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Introduccion

The hydrogen economy spans across sectors — investment (,)ppurtuﬂitics abound
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Almacenamiento a gran escala
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Almacenamiento de hidrogeno
40-70 kg/m
Hidrégeno en hidruros metalicos \ss_s

Se trata de una union gquimica al propio metal hidruro, lo cual es una unidon mas fuerte que la
gue se da en los sistemas de almacenamiento por adsorcion. Si bien eso hace que la
liberacion del hidrogeno sea energéticamente mas costosa, el disponer de una unién fuerte
posibilita un almacenamiento de hidrogeno con una alta_densidad incluso en condiciones
atmosféricas.

La liberacion del hidrégeno de los hidruros metalicos puede llevarse a cabo de dos formas:

Termolisis (por calentamiento ) Hidrolisis (reaccion con agua)
Endotérmico Exotérmico
Reversible en algunos casos Irreversible
Ocurre en fase solida Se lleva a cabo en una solucion
Requiere de elevadas temperaturas Se lleva a cabo a temperatura ambiente
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Metal
Almacenamiento de hidrogeno
40-70 kg/m3
Hidrégeno en hidruros metalicos \181

El proceso que mas ha sido estudiado ha sido la termalisis, y por ello, se dispone a dia de
hoy de una gran variedad de hidruros metalicos para llevar a cabo el almacenamiento a
través de esta via. Sin embargo, existen pocos hidruros metalicos con que hayan dado
resultados prometedores para a la hora de llevar a cabo el proceso electrolitico. Entre ellos, el
NaBH, (Borohidruro de sodio) es el unico que ha mostrado resultados prometedores.

Los hidruros metalicos mas empleados se clasifican en:
A Hidruros metalicos elementales: MgH,, y AlH..
A Hidruros intermetalicos: AB/H,

A Hidruros metalicos complejos
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Almacenamiento de hidrogeno g
En forma de hidruros quimicos \ﬁ[

Al igual que los hidruros metalicos, los hidruros quimicos producen un enlace quimico a la
hora de combinarse con el hidrogeno. Sin embargo, dado que los hidruros quimicos se
componen de elementos mas ligeros, sus propiedades son radicalmente diferentes a las de
los hidruros metalicos. La diferencia mas significativa es, quizas, que los hidruros guimicos
son_generalmente liguidos en condiciones normales, lo que simplifica su transporte y
almacenamiento, asi como la transferencia de calor y masa durante los procesos de
deshidrogenacion e hidrogenacion.

Varios de los hidruros quimicos sugeridos para el almacenamiento de hidrégeno, como el
metanol, el amoniaco y el acido férmico, son actualmente productos gquimicos que se
producen a gran escala, comunmente sintetizados a partir del gas natural. En otras palabras,
la utilidad de estos productos quimicos va mas alla del almacenamiento de hidrégeno porque
puede entrar en competencia con otras utilidades. El hecho de que estos productos quimicos
ya se produzcan ampliamente es ventajoso en el sentido de que gran parte de la
infraestructura necesaria para su produccion, manipulacion y transporte ya esta instalada.
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Almacenamiento de hidrogeno g
En forma de hidruros quimicos \ﬁ[

Ademas, producir estos productos quimicos a granel utilizando hidrégeno obtenido de la
electrolisis del agua, en lugar de reformar_el gas natural, no solo es util para almacenar
hidrogeno, sino que también es una forma de reducir el uso de combustibles fosiles en la
produccion de productos quimicos a granel.

Se debe tener en cuenta gue algunos de los hidruros quimicos también se han sugerido
como_alternativas _al hidrégeno, en lugar de como materiales de almacenamiento de
hidrégeno para su transporte (metanol o amoniaco, por ejemplo).
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Almacenamiento de hidrégeno o

50-120 kg/m3

. . \ 48

En forma de hidruros quimicos +Cataly

Hidrogeno en forma de amoniaco

Densidad de almacenamiento de hidrégeno muy alta, 17,7 wt.% / 121 kg/m? (10 bar)

Produccion de amoniaco - Reaccion entre hidrogeno y nitrogeno (proceso Haber-Bosch)

N, (g) + 3H, (g) & 2NH; ()  aH = -91.8 kJ mol-!

