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De quol parle t'on ?
Pour quels usages ?
Quelle vision ADEME pour 2050 ?

Quelle place dans le batiment ?

Direction Régionale Nouvelle-Aquitaine — thomas.ferenc@ademe.fr

AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE




Ea ADEME
REPUBLIQUE
FRANCAISE

Lsird

et

Hydrogene — De quoi parle t'on?

Existe-t-il a I'état naturel ?
= Elément le plus abondant sur terre mais.....

= Des sources naturelles d’hydrogene existent au fond des océans

= Hydrogene naturel dans le sous-sol?

» Nécessité de le produire pour le consommer
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Hydrogene — De quoi parle t'on?

Comment est-il produit aujourd’hui ?

= Production mondiale d’hydrogene estimée a 53 millions de tonnes en 2010

» Production francaise de 880 000 tonnes en 2020 (France Hydrogene)

Electrolyse
4%

4% de I'électrolyse se divisent en :
» 3% de I'électrolyse chlore-soude

* 1% de I'électrolyse de I'eau
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Hydrogene — De quoi parle t'on?
Comment peut-il étre produit demain ?

= Electrolyse: cible de la stratégie
nationale H2!

= H2 renouvelable/bas
carbone/carboné
(Ordonnance n° 2021-
167 du 17 février 2021
relative a I'hnydrogene
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Hydrogene — De quoi parle t'on?

Comment peut-il étre produit demain ?

Nudiéaire HO — H,+1/20,

' électricité =
Hydraulique Eolien

o . chaleur
m iﬁ 56 kWh, + 1L d'eau > 1 kgH, (33 kWho)

» Rendement = 60% (<< autres vecteurs)
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External electrical source

Gas Diffusion Layer
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Hydrogene — De quoi parle t'on?

Comment peut-il étre produit demain ?

Scope 1- Hydrogen production and distribution

A highly variable global warming impact, ranging in France from 1.9 to 17.5 kg CO2 eq/kg H2
available at the station

For all the scenarios studied for the production of hydrogen up to its distribution in stations,
and representative of France, the impact of climate change appears to be highly variable. The
GHG content of a kg of hydrogen ranges from 1.9 to 17.5 kg CO2 eq.

Production and distribution of H2 - Global Warming Potential [EF 2.0]

® Hydrogen Refueling
Station
Transport

W Compression

= Hydrogen supply

[kg CO2-eq./kg H2]

500 km [ 200 bar 0km 0 km 0 km
Matural gas FR 2023 FR 100% Renewable EU 2023
Steamreforming Electrolysis (PEM/ Alkaline average)
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Source ADEME: rapport ACV relative a 'H2
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Hydrogene:

De quoi parle t'on ?
Pour quels usages ?
Quelle vision ADEME pour 2050 ?

Quelle place dans le batiment ?
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Hydrogene — Quels usages?
Source France Hydrogene — Panorama des solutions hydrogene

vie. » © Vehicules Legers VL o PL:Medium Duty 7,5t <PTAC< 32t
Mobilite o VUL-PTAC= 3,5t o Poids lourds : Heavy Duty > 32t
o VU-35t<PTAC<7,5t - Evolutions économigues
o Bus o Synthése de la mobilité
o Autocars

o BOM 7,5t<PTAC=32t

- : . o Equipements o Equipements
Apphcatlons portualres portuaires flottants
- > o Avions et taxis > Drones
Aéronautique ks
Ferroviaire
Engins spéciaux
Production d’énergie (= C?nnecté au o Hors réseau
réseau
. - Meéthanation - Méthanation
COI’IVEI‘SiOﬂ du CO2 biologique catalytique
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Hydrogene — Quels usages?

Lien avec la stratégie nationale et vision ADEME
Les priorités:

= Décarboner l'industrie en faisant émerger un filiere francaise d’électrolyse
= Développer une mobilité lourde a I’hnydrogéne décarboné
= Soutenir la recherche. I'innovation et les compétences afin de favoriser les usages de demain

Industrie Mobilite

Un vecteur de décarbonation En circulation en 2020 Objectifs de la filiere en 2030,
342 000 T d'H; décarbone pour:

400 e 1 OO OOO 5000
W’!

Véhicules Busen Vélos Vehlcu{es Vehtcules Trains
leégers service legers lourds 2
180 2 1000 1 - production cwmulee sur la décennie
& é é 2 - parc de bus, bennes FL.\JJc‘ Bnage
295 000T : poids-lourds et semi-remorgue
H2 Chariots Bateaux Bateaux g iniques

elevateurs

1\ décarbone S

Objectifs & 2028 de ia Programmation Flurlannuefls de (Enengie
+ 20 000 & 50 000 vehicules uliintaires légers
« 800 a 2000 vehicuwles lourds
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Hydrogene — Quels usages (exemple mobilite)?

Comment fonctionne une « Pile a combustible » ?

@ External electrical load
: [

H2 + 1/2 02—>HZO

4

électricité
chaleur

' Oxygen o

; —
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Gas Diffusion Layer

Membrane

» Rendement = 60%

Direction Régionale Nouvelle-Aquitaine — thomas.ferenc@ademe.fr



EX ADEME
REPUBLIQUE
FRANCAISE
Fipeitd

Lsird

et

Hydrogene — Quels usages (exemple mobilité)?

Avant toute chose...!

Figure 1 Les cing leviers de la transition énergétique des transports

Intensité

Demande X X carbone

de transport de I'énergie

Source : décomposition des emissions des transports sous forme d'identite (ou d'équation) de Kaya [4].
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Hydrogene — Quels usages (exemple mobilite)?

r=
e

Fabrication hars bafterie/ PAC// réservoir = Fabrication batterna/PAC frdservoll = Usnge - Armonl *Usage - LUC = Fn de vie

Enjeux Gaz a Effet de Serre:

= BioGNC/VEB/VEH: 3 a 4 fois moins
émissives que les autobus diesel ou
GNV, non négligeable

1189

= Veiller a I'approvisionnement ENR/bas
carbone pour 'H2 comme le CH4

438
244 o e = Raccordement direct/contrat ENR
— 107 ] (PPA, GO, etc.)
117 : 118 ] 1164 103 ] 112 : 112
VTH Diesel VTH GNC V¥TH bioGNC VEB VEH - France VEH - 1007% ENR
@ irbhone 4

Figure 12 - Empreinte carbone moyenne sur la durée de vie d'un autobus vendu en 2020 Source carbone 4: rapport « comparaison des
France | gCO,e/km émissions en cycle de vie pour le transport routier
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De quoi parle t'on ?
Pour quels usages ?
Quelle vision ADEME pour 2050 ?

