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El Hidrogeno en la Transicion Energética
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Efecto invernadero y cambio climatico

Development of global CO2 emissions from fuel combustion and CO2 concentration in
the atmosphere
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Surface air temperature anomaly for May 2020

Twelve-month global surface air temperature anomalies
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Energia no es solo electricidad ...

Consumo final por sector
REN 21 - Global Staus Report 2020

Emisiones de CO2 de la combustion fésiles

IEA - CO2 emissions from fuel combustion 2019

FIGURE 3. Renewable Share of Total Final Energy Consumption, by Final Energy Use, 2017

Figure 6. Global CO2 emissions by sector, 2017
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Sectores de dificil abatimiento

* Uso masivo de energia molecular de alta
densidad energética (ej. UK 2018: gas 880
TWh, electricidad 300 TWh; transporte
utiliza el 60% del petréleo)

* Procesos industriales de alta temperatura

Sector de “facil” abatimiento

25600 TWh en 2017, se multiplicd por 4 en 40 afios

* Renovables PV y edlica sustituye electrones por electrones
* Carbon 39 %, GN 25%, renovables 26 %, nuclear 10 %

* Desafio: almacenamiento gran capacidad y largo plazo

Electricidad 41 %

Transporte 25% (maritimo 2,5% aéreo 2,5%)
Industria 24%

Cemento 8% (si fuera un pais, seria el tercer
emisor de CO2)

Hierroy acero 4~ 7%
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Para avanzar en la descarbonizacion ...

Para avanzar en la descarbonizacion de los sectores de dificil abatimiento se necesita, en forma
complementaria a la electricidad renovable, un vector energético con las siguientes caracteristicas:

* Abundante (condicidn basica para su economia).
e Cuya produccion pueda ser limpia (sin emisiones).
e Cuyo uso sea limpio (sin emisiones).

* De caracteristicas similares a los fosiles que se utilizan en los sectores de dificil abatimiento
(molecular, alta densidad energética).

* Que pueda almacenarse en forma masiva y por largos periodos.

* Que pueda utilizar, al menos parcialmente, la infraestructura de transporte y distribucion
existente de gas natural y combustibles liquidos.

* Que pueda producirse a costo competitivo con los fosiles que desplaza.
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Por qué hidrégeno ?

Why hydrogen? Simply, it can do things electrons cannot.
As a molecule, it can be used as a convertible ‘currency’

between renewable energy, chemical feedstock, transport

fuel, residential and industrial heat. It is an excellent clean
energy store for long periods and large energy needs. It sits
alongside and in partnership with electricity as a

consummate carbon-free energy vector.

https://www.forbes.com/sites/davidhart/2020/06/08/why-hydrogen-why-now-because-climate-economy-and-finance-say-so/#76f312e7749e
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Hydrogen as a zero-emission energy carrier needed to overcome the challenges around
the energy transition

Energy carriers

s Electricity Hydrogen (77 foday
Sources of energy ) Backbone of energy system ) End uses

4.

Some energy

uses are hard to

electrify via the grid

or with batteries:

= Long-range
transport

= Energy-intensive
industry

* Part of residential
heating

Increasing renewables 2. Infrastructure needs
share leading to to go through a major
imbalances of power transformation
supply & demand

S

Carbon needs
y to be reused to
decarbonize
feedstock

3. Global buffering capacity
based on mostly fossil sources

Source: Hydrogen Council
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Por qué ahora ?

Why Hydrogen, Why Now?
Because Climate, Economy
And Finance Say So

https://www.forbes.com/sites/davidhart/2020/06/08/why-hydrogen-why-now-because-climate-economy-and-finance-say-so/#76f312e7749e

Se han alineado tres condiciones clave
* Consenso en la necesidad de descarbonizacion / carbono neutralidad

* Costos decrecientes de las tecnologias del hidrogeno y las energias renovables
e Costos produccion hidrégeno verde bajaron 50% desde 2015, y pueden bajar otro 30% para 2025, por
economias de escala y fabricacion estandarizada, entre otros.
* Desarrollo de renovables dedicadas para incrementar el factor de utilizacion de los electrolizadores
e Continua baja de los costos de las energias renovables

https://www.businesswire.com/news/home/20200715005085/en/IHS-Markit-Production-Carbon-Free-%E2%80%9CGreen%E2%80%9D-Hydrogen-Cost

* Preferencia del mercado de capitales por inversion en energias sostenibles (incluso empresas O&G)
- |
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Por qué hidrogeno ?

Abundante: Esta presente en elementos muy abundantes como el agua, cualidad muy valorada por los economistas
de la energia

Se puede producir de varias fuentes: A partir de agua y energia eléctrica renovable (hidrégeno verde) - A partir de
fosiles con captura de carbono (hidrégeno azul) - A partir de fosiles sin captura de carbono (hidrogeno gris)
Hidrégeno verde, limpio en su produccion: El proceso de produccion a partir de agua y energia eléctrica de fuente
renovable es limpio, no tiene emisiones de CO2.

Limpio en su uso: Su uso (generacion de energia eléctrica en celdas de combustible, combustion directa en
gasodomeésticos, turbinas, procesos industriales, etc.) es limpio, no tiene emisiones de CO2, sélo produce agua.
Competitivo: Costos estables y mas bajos a mediano plazo que los fdsiles que puede reemplazar

Alta densidad energética por unidad de peso: 3 veces mayor que la del diesel y 10 veces mayor que las baterias,
muy importante para el transporte pesado

Almacenable, transportable, mezclable: Importante cualidad para sistemas con alta penetracidon renovables; asi
como para utilizacidon de infraestructura existente

Versatil: Permite descarbonizar sectores de transporte pesado, industriales y residenciales no electrificables
directamente (hard-to-abate sectors). Por esto se lo llama electricidad gaseosa / navaja suiza del sector energético.
Seguro: Incoloro, inodoro, no téxico, no corrosivo. 14 veces mas liviano que el aire. Ampliamente conocido y
utilizado nivel mundial desde hace mas de 60 afios. Se producen 75 millones de toneladas por afio.



Ministerio

de Industria A ANCAP &ulﬁ‘g

Energia y Mineria

o)

T

Por qué hidrogeno ? - Versatilidad

HIDROGENO

El hidrégeno vincula el mundo de los electrones con el mundo de las moléculas, permitiendo descarbonizar sectores
donde la electrificacion directa no es una opcion (hard —to-abate sectors), mediante los caminos Power to X o PTX

* Electricidad a movilidad: Vehiculos de alta intensidad de energia y uso (camiones y buses pesados / larga distancia,
camiones mineria, autoelevadores, maquinaria construccion, reach stackers, trenes pasajeros, barcos).

* Electricidad a industria: produccidon de cemento, produccion de acero (reduccion del hierro)
* Electricidad a gas: sustitucidn parcial / total de gas natural en redes, almacenamiento de excedentes
* Electricidad a quimicos : produccién de materias primas quimicas bdasicas (amoniaco, metanol, etc.)

* Electricidad a combustibles sintéticos: sintesis de combustibles a partir de hidrogeno y CO2 capturado: gas natural,
gasolina, diesel, kerosene aviacion, etc.

* Electricidad a electricidad: almacenamiento eléctrico gran capacidad y duracidn, re-electrificacion con celdas y con
turbinas de gas
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Por qué ahora ?

Se visualiza importante para un futuro energético de bajo carbono, para:

* Descarbonizar sectores de alto impacto como transporte e industria que son dificilmente
electrificables directamente o por baterias (PTX)

e Aportar capacidad de almacenamiento de gran capacidad y larga duracidn para la creciente
integracion de renovables

* Aportar capacidad de reserva para el sistema energético global (15% consumo anual)

* Viabilizar acoplamiento regional: transporte de energia renovable de paises/regiones con alto
potencial/baja demanda a paises/regiones de bajo potencial/alta demanda

Se visualizan trayectorias econdmicas y de politica energética favorables

* Existen los insumos y las tecnologias necesarias, en trayectoria al costo necesario

* Tendencia a baja de costo de produccion por aumento de escala electrolizadores y baja costo de
electricidad renovable

* Tendencia a baja de costo de componentes y sistemas por produccion a escala (celdas de combustible,
compresores, tanques, dispensadores, etc.). Analogia: trayectorias de solar y la edlica.
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Exhibit 1 | Drivers and indicators of hydrogen’s momentum

Drivers of renewed interest in hydrogen

Stronger push to Falling costs of

limit carbon emissions renewables and
hydrogen technologies

10 80%

Years remaining in the global Decrease in global average
carbon budget to achieve the renewable energy prices since

1.5°C goal 2010

66 55X

Countries that have Growth in electrolysis capacity
announced net-zero emissions by 2025 vs. 2015

as a target by 2050

1. Based dg 18 country roadmapg/announced as of publication
2. Not exhaudtve

Indicators of hydrogen’s growing momentum

@

Strategic push in Industry alliances and
national roadmaps momentum growing
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~70% 60

Share of global GDP linked to Members of the Hydrogen
hydrogen country roadmaps to  Council today, up from

date! 13 members in 2017

10 m 30+

2030 target deployment of Major investments announced?
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Impulsores e indicadores del momento del hidrogeno
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Impulsores e indicadores del momento del hidrogeno

A nivel mundial, se observa un acelerado desarrollo de las baterias y el hidrégeno, destacandose el liderazgo a nivel del sector
privado y de generacidon de politicas publicas de la Unién Europea (Alemania, Francia, Reino Unido, Dinamarca, etc. ), Asia (China,
Japén, Corea, etc.) y Estados Unidos (California); acompanado de un fuerte impulso econédmico y de creacion de empleo de calidad.

En América Latina se destacan en sus avances Chile, Costa Rica y Uruguay.