Unidad de separacion de airey 300 < T [°C] <500y 15 < p [MPa] < 20

Transporte en tanques refrigerados (Tebullicion: .33 34 °C, densidad NH; (1) = 683 Kg/m?)

Obtencion de hidrégeno - Craqueo endotérmico

Posteriormente se requiere purificar la mezcla resultante (PSA) y finalmente la
eliminacion del nitrégeno y su liberacion a la atmosfera

La mayor parte del amoniaco convencional se produce in situ en el lugar donde se utiliza

11
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Chemical
hydrides

50-120 kg/m3

Diagramas de proceso para la sintesis (a) y craqueo (b) de amoniaco

(@)

Air

Nitrogen
25°C
ASU

air separation unit
Hydrogen

Boil-ofl

Boil-off ammonia

Ammonia synthesis
(45% conversion - Nilrogen)
350°C
150 bar

L Liquid ammonia

34°C
1 bar

Proceso Haber -Bosch

Liquid ammonia

Craqueo catalitico amoniaco

-34°C
1 bar

Ammonia recycling

| Waste

Ammonia cracking
(82% conversion - Ammonia)

-------- | 500 °C
oz Hydrogen
— 40°C
30 bar

1 1 bar

é

Purge gas

Zeolitd adsorber

Gas compounds
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Almacenamiento de hidrégeno o

50-120 kg/m3

Ventaias: +Cataly:
Proceso bien establecido y se puede adaptar para limpiar H, donde ya se usa H, gris (C o comb. fésiles)
La infraestructura para almacenar, transportar y manipular ya desarrollada y existen estandares.

El amoniaco liquido contiene mas hidrégeno por volumen que cualquiera de otros vectores (CH;OH, HCO,H).

Desventajas:

Fluido toxico en cualquier ambiente (aire, suelos y agua)
En puertos y buques, se deben tomar precauciones de seguridad contra riesgos de toxicidad y explosion.

El proceso de produccién consume mucha energia (temperaturas y presiones altas).

El proceso de cragueo también, y ademas, requiere de una etapa purificacion adicional.

Volumetric energy density (kwWh/l) Gravimetric energy density (kwh/kg) Density (kg/m 3)
LNH, 3,73 5,46 683
LH, 2,36 33,3 70,8

13
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Almacenamiento de hidrogeno g
En forma de hidruros quimicos \ﬁ[

Hidrégeno en forma de compuestos organicos liguidos (LOHQC)

Compuestos facilmente transportables que pueden hidrogenarse y deshidrogenarse. Ademas,
el transporte se lleva a cabo a presion atmosférica.

- En el destino, el hidrégeno se libera a través de un proceso de deshidrogenacion endotérmica.
- EI LOHC puede transportar de regreso a la fuente de hidrégeno para su reutilizacion.

- Sustancias portadoras mas comunes: tolueno, dibenciltolueno o benciltolueno (los llamados fluidos de
transferencia de calor).

SICR®
Ojo: aungue el CH;OH y el HCO,H son compuestos ~ Rt "\

HZ
organicos liquidos, no se consideran dentro de los " L —
LOHC porque al deshidrogenarse solo se liberan

R

compuestos en forma de gas.

H,-LOADED LOHC

STORAGE

14
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Almacenamiento de hidrégeno o

50-120 kg/m3

En forma de hidruros quimicos Cataly

Hidrogeno en forma de compuestos organicos liguidos (LOHC)

Caracteristicas del benciltolueno:

Volumetric energy density (kWh/l) Gravimetric energy density (kwWh/kg)
LOHC 1.9 1.9
LH, 2.36 33.3

Diagramas de proceso para la hidrogenacion del methylcyclohexane (MCH) y Perhydro-
dibenzyltoluene (H,3DBT)

Hydrogen @
257°C 41 }
20 bar U

Toluene, DBT

MCH, H;sDBT
D>< @——‘ 40 °C
1 bar
25:°C Hydrogenation

i i (Toluene: 200 °C, 20 bar, conv. 100%)
’ (DBT: 150 °C, 50 bar, conv. 100%)

15
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Almacenamiento de hidrégeno o