Quelle place dans le batiment ?
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wes 1@ Scénarios 2050 - Préambule Gaz
é (P2G)
1 hY A 241 L—
L'hydrogene est un vecteur eénergétique. M "-lh@'_cgj
Sa trajectoire en prospective 2030-2050 dépend : Consommateurs H2

1. Des trajectoires de chaque secteur consommateure n
consommation directe :

* Industrie : sidérurgie, méthanol/chimie, raffinage et
bioraffinage...

* Mobilité

2. Des potentiels/enjeux de décarbonation du réseau gaz viale
Power-to-gas et carburants de synthese via le Power-  to-
Liquid (consommation indirecte)

3. Des limites potentielles sur la production . en termes de
capacités du réseau électrique, de capacités CCS et des

possibilités d'importation d’'H2 décarboné Production H2

Direction Régionale Nouvelle-Aquitaine — thomas.ferenc@ademe.fr
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Tous scénarios

Usages considérés
o T(s)

2050
[H2

v' Usages matiére actuels dans l'industrie (raffinage,
ammoniaque)

v' Usages matiere futurs (acier, méthanol, HVO)

v Transports direct (H2) et indirects (P2L)

» Veéhicules terrestres routiers (VL, bus, cars,
camions) et non routiers (train passagers et
fret)

» Bateaux et navires

e Avions

v' Usages énergétiques gaz (P2G) — Couplage
méthanisation uniguement

Direction Régionale Nouvelle-Aquitaine — thomas.ferenc@ademe.fr

wE @) Scénarios 2050 - Usages de I'hydrogéne

Usages non retenus

Non pertinents
U Usages dans les batiments
Q Injection partielle d'hydrogéne dans les réseaux de gaz

0 Généralisation des véhicules H2 pour les particuliers

Peu mature a date
O Combustion d'hydrogéne dans les fours industriels

O Equilibrage des réseaux via la solution P2Hydrogen2P
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wesr @] Scénarios 2050 - Modes de production de I'hydrogene
" ~— Tous scénarios

et

Technologies considérées T(s) Technologies non retenues
2050
vV ¢ q H2 .
aporerormage de gaz O Electrolyse haute température
v' Vaporeformage de gaz avec CCS O Pyrogazéification de la biomasse
v' Electrolyse technologies PEM et alcaline O Décomposition de gaz par plasma

Sources d'H2 non intégrées au modele

O H2 coproduit par I'électrolyse saumure

U Sources d'H2 naturel
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d’hydrogene de 20 TWh (calcul ADEME)

Principaux usages actuels
consommateurs
d’hydrogéne : raffinage et
engrais

EN ADEME
o | '@ , . .
=:/  Scénario 2050 - Consommation actuelle
20
15
E 10
'_
5
0
B Raffinerie (autoconso) Raffinerie (complément) || Engrais
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Methanol/chimie
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mer | @ | Scénario 2050 - Résultats et recits (Scénarios S1 a

S1

Principales hypothéses:

Q

Principaux résultats:

Usages industriels historiques =, pas
ou peu de développement
d'hydrogéne pour de nouveaux
usages directs

Usage majoritaire de I'hydrogéne
pour le P2G (CH4) permettant une
forte décarbonation du gaz

de consommation totale d'hydrogéne en 2050

55,2 TWh

81% basé sur I'électricité, 19% sur gaz

20,1 GW

de capacité d'électrolyse installée en 2050

Direction Régionale Nouvelle-Aquitaine — thomas.ferenc@ademe.fr

(électrolyseurs de la taille du MW)

S2

O Forte émergence des usages directs en
mobilité lourde + industrie (P2L, acier)

O Conversion progressive des usages
industriels historiques (engrais et méthanol) a
I'électrolyse

O Usage majoritaire de I'nydrogéne pour le P2G
(CH4) pour une forte décarbonation du gaz

95,7 TWh
de consommation totale d'hydrogéne en 2050
100% basé sur I'électricité

30,1 GW
de capacité d'électrolyse installée en 2050
(électrolyseurs du MW a la centaine de MW)

S4)



Ex ADEME

mewr @) Scénario 2050 - Résultats et recits (Scenarios S1a  S4)

S3 S4

Principales hypothéses:

O Forte émergence des usages directs en O Limitation au recours de I'électrolyse et hydrogene
mobilité lourde + industrie (acier, méthanol) +
P2G *CCS sur les secteurs industriels historiques (engrais, méthanol)

Q Importation d’'H2 depuis Europe du Sud *Emergence pipe CO2 = terrain favorable pour DACCS en défaveur du
soulageant le réseau électrique (+ pipe H2) P2G

*Fortes avancées technologiques sur les batteries dans la mobilité
limitant le recours a I'nydrogene

O Développement de I'électrolyse pour de nouveaux usages industriels
.. , (P2L, HVO) et mobilité.
Principaux résultats:

93,9 TWh (dont 48 TWh importés ) 4,8 GW
de consommation totale d'hydrogéne en 2050 de capacité d'électrolyse installée en 2050
100% basé sur I'électricité (électrolyseurs du MW a la centaine de MW)
28,8 GW 35,6 TWh
de capacité d'électrolyse installée en 2050 de consommation totale d'hydrogéne en 2050
(électrolyseurs du MW a la centaine de MW) 66% basé sur I'électricité, 34% sur le gaz (avec CCS )
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e @) Scénario 2050 - H2 incontournable dans tous les

Fyalié inemns
Fraterairé

scénarios

Principaux enseignements:

= Consommation 2050 > 2019
= Usages industriels + mobilite

= Facteur d’émission de I'H2 diminue!
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TWh

100
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26,7
20'7 -
2019 TEND

Transports
Raffinerie (autoconsomation)

Raffinerie (complément)

93,9

(dont importation Hz
95,7 = 48 TWh)
55,2
. 35'6
— —
S1 S2 s3 sS4

B Hydrogénation huiles végétales
Pt-L
M Engrais

H Acier
B MeOH/chimie
PG
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e [@] Scenario 2050 - Lien avec les couts d’électricité
pour produire I’nydrogene par électrolyse

Consomma tion Colt

Colt total

domestique production 2020-2060

totale

complet
en 2050

86 EUR/MWh
en 2020

2020

468 TWh

Principaux enseignements:

1045
MJEUR

» 72 a 97% d’origine renouvelable

408 TWh 85 EUR/MWh

§12050
Génération frugale

= 74 a 87 €/ MWh: évolutions homogenes

1097

537 TWh MAEUR

74 EUR/MWh

522050
Coopérations
territoriales

= Equilibrage avec interconnexions/ELY

1318

656 TWh MAEUR

82 EUR/MWh

S3EnR-offshore 2050
Technologies vertes

M Nucléaire Turbines gaz M Autres thermiques Photovoltaiques
M Eolien terrestre @ Eolien en mer @ Hydraulique B Autres rencuvelables
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2] Scénarios 2050 Hydrogene : Conclusions

O Forte augmentation des consommation d'hydrogene en 2050 (vs 2019)

O L'électrolyse technologie sans regret .. Mais pour quels usages ?