Hydrogen Council
http://hydrogencouncil.com/

IEA Hydrogen
https://www.iea.org/topics/hydrogen/

FCH JU - Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking
https://www.fch.europa.eu/

International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy
https://www.iphe.net/

Clean Energy Ministerial
http://www.cleanenergyministerial.org/



http://hydrogencouncil.com/
https://www.iea.org/topics/hydrogen/
https://www.iea.org/topics/hydrogen/
https://www.fch.europa.eu/
https://www.iphe.net/
https://www.iphe.net/
https://www.iphe.net/
http://www.cleanenergyministerial.org/
http://www.cleanenergyministerial.org/
http://www.cleanenergyministerial.org/

Ministerio

de Industria A ANCAP @ ETE

Energia y Mineria

HIDROGENO

Hydrogen Council
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The path towards a European hydrogen eco-system step by step :
£
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( Today - 2024 )—’—( 2025 - 2030 )—D—[

From 2025 to 2030,
hydrogen needs to become
an intrinsic part of our
integrated energy
system, with at least 40GW
of renewable hydrogen
electrolysers and the
production of up to
10 million tonnes of

renewable °
hydrogen in the EU.

Y -

2030 -

From now to 2024, we will
support the installation of
at least 6GW of renewable
hydrogen electrolysers in
the EU, and the production
of up to 1 million tonnes of
renewable hydrogen.

From 2030 onwards,
renewable
hydrogen will be
deployed at a large
scale across all
hard-to-decarbonise
sectors.
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Compromisos concretos - Europa

EU Strategy for Energy System Integration
Three main pillars:

A more ‘circular' energy system, with energy
efficiency at its core

A greater direct electrification of end-use
sectors

For those sectors where electrification is
difficult, the strategy promotes clean fuels,
including renewable hydrogen and sustainable
biofuels and biogas

EU Hydrogen Strategy

6 GW by 2024 (24X present capacity 250 MW)
40 GW by 2030 (160X present capacity 250
MW)

European Clean Hydrogen Alliance

A ANCAP NUTS
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German Hydrogen Strategy - At a glance

Strategic Decisions

» Long-term target of 5 GW electrolyzer capacity by 2030 and
additional 5 GW by 2035, 2040 at the latest

» Focus on green hydrogen production
+ Acknowledgement that European imports of blue or turquoise
hydrogen might play a role in Germany to cover excess demand

» External hydrogen partnerships for technology export and hydrogen
import (MENA, Ukraine, Southern Europe), use Germany‘s EU
presidency (Q3/Q4 2020) to bring forward EU Hydrogen Strategy

» Key target sectors to be decarbonized using hydrogen:
Steel Industry
Chemical Industry
Petrochemistry (Refineries)
Transport (Aviation, Shipping, Public, Heavy Road, Commercial)
Heating (in the long run)

» Market ramp-up in Germany until 2023 through action plan
» Scaling of market national/international until 2030

Action Plan

A total of 39 measures to support production, target sectors, infrastructure,
R & D, international cooperation and governance to support the

development of a national hydrogen market as a baseline for future scaling.

All measures of the Action Plan are to be implemented this year.

e

David Wortmann
Managing Director, DWR eco
wortmann@dwr-eco.com

A ANCAP
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Jakob Medick
Senior Analyst, DWR eco
medick@dwr-eco.com

DWR:#¥

enabling eco innovation

Production

Infrastructure

International

Governance

Reduction of H2 production costs through exemption of EEG surcharge and
review of other state-induced price components

Investment support for electrolysers in industry (Program “Hydrogen use in
industrial production" (2020-2024)) and regulatory incentives for green H2
production linked with wind offshore

Refineries: Ambitious transposition of RED-II Directive to incentivise the use of
green hydrogen in fuel production (2 GW devoted to refineries, to be
underpinned by additional measures, if needed)

Aviation: Renewable fuel quota of at least 2 percent by 2030 for green kerosene

Heavy Transport: CO2-based toll system for long-haul vehicles, accelerated
roll-out of H2 refuelling system primarily in heavy transport segment

Industry: Carbon Contracts for Difference to incentivize investment in carbon-
neutral technologies in steel and chemical industries

Heating: Investment support for fuel cell systems and H2-based process
heating applications, amendment of CHP law facilitating “hydrogen-ready”
heating systems

Prepare existing gas infrastructure for H2 uptake (H2 blending), remove
regulatory barriers for H2-only infrastructures

Using German Council Presidency to promote hydrogen through development
of standards (Guarantee of Origin scheme) and creation of a ,Important Project
of Common European Interest (IPCEI)“ to build up EU hydrogen supply chains

Additional funding for research with focus on applications in aviation, shipping
and industry, development of research hubs in regions affected by structural
transformation (former coal regions)

Establishment of State Secretary Committee representing involved Ministries
(Environment, Economy, Transport, Research) that shall be advised by National
Hydrogen Council (25 experts from business, science & civil society)

Annual evaluation and progress report that allows reassessment and
improvement of existing set of measures in case of target deviation
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Compromisos concretos - Japon

The Strategic Road Map for Hydrogen and Fuel Cells ~  Industry-academia-government adtion plan to realize Hydrogen Sodety ~  (overall)

® In order to achieve goals set in the Basic Hydrogen Strategy,

o  Set of new targets to achieve (Specs for basic technol

ies and cost breakdown goals), establish a

&  Establish expert committee to evaluate and conduct follow-up for each field.

Goaksin theBasic
Hydrogen Strategy

FOV 200k by2025
800k by 2030

HRS 320 by 2025
900 by 2030

Bus 1,200 by 2030

Commercialize

Set of targets to achieve

M
=
)
9]
L ]

Price difference between FOVandHV  (\3m - \0.7m )

Costof main FCVsystem " FC \20k/kW — \Sk/kW
Hydrogen Storage \0.7m - \0.3m

Construction and Construction cost \350m —
operating costs \200m

ing cost —\15m
cr)ﬂ'lpressor Q&m - \50m J

2025 o

e Costs of components fi

HRS Accumulator\50m - Y10m
Early ¢ vehicle cost of FC bus(\105m = \52.5m)
2020s

In addition, promote development of guidelines and technology development for expansion
of hydrogen use in the field of FC trucks, ships and trains.

roach to achieving target

Approach to achieving target

Regulatory reform and
developing technology

Consideration for creating
nation wide network of HRS
Extending hours of operation

Increasing HRS for FC bus

Developing of high efficiency

Y30/Nm3 hy 2030
\20/Nm3 in future

Systemn cost of
water electrolysis

\50,000/kW
in future

(\several hundred/Nm3- \12/Nm3 )

® Storage/Transport : Scale-up of Liquefied hydrogen
tank

(thousands ni-=50,000)

2020 e Efficiency of hydrogen power generation (26%—27%) *
by 2030 H1MW scale combustor etc.
E?ﬂy_drealiz_ation 2025 @ Realization of grid parity in commercial and » Developing FC cell/stack
of grid parity industrial use technology

Early ® Production: Production cost from brown coal gasification * Scaling-up and improving
Hydrogen Cost 2020s efficiency of brown coal

gasifier
Scaling-up and improving
thermal insulation properties

. Higher efficiéhdyadfWh/kg—-0kWh/kg)

2030 U"”EESE‘E”of electrolyzer (\200,000m/kwW-\50,000/kW)

® Efficiency of water (5pwh/Nm3-4.3kWh/Nm3)
electrolysis

Demonstration in model regions for
social deployment utilizing the
achievement in the demonstration of
Namie, Fukushima

Development of electrolyzer with
higher efficiency and durability

NS
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Compromisos concretos - Japon

3. Concept of Hydrogen Chain

Expected CO,-free H2 Supply chain
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Preferencia del mercado de capitales
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£
¢/ UN Environment Programme Finance Initiative
\\I!" !}; Principles for . .
2 FINANCE PRI Responsible * Principles for Responsible Investment
UNEPINITIATIVE ll. Investment * Net-Zero Asset Owner Alliance

BlackRock. Aboutus Products nvestment themes nsights Education

Sustainability as BlackRock’s New Standard for Investing

Guardian to ban advertising from fossil
fuel firms

F I N AN‘ I A L I I M E S Move follows efforts to reduce carbon footprint and increase
reporting on climate crisis

Why the Guardian will no longer accept fossil fuel advertising
Support Guardian journalism today, by making a single or

Barclays pressed to stop financing some fossil _reciringconron. o s
fuel groups 1

Funds put financial industry at centre of climate debate with landmark resolution

NS
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Path to hydrogen competitiveness: a cost perspective - Jan 2020
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HIDROGENO

e Se proyecta una disminucion de costos de hasta 50% para 2030

Council

* Estudio basado en datos reales de la industria, con 25.000
puntos de datos recopilados y analizados, de 30 companias en
toda la cadena de valor del hidrogeno, en cuatro geografias
clave (EE. UU., Europa, Japdn / Corea y China)

| * De los 35 casos de uso analizados, el hidrégeno a escala puede
Path to hydrogen o, ] .
competitiveness N ser la solucion de bajo carbono y bajo costo en 22 casos de uso,
A cost perspective . . ., cre .
20 a2 » como en la industria del acero y la calefaccién para edificios
' ' existentes. Y puede superar las soluciones basadas en fésiles a
escala en 9 casos de uso, por ejemplo, en transporte pesado y

trenes.

https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2020/01/Path-to-Hydrogen-Competitiveness Full-Study-1.pdf
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Competitividad vs otras soluciones bajo carbono y convencionales