50-120 kg/m3

\ 48

En forma de hidruros quimicos Sataly

Hidrégeno en forma de compuestos organicos liguidos (LOHQC)

Diagramas de proceso para la deshidrogenacion de LOHCs (MCH, H,;DBT, y methanol) (c)

(C) : P N

B0

N
. ) PSA
MCH, H,sDBT, Methanol Hydrogen recycling
257G a—
1 bar
Dchydrogenation
(MCII: 320 °C, 1 bar, conv. 98%)
Water (H;sDBT: 310 °C, 1 bar, conv. 97%) I
(only Methanol) (Methanol: 420 °C, 1bar, conv. 100%)
25'9C
1 bar
Toluene, DBT recycle pe
40 °C ¢ B3
1 bar J

Water
(only Methanol)

Hydrogen
40 °C
30 bar

16
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Almacenamiento de hidrégeno )
Ventajas: N

Facil y seguro de almacenar, transportar y manipular.

Tiene buenas caracteristicas de viscosidad bajo presion y temperatura ambiente (incluso en
condiciones frias), al igual que el diésel, lo cual permite el uso de la infraestructura existente
(camiones, remolques y embarcaciones, asi como contenedores de almacenamiento).

Los LOHC hidrogenados no incurren en pérdidas de hidrogeno, lo que permite periodos
prolongados de almacenamiento y almacenamiento de grandes volumenes .

Desventajas:

La deshidrogenacion de LOHC requiere temperaturas muy altas (coste energético alto).

Se requieren grandes voliumenes de liquido LOHC para la importacion y el transporte de
hidrogeno a gran escala, es decir, aumento de costes de capital y necesidad de aumentar las
capacidades de produccion.

Ademas, el proceso de produccion del portador crea una huella de CO, adicional, y el impacto
por unidad de hidrogeno depende del numero de ciclos que puede realizar el LOHC.

La viabilidad a largo plazo de LOHC en un entorno de la vida real aun no se ha probado, aunque
los proyectos de demostracion en todo el mundo apuntan en una direccion positiva.

17
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Hidrogeno comprimido. Tipos de recipientes a presion

Tipo |

- Material metalicol s ¢ @ s t uacexcs(200 bar) o aluminio (175 bar)

- Depdsitos muy pesados: capacidad gravimétrica muy pequefia (1 %)

[

&
FP
SANTURTZI

- Las aplicaciones mas comunes son las estacionarias: laboratorios

Tipo I

" e
100-400 bar y

EREER

Compression

7-27 kg/m?3

- Material metélico (acero o aluminio), reforzados con materiales compuestos de fibra de

carbono o vidrio en la seccidn cilindrica del deposito

- Rango de presiones: 700 < p (bar) <1000

- Muy pesados: Inviables para automocion. Aplicaciones estacionarias: hidrogeneras

18
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Almacenamiento de hidrogeno

Compression

Tipo Il 7-27kg/m®

Forro metalico interno (normalmente aluminio, pero también acero) con o sin costuras.
Recubierto por un material compuesto dispuesto en distintas direcciones.

Menor peso que los Tipo | y Il (no tienen paredes gruesas de materiales metalicos y usan mas
cantidad de materiales compuestos).

Rango de presiones: hasta 700 bar.

Tipo IV

Forro interno de material plastico, polietileno de alta densidad (mayor permeacion que con
metales). Ademas, es reforzado mediante fibras de carbono que recubren el forro de plastico.

Disponen de valvulas metalicas para poder llevar a cabo la recarga y/o suministro de H,.

Rango de presiones: hasta 700 bar.
Mas ligero que el Tipo I y Il, pero mas caros (fibra de C). Densidad gravimétrica de H,: 11.3 %.
Utilizable en transporte.
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Almacenamiento de hidrogeno

Descrincion % metal / Peso/capacidad del Presion
P % composite depdésito (kg/L) (bar)
Tipo 1 Un cilindro hecho totalmente de acero o aluminio 100/0 17115 200
Tipo 2 Depos_lto de alum_lnlo o] materla! metalico embobinado 55/45 0,657 1.3 350
solo circunferencialmente con fibra de carbono
Tipo 3 Depoésito de aluml_nlo o] mater_lal metalico inoxidable 20/80 0.37 0,45 200
totalmente embobinado con fibra de carbono
Tipo 4 Depositos de polimero totalmente embobinado con fibra 0/100 0.37 0,45 200
de carbono