O 2020-2030 période cruciale pour rendre compétitive I'électrolyse (1 a 13 GW) notamment dans les secteurs

Mobilité H2 (S2 et S3) en compétition avec le gaz
P2G (S1, S2 et S3) : couplage avec la méthanisation
Production de méthanol (S3)

Sidérurgie (S2 DRI décentralisé et S3 en HF centralisé)

O Secteur du raffinage en forte mutation (excédentaire en hydrogene en 2030 puis fermeture des raffineries)

U

Infrastructures de pipes et importations d’'H2 décarbonés sont une optio n (en S3, gros consommateurs industriels)

O Scénario prospectif qui conforte le plan national H2 notamment sur :

Construction filiere d'électrolyse en s'appuyant sur les secteurs industriels consommateurs d'H2 (6,5 GW)

Offre mobilité lourde via des écosystemes dans les territoires

Cependant accompagnement du P2G nécessaire des 2027-2028 absent du plan H2

Direction Régionale Nouvelle-Aquitaine — thomas.ferenc@ademe.fr
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Pour quels usages ?
Quelle vision ADEME pour 2050 ?

Quelle place dans le batiment ?
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Liberté

Quelle place dans le batiment (énergétique)?

Tgalité
Frateraitd

Priorité au besoin de réduire les
consommations, isoler, faire
baisser le nombre de construction

Tableau 1 Leviers d'action de la transition écologique des bdtiments et de leur adaptation au changement climatique

Sobriété
Réduire le besoin
en énergie et ressources

Efficacité

Augmenter le service rendu par
la consommation d'une unite
d'énergie ou de ressources

Energies ou matériaux
moins impactants

Utiliser des énergies et
matériaux peu impactants

Compensation

Compenser les impacts
résiduels

Adaptation au
changement climatique

Anticiper et gérer l'impact
des aléas climatiques

neuves, etc!

Priorité aux technologies matures,
efficientes, compétitives (PAC

pour I'environnement

A I’échelle du parc (ou du quartier)

« Limiter la surface
par personne

- Optimiser |'usage du parc
existant pour construire
moins

- Optimiser 'usage
du foncier

- Developper les réseaux
de froid et de chaleur
urbains

- Capter et stocker

le carbone pour
compenser les
eémissions du secteur
batiment

- Anticiper les impacts

sur la répartition et la
compeosition du parc
immobilier

- Améenager le quartier

pour atténuer les aléas
climatiques (vagues de
chaleur..)

électrique ou hybride, biomasse,
etc.)

A I'échelle du batiment
Ensemble des usages assurant le confort thermique et le soutien a la vie guotidienne:
chauffage, eau chaude sanitaire, climatisation, ventilation, cuisson, électromenager, produits bruns et gris®..

- Utiliser moins
d'eéquipements,

- Reemployer, reutiliser,
recycler les matériaux

- Adopter des maodes
constructifs avec des

- Compenser les
émissions carbone des

- Anticiper les aléas
climatiques qui

mieux les et équipements materiaux batiments neufs (si non affecteront l'intégrite
dimensionner et equipements moins évitables) des constructions
impactants - Stocker le carbone - Adapter le bati et

dans les matériaux ses égquipements a
I'evolution des besoins
energetiques des
occupants

- Améliorer l'isolation
thermique de l'enveloppe
du batiment

- Améliorer le rendement
des equipements®

- Changer le vecteur
energetique®

*La noticn de rénovation €énergétique recouvre ces trois actions, 2 des degrés divers en fonction de la maniére dont la rénovation performante est définie.
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mess @1 Quelle place dans le batiment (énergétique)?

= H2 pour générer de I'énergie/chaleur ?

Rex démonstrateurs expérimentés sur 44 foyers (24 parc social + 20 parc privé), en 2018

PAC Panasonic + Chaudiere Viessman

Installations avec performances conformes, et fiables

Un fonctionnement long conditionne la bilan économique, contraire au message de sobriéteé !

Puissance thermique pile 1 kW
Puissance électrique produite par la pile 0,75 kW (non modulable)
Puissance gaz pile 2 kWeci
Rendement électrique brut 37%epci
Rendement global pile 92%epci
Puissances thermiques disponibles 19 kW et 25 kW
Rendement de la chaudiere 90% pcs
Alimentation électrique 230V, 50 Hz
Volume Ballon Tampon / ECS 1301/461
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Ex ADEME

w1 ® ) Quelle place dans le batiment (énergétique)?

= H2 pour stocker de I'énergie?
PV, éolien par nature intermittentes

Allures de |a production solaire

Via I'électrolyse de l'eau :

H,O + électricité + chaleur —— H, + % 0O,

02 04 06 08 1 iz 14 16 18
Giel bleu découvert - Ciel nuageux - Ciel trés couverty 1o*

Profil solaire Profil de vent

Extrait scénarios transitions ADEME 2050:

« Cette chaine d’équilibrage n’a été considérée dans aucun scénario car une solution concurrente assure cette fonction, en
particulier le recours & des moyens thermiques de p roduction d'électricité utilisant le gaz ___, que ce gaz soit produit par power-
to-methane (installations associées systématiquement aux installations de méthanisation pour utiliser le CO2 produit par ces
dernieres) ou qu'il soit décarboné d’'une autre maniére: méthanisation, pyrogazéification

entre autres, ou associé a 'émergence de CCS. Ainsi, cet équilibrage du réseau électrique repose, dans chacun de nos scénarios,
sur le vecteur gaz et non sur une production et un stockage dédiés d’hydrogéne pour assurer cette fonction. Au final, I'équilibrage des
réseaux électriques via des centrales thermiques au gaz produit une électricité dont le caractére renouvelable dépend du taux de gaz
renouvelable dans le réseau, le taux de gaz renouvelable variant en fonction du scénario considéré. »
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REPUBLIQUE
FRANCAISE
Liberté

ADEME

21 Quelle place dans le batiment (énergétique)?

= H2 pour stocker de I'énergie?