Exhibit 5 | Competitiveness of hydrogen applications versus low-carbon and

conventional alternatives

in gas
Combined Yetwark
Boile
with
existing

Hydrogen
is most
competitive
low-carbon
solution

Remots

eﬁgnrgt bz Compact

g aviation | ;4 -n car
Hydrogen

is less
competitive
low-carbon
solution

Regional
train

Large
passenger
vehicle

delivery

() Depending on the availabili

Long-

| distance

coach

Short-
distance
urban bus

W

Hydrogen is less competitive
compared to conventional options

Hydrogen is more competitive
compared to conventional options

1. Hydrogen is the only alternative and low-carbonirenewable hydrogen competing with grey (optimal renewable or low-carbon shown)
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Exhibit 8 | Learning rates for hydrogen applications

Capex development of selected technologies over total cumulative production
Indexed to 2020 values (2010 for comparative technologies)’

Learning rate

2020-30 Comparative technologies (2010-20)

13% =@ PEM electrolysers 17% -+ Fuel cell stack for passenger vehicles = 35% -«-®- Solar 19% +-4#- Wind onshore
9% =t Alkaline electrolysers 11% == Fuel cell stack for commercial vehicles 39% <+ Battery

Cost index
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Reduccion de costos: TCO vehiculos pesados

Exhibit 20 | TCO trajectory of trucks Exhibit 21 | TCO trajectory of buses

HIDROGENO

TCO for buses
TCO for trucks S ER—— @ FCEV == BEV  ==ICE
USD/ton per km USD/km
LCV for urban MDT for regional HDT for long-haul Bus for short-distance Bus for long-distance Long-haul coach for
transportation transportation transportation urban transportation urban transportation (inter)national transportation
0, Maintenance 2
022 022 022 5/) :g 18 Maintenance 31%
0. 020 020 :
0.18 0.18 0.18
Assembly 904 o
0.16 | 0.16 0.16 870  Assembly
014 0.14 0.14
0, Fuel and X
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0.06 0.06 (0] 05 .
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N N N 20% powertrain - . A Non- 5 0y
2020 30 40 2050 2020 30 40 2050 2020 30 40 2050 2020 30 40 2050 2020 30 40 2050 2020 30 40 2050 powertiain
Cost build-up
Range Range Range for a medium duty Range Range Range Cost build-up
in tank: in tank: in tank: fuel cell truck in 2030 in tank: in tank: in tank: for a fuel cell urban
00 km n55)0 km 600 km 150 km 450 km 500 km bus in 2030
(o) (o) (e (] @ m m
SOURCE: McKinsey Center for Future Mobility; CARB Advanced clean truck; ICCT SOURCE: McKinsey Center for Future Mobility
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Ejemplos de Plantas de Produccion y HRS
Seguridad y Normativa

1. El Hidrégeno en la Transicion Energética
2. Panorama Energético de Uruguay

3. Demanda en Uruguay

4. Proyecto Piloto

5. Localizacion

6. Tecnologia

7.

8.

9.

Para Conocer Mas
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El logro - La descarbonizacion de la generacion: La introduccion de edlica, solary
biomasa, complementando la tradicional hidraulica, ha resultado en una matriz
eléctrica 98% renovable.

GRAFICO 9. Generacién de electricidad por fuente / Electricity generation by source
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Panorama energético de Uruguay — El logro
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https://portal.ute.com.uy/institucional/infraestructura/fuentes-de-generacion
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Panorama energético de Uruguay — El desafio
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El desafio - Aumentar la electrificacion de los sectores transporte, industrial y residencial. La participacion de
la electricidad en la matriz de consumo es 21 %. La participacion del petrdleo (principalmente para transporte)
es 38 %. Contexto: A nivel global, la participacion de la electricidad es 19 %, del cual sélo la cuarta parte -5 % -

es de fuente renovable.

GRAFICO 14. Consumo final energético por fuente / Final energy consumption by source
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[ RESIDUOS DE BIOMASA / BIOMASS WASTES
I LEFAY CARBON VEGETAL / FIREWOOD AND CHARCOAL

Nota/Note:
No se incluye el consumo final energético de carbén mineral, derivados de carbén y solar por resultar en valores pequenos respecto al resto de las fuentes.

Final energy consumption of coal, coal products and solar energy is not included because the values are small compared to the other sources.

https://ben.miem.gub.uy/balance.html
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Electrificacion del transporte

Materialidad del sector transporte:
. 70 % del petroleo importado
. 64 % de las emisiones de CO2

S50 Gabriel 153]
:

Electrificacion del transporte: una prioridad en ejecucion

* Primera Ruta Eléctrica de América Latina

* Incentivos para empresas y particulares: TGA 0, Reduccion IMESI, Devolucion IRAE
*  MOVES - vehiculos eléctricos a bateria: buses, camiones, taxis y utilitarios urbanos
* VERNE - vehiculos eléctricos pesados a hidrogeno y celda de combustible

Flota eléctrica a bateria:
* 33 buses, 62 taxis, 120 utilitarios de 20 empresas,
92 utilitarios de UTE, 206 vehiculos particulares, 1 camion 4 ton
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Figure 15: Segmentation of the transport market

La electrificacion del transporte se esta segmentando en vehiculos eléctricos a: i

* Bateria (battery electric vehicle - BEV) para vehiculos livianos/corta distancia (autos particulares,
flotas de taxis y utilitarios, logistica ultima milla, buses y camiones urbanos, etc.)

* Hidrégeno y celdas de combustible (fuel-cell electric vehicle - FCEV) para vehiculos de uso intensivo
de energia, tipicamente pesados/larga distancia (camiones y buses carreteros, camiones de mineria,
auto-elevadores, trenes, maquinaria de construccién, reach stackers, barcos, etc.).

Weight / Tons

Hoy circulan miles de buses FC (los primeros desde hace 10 afios), centenares de camiones y decenas de
trenes, y hay ambiciosas metas de produccion e incorporacion.

10 100 1000+
W BEV FCEV N Bio- and (h,-based) synthetic fuels Average mileage per day/trp /km

https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Sep/IRENA Hydrogen from renewable power 2018.pdf

Ventajas del hidrogeno y las celdas de combustible: un orden de magnitud

@ Hvunoa
iy

* Densidad energética sistema hidrégeno (hidrogeno + tanques + celda) ~ 10 veces mayor que baterias
* Peso del sistema hidrégeno ~ 10 veces menor que baterias, clave para transporte pesado
* Tanquesy celdas emplean materiales comunes (plastico, fibras carbono, aluminio, acero) en
cantidad ~ 10 veces menor. Cantidad platino celdas ~ convertidor catalitico
* Menor costo y riesgo de suministro de materias primas (baterias usan litio, cobalto, etc.)
* Menor desafio de fabricacion y de disposicion final / reciclaje

ZetoEmission
Powered by Green Hydrogen,

* Carga de hidrégeno en tanques es proceso fisico, carga de baterias es proceso electroquimico.

1 Py
| o0 s antmnit

* Tiempo recarga hidrogeno 10 a 20 min ~ 10 veces menor que baterias L ke

* La carga rapida frecuente no afecta la vida util del tanque. Si afecta las baterias.
* Menor costo de infraestructura para grandes flotas de vehiculos pesados
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Ejemplo numérico
Camion T12-S2, 42 ton, autonomia 1.000 km, requiere ~ 1.400 kWh (~ 1,4 kWh/km)

A hidrégeno y celdas combustible: H2 80 kg + tanques 1.200 kg + celda 300 kW 400 kg => ~ 1,7 ton, ~ 120.000 USD
(Supuestos: tanques 500 USD/kg, celda 250 USD/kWh)

A bateria: 1.600 kWh (bateria opera entre estados de carga 5% y 95%) => ~ 10 ton, ~ 260.000 USD
(Supuestos: densidad energética 0,16 kWh/kg, costo 160 USD/kWh)

Impacto en capacidad carga (payload):
Bateria ocupa 36% de la capacidad de carga

Impacto en tiempo de carga:
Bateria carga en ~ 3 hs (cargador 450 kW); tanque de hidrégeno carga en ~ 20 minutos

Impacto en infraestructura de carga:
Se necesitan (t carga bateria/ t carga H2) ~ 9 veces mas cargadores que picos de hidréogeno
Carga rapida de bateria en ~ tiempo hidrégeno (SI fuera posible) => 1.400 kWh en ~ 20 min => 4,2 MW (2.800 A @ 1.500 V)

Diese| @@
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El transporte pesado en términos eléctricos

Importante energia almacenada a bordo

Camion/bus interurbano, eficiencia motor ~ 40%
500 litros diesel ( autonomia ~ 1500 km) ~ 5 MWh energia quimica ~ 2 MWh energia eléctrica en rueda

Camion mineria 300 ton, eficiencia motor ~ 40%
3.600 litros diesel/dia ~ 36 MWh energia quimica ~ 14 MWh energia eléctrica en rueda

Portacontenedores 10.000 TEU, eficiencia motor ~ 55%
11.000 m3 diesel ~ 110.000 MWh energia quimica ~ 60.000 MWh energia eléctrica en hélice
Importante potencia de carga

Asumiendo uso en camiones eficiencia motor ~ 40%
Surtidor 2.000 litros/hora ~ 21 MW potencia quimica ~ 8 MW potencia eléctrica
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HIDROGENO

* Ambientalmente sostenible: cero emisiones de gases (CO2, Nox, etc.) , material particulado (PM) y ruido

* Mantenimiento significativamente menor
* Motor eléctrico de velocidad variable, no requiere caja cambios
* Aprox. 20 piezas moviles en lugar de 2000
* Norequiere lubricantes
* Opera a baja temperatura

e Mas eficiente
* Eficiencia red eléctrica a rueda (well-to-wheel): bateria tipico 85 %, hidrégeno tipico 30 %
* Recupera la energia de frenado, importante en transito urbano
* Mejor aerodindmica (no tiene la limitante del volumen del motor de combustion bajo el capot)