Se trata de una patente con aplicaciones

Steel or Steel or i A
Al S e T No liner reducidas. Se preve que en el 1,‘uturo
All-metal T IR consten de una capa interna de polimero
steel or ;
. ‘ _ , | con un compuesto de fibra de carbono, el
aluminum Composite Composite Composite >
P full wiap full wrap cual es el componente que soporta la

tension, y una capa exterior formada de
aramida capaz de soportar cargas
mecanicas y dafios por corrosion.

Typel Type ll Type lll Type IV Type V

20
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Almacenamiento de hidrégeno

Hidrogeno liquido

Densidad y contenido energético del hidréogeno

Hvdroaen Pressure | Temperature
e [bar] [°C]

1kg
1Nm? {gas)
1m? (gas)
Tm? (gas)
1m? (gas)

1m? (gas)

1

200
350
750

25
25
25
25

Density
[kg/m’]

0,0899
0,0899
14,5
23,3
39,3
46,3

10,7
1685
2630
4276
4691

e Ingenieria

I

Liquefaction

70 kg/m3

Energy Content | Energy Content
[MJ] [kWh]

33,3
3,0
468
731
1188
1303

21
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Almacenamiento de hidrogeno

Hidrogeno liquido

SANTURTZI

I

Liquefaction

70 kg/m3

El ciclo de licuefaccion mas sencillo es el de Linde-Hampson o ciclo de expansion Joule-

Thompson
Compresién Isotérmica
Q . ‘ ;
1 } VVI"[ 2 \"\x"w 3 Enfriamiento Isébaro
A b ®
L_']I.-vfj - i N
W # | 4 é
= t

Diagrama de flujo y grafico Temperatura i Entropia del ciclo Linde-Hampson

1Y 2 compresion isotérmica, a T=cte

2 Y 3 Enfriamiento a p=cte en un intercambiador

3Y 4 Expansion isoentalpica

4 Y 5 Parte del gas se licua y el resto es

5

v

recirculado por el intercambiador de calor

1

Vuel t a

al

compresor

El ciclo de Linde-Hampson funciona en gases, como el nitrdgeno, que se enfrian al
expandirse a temperatura ambiente. Sin_embargo, el hidrégeno (también el He), se

calienta al expandirse atemperatura ambiente .

22



.

APLICACIONES Y FUNDAMENTOS DEL HIDROGENO EN EL AMBITO MARITIMO

y Bosque g i v 3
;\ltll; net ilcl:ez Ehz fE:'d"e:e: A Unien lg ggg'tte"pe ‘ PVEVAHE SANTURTZF?‘ \.253 °e tﬂ?
- : 1 14
Almacenamiento de hidrogeno
70kg/m3
Hidrogeno liquido
v Planta Ingolstadt Liquide Hydrogen de

{51 E Linde en Alemania:
w Ciclo del Nitrogeno % \

_ J - Qnzgy = 1750 kg h, con un valor estimado
rl ot de 0,4 kW h kg! para la produccién N,(I)
1 A(/}%,M_ ] 4

La produccion total de H, (I) se estima entre
0,9kW hL1ty12,85kW hkg?.

El ciclo Claude con pre-enfriamiento se basa en un ciclo de enfriamiento de varios pasos a traves
de intercambiadores de calor con nitrégeno liquido (porque para enfriar el hidrégeno gaseoso en la
expansion isoentalpica, su temperatura debe ser menor que su temperatura de inversion, que es
202 K (-71 °C)), seqguido de un paso de expansion en una valvula de expansion Joule-Thomson
para licuar el hidrogeno. Hay mdltiples pasos de enfriamiento en una planta de licuefaccion de
hidrégeno, combinados con un paso de conversion orto-para (con uso de catalizadores) de los
espines del 4tomo de hidrégeno.
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Hidrogeno liquido