Priorité au stockage des ENR via les réseaux

Exception sur des sites isolés, quartiers (PV sur place)?
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Questions?
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The climate change situation

Burnzaan Rapioral Devsiaprmen: Funs

Annual CO2 emissions, 1751
Carbon dioxide (CO-) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement production. Land use change is
not included.

Annual COz2 emissions
Carbon dioxide (COx) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement production. Land use change is
not included.

World
L0G ﬂﬁndd country O Relative change
Warld
8 million t
&milliont
4 million t
2million t
ot 50milliont 200million t 1billiont 5 billion t 20billion t
0t Mo data 20 milliont 100 milliont 500 million t 2hbilliont 10billion t
[ |
| I | [ ]
1751
Source: G A Profect CurWorldinDatz orefco2-and-other-sreenhouse-zas-emissions/ = CC BY Source: !E!m_ﬂ Project OurWorldinData org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ s CC BY
1750 O 2020 W 1750 O 202

*  Exponential growth of annual CO, emissions since 1% Industrial Revolution (1750, UK).

®  Qccasional downturns due to World Wars (1914-1918 and 1939-1945), NY stoke exchange crash (1929), oil crisis (1973), Lehman
Brothers collapse (2008) or COVID-19 pandemic (2019-now).

®*  Now, China, India and USA are the major contributors to global warming due to fossil fuels-based activify and popullation.

e _ o o ~=
- Al & [1] Our World in Data (2020), University of Oxford, “Global greenhouse gas emissions by sector”
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The climate change situation
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Global CO, emissions per economic sector

. ock &
. % n(\gg{i&e (5.8%)

Agriculture,

Forestry &

Land Use
__184%

Chemicals
2.2%

Cement
3%

Energy 0 Agriculture /3.2%

' Fishing (17%)

& & %%
€r, . S vines b ey ”
8 use jn puildin® WE %y,
o , T
T g il 01

T TeleY>
sUuqaoe [1] Our World in Data (2020), University of Oxford, “Global CO, emissions.”
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Energy generation and consumption is
responsible for almost three quarters of
global CO, emissions.

Energy use in buildings is the 3" most
polluting sector after industry and
agricultural activities.
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The climate change situation

Bumcaan Rapioral Deviay

prmarn

COP21 Paris

COP26 Glasgow

Limit global T2 increase to 1.5 °C

} 2015 } 2021
Reduce global CO, by 45% in 2030 (relative to

2010) and net 0 in 2050
Deep reductions of other GHGs

(pre-industrial levels)

8000 - Renewable energy generation (TWh)
2000 | ®Solar 4(.)0 8(|)0 12|00 16|00 20|00 24|00 28|00 3200
= Wind
6000 1 . Hydro
5000 | = Other
§4ooo - Energy vector
£ 3000 -
2000 - Intermittency —
1000 A & Fluctuations Africa |71
01 — T Asia Pacific o
1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
Year Hydro m Wind m Solar © Other

Renewable energy generation (TWh) trend from 1999 to 2019 of solar,
wind, hydro and other sources (geothermal, biomass and others)

L~ TalaY-

EFFICIENT ENERGV Tajikistan, Uzbekistan
= :

for public social housing

Renewable energy generation in the world by hydro, wind, solar
and other sources (geothermal, biomass and others) in 2019.

CIS (Commonwealth of Independent States):

[1] Looney B., (2020), BP Statistical Review of World Energy Armenia, Azerbaijan, Belarus, Kazakhstan, Kyrgyzstan, Moldova, Russia,

osprocan
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The climate change situation
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REPowerEU - Short- and medium-term measures:

* Rapid roll out of solar and wind energy projects.

* K %
* Increase the production of biomethane. I %
* *
* Efficiency increase for 2030 from 9% to 13%. X 3 K
* Increase the European renewables target for 2030 from 40% to 45%. European
Commission

* Build 17.5 GW of electrolyzers by 2025 to fuel EU industry.

* A modern regulatory framework for hydrogen.

[1] REPowerEU: affordable, secure and sustainable energy for Europe (2022), https://ec. europae _7.:__
Suddoe  2019-2024/european-green-deal/repowereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-edfope en - _’x' 5
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The climate change situation

Burnzaan Rapioral Devsiaprmen: Funs

Electricity generation in Spain (2019) RES putettididapdnitibiriSpabe (20205 -2 G20]GW

Solar thermal - 2% Coal - 2% - 1,300 - 1,750GW

— 70

60

~— 50
J

/ B 40
i)

{ solar PV- 6% Natural gas - § 30
26% o
Renewable energy | 2

sources (RES) - | g 10
42% I =

|
G S - - . - 0 ==~ - ;szwl |§'_|
2011 2012 2013 20],4’ 20%@ 2018 2019 2020

Hydro g /Bioen Solar energy
Biofuels - 2% Solar PV és -

@ Biomass/waste
@ OtherRE
= 0, @ Fossil gas
Nu(:lear 22 /o waSteS - 10A) [ ] Fossilfcml
Nuclear
e -
T P [1] IEA (2019), “Total energy supply by source”, https://www.iea.org/countries/spain

[2] LUT University (2020), “100% Renewable Europe: How to make Europe’s energy system climate-neutral before 2050”.
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-
& 1]
m . 2015 ) )BEmap Case 2050  « The number of households is estimated

in 3,200 million by 2050 (increase of
BUILDINGS

ol !Qgﬂ 1,000 million compared to 2015).
144 m;llion stock [Io%r | J
m area - u
Indicators for energy use in ACTW”Y

the Buildings sector
2 2o oy foneeet 32 i oIS e _ | o
. households c To aCh|eve the Cl'mate gOa|S It Is

necessary:
s K Renewable
shatelin Renewable () H ildi
g S 1. 77% RES energy in buildings

energy use
in buildings

2. Increase electrification rate from

RENEWABLE ENERGY

AND ELECTRIFICATION SHARES Electricity 31% to 56%
share in final Electricity
energy use share in final
in buildings energy use

in buildings

4

ENERGY RELATED 2 8 Gt COfyr
C0; EMISSIONS

® This results in a reduction 2.3 Gt CO,/yr
by 2050 compared to the same year
without applying the aforementioned
measures. | |

0.8

Gt CO/yr

Avoided CO; emissions 2 3

in 2050 compared .

to Reference Case: Gt COx/yr 7] mii
T —— L] I

S@{!@@ [1] IRENA (2018), “Global Energy Transformation: A Roadmap to 2050”.
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Buildings in Europe

Burnzaan Rapioral Devsiaprmen: Funs

Residential and buildings sector = responsible for 40% of final energy consumption in Europe