Menor costo total de
propiedad (TCO)

* Costo de energia estable y competitivo con el combustible que desplaza
* Energia renovable autdctona, costo estable, proyeccidon de costo competitivo en pocos afios

* Mejor experiencia para conductores, pasajeros y peatones
* Velocidad variable de forma continua (sin cambios)

* Mejor distribucidn del peso, centro de gravedad mas bajo, mayor estabilidad
e Sin ruidos ni vibraciones
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¢ EEZE Oportunidad: Soberania, estabilidad, competitividad, desarrollo

* El hidrogeno verde es un vector energético producido con recursos autdctonos renovables, lo que
brinda:

e Soberania energética y reduccion de uso de divisas
» Estabilidad de costos frente a volatilidad del precio del petrdleo
* Incremento de competitividad del sector transporte

* Impulsa un nuevo ecosistema de energia renovable que genera desarrollo

* Dinamizara la economia y generara empleo de calidad
* Posibilidades de exportacion de hidrogeno, materias primas y combustibles sintéticos verdes
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Oportunidad: Hidrogeno hacia la parida con fosil

HIDROGENO

e Aproximadamente 80% del
. costo del hidrégeno es el costo
de la electricidad

o | Low-cost solar and wind resources start to achieve
fossil fuel parity within the next five years

* Elcosto de la electricidad
renovable depende del recurso
solar y edlico (factores de
capacidad) de cada pais / region

LCOH (USD/kg H,)

e Uruguay tiene muy buen
potencial y excelentes factores
de capacidad (combinado

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 solar+ edlica aprox. 57 %);
_ comparables a los mejores del
==0=+ Average Wind ==O=: Average PV =@ Bestcase Wind =—@®=— Best case PV s ye s ye
o mundo: edlica offshore, edlica
I i i . o
i____ Hydrogen from fossil fuels with CCS onshore Patagonla, Australla,

IRENA - Hydrogen - A renewable energy perspective Sep 2019 etc.
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Oportunidad

Composicién Tarifa_ENE-20_Precio maximo Gasoil 505 40,4 $/I

EESS; 5,96; 15%

Tasa URSEA; 0,07;
0%

IVA; 7,29; 18%

Precio Ex Planta

ANCAP Gasoil 50S;
22,70; 56%

Fideicomiso; =
3,48; 9%

f Fletes; 0,503; 1%

- Tasa Inflamable;
0,40; 1%

Energia y Mineria

: Hidrégeno hacia la paridad con diesel

% initerie A ANCAP NUTS

Diesel
45,5 MJ/kg ~ 10,6 kWh/l @ 40% eficiencia motor ~ 4,2 kWh/| en rueda

Hidrogeno
120 MJ/kg ~ 33,3 kWh/kg @ 60% eficiencia celda ~ 20 kWh/kg en rueda

1 kg H2 ~ 4,76 | diesel
En surtidor $ 192 ~ USD 4,5
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Exhibit 20 | TCO trajectory of trucks

TCO for trucks
USD/ton per km

LCV for urban MDT for regional

transportation transportation

022 022
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Range Range
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SOURCE: McKinsey Center for Future Mobility. CARB Advanced clean fruck; ICCT
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HDT for long-haul
transportation
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iﬁookm

5% Maintenance

Assembly 2%

60% m.:m

Powertrain 13%

20% powertrain

Cost build-up
for a medium duty
fuel cell truck in 2030

Exhibit 21 | TCO trajectory of buses

TCO for buses
USD/km
Bus for short-distance Bus for long-distance
urban transportation urban transportation
1.8 18
1. 17
1.6 1.8
15 15
14 1
13 13
12 12
1.1 1.1
10 10
0.8 0.9
08 08
07 o7
0.6 06
05 05
0.4 0.4
03 03
02 02
0.1 01

[1] 1]}

2020 30 40 2050 2020 30 40 2050
Range Range
in tank: in tank:

150 km 450 km

SOURCE: McKinsey Center for Future Mobility
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Oportunidad: Trayectoria decreciente de TCO de vehiculos FC

- FCEV == BEV == |CE
Long-haul coach for
(inter)national transportation
18 Maintenance 3 1%
1.7
1.6
15
1.
i 8%  Assembly
1.2
1.1
10 Fuel and o
oe infrastructure 27 %
0.8
07
0.6
0s 8 % Powerfrain
0.4
0.3
0.2
oo 26%
ol "
2020 30 40 2050 2
Range Cost build-up
in tank: fora fllﬂ cell urban
500 km bus in 2030

Hydrogen Council: Path to hydrogen competitiveness: a cost perspective Jan 2020
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Oportunidad - Excedentes estructurales

HIDROGENO

Generation by source (GWh)

Excedentes estructurales

L e * Valor esperado 2 TWh
i e Variabilidad anual +/-50%
000 —ints * Su uso requiere muy

importante y oneroso
almacenamiento

4.000 -

2.000 -

2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013

-2.000

-4.000
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Oportunidad - Excelente cobertura en alta y media tension
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Demanda en Uruguay
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Por cadenas
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Demanda en Uruguay — Transporte carretero

Cadena 2016

Transporte carretero: 37 millones de toneladas Forestal 14 320537
13.000 camiones y 7.000 tractores Granos 9 040.84R

Se ha multiplicado por 5 en los ultimos 15 afios o
Otras cadenas logisticas| 4.175.111
Leche vy otros 2232757
Forestal 40% Pecuarios 1980312
Granos 22% Mineria 1972428
Otras cadenas 11 % (vestimenta, bebidas, Combustibles 1.885.015
automoviles, electrodomésticos, quimicos, etc.) Otros prod. agricolas 1.119641

2017
14.945.476
7.645.781

4.247 758
2.453.4.126
2015124
2.006.748
1.900.000

1088574

A ANCAP NUTS

2018
15.140.033
8.377.175

4 287 262
2.554.205
2002718
2025411
1.820.000

1028926

TOTAL 36.740.649 36.302.888 37.235.730

Observatorio Nacional de Infraestructura, Transporte y Logistica del Uruguay
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Demanda en Uruguay — Corporativosy cadena forestal

HIDROGENO

* Potenciales clientes ancla: transportistas que trabajan para dadores de carga corporativos
* Coca Cola, Unilever, AmBey, etc.
e Laboratorios famacéuticos
e Postal y paqueteria

* Potenciales clientes ancla: cadena forestal
* Plantas de celulosa
 UPM Fray Bentos 2008 (1,3 millones de toneladas/afio celulosa)
* Montes del Plata 2014 (1,4 millones de toneladas/ano celulosa)
 UPM Paso de los Toros (2022; inversion 3.000 millones délares; 2,1 millones de toneladas/afio celulosa)
* Produccién de hidrogeno en sitio (generacidon de electricidad propia con excedentes; agua tratada)
* Flotas cautivas (viaje redondo plantaciones — planta)
* Vehiculos pesados: hoy camiones simples (45 tons) y bitrenes (57 ton), proximamente tritrenes (74 ton)
e Altos requisitos corporativos de sostenibilidad
* Vehiculos bajas emisiones
* Renovacion vehiculos cada 5 afios

* Potenciales clientes ancla: camiones de recoleccion de residuos
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Producdén peimaria UBICACON
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Demanda en Uruguay — Buses

e 3.000 buses urbanos
* Ley No 19670 Art 349 - Decreto No 165/2019 — Subsidio para sustituir buses diesel por eléctricos
 Hasta un 4% de la flota, ~ 120 buses
* 30 seincorporan en 2020
* Altos requisitos técnicos: piso bajo, aire condicionado, etc.
* ~30 % de las rutas no son factibles con buses eléctricos, por distancia recorrida y por aire
acondicionado
* Buena disponibilidad de buses urbanos FC

* 3.600 buses interurbanos (coach), con bodega 15 m3, velocidad 90-100 km/h
* Todavia no hay disponibilidad de buses interurbanos (coach) FC
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Demanda en Uruguay — Ferrocarril, Ferries, Fluvial

* Ferrocarril Central
* Capacidad de carga: 4 millones toneladas/ano (UPM Paso de los Toros 2 millones toneladas/afio)
* Inversion en infraestructura USD 1.100 millones
e 300 km
e Eventual sustitucion de locomotoras diesel-eléctricas por celdas combustible-eléctricas

* Ferries Montevideo - Buenos Aires
* Buquebus Francisco 2013: 1.000 pasajeros, 150 automoéviles, 100 km/h
e QOpera a gas natural licuado (GNL)

* Hidrovia Paraguay-Parana (Uruguay, Argentina, Brasil, Paraguay, Bolivia)

* Posibilidad de exportacion de hidrogeno, materias primas quimicas y combustibles sintéticos verdes en
base a hidréogeno a regiones/paises que estan transicionado hacia una economia del hidrégeno.
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Demanda en Uruguay — Sustitucion de importaciones

 Compra de crudo ~ 16 MMbbl / afo

* Volumen maximo de gasoil sustituible ~ 450.000 m3/afo (de un total de 850.000 m3/aiio)
* Reducciéon de crudo ~ 7,6 MMbbls/afio
* Reduccién de divisas: a 60 USD/bbl ~ 460 MMUSD/aino, a 80 USD/bbl ~ 600 MMUSD/ano

* La electrificacion via baterias en vehiculos livianos / corta distancia sustituye gasolina; mientras
la electrificacion via hidrégeno en vehiculos pesados / larga distancia sustituye diesel.

e La sustitucion de diesel por hidrogeno complementa la sustitucion de gasolina por baterias, para
mantener el equilibrio de refineria (nafta aprox. 380.000 m3/afio)
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Sustitucion de diesel — Qué implica ?