(a) & j
—

a

Eh‘:fllil::loe[:e E. ‘g @Eﬁi&e L BLUESKILLING . ANTURT? -253‘°c de%";.”:'vz‘;ga;ﬁ:mz?
: L gz 148
Almacenamiento de hidréogeno
70 kg/m3
Hydrogen recycling
@ H HX HX HX
HX HX
Nitrogen m
]

Hydrogen
25 RE
20 bar

Hydrogen recycling i]

Liquid hydrogen
=233 °C
1 bar
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Almacenamiento de hidrégeno

70 kg/m3

Hidrogeno liquido

Configuration of

hydrogen
liquefaction Product Hydrogen gas

system hydrogen gas refrigerant

Compressor Compressor

MNormal
temperature

Refrigeration
cycle

X B

Expansion valve Expansion
turbine

Liguefier

Liquefied hydrogen (-253°C)

Liguefied hydrogen storage tank

25
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I

Almacenamiento de hidrégeno

70 kg/m3

Almacenamiento en tanques de doble capa con otro fluido criogénico intermedio, N, (I). (Boil-off)

Ventajas

Desventajas

Tecnologia bien establecida a pequefa escala

Requiere grandes cantidades de energia tanto para el
preenfriamiento como para el propio proceso de licuefaccion

No requiere conversiones complejas

Almacenamiento, manipulacién y transporte mas complejos
(limitar conveccion, la conduccién y la radiacion)

Proporciona hidrégeno de alta pureza al usuario final

Pérdidas por evaporacién significativas en almacenamientos y
transportes prolongados

Mejora de la densidad de almacenamiento volumétrico:

0,070 kg/L en comparacion con los 0,030 kg/L para
almacenamiento de H, comprimido

Mayor inversién e infraestructura mas cara

Compuesto

} (g [kg/m 3]

20°Cy 1 atm

} o [kg/m 7]
-253°C y 1 atm

— Hidrégeno 0,0899 70,8
Metano 0,65 422.,8
Gasolina 4.4 700

—_

El transporte de hidrégeno licuado por,
barco o camion a largas distancias, lleva
asaciadas altas pérdidas de energia por:

evaporacion

e

26
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Almacenamiento de hidrogeno

Remolque de hidrégeno gaseoso comprimido con cilindros de material
compuesto para satisfacer diversas necesidades de transporte. Con la
entrada en el mercado de los vehiculos de pila de combustible, la

preparacion de las estaciones de servicio de hidrégeno ya esta en |

marcha.

Kawasaki ha desarrollado el primer trailer de hidrégeno comprimido de

Japon con cilindros de composites, que permitira transportar el !

hidrogeno desde las instalaciones de produccion de hidrégeno
nacionales hasta las estaciones de hidrégeno externas, almacenarlo alli
en el propio tréiler y suministrarlo a los vehiculos de pila de combustible.

LY . Lt

LHFP
SANTURTZI -253°C Universidad  Euskal Herriko

del Pais Vasco Unibertsitatea

o
|14
Liquefaction

70 kg/m3

Ingeniaritza
Energetikoa
Saila
Depa
de In

ents
eri

Se usan contenedores de hidrogeno licuado para permitir el transporte
terrestre de L,,. A medida que aumente la demanda de energia de
hidrogeno, se requerira transporte terrestre para llevar grandes
cantidades de L, a los sitios de consumo.

La tecnologia de aislamiento que tiene desarrollada Kawasaki para
sus tanques de almacenamiento de GNL, afirman que permite el
transporte de hidrogeno licuado a -253 °C.
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1.00%

% =5y
L
- [ V4 = Wiy
Almacenamiento de hidrogeno
| g‘zw”l 2 NASA tank
Shut-off valve suspension‘ O‘OI%IOO ér]w;ﬁz}lﬁr;(;; 10,000 100,000
insulation " Tank volume () '
Electric heater level probe
inner vessel
filing line El tanque de hidrégeno liquido mas
gas extraction  grande de la NASA (3800 m3,

reversing valve (gas/lig.) ) b shield ., . p
shut-off valve (filling line) Y outer shield 25 m de diametro) pierde mas de

electrical heater 600 m3 al afio debido a pérdidas de

aseous H2 = | :
g liquid extraction evaporacion del tanque.