Building stock in Europe (=285 million) Building emissions:
® Old buildings (over 25 years) 2 75% ® 0ld buildings (over 25 years) 2 92%
® New buildings (below 25 years) 2 25% »w buildings (below 25 years) 2> 8%

0ld [75%)

[1] FCH Joint Undertaking (2019), “Hydrogen Roadmap Europe: a sustainable pathway for the European energy transition”.
‘? | "'Iﬂﬂ [2] BPIE (2011), “Europe’s buildings under the microscope. A country-by-country review of the energy performance in buildings”
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Spanish strategy for sustainable buildings e l@
/" \ Pilas do §

| Pesstn: } \ combustible f ”amm

N S e

- h /
// EN gl
Rehabilitacién |"‘| District ' ﬁ\\

f@s [ Solar
- de vivienda | ) Heating ,l R BN gérmica =
og E e::is.teﬂte‘,)’\ solar Bomba \\ /f 4

"\h ' | de calor /
—‘\@ \a_
Aulamuanto/l\\l Gestln-l'l\

\ térmico | Calderas || dedemanda Y
¥ estufas

Muevos edificios
de consumo ; Z/ A
energético as i
\:asi nulo K e
o
-/// %

|
|' Promaocion |

de renovables | 63% \i‘mes/) Domética D'E'ta %

I térmicas y servicios - g lizacién servicios
\electrlﬂca:iﬁn Mar.hme |
\“u..________/ Q&amy \'

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

o 28 Mt 19 Mt 7 Mt ) 0 Mt
Emisiones CO,eq CO.eq CO.eq _Cbzﬂq 2

e [

e e L 7] Pt L b Wy
SUdoe [1] MITECO (2020), “Estrategia a Largo Plazo Para Una Economia Espanola Moderna, Competitiva Y Climdticamente Neutra En 2050” 3 _' - \
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Hydrogen is a clean, safe and versatile energy carrier, suitable from large
energy quantities to small backup systems.

1YEAR

TIME-SHIFTING
It can be stored 1 MONTH
over relatlveIY long i e
periods of time =
=  1WeEk
(L)
2 A Thermochemical (TCS)
=
< 1 DAY
> & =
- 8 © Pumped hydro storage (PHS)
o 12 HOURS o Flow batteries
¥ \ r » g A Sensible heat AP
|
| 1HOUR ¢ Heat pumps
b 5
(V.

' © Li-ion batteries Response time
Flywheel
1MIN A units Milliseconds

Superconducting magnets : Eacands
LOCATION-SHIFTING s & Secmeke- Mk
, END-USE SHIFTING - 8. WperapsoIs |
Reduce infrastructure . .
. . It is not restricted to 1 500 1 100 500 1
investments for integrated W KW Mw MW MW Gw

produce electricity RATED POWER

=3 Mechanical ESS  [—IElectrochemical ESS [ Electrical ESS  [=IChemical ESS ~ [—IThermal ESS

renewable energy

[1] SBC Energy Institute (2015), “Hydrogen Analysis” T
d [2] Maestre, V.M. et al (2021), “Challenges and prospects of renewable hydrogen-based strategies for full decarbonization of | i
s uaoe stationary power applications”, Renewable and Sustainable Energy Reviews = e —
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Fuel Cell and hydrogen storage vs Batteries:

*  3MW of uninterrupted power during 48 hours. *  3MW of uninterrupted power during 96 hours.

SUdoe [1] Ballard Power (2022), “Stationary PEM fuel cells — best solution for sustainable data centers”, https://www.ballard.com/
EFFICIENT ENERGY = e
for public social housing Y . L
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SMQ@Q [1] IEA Hydrogen TCP (2022), https://www.ieahydrogen.org/
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H, potential

Figure 5.1 Shifts in the value of trade in energy commodities, 2020 to 2050 Hydrogen production (Million tonnes)

700
600
Coal Qil Ammonia
500
Gas Methanol
B — ]
Gas 400
o —— Hydrogen
300
Methanol B Grey hydrogen
200
) . Blue hydrogen
USD 1.5 trillion Electricity Electricity USD 1.6 trillion Bioeneray 14
M Green hydrogen
0 Electrolysis-based hydrogen
2020 2050 2050 2050 2050 2050
» . . T T
0 12 13% 18« 22« 22% B Fercent of final energy demand
35 £2 =2 8682 £ 3
M Ammonia M Coal Gas B Methanol g G ®= g¢z& @ s
£3 Bs 3 iy ¢ 8
Souree: IRENA (2022). Bioenergy M Electricity M Hydrogen M oil % i b g 5%%‘ 5 g'*
] - ~ g o
S : B¢
w F3
[--]

®* Hydrogen and its derivatives (ammonia, methanol, etc.) are likely to turn_upside down the current value trade in energy
commodities, overcoming oil and gas.

® Different international organisms and agencies estimate a great share of hydrogen consumption in the final energv demand (12 -
22%) multiplying by 4 to 6 times its current demand.

=
Sl "'lﬂﬂ [1] IRENA (2022), “The Geopolitics of Energy Transformation. The hydrogen factor”.
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Hydrogen typologies according to its origin

GREY BLUE GREEN
HYDROGEN HYDROGEN HYDROGEN

Nueva capacidad anual de electrolizadores

H Proyectos existentes W Proyectos anunciados

MWLM Reforming or Reforming or Electrolysis 1600
gasification gasification with

carbon capture 1400
1200
Energy BRECESIRIES Fossil fuels Renewable
source electricity .
<
. £ s00
JARN JARN 2
A 600
(4
. 400
Estimated
LUl Reforming: 9 - 11° 18-61° 200
MR Gasification: 18 - 20
production : . -

DFOCESSa 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

*  Now, around 99% of hydrogen produced globally comes from fossil fuels.

®* Green hydrogen from water electrolysis and renewable energies is the only current and realistic alternative for large hvdrogen_
production. '

®  Thus, an exponential growth in electrolyzers capacities is expected in the upcoming years.