* 100% del sustituible (450.000 m3/afio)
* 100.000 T H2/afio
 1.400 MW combinado solar + edlica FC 57%
* 6.900 GWh/afio ~ 53% de la generacion anual esperada
e 2.700 m3/d agua ~ consumo de 27.000 habitantes
* Reduccidn emisiones CO2 ~ 1.200.000 T/afio ~ 18 millones de arboles

* 10 % del sustituible (45.000 m3/afno)
 10.000 T H2/afio
e 140 MW combinado solar + edlica FC 57%
* 690 GWh/afio ~ 5,3% de la generacién anual esperada
e 270 m3/d agua ~ consumo de 2.700 habitantes

* Proyecto piloto 500 kg H2/dia
e 180T H2/aiio
e 2,5 MW combinado solar + edlica FC 57%
13 GWh/afio ~ 0,1% de la generacién anual esperada
* 5m3/d agua~ consumo de 50 habitantes
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Proyectos de inversion en produccion y uso de hidrégeno

HIDROGENO

* Ley N° 16.906 de Promocion de Inversiones

* Beneficiarios los contribuyentes del Impuesto a las Rentas de las Actividades Econdmicas (IRAE)
qgue realicen actividades industriales o agropecuarias.

* Opera sobre:
 |l. Instalaciones industriales, que comprenderan las que sean necesarias para poder realizar un
ciclo productivo, que incluira desde la recepcion de la materia prima o la extraccion hasta la

entrega del producto manufacturado, extraido o conservado, realizada por la empresa industrial.

* |V. Vehiculos utilitarios, que comprende los camiones, los chasis para camiones, tractores para
remolques, remolques y zorras.
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Proyectos de inversion en produccion y uso de hidrogeno

Para otorgar las exoneraciones, se tendra especialmente en cuenta aquellas inversiones que:

A) Incorporen progreso técnico que permita mejorar la competitividad.

B) Faciliten el aumento vy la diversificacion de las exportaciones, especialmente aquellas que
incorporen mayor valor agregado nacional.

C) Generen empleo productivo directa o indirectamente.

D) Permitan la integracion productiva incorporando valor agregado nacional en los distintos
eslabones de la cadena productiva.

E) Fomenten las actividades de las micro, las pequefias y las medianas empresas, por su
capacidad efectiva de innovacion tecnologica y de generacion de empleo productivo.

F) Contribuyan a |la descentralizacion geografica y se orienten a actividades industriales,

agroindustriales y de servicios, con una utilizacion significativa de mano de obra e insumos
locales.

Entre 2014 y 2017, recibieron exoneraciones proyectos de transporte por 41 millones de ddélares
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Proyecto Piloto
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Objetivos

* Probar un ecosistema de hidrégeno en las condiciones especificas de Uruguay
* Identificar barreras y lagunas técnicas, legales y regulatorias
e Aportar insumos para la construcciéon de una Hoja de Ruta de hidrogeno
* Preparar a Uruguay para el momento en que el hidrégeno se escale a adopcion masiva

e Aproximacion a la cuantificacion de beneficios que esta tecnologia puede aportar al sistema eléctrico
* Gestion de demanda
* Utilizacién de excedentes

e Contribuir a la formulacion de procesos sistematicos para generar y fortalecer conocimiento y capacidades locales
* Operadores de planta de produccion y acondicionamiento de hidrégeno
* Operadores de vehiculos
* Proveedores de equipos y servicios
* Servicios de primera respuesta ante incidentes: policia y bomberos
e Generar nuevas areas de conocimiento en interaccién con la academia

* Generar y diseminar un cambio cultural y concientizacion en relacion a la descarbonizacion, por electrificacion del
transporte en base a hidrégeno, en complemento a lo que ya se ha hecho en base a baterias

* Construir relaciones gana-gana entre el sector privado y las instituciones publicas

NS
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¢ | VERDE | Actores clave

Sector publico: MTOP (regulador de transporte), URSEA (regulador de energia), MVOTMA (medio
ambiente), BSE (seguros), MEF/COMAP (exoneraciones), IMM (municipalidad), DNB (bomberos),
MINTERIOR (policia)

Sector privado: usuarios de los vehiculos (empresas de transporte pasajeros y transporte
carretero), proveedores de planta y vehiculos, empresas constructoras locales (EPC), bancos

privados y multilaterales

Opinidn publica: difusion y concientizacion sobre la sociedad del hidrégeno, seguridad
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¢ | VERDE | Marco resolutivo

MIEM (4 Junio 2019)
* (Carta a directorios de UTE y ANCAP para realizar piloto de hidrégeno

Resolucidn Directorio de UTE (17 Junio 2019)

* Durante la realizaciéon del Proyecto Piloto de Hidrogeno, un régimen de bonificacion comercial
sobre la tarifa regulada de la energia eléctrica suministrada, que permita generar hidrégeno a
un precio de paridad con el gasoil para el transporte

Resolucion Directorio de ANCAP (25 Julio 2019)
e Continuar el trabajo conjunto entre MIEM, UTE y ANCAP para concretar el Proyecto Piloto.
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Equipo de Proyecto

Equipo inter institucional MIEM — ANCAP - UTE, conformado en Marzo 2019

Asesoramiento de Hinicio (consultor internacional especializado en energias renovables e

hidrégeno), contratado en Marzo 2019

e Evaluacion de Alternativas, Modelo Econdmico, proceso de Pedido de Informacion (RFI), Bases
Técnicas para Planta y Vehiculos

Misiones para contacto directo con operadores de flota y proveedores de planta y vehiculos
* Alemania, China, Argentina, Costa Rica y Reino Unido

El Pedido de Informacion logré un muy buen posicionamiento de Uruguay en el ambito

internacional del hidrogeno, generando interés en participar y apoyar el proyecto a nivel de
gobiernos, organismos multilaterales, inversores y empresas proveedoras.
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Minimo concepto viable

* Produccién de hidrégeno verde mediante electrolizador PEM (500 kg/dia) y una
estacion de carga en Montevideo

e 10 vehiculos pesados: camiones carreteros y buses con autonomia ~ 500 km
e Consumo de hidrégeno aprox. 7~ 9 kg H2/100 km
e 10 vehiculos @ 400 km/dia => 280 ~ 360 kg H2/dia

e Consumo energia eléctrica anual 13 GWh (0,1 % generacion anual esperada)
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Apoyos

Banco Interamericano
\9 BID de Desarrollo
Cooperacion Técnica UR-T1223 - Apoyo a la Creacion de un Ecosistema de Hidrogeno en Uruguay
https://www.iadb.org/en/project/UR-T1223
* Elaboracion de la viabilidad ambiental de localizacion de un proyecto piloto de hidrogeno

 Asesoramiento en aspectos legales
e USD 200.000

4
g I z E{rltr?ntcﬁ:;ﬁ%lﬁc:ljﬁmbH MME Paraguay, MIEM Uruguay, GIZ Alemania
/vmme/index.php?option=com content&view=article&id=2017:proyecto-tres-de-
cooperacion-triangular-entre-paraguay-uruguay-y-alemania&catid=96:sample-news&Iltemid=552
e Analisis de aspectos técnicos y econdmicos para el desarrollo de una economia de hidrogeno en Uruguay y
Paraguay
* Analisis de aspectos de seguridad requeridos para instalacion de una planta de produccion de hidrogeno,

almacenamiento, uso en unidades vehiculares y también para puntos de abastecimiento para vehiculos
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¢ | VERDE | Caracteristicas deseables

Area industrial (no residencial / comercial)

* Buena accesibilidad vial para camiones y buses
e Disponibilidad de insumos: potencia eléctrica 1,5 MW en 30 kV, agua potable

e Disponibilidad de area para produccion de hidrégeno (producciéon, almacenamiento,
dispensado); con posibilidad de ampliacién futura

* Disponibilidad de area para acceso, maniobra y estacionamiento de buses y camiones (y
eventualmente locales para limpieza y mantenimiento); con posibilidad de ampliacion
futura
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Vehiculos eléctricos a bateria (BEV) y vehiculos

eléctricos a celda de combustible (FCEV)

 Los BEV y FCEV son ambos vehiculos eléctricos, tiene un tren motriz eléctrico
* Difieren en la forma de almacenamiento de la energia a bordo del vehiculo: baterias e hidrogeno

» Baterias: Mejor opcidn para vehiculos livianos / corta distancia (urbanos)
e Eficiencia red —rueda ~ 70%
* Red de distribucidn eléctrica existente
* Puntos de recarga relativamente simples

* Hidrégeno: Mejor opcién para vehiculos pesados / larga distancia, y alta penetracién de vehiculos livianos

e Eficiencia red —rueda ~ 30%

 Pesosy tiempos de carga analogos a vehiculos pesados diesel

* Trayectoria decreciente de costos produccidon, compresidon, almacenamiento y dispensado

* Trayectoria decreciente de costo de celdas de combustible, tanques y vehiculos

e Infraestructura para FCEV es mas econémica que para BEV. Cfr: Comparative Analysis of Infrastructures:
Electric Charging and Hydrogen Fueling https://www.fz-juelich.de/iek/iek-3/EN/Forschung/ Process-and-
System-Analysis/News/InfrastructureAnalysis/article.html
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Hidrogeno para transporte: como funciona

—— Water Electrolysis y E Fuel Cell
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Hidrogeno para transporte: como funciona
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Transport to second site

http://www.antsolutions.com.au/our-solutions/hydrogen-for-mobility,

Power Distribution

Auxiliary System Radiator

https://www.fuelcellbuses.eu/wiki/concept-fuel-cell-buses/1213-meter-buses-fuel-cell-buses