Safety valve

Los ingenieros de la NASA han

estado trabajando en un sistema de

enfriamiento en un tanque de mas

, oV pequefio (125 m3) equipado con

filling port e un intercambiador de calor de helio
’ ‘ ‘ liquido.

Demostraron que para lograr cero
pérdidas por evaporacion el
intercambiador de calor tuvo que
20181 encenderse y apagarse a
intervalos de tiempo
aproximadamente igual .

Fuente de la imagen: Arvind Gangoli Rao et. al: 10.3390/aerospace71
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Almacenamiento de hidrégeno

Densidades de almacenamiento de H, volumétricas (kg/m3, en azul) y gravimétricas (wt. %

multiplicadas por diez, en naranja)

Ammonia
Methanol

AlH,

MgH,

Liguid hydrogen
LiBH;-MgH,
AB; intermetallic hydride
PDBT

2 LiNH,-MgH,
NaAlH,

Formic acid
Adsorption
NaBH,

Gas at 700 bar
Gas at 200 bar
Gas at 100 bar

LHFP
SANTURTZI

S

Iu""HI“

o

—_
(=]

\]
o

(48]
o

S
o

(42}
o

D
o

70 80 90 100 110

[Wt%' 10]/[kg|-|2/m3]

120

130

140

150

160

170

180

enieria
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ATRANSPORTE MARITIMO CON HIDROGENO
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A

A Transporte de hidrogeno
Infraestructura Europea de GNL

European Hydrogen Backbone
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Infraestructura europea de GNL

El gobierno aleman planea identificar y
de

combinado (CT) y puertos

designar terminales transporte
interiores
como ubicaciones prioritarias para las
estaciones de servicio de hidroégeno. Esto
permitiria suministrar  hidrégeno a
camiones y locomotoras, ademas de a

los buques de navegacion interior.

- e
BLUESKILLING F.F v
INNOVATION

SANTURTZI Universi idad  Euskal Herrik
del Pais Vasco  Unibertsitat
.
Under Contruction
f .
The European LNG infrastructure -" .
i groee
| operation 1 plennsd
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snptosnp | Sy |4
Tucktostip | GJRQ | =2
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ACol umna vertebral eBuropean élydrogee Babkbode) - ge no 0
- Basado en la infraestructura energética de 31 empresas de 28 paises

- APaEUTr opeado

R

»GASSCO ——=
NCRDION ENERGI

- Demostracion de la viabilidad economica y técnica. S i

ENERGINET—» é?c:m

- 53.000 km de red para el 2040, (con la red existente de GN) a B

—
<JOoGE«®@ ONTRAS -

. . . fluxy;%m—c a-——«jww-,
- Inversiéon: 8071 143 bil |l ones B GO =
S~ = —
- . - f g Twm L —
Coste:0,11-0, 21 y/ kg H e 1o g ™
NA
re [\

- Pararedes subacuéticas: 0,17-0, 3 2 gy 1k0@0 kdd recorridos

Visitar: https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps
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Repurposed A Salt cavern
New ® Aquifer
Subsea @ Depleted field
Import / Export ® Rock cavern
UK 2030 pielines

depends on pending selection

of hydrogen clusters

iaritza
Energetikoa
Saila
Departamento
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Other

* City, for orientation purposes

® Energy hub / Offshore (wind)
hudrogen production

< Existing or planned
gas-import-terminal
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Southwest corridor

Accelerating the network
building on synergies

of high hydrogen
praduction potential

in Spain/Portugal and
storage potential in
France, while considering
evolution of natural gas
supplies and LNG flows
due to recent challenges.

Bordeaux \
Bilbao ¢
A

2 —Dy,

\

Pipelines Storages

= Repurposed A Salt cavern
New ® Aquifer

== SuUbsed Depleted field

== Import/Export ® Rock cavern

Prague
s

.
N
*
Paris
* * Bratisla
) Budapest *
Ljubjana
Lyon 4 J*
*li Milan x
v - Venice 2
9
A
= -
Marseille

o

Parto =
1 Barcelona
Madrid
A
7O
& valencia "
Lisbon f_
’ Palermo
2
s .- L
® Almeria ,""
* North Africa - Italy K
» Tarifa corridor

9 / EUROPEAN HYDROGEN BACKBONE

Transporting large
quantities of cost-
competitive green
hydrogen production
potential in Northern
Africa and Southern Italy.