[1] IRENA (2022), “The Geopolitics of Energy Transformation. The hydrogen factor”.
[2] El periddico de la energia (2021), “El hidrégeno y toda su gama de colores”, https://elperiodicodelaenergia.com/el-hidrogeno-y-toda-su-gama-

Sudoe decooresy
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Hydrogen strategies worldwide and those in preparation, October 2022

Finlanc! =

Sweden Qe
-

[ 1] o I(
L Denmar
Nether.lands _F (- Poland .
Belgium [ *C:ech Republic
Germany Slovakia
Austria ungar
v 5

France U =
Paortugal .'.Croatla

Norway 4 = spain

|- J'Jr
'
United == ¥/
Canada I Kingdom ¥ ,f’f S
A== Russian Federation
European Union ‘ — -

Italy

v China = @® Japan
Uzbekistan -

Egypf' =] bOman
Saudi Arabia

Morocco Republic of Korea

Colombia .
- == Singapore

Paraguay mps =
= Uruguay Australia

Chile Rgn New Zealand &g

H, potential has attracted the interest of tens of countries so far around the world! -

‘?" idoe [1] IRENA (2022), “The Geopolitics of Energy Transformation. The hydrogen factor”.
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Spanish objectives for green H, - 2030 PERTE ERHA 2021 - 2025

AmBITO LINEAS Inversion Inversién
AL ~ Piblica Privada
— -
|! l l — Medidas fransformadoras del Renovables innovadoras 765 M€ 1.600 M€
m PERTE ERHA
. ) Almacenamiento, flexibilidad y nuevos 620 Me 990 ME
4 GW de potencia 25 % del consumo | 00-150 hidrogeneras .
. L o modelos de negocio
instalada de de hidrégeno en la de acceso piblico

electrolizadores industria

Hidrogeno Renovahle 1.555 Mg 2800 Mg

Transicion Justa 30 ME

Sistema nacional de ciencia, tecnologia 582 ME -

e innovacion
SUBTOTAL 3.558 Me 5.390 ME
| 50-200 autobuses 5.000-7.500 vehiculos 2 lineas comerciales
FCEV ligeros v pesados trenes propulsados Medidas facilitadoras Transicion Energética 2.245 Me 2.303Me
para transporte de con H,
mercancias FCEY Movilidad con gases renovables 80 Me 143 ME
— Capacitacion, formacién profesional y 405 ME -
~ \ emplen
Q= ,
a I Ambito tecnologico y digital 541 ME 1.614M€
8900 ME en inversiones
ara provectos de SUBTOTAL 3.362 M€ 4. 080 ME
para prere . 4,6 Mton de
produccion de hidrégeno j
renovable COyeq reducidas TOTAL PERTE ERHA 5.020 M€ 9.450 M
TOTAL 16.370 ME

-

S Udoe [1] MITECO (2020), “Hoja de Ruta hidrégeno renovable: una apuesta por el hidrégeno renovable.”
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Green H, in Spain

Principales proyectos de hidrégeno verde en Espaiia

Estas iniciativas competiran con las asturianas para captar fondos europeos

As Pontes

32 ” 60
Abanto millones  Puerto Bilbao millones

LEYENDA
. Potencia (Electrolizador)

}_;' Energia edlica

Hidroductos en Espana previstos para 2040

= Gasoductos de

hidrégeno por

millones i conversion de tuberias ACoruna Gijén o
Endesa de euros Eefsol y de euros se{’ml y de euros Energia solar s J Bilbao N
B 100Mw etronor etronor I
3 R,
2 &1 Mw H 25mw i omw ElCierzo millones  Proyecto Catalina Nuevos gasoductos
Endesa  9€®U%  Enagds/Naturgy/Fertiberia Marsella
B 72mw B 26w
La Robla 3 0 n
Naturgy/Enagas A 25 MW 2 5GW
B soMw 4 N O Cluster industrial
.
millones
400 MW de euros Catalufia 181 (O Ciudades consideradas
Tarragona millones por criterios de
= Endesa e orientacién
Puertollano
M
Fertiberia/Iberdrola .I oo
I 20 MW 150 Islas /“D BN
1L |
100 MW ‘rjnel @%'.'32 e 294
HyDeal eruel millones I Potencial almacenamiento
Arcelor Mittal/Fertiberia/Enagas/DH2 Endesa de euros de hidrégeno: acuifero
Huelva B 74ow
Fertiberia/lIberdrola 9.56W ' achred
Y -
B 600MW ;500 ) : 133 MW Almeria
/ Islas Canarias - . . Tarif:
millones Fuente: informe ‘Buropean Hydrogen Backbone’, arifa
de euros ~ . elaborado por la consultora Guidehouse BELEN TRINCADO / CINCO DIAS
.
&
5.2 1555 40
Algeciras m.de  Cadiz  millones Cartagena millones Granadilla millones Barranco de Tirajana Alcudia millones
Coagener ®U/%5  Epp  deeuros  pangoly deeUdS  Endecy deeurs  Epdesa Endesa G oo
lataforma 30
o vw i wo70omw P |+ RLLL B 7mw pines | LA
AMW 250 MW B 10omw Diesmw 13 MW I 30 MW

Planned EL capacity 2030 = 11.7GW (PNIEC target = 4GW)

[1] EL COMERCIO (2022), “La fiebre del hidrégeno verde se contagia”
[2] EL PAIS (2022), “El hidrégeno verde llega a buen puerto”
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energy o How does green H, work in buildings?
Renewable energy sources Efficient and sustainable home
| (T T T T S
. { | |
- - ' '
| 7S T : :
4 4] I I
hOS : :
I I
Electrolyzer ! '

+ H, storage

L
I 4 Electron Flow (EL ecmcny)
| S
l Hydrogen Anode Cmde 2 Oxygen 02
; H2 Fuel From Air
s —_—
] [ —_———
| .- | | :
| . | :
| " . \3w ecycling
Hydrogen tank | Alkaline Electrolyte I e el
. | ! Jy—
| | 5 and Water
. Vapor ___._>
| l Gas Diffusion  Catalyst Catalyst Gas —f~
e — — — — — — — — — Layer Diffusion Layer

Proton Exchange Membrane - s
P [1] Maestre, V.M. et al (2021), “The role of hydrogen-based power systems in the energy transition of the residential sector”, Journal of
8 Ta lal= X ;
Chemical Technology and Biotechnology
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System diagram

Power to gas installation keeps a family home and their EV’s running around the year

PV panels 23 kWp Energy flow in sunlight and daylight
(1) - Loads in the house have priarity.
(2) - Excess sun energy charges the batteries to SOC 85%
9 - Battery SOC 85% - Electrolyser starts to produce hydrogen.
(4) - Hydrogen is stored outside @300 barg until the winter season.