Fuel Cell
Battery/BMS

VPM Inverter

https://ww3.arb.ca.gov/msprog/tech/techreport/fc_tech report.pdf
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Comparacion de densidades energetlcas
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BEV Yy FCEV - Peso

Hydrogen as an energy vector for long-haul trucks requires less weight for
the powertrain

Powertrain weight comparison,

in tons (18-ton tractor unit of a semitruck) Hydrogen tanks have
Battery 4555 1 O times
the energy density (by weight)
than batteries’
Diesel
Hydrogen

1 0.2 kWh! kilogram for rechargeable batteries used in battery electric vehicles (BEV) compared to 2.2 kWh/kilogram for onboard hydrogen storage for light-
duty fuel cell vehicles (FCEV); Source: U.S. DOE Office of Energy Efficiency and Renewable Energy, MCFM

SOURCE: DOE; Nikola Motors; Bloomberg; Manager Magazin; Sustainable Transportation Lab

Hydrogen Council - Hydrogen Meets Digital
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BEV y FCEV — Peso y volumen
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Figure 4. Calculated weight of fuel cell electric vehicles and battery electric vehicles as a Figure 6. Calculated volume of hydrogen storage plus the fuel cell system compared to the
function of the vehicle range space required for batteries as a function of vehicle range

https://www.energy.gov/sites/prod/files/2014/03/f9/thomas_fcev vs battery evs.pdf

No es lineal: mas bateria -> mas peso -> mas estructura -> mas peso -> mas motor -> mas peso
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FCEV buses — Evolucion del CAPEX

Experience Curve
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ICE BEV FCEV buses — Evolucion del OPEX

Under the cost reductions targeted in this project, the fuel cell bus
will be the most cost effective zero emission bus

Single-deck urban bus annuitised total cost of ownership ‘000€/bus/year

126 L g 122

Additional bus driver costs

ire Capex
Infrastructure maintenance

Bus regular maintenance

Bus drivetrain maintenance

Fuel costs

Bus Capex
Diesel ICE Diesel BE Bus BE Bus BE Bus BE Bus FC Bus FC Bus
Hybrid State of Art State of Art Mass Market Mass Market Stateof Art  (target
ICE +15% +15% prices)

For the BE market, additional buses have been accounted for in some scenarios to cover existing routes
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BEV y FCEV buses - Infraestructura de recarga
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Based on data from publicly released reports on scaling up infrastructure https://blog.ballard.com/zeb-conference-2019
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¢ | VERDE BEV y FCEV - Autonomia, energia, peso y costo

e Camion carretero 42 toneladas autonomia 1000 km
* A bateria: 1600 KWh ~ 10 ton, 260.000 USD

* A celda combustible: 80 kg hidrégeno + tanques (1200 kg) + fuel cell (400 kg) ~ 1,7 ton (6 toneladas menos)

e Bus urbano autonomia 500 km
* A bateria: 800 kWh ~ 5 ton, 130.000 USD

* Acelda combustible: 40 kg hidrégeno + tanques (600 kg) + fuel cell (400 kg) ~ 1 ton (4 toneladas menos)

Supuestos:

Consumo camidn carretero / bus urbano en eje ~ 1,4 kWh/km (40 | gasoil/100 km)
Paquete baterias automotriz ~ 0,160 kWh/kg (NMC Cell-to-Pack) - 160 USD/kWh
Paquete tanque hidrégeno automotriz 350 bar ~ 2,3 kWh/kg
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¢ | VERDE BEV y FCEV - Tiempos de carga y performance

 Tiempos de carga bateria
e Camion carretero 1000 km ~ 1400 kWh @ 150 kW ~ 9 horas
e Busurbano 500 km ~ 700 kWh @ 150 kW ~ 4,6 horas

 Tiempo de carga hidrégeno
e Camiodn carretero / bus urbano hidréogeno ~ 20 minutos
e Camiodn carretero 1400 kWh en 20 minutos => 4,2 MW => 2800 A @ 1500 V
 Bus urbano 700 kWh en 20 minutos =>2,1 MW => 1400 A @ 1500V

e Performance baterias
* Buses larga distancia / camiones carreteros hacen importante kilometraje =>
frecuentes cargas rapidas => degradacion de performance de las baterias

e Otros temas de baterias: disposicion final, reciclaje, concentracion de productores de
materias primas y de fabricantes de baterias, competencia con demanda de baterias
para almacenamiento eléctrico a nivel red (grid storage)
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Estados Unidos

Desde 1998
32 buses en uso, 22 planeados, principalmente en
California

Europa

Desde 2010

Proyecto CHIC — 56 buses e infraestructura en 8
ciudades entre 2010y 2016

Proyecto JIVE y JIVE2 — 300 buses e infraestructura
en 22 ciudades entre 2017 y 2024

Proyecto H2Bus - 1000 buses e infraestructura para
2020 https://www.h2bus.eu/

Informacion general
https://www.fuelcellbuses.eu/

Ministerio

de Industria A ANCAP &ulﬁ‘g

Energia y Mineria

Japon

e Desde 2003

e 18 envarias ciudades, 100 buses y 35 estaciones
para Olimpiadas Tokio 2020

Corea
e Desde 2018
* 30 buses en uso, 1000 planeados para 2020

China

 Desde 2008 (Olimpiadas de Beijing) UNDP-GEF-
MOST Project: 60 buses

 Demostracion en 5 ciudades: Beijing, Shanghai,
Zhengzhou, Foshan, Yancheng

* Foshan, 1000 para 2020


https://www.h2bus.eu/
https://www.fuelcellbuses.eu/
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Toyota to supply its hydrogen
technology to Caetanobus SA PR
(Portugal) Europe

Check: www.fuelcellbuses.eu




HIDROGENO TECNOLOGIA

Buses

CaetanoBus SA launches first hydrogen bus with Toyota fuel cell
technology
https://newsroom.toyota.eu/caetanobus-sa-launches-first-hydr
bus-with-toyota-fuel-cell-technology/

Toyota FC bus "Sora" (1)
https://www.youtube.com/watch?v=94vAFQmw6zw

Toyota FC bus "Sora" (2)
https://www.youtube.com/watch?v=dqglaK5U-VFg

Toyota FC bus "Sora" (3)
https://www.youtube.com/watch?v=1t380jGwmjE

FC bus production line
https://www.youtube.com/watch?v=HDoEbIKCvUA

Ministerio

% de Industria A ANCAP &\SETE

Energia y Mineria

https://www.autodevot.com/2019/08/toyota-sora-fuel-cell-bus-gets-more-safety-techy
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Toyota FC Bus Introduction

To start from February 2017 for Tokyo, with a minimum 100 units by 2020 for Tokyo Olympics/Paralympics

Hydrogen

—A—

HIDROGENO

The FC bus was developed using a unit of MII.
.....Cruising range is approximately 200km
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Toyota
https://fuelcellsworks.com/news/the-future-of-zero-emission-trucking-takes-another-leap-forward-with-unveiling-of-

toyota-hydrogen-fuel-cell-electric-heavy-duty-truck/

Hyundai
 1.600 camiones para Hyundai Hydrogen Mobility Suiza (Hyundai and H2 Energy JV)
https://www.electrive.com/2019/04/15/hyundai-h2e-1600-fuel-cell-trucks-for-european-market/

Nikola

e Mas de 13.000 pre-ordenes desde su anuncio en 2016

e 800 camiones para Anheuser-Busch

e Red de estaciones en desarrollo en conjunto con Nel, 50 para fin de 2020
https://www.overdriveonline.com/anheuser-busch-orders-800-nikola-hydrogen-electric-tractors/
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Consorcio H2Energy — Hyundai — Hydrospider
Camion FC peso bruto 18 ton, con trailer 34 ton  EEESEE=—g #a ‘
50 unidades para 2020 ey m}w
1000 unidades para 2025 . S -

190 kW fuel cell system (2 * 95 from Nexo car)
350 kKW electric motor

33 kg hydrogen @350 bar

~400 km range

Refuelling time ~7 minutes

Modificado de Pohl 2019; Real-World Applications of Fuel Cells in Heavy Vehicles https://www.energiforsk.se/media/26377/10-fuel-cells-in-heavy-vehicles-hans-pohl.pdf
https://www.hyundai.co.nz/hyundai-motor-and-h2-energy-to-bring-the-world-s-first-fleet-of-fuel-cell-electric-trucks-into-commercial-operation-
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Nikola Motor Company

= Five year old company based in Phoenix, Arizona

* Leasing of long haul trucks including hydrogen for up
to 16,000,000 km, maintenance, tires and more (or
purchase)

* Nikola will establish 700 hydrogen stations in the
USA

* Three truck types for long haul:

Electric machines up to ~750 kW

Range up to 800 — 1,600 (Tre: 1,200) km

Batteries 240 — 320 kWh

Hydrogen @700 bar

Fuel cell power in first truck demonstrated in April 2019
approximately 200 kW

* Announced in February 2019; also BEV versions of
Two and Tre for short haul with batteries 500 kWh,
750 KkWh or 1,000 kWh

20

Tomado de Pohl 2019; Real-World Applications of Fuel Cells in Heavy Vehicles https://www.energiforsk.se/media/26377/10-fuel-cells-in-heavy-vehicles-hans-pohl.pdf
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Camiones

CREATING A ZERO-EMISSIONS WORLD, 8

Toyota Project Portal — Port of Los Angeles
Toyota Doubles-Down on Zero Emissions Heavy-Duty Trucks
https://global.toyota/en/newsroom/corporate/23722307.html

* Leverage Mirai components
from 2 vehicles

* Benchmark current class 8
truck performance

Specifications

* (Class 8 truck chassis

* 2 Mirai fuel cell stacks
* 12 kWh of batteries
»._700 bar storage

Performance

* 670 horsepower
1375 Ib-ft of torque

* 80,000 Ibs GVWR

e 200+ miles of range

@ TOYOTA s
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Costa Rica — Ad Astra