2030

Euroj

‘BLUESKILLlNG
INNOVATION

Ingeniaritza
Energetikoa
Saila
Departamento
de Ingenieria
Energética

LN

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

SANTURTZI

Other

* City, for orientation purposes

® Energy hub / Offshore (wind)
hydrogen production

D Existing or planned
gas-import-terminal

3.3.2 Corridor B — Southwest Europe and North Africa

E‘”J: ‘ﬁ“-\“—f 250,

HySoW (Hydrogen N\ /
South-West corridor) \b

‘\f

CelZa (Celorico-Zamora)

Part of H2Med corridor

N\ .
\ / NN
\\ BarMar
3 1 Part of H2Med corridor
Spanish Hydrogen aw
Backbone
\ 7

Portuguese Hydrogen Backbone

2040
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Other

* City, for orientation purposes

® Energy hub / Offshore (wind)
hydrogen production

D Existing or planned

gas-import-terminal
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low  medium high

62.7 741 ?1.0
|

Pipeline costs

71 Rangedependingon
input assumptions as described
22 in Appendix A

Compression costs

(€ billion)

T
72 266 52.4

Total investment cost

79.8 100.7

143.3

Total OPEX

(€ billion /year)

I
1.6 2.4

3.2

SANTURTZI

Ingeniaritza
Energetikoa
Saila

a

Universidad  Euskal Herriko de Ingenieria
del Pais Vasco Unibertsitatea Energética

Un OPEX, del inglés "Operational
expenditures”, es un costo
permanente para el funcionamiento
de un producto, negocio o0 sistema.
Puede traducirse como gasto de
funcionamiento, gastos operativos, o
gastos operacionales.

Lo contrario, es el gasto de capital
(CAPEX), es el costo de desarrollo o
el suministro de componentes no
consumibles para el producto o
sistema.

Costes de compresion en rango, debido a la incertidumbre y variabilidad los costes y disefo:

Presion de operacion y disefio
Implementaciéon de la norma n+1 (fallo)
Tipo de tecnologia de compresién (centrifuga o reciprocante)

low medium high
omn 015 0.21

Onshore pipelines

€/kg/1000km

e e e e e e s e e e e e

0.32
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D EFEI EEE Llas inversiones en bienes

de capital, CapEx, son

Small 1.4 15 1.8 . . .
inversiones de capital que
- Medium 20 22 27 crean beneficios. Si la
oy PE ] Lage 25 28 3.4 propiedad adquirida tiene una
Offshore Medium | 3.4 37 4.6 vida util mayor del afo
Offshore Large 43 4.8 58 Imppnl_ble’ el costo debe ser
- > - . M€ /km capitalizado. Los desembolsos
ma . : 5 .
relacionados con los CAPEX
N Medium o2 o4 0 se amortizan o deprecian a lo
raaseds || Large 03 05 06 largo de la vida dtil del activo
. i , : en cuestion.
Reutilizada Offshore Medium | 0.3 0.4 05
Offshore Large 0.4 0.5 0.6
Compressor station Capex 22 3.4 6.7 ME/MW,
Electricity price 40 60 80 €/MWh
Pipeline operating & maintenance costs 0.8 09 1.0 €/year as
Compressor operating & maintenance cosfs | 1.7 1.7 1.7 % of Capex
Weighted average cost of capital 5.0 %
Depreciation period pipelines 40
Years
Depreciation period compressors 25
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Low [ Medium |
- B . 2022 Vs 2023
Medium 2.0 22 27
Pipeline Capex, Large 25 o8 24
new
Offshore Medium | 3.4 37 4.6
Offshore Large 3 8 8
LG . - Mefim 2019 = 2022
Small 02 03 05
Medium 0.2 0.4 05 CAPEX COS"S
P e | e 03 05 06 Parameter (M€/km for pipelines and
Offshore Medium | 0.3 0.4 05 M%;"’MWE for {:DmpressorsJ
Offshore Large 0.4 05 06 B}
Compressor station Capex 22 I 3.4 6.7 | ‘?O OnShore I:ll pes -| 80
Electricity price 40 60 80 Sé" on Shore, pipes 32@
Pipeline operating & maintenance costs 08 09 10 Neﬁ‘,‘.‘-' . N
Compressor operating & mainienance costs | 1.7 1.7 1.7 ‘ pipellﬂes 48 Orl Shore plpes 44O
Weighted average cost of capital 5.0 ' 36” OH:S h{:}re r_‘”pes 544
Depreciation period pipelines 40 o .
Depreciation period compressors 25 4 8 DH:S h ore p I p e ? 4 8
20" onshore pipes 0.54
4 36" onshore pipes 0.64
Repurpose ; -
burp 48" onshore pipes 0.88
pipelines :
36" offshore pipes 1.09
48" offshore pipe 1.50