Energy flow overnight

@ - Loads in the house are powered by the battery storage.
500 m2
Energy flow in the winter season
@ % (6) - When battery SOC drops to 30%, Fuel cell starts up.
(7) - Electricity from the fuel cell charges the batteries.
@ Battery 0 - Thermal heat is used for heating and warming water in the house.
Storage
144 kWh
__ Warm Water 70'C
[ Power to Gas Gas to Power |
i 02/ oxygen |
. e |
PV inverters and i Electrolyser !umérmn StorageTank12m® | H2-dbarg | Fuel cell |
et e === =
' 2Nmfh Pressure 300 barg Skw :
battery chargers i I8 @ I\ !
| S o |
02/ Water J

4.‘,' L "'In‘“ [1] NILSSON ENERGY (2017), “A true Pioneer goes off-grid”, http://www.hystorsys.no/download/A%20True%20

Pioneer%20Goe
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Fuel cell - 5kW

St "‘“‘“ [1] NILSSON ENERGY (2017), “A true Pioneer goes off-grid”, http://www.hystorsys. no/downIoad/A%ZOTrue%20P|oneer%ZOGoes%200ff Grid.html
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SOLAR, HYDROGEN AND FUEL CELLS COMBINED
Public housing project goes off-grid in Sweden
| S

Sudoe

[1] Jensen, M. (2020), “Solar, hydrogen and fuel cells combined”, H, International
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System diagram

Basson 500 hoto voltaic panels on roof
fan REB760 A A ENERGY COSTS VS PROPERTY VALUE
160 80
Shared hydrogen storage
for all 6 buildings j 140
50
Hydrogen Pipe Line 120
>— Building Heat & Power % &
Property value
Hydrogen storage @ E - 675 k€
300 bar 4.560 Kg # %
m Property value Property value
G Power Line to Electrolyzer o — 4.5 million € — 5.3 million € 2
pressor
<> -
10
0 J— - —
gefore After After adding oft-grid
mr::;mm :::: MC123 ] 20 refurbishment refurbishment TRy Fyilem 0
e RES760 CA OS 187 kWh mm — Suiding — Hot tap Heating — Property value
power e
Pre-renovation Post-renovation After H, system
- 140 kWh/m? - 25 kWh/m? installation — 4 kWh/m?
(target 0 kWh/m?)
C' L "'lﬂﬂ [1] Jensen, M. (2020), “Solar, hydrogen and fuel cells combined”, H, International |
. osprocan .
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s nergy P SUDOE ENERGY PUSH project

The project INTERREG SUDOE ENERGY PUSH project funded by European
Regional Development Funds (ERDF) aims at improving energy efficiency

policies and promoting the use of renewable energy sources in public

buildings and housing through the implementation of BIM methodology and
hydrogen-based technologies.

CTL" @iesvican @Alec  Atipe
CETENMQ PN smesmepmosnnins APORTO e
A ""i'““ ¥ ORTERACION DEL TERRITCESD % FACULDADE DE ENGENHARIA E

UNIVERSIDADE DO PORTO Agéncia para a Energia

Q0 =
' | <
Creates
Surplus Renewable Powers Renewable
Electricity Electrolysis Hydrogen Gas

e' "‘“‘“ [1] SUDOE ENERGY PUSH, https://www.sudoe-energypush.eu/
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Design and implementation of a pilo slantrambining renewable energy sources and

|l_1fficient social house in Cantabria (Spain).
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Load consumption vs PV production —

Load consumption vs PV produc :ion — Sunny day Cloudy/Rainy day
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The objective of the pilot plant is to

achieve the 100% self-sufficiency of

a_single home within the building
combining renewable energies and

novel hydrogen technologies.

Bloque A. Plania primera Vivienda A Vivienda B Vivienda C
Vestibulo 4,95 4,95 4,55
Cocina 9,00 9,00 9,25
Estar-comedor 19,15 19,15 19,15
Pasillo 5,30 5,30 535
Cuarto de bafio 1 2,65 2,65 2,35
Cuarto de bafio 2 3,80 3,80 4,05
Dormitorio 1 12,35 12,35 12,10
Dormitorio 2 11,65 11,65 10,70
Dormitorio 3 10,00 10,00 10,90
Superficie util cerrada 78,85 78,85 78,40 |
Tendedero (50%) 1,15 1,15 1,00 |
Balcén (50%) - 18 - 118 4,00 00
Superficie util total 80,00 83,40
OS procan
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Filot plant Novales (Spain)

Input data inventory

Objective functions and
employed software

Results analysis

—

ﬁ * E Electric load from Novales home.

€y

’l
-
~

Natural resources of Novales.

5

Equipment costs.

Equipment characteristics.

. B

Compressor electricity consumption.

Sudoe
EFFICIENT ENERGY

' MODELING AND TOOLS |

Minimize system size.

Minimize Levelized Cost of Energy (LCOE):

Min LCOE = Carm,tt/Elad

Minimize Total Net Present Cost (TNPC):

Min TNPC = Z(CAPEX+ OPEX + Replac.) — ZSalvaye

for public social housing

@ E

a Optimal system size.

\.i/

Electricity mix composition.

Optimal LCOE and TNPC.




T Te laT=

#Energy Push

Burnzaan Rapioral Devsiaprmen: Funs

Filot plant Novales (Spain)

Cadena de suministro de H,

s @ :|linversor T
Evi Xl a : 1
. : AL
combustible I‘"", """ ;

Paneles -
>@-solares

N . =

e

080000

PLC

Instalacion fotovoltalca y PLC

Vivienda

" - - . interior
|. . ‘ ‘ | o‘o‘o‘o Pila de ?
. M
ps Y\  pe - | + g - o|ololo . Bateria :
| “_F;egulador eléctrica
. | | :
Bifer H Electrolizador : l de carga
2 - |
35 bar 4 : 8 S LECLLE-
. >
: Detector \V .
e
EEEEEEEEEEEEEEEEEENR n: ------------------------- -
E Transductor presién —OMO>— Valvula antirretorno

<y lflﬂﬂ

Electrovalvula

’—é—:—‘ Regulador presion

EFFICIENT ENEF!GY

for public social housing

@ E

® Caudalimetro masico
E’ Rotdmetro B s

P’O



HILETIIcyYy g

il

Pilot plant Novales (Spain)

Burnzaan Rapioral Devsiaprmen: Funs

Legal framework for pilot plant deployment:

*  No specific H, regulation for residential applications.

»  Standard regulations concerning PV self-consumption. !

*  Storage category 2 - Stored hydrogen below 175 Nm3. Safety distances of 4 m and 6 m to
public streets and surrounding buildings respectively.? 3

*  Acoustic quality standards in residential buildings *:
GOBIERNO DE CANTABRIA

q s dmume [ ADAY 1 B __CONSEJERiA DE INDUSTRIA, TURISMO,
Noise indexes (d BA) INNOVACIGN, TRANSPORTE Y COMERCIO
P GIENTEE A BRI e ™
Day Eve ni ng N Ig ht Cumplidos los trémites 'eglen'.srl‘ta 0s, la empresa suministradora puede

contratar e iniciar & suministro a esta instalacion.
Rooms 45 45

Bedrooms 40 40 30

= EL DIRECTOR GENERAL DE INDUSTRIA,
35 “e h ENERGIA ¥ MINAS

= | P.A. Resolucion de 15 de julio de 2011
Sellc 'e la Dire @idsrEGeaser dasdmiERERGIA

Rt | opez Femandez

1 “Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.”