Configuracion actual

2,4kgH,/DIA ELECTROLISIS PEM
COMPRESION 450 BAR
38 KGH, ALMACENAMIENTO

VAN HOOL A330FC “N’YU'TI”
38KGH, @ 350 BAR
RANGO EST. 350 KM

»{‘La\l\ W

https://slideplayer.es/slide/17404307/

https://observador.cr/noticia/estacion-de-hidrogeno-verde-en-guanacaste-aumentara-capacidad-de-carga/
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Argentina - Hychico

Motogenerador Electrolizadores -~ Compresor Despacho.de
1,4 MW de Oxfgeno Oxigeno
Buffer
de-H,

Crom'atégrafo
Continuo

e Sala de Control
— s - SCADA -
Gas de Yac. Purificadores

DYV [ T W gde Oxiaeno
https://es.slideshare.net/CRConocimiento/jorge-llera

- N |
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HRS (Hydrogen Refueling Station) en el mundo

110
100

No of HRSs
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https://www.netinform.de/H2/H2Stations/H2Stations.aspx
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Numero de HRS al final de 2018. Tomado de D. Apostolou and G. Xydis, 2019.
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Flota de taxis en Paris

-
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Particularidades del hidrogeno

e Hace mas de 80 anos se producen, transportan y utilizan grandes cantidades de
hidrogeno de forma segura (aprox. 75 millones de toneladas por ano) para:
* Produccion de materias primas (amoniaco para fertilizantes) y metanol
* Procesos de hidrotratamiento en refinerias
* Reduccion directa de hierro (DRI)
* @Gas industrial (tratamientos metalurgicos, produccién de vidrio, etc.)

e E| conocimiento de las propiedades del hidrogeno es fundamental para su manejo
seguro.

e Aplicado ese conocimiento, el hidrégeno es un energético seguro
(en ciertos aspectos incluso mas seguro que los combustibles liquidos)



HIDROGENO

Particularidades del hidrogeno

Global annual demand for hydrogen since 1980
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Densidad relativa gV 0,55 1,52 4 El hidrogeno es 14 veces mas ligero
respecto al aire que el aire

IEUDEETE N 1.085°C 1.003°C 914°C 450°C El hidrégeno y el gas natural tienen
auto ignicién temperaturas de auto ignicion
similares y es 2 veces mas alto

que el vapor de la gasolina

Rango de 4%-75%  5%-15% 2,1%-10.1% 1.4%-7.6% Elrango de inflamabilidad del
inflamabilidad hidrdgeno es muy amplio,
especialmente cuando

el ratio hidrogeno-aire es 29%

EGERNLIGEN 0,02 m) 0,29 m) 0,26 mJ 0,24 mJ En condiciones dptimas de

de ignicion combustion, el hidrégeno puede
encenderse con minima energia
(ej. una pequefa chispa)

Tabla 9: Comparacion de parametros relevantes para la seguridad, fuente: “h2tools.org”
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Particularidades del hidrogeno
Caracteristica Peligro potencial

Incoloro, inodoro, insipido Imposible de detectar por Sensores de deteccion

un humano
CETERTHGHIELRETGTGENUYE  Fugas, debilitamiento de ciertos Sistemas de deteccion de fugas,
pequeio (puede ser materiales que podrian resultar en ventilacion y seleccién adecuada
absorbido en materiales) fallas estructurales de materiales
Baja densidad energética Almacenamiento a altas presiones Disefio adecuado de contenedores
volumétrica de almacenamiento, dispositivos

de alivio de presién

No respirable (sin oxigeno) Peligro por acumulacién en espacios Sistemas de deteccion de fugas,

confinados (como cualquier gas ventilacion

que no tiene oxigeno)
Amplio rango de Se puede encender en un amplio Sistemas de deteccion de fugas,
inflamabilidad rango de concentracion, por lo tanto ventilacion

las fugas de cualquier magnitud son

de cuidado
EGERIGIEGEIVOIGGLIE  Una pequefa chispa lo puede Ventilacion, tomas de tierra,
muy baja encender sistemas de eliminacion de

posibles fuentes de ignicién

Baja temperatura de Quemaduras criogénicas y dafio Sistemas de deteccion de fugas,
licuefaccidn pulmaonar equipos de proteccion personal
Rapido cambio de fase de Explosiones de presion Dispositivos de alivio de presion,
liquido a gas sistemas de deteccion de fugas

Tabla 10: Caracteristicas, riesgos y control relacionado al hidrégeno.

Tecnologias del'Hidrogeno y perspectivas para Chile, segunda edicion, Vasquez et al, mayo 2019
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Particularidades del hidrogeno

IDENTIFY HAZARDS

...............................

--------------------------------

Combustion _— \
Pressure

S — _ H2 Embrittlement Exbosure

| Deflagration | e mm o S P Low temperature

i Detonation i : Overpressure | | Catastrophic failure | __________ -

| — |_Asphyxiation 1 "7 cibite (NA) !
| Explosion ! [ Y -
| Fire | |

e e e e e e 4

PRIMARY SAFETY MEASURES
Eliminate Hazards
Avoid leaks and ignitable mixtures

SECONDARY SAFETY MEASURES
Control Hazards
Avoiding ignition sources, etc.

TERTIARY SAFETY MEASURES
Prevent risks & damages
Explosion-proof - Detection - Shut-down - Firefighting

uadro de anallsis ae segurida




Hydrogen is
the lightest
element known
to mankind!
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Particularidades del hidrogeno

https://blog.ballard.com/hydrogen-safety-myths

Mayor rango de inflamabilidad que otros
combustibles

Llama invisible

No detectable por los sentidos humanos

14 veces mas liviano que el aire (20 m/s)

Llamas irradian baja energia
No toxico E

No contaminante
3 veces menos inflamable que el vapor de gasolina
Temperatura de autoignicion 2x vapor de gasolina
Menos energia por unidad de volumen
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Particularidades del hidrogeno
NFPA Rating

NFPA health hazard - 0 - Exposure under fire conditions would offer no hazard
beyond that of ordinary combustible materials.

NFPA fire hazard - 4 - Will rapidly or completely vaporize at normal pressure
and temperature, or is readily dispersed in air and will bum
readily.

NFPA reactivity : 0 - Nomally stable, even under fire exposure conditions,
and are not reactive with water.

https://www.praxair.com/-/media/corporate/praxairus/documents/sds/hydrogen/hydrogen-gas-h2-safety-data-sheet-sds-p4604.pdf?la=en

& NFPA Rating Explanation Guide g

HEALTH HAZARD FLAMMARBILITY HAZARD

4 = Can be lethal

3 = Can cause serious
or permanent injury

2 = Can cause almost all ambient

temporary temperatures
incapacitation or = Must be heated or high
residual injury ‘ambient temperature

o burn
1 = Can cause significant = Must be preheated

irritation
before igniti
0 = No hazard 0 = it nmur:n can occur

4= May explode at normal
temperatures and

O X = Oxidizing
= Simple
SA asphyxiants

= Reacts violently
or explosively

pressures

3 = May explode at high
temperature or shock

2 = Violent chemical change
at high temperatures or
pressures

1 = Normally stable. High
temperatures make

with water 0= ‘é’.“‘m"
SPECIAL HAZARD INSTABILITY HAZARD
This chart for only - For consult the NFPA 704 Standard

Riscrter. WEPA-CRGA_T e Camphancatiges com

https://myusf.usfca.edu/environmental-health-safety/nfpa-hazard-
diamond

\CHTRE=|
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Estandares, Codigos y Regulaciones

Existen y estan bien establecidos los estandares, codigos y regulaciones relativas al almacenamiento, distribucion y uso para
industria.

HIDROGENO

Para la siguiente década, se espera un crecimiento del uso de hidrogeno como vector energético para mercados de consumo.
En ese sentido el desarrollo de codigos y estandares son esenciales para el desarrollo de los mercados para productos y
sistemas relacionados con el hidrogeno (Blake, 2007). Por otro lado, varios paises no han definido todavia su marco

regulatorio (Pique et al., 2017).
| » I ﬁ a QNQREZATION
NFPA
CENELEC

BN« !

Bureau de normalisation
du Québec

American National Standards Institute '-

INTERNATIONAL C C G
P ASME W cca
COUNCIL

SETTING THE STANDARD
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NFPA 2 — Hydrogen Technologies Code:

Este codigo provee los resguardos fundamentales para |Ia
generacion, instalacion, almacenamiento, tuberias, uso y manejo
de hidrégeno comprimido o liquido.

NFPA 55 — Compressed Gases and Cryogenic Fluids Code:
Facilita la proteccion contra peligros fisioloégicos, por sobre-

presurizacion, explosivos y por flamabilidad asociados con gases
comprimidos y criogénicos. Este codigo incorpora los ya retirados
NFPA 50 A / 50 B— Standard for Gaseous / Liquefied Hydrogen
Systems at Consumer Sites.
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ISO TC 197 — Hydrogen Technologies
- Estandares y reportes

- Produccion

- Almacenamiento

- Uso

- publicados 20

Iso - desarrollando 7 mas

ISO TC 22 — Road Vehicles

SC37 Electrically propelled road vehicles (BEV, hibridos, FCEV):
- publicados 21
- desarrollando 15 mas

SC41 Specific aspects for gaseous fuels
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ISO 14687-2:2012 - Hydrogen fuel -- Product specification -- Part 2: Proton exchange
membrane (PEM) fuel cell applications for road vehicles

ISO/TR 15916:2015 - Basic considerations for the safety of hydrogen systems

ISO/TS 19880-1:2016 - Gaseous hydrogen -- Fuelling stations -- Part 1: General
requirements

ISO 22734-1:2008 - Hydrogen generators using water electrolysis process -- Part 1:
Industrial and commercial applications

ISO 23273:2013 - Fuel cell road vehicles -- Safety specifications -- Protection against
hydrogen hazards for vehicles fuelled with compressed hydrogen
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J2601/3 201306 - Fueling Protocol for Gaseous Hydrogen Powered
Industrial Trucks

J2601/2_201409 - Fueling Protocol for Gaseous Hydrogen Powered
Heavy Duty Vehicles

INTERNATIONAL=

J2719 201511 - Hydrogen Fuel Quality for Fuel Cell Vehicles
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Codes and Standards Map for FCVs

Vehicle Station

Fuel Cell Vehicle System

GTR (harmonized with ISO and SAE J2978)
FMVSS

SAE J2615 — System Performance

SAE J2572 — Fuel Consumption Measurement
SAE 12574 — General Vehicle Safety

SAE 12617 — Stack Performance

SAE 12574 — Design for Recycling PEM stacks

Source: Air Liquide

@/@ Safety Panel



https://h2tools.org/sites/default/files/IntroToH2FCandSafetyConsiderations_Sept2018.pdf
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Tanques para hidrogeno

Type lll Type IV

H. Barthélémy, “Hydrogen storage - Industrial prospectives,” Int. J. Hydrogen Energy, vol. 37, no. 22, pp. 17364-17372, 2012.
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Tanques de hidrogeno

=
>

e Para buses, tanques en el techo

 Para camiones, detras de la cabina

e Equipados con valvulas de seguridad y lineas de venteo
(thermally-activated pressure relief device TPRD)

Wall thickness comparison: Type Il 35 MPa vs. 70 MPa

cylinders
(Photo courtesy of Powertech)

National Hydrogen and Fuel Cells Emergency Response TRAINING, H2TOOLS, 2017 National Hydrogen and Fuel Cells Emergency Response TRAINING, H2TOOLS, 2017
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Photron FASTCAM SAS5 model ...

Tanques extremadamente robustos 30000 fie 1/30000 sec 640 x 376

Manual 11885 frame : -5634 -00:00:00.187800
Date : 2011/98/15 Time : 1608 CAW 21

Disefados y testeados bajo
estandares muy rigurosos:

®* Resistencia y ciclo de vida

* Tolerancia al daho

* Ambiente

®* Prueba 2.25x presion de trabajo
* Vida util — >15 afnos

> »l o) 000/3:19

Tank Safety: Hydrogen Tank Gunshot | Toyota

46.751 visualizaciones iy 84 P! 11 $ COMPARTIR GUARDAR

;I'oyotaUS_A_ s SUSCRIBIRSE 367 MIL
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CONTROLLED SIMULATION

Mydrogen Gasoline

» » o) 037/1:05

Hydrogen vs. Gasoline Leak and Ignition Test- which is safer?

952 visualizaciones iy 12 @ 2 ~ COMPARTIR GUARDAR

Hydrogen Societies
Pg‘::‘ ic S{lr:‘ el 8 ene. 2019 SISCHEREE D




HIDROGENO

Ministerio

de Industria A ANCAP &ulﬁ‘g

Energia y Mineria

Capacitacion para servicios de primera respuesta

Educational materials: hydrogen safety basics for First Responders

The main cbjectives of the educational materials are to stress the specificities of hydrogen as a new energy carrier during its production, transport, delivery and use; fo
teach First Responders about the potential risks and hazards of hydrogen compared to traditional fuels (natural gas, petrol, propane, etc.); and to introduce First
Responders to new FCH systems, infrastructures, associated risks, accident and incident scenarios and RCS.

Educational Materials ||Link
) - Slides
Introduction to hydrogen and FC applications Notes
Hydrogen properties relevant to safety ﬁl:ti:ﬁs
Safety of hydrogen storage ﬁltljtti::
Harm criteria for people and environment, damadge criteria for structures and equipment ﬁI:tj:;
igni i i iticy it Slides
Unignited hydrogen releases, their prevention and mitigation Notes
- i Slides
Sources of hydrogen ignition and prevention measures Notes
Hydrogen fires ﬁlc::tj;s
Dealing with hydrogen explosions ﬁltl}iti::
Hazards of hydrogen use indoors ﬁltl}itis:

p//www.nyresponse.eu/training-mat-
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National Hydrogen and Fuel Cell Emergency Response Training
Resource

A properly trained first responder community is critical to the successful introduction of hydrogen fuel cell applications and their transformation in how we use energy.
We envision that hydrogen and fuel cell-related first responder training will be delivered locally to serve missions to protect life and preserve property, utilizing this
national emergency response training resource as a consistent source of accurate information and current knowledge. These training materials are adaptable to the

specific needs of first responders and training organizations and are meant to complement the extensive training programs already in place. View the webinar and
presentation slides about this resource.

Download: Training Materials
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https://h2tools.org/fr/nt
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El Hidrégeno en la Transicion Energética
Panorama Energético de Uruguay
Demanda en Uruguay

Proyecto Piloto

_ocalizacion

Tecnologia

Ejemplos de Plantas de Produccion y HRS
Seguridad y Normativa

O oo NSO AEWDNPRE

Para Conocer Mas
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Hydrogen Economy Outlook - Key Messages — March 2020

.@ de Industria A ANCAP NUT3I

HIDROGENO

Hydrogen
Economy
Outlook

Key messages
March 30, 2020

43NbBiaquoolg

https://data.bloomberglp.com/professional/sites/24/BNEF-Hydrogen-Economy-QOutlook-Key-Messages-30-Mar-2020.pdf
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Path to hydrogen competitiveness: a cost perspective - Jan 2020

HIDROGENO

e Se proyecta una disminucion de costos de hasta 50% para 2030

* Estudio basado en datos reales de la industria, con 25.000
puntos de datos recopilados y analizados, de 30 companias en
toda la cadena de valor del hidrogeno, en cuatro geografias
clave (EE. UU., Europa, Japdn / Corea y China)

Path to hydrogen . * De los 35 casos de uso analizados, el hidrégeno a escala puede
competitiveness - . . .

A cost perspective ser la solucidn de bajo carbono y bajo costo en 22 casos de uso,
como en la industria del acero y la calefaccién para edificios
existentes. Y puede superar las soluciones basadas en fésiles a
escala en 9 casos de uso, por ejemplo, en transporte pesado y

trenes.

20 January 2020

https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2020/01/Path-to-Hydrogen-Competitiveness Full-Study-1.pdf
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Deloitte. BALLARD

* Analisis exhaustivo de TCO que concluye que dentro de 10 anos
sera mas barato operar un vehiculo eléctrico a celda de
combustible (FCEV) que un vehiculo eléctrico de bateria (BEV)
qgue un vehiculo con motor de combustién interna (ICEV) en
aplicaciones de vehiculos comerciales

* Revision del impacto ambiental de la tecnologia de celdas de
combustible hoy y en el futuro

* Conclusion que los FCEV son mas limpios que los BEV y/o ICEV
desde una perspectiva de emisiones durante la vida del
vehiculo

Fueling the Future of Mobility
Hydrogen and fuel cell solutions for
transportation

Volume 1 . . N
Delortte China Financial Advisory @

https://www?2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/cn/Documents/finance/deloitte-cn-fueling-the-future-of-mobility-en-200101.pdf
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Hydrogen — A renewable energy perspetive — Sep 2019

HIDROGENO

SR EENA
HYDROGEN:
A RENEWABLE
ENERGY PERSPECTIVE

Report prepared for the
2™ Hydrogen Energy Ministerial Meeting
in Tokyo, Japan

SEPTEMBER 2019 -

https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA Hydrogen 2019.pdf
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IEA — The Future of Hydrogen — June 2019

HIDROGENO

The Future of -
Hydrogen

Seizing today’s opportunities

Report prepared by the IEA
for the G20, Japan

Summary
https://webstore.iea.org/download/summary/2803?fileName=English-Future-Hydrogen-ES.pdf

Report

https://webstore.iea.org/download/direct/2803?fileName=The Future of Hydrogen.pdf
.. 000
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NEW HYDROGEN
ECONOMY -
HOPE OR HYPE?

Summary
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf

Report
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf

Webinar
https://www.youtube.com/watch?v=hquQYaVnhyk



https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInsights-Brief-New-Hydrogen-economy-Hype-or-Hope-ExecSum.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/WEInnovation-Insights-Brief-New-Hydrogen-Economy-Hype-or-Hope.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=hquQYaVnhyk
https://www.youtube.com/watch?v=hquQYaVnhyk

o A ANCAP NUTS

Energia y Mineria

HIDROGENO

IRENA — Hydrogen from renewable power —Sep 2018

OB IRENA

HYDROGEN FROM
RENEWABLE POWER

TECHNOLOGY OUTLOOK
FOR THE ENERGY TRANSITION

https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Sep/IRENA Hydrogen from renewable power 2018.pdf
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Hydrogen
meets digital

New opportunities for the energy and mobility system

Hydrogen Council September 2018

Discussion paper

Report
http://www.hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2018/10/Hydrogen-Council-Hydrogen-Meets-Digital-2018.pdf

Slides

http://www.hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2018/09/Hydrogen-meets-Digital Hydrogen-Council-2018 Report-Slides.pdf
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Hydrogen
scaling up

A sustainable pathway for the global energy transition

Hydrogen Council November 2017

http://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2017/11/Hydrogen-scaling-up-Hydrogen-Council.pdf
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How hydrogen empowers
the energy transition

https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2017/06/Hydrogen-Council-Vision-Document.pdf
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