2“Real Decreto 656/2017, de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de Almacenamiento de Productos Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias MIE
APQO0a10.”

3“ITC MIE-APQ-5: Almacenamiento y utilizacion de botellas y botellones de gases comprimidos, licuados y disueltos a presién.”

4“Real Decreto 1367/2007, de 19 de octubre, por el que se desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a zomfucacnon acustlca ObjEtIVOS de
calidad y emisiones acusticas.” : L

L~ TalaY-
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Pilot plant Novales (Spain)

Lrogaun Asgicral Delapmen Funs

®* Summary of applicable legislation for fuel cell, hydrogen generation & storage,
renewables self-consumption, safety and crosscutting topics:

Country/ . . Publication
. Topic Reference Title
Region Date

Fuel cell technology. Stationary fuel cell power systems -

Europe/International Fuel Cell EN IEC 62282-3-100 2020
Safety
. Fuel cell technology. Stationary fuel cell power systems -
Europe/International Fuel Cell EN IEC 62282-3-100 . 2012
Installation
Europe/International Fuel Cell ISO 14687:2019 Hydrogen fuel quality - Product specification 2019
. . Hydrogen generators using water electrolysis — Industrial,
Europe/International Hydrogen Generation  1SO 22734:2019 . . . L 2019
commercial and residential applications
. Gaseous hydrogen - Cylinders and tubes for stationary
Europe/International Hydrogen Storage EN 17533 usage 2020
. Transportable gas storage devices - Hydrogen absorbed
Europe/International Hydrogen Storage ISO 16111 . . . 2018
in reversible metal hydride
. Safety and Assessment of the effects of certain plans and
Europe/International . . 2001/42/EC ) - 2001
crosscutting topics programmes on the environment (SEA Directive)
. Safety and . S
Europe/International . . 2006/42/EC Machinery directive 2006
crosscutting topics
Safety and
Europe/International ¥ 2009/147/EC Conservation of wild fowl 2009

crosscutting topics

Sudoe
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AVAILABLE AREA
FOR DEVICES
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Filot plant Novales (Spain)

Electrical and
PLC panel

Inverter

Battery

block
H, buffer
tank
Electrolyzer
system H, piping

H, compressor
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Pilot plant Novales (Spain)

A

.| Fuel cell

Fire
| extinguishers

St u-th
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ELECTROLYZER
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Sunny day till noon,
cloudy in the afternoon
1I]|]-|_'_-—_1 ; 3 T

95: I\H / I ._u LL,I / \

Sunny day Cloudy day

\

ESTADO DE CARGA (S0C)
& 2
1 1 L 1
&5
czs
.
i
&
N
o

104 F
5

04
1310&!2022%2 5632647 19/08/2022 235320000 20.03;’2022%3 46:40000 21/08/2022 03:40:00.000

|
2100872022 17:33:20000

22/08/2022 07.26:40000  22/08/2022 %2‘58:32 647

PV panels output = |Load consumption

B'att-efry.'stat'é'.of Ch_a__fgg ) ——

Sudoe

EFFICIENT ENERGY
@

for public social housing

"o‘ipféédn""
ASP ‘0

Advanced Separation
sssssssss




Energy [kWh]

if II.EI'IUE, H

E ] Idﬂﬂ . .
enerayush Filot plant Novales (Spain)
900 45000
Euseful,n = Z(Eload + Eexcess,year n)
800 ¢ | 40000
700 35000 Primary energy savings,year n = 2.403 - Z(Eusefu,,n)
=
600 30000 Z
c
&
500 25000 _g. CO, emissions savings,year n = 0.357[ Wh ] Z(Eusefu, n)
400 20000
(8)
300 15000 '§ Economic savings = 0.317 —— Wh Z(EPV load)
a
200 10000
Estimated primary energy savings 2 3,270 kWh
100 5000 (assuming average consumption of 130% home demand
170 kWh/month) (Jan 22/Aug 22)
0 0
. . . 485.5 kg CO,
'\9,\;» '190 '19’\:\/ '\9'\:» "9,9 ’\9,\}, "9,{,\' "9,{), w@'}« "9,{}' '19'0, '19’0, '\9'»'\' '\90 CO, emissions avoided (Jan 22/Aug 22)
N T LSS ST T E NS
Y & SO & N @0 IR R 5o Estimated savings ® (assuming utility
v zQ’@ o e&z o"& ¥ & v rid price of 0.317€/kWh and 317.00€
< srep S 45.29 €/month
average consumption of 170
B Home electricity consumption H Exported PV energy @ Produced hydrogen (Feb 22/Aug 22)

Sudoe

the building sector in Spain) [16] = 2,403 kWh E / kWh E

primary useful

b Emission factor of CO, (RITE: Emission factor of different sources of final energy consumed in the bwldmg sectorin Spam) [16] % 0,3511(g”€'0,_/ kWh E

EFFICIENT ENERGY
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kWh/month)
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Scientific publications:

RENEWABLE

. Maestre V.M., Ortiz A., Ortiz |. “Challenges and prospects of renewable L

hydrogen-based strategies for full decarbonization of stationary power | ENERGY
applications”. Renew Sustain Energy Rev 2021;152:111628. i oY
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111628. IF =16.799, Q1 & D1 in “Energy

and fuels” category

*  Maestre V.M., Ortiz A., Ortiz |. “The role of hydrogen-based power systems in
the energy transition of the residential sector.” ] Chem Technol Biotechnol
2021. https://doi.org/10.1002/JCTB.6938. IF=3.709, Q2

*  Maestre V.M., Ortiz A., Ortiz |I. “Transition to a low-carbon building stock.

Techno-economic and spatial optimization of renewables-hydrogen Emergy

strategies in Spain”  Journal of Energy Storage 2022. Stgi'age

https://doi.org/10.1016/j.est.2022.105889. IF=8.907, Q1 _ ﬁ
iAo esssuAm| | . L
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Thanks for your attention!

[ luimica y
Jiomolecular

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

osprocan

i Departamento de
‘ Ingenierias

Advanced Separation
Processes

(©) www.sudoe-energypush.eu