Compressor station

4.0
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Pipeline specifications LCOH
Levelized cost of H ,
New 1.2 1.5 0.09 0.16
50 bar © Small €/kg/200km
Repurposed 1.2 0.3 0.09 0.05
B New 47 22 0.32 0.35
O Medium
Repurposed 36 04 0.14 012
80 bar -
New 13 2.8 0.62 0.19
O Large
— Repurposed 13 0.5 0.62 0.09
€/kg/1000km
New 4.7 3.7 0.54 0.60
© Offshore Medium
Repurposed 3.6 04 0.23 0.15
New 13 48 1.06 0.32
@ Offshore Large
Repurposed 13 0.5 1.06 0.14
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En 2023 se emitid una nueva revision del cédigo de disefio ASME B31.12 (Disefio de sistemas de tuberias y
gasoductos de hidrégeno ) del 2019. Este cédigo asegura la integridad y seguridad de la infraestructura para el

transporte de hidrogeno mientras promueve el crecimiento de la industria del mismo.

A Objetivo : Establecer requisitos para el disefio, fabricacion, instalacion, inspeccién, pruebas y mantenimiento de los

sistemas y componentes de tuberias de hidrégeno.

A Alcance y aplicabilidad : Abarca tanto los sistemas de tuberias de hidrégeno gaseoso a alta presién como los sistemas de

tuberias de hidrégeno liquido v se aplica a sistemas estacionarios de hidrégeno, incluyendo instalaciones de produccién,

almacenamiento, distribucion y utilizacién. El cédigo cubre una amplia gama de componentes del sistema, incluyendo

tuberias, accesorios, valvulas, recipientes a presion y equipos asociados.

A Caracteristicas de disefio : Determinacion de la presiéon de disefio, la temperatura, la seleccion de materiales, el analisis
de esfuerzos y los factores de seguridad. El codigo proporciona pautas para calcular el espesor de pared requerido,
considerando factores como la presion interna y externa, la temperatura y las asignaciones de corrosion. También aborda

los aspectos de disefio relacionados con las propiedades especificas del hidrogeno, como la fragilizacién y la permeacion.
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DNV (Det Norske Veritas) es una sociedad de clasificacion de ambito mundial
con sede en Noruega. Sus objetivos son "salvaguardar la vida, propiedades y el
medio marino" y es, a su vez, un proveedor lider de servicios de gestion de
riesgos.

A El estandar DNV para sistemas de tuberias submarinas (DNV-ST-F101) es un estandar

bien reconocido para el disefio y operacion seguros y confiables de tuberias submarinas.

Aungue la norma incluye el hidrbgeno como producto de transporte, se requieren

consideraciones adicionales para alcanzar el nivel de sequridad objetivo. En

consecuencia, es importante garantizar que DNV-ST-F101 tenga un disefio confiable y

requisitos de materiales que no comprometan la integridad y seguridad de la tuberia.
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https://brandcentral.dnv.com/fr/gallery/10651/others/d902abcc63d34c60b49ddffae6ffe6e9_hi.pdf?_gl=1*1nqbkl2*_gcl_au*NTA4MDMxOTc1LjE3MjYxNTIyNjI.*_ga*MTU5NDA3NDIzNi4xNzI2MTUyMjYy*_ga_S064SE6ZM3*MTcyNjE1MjI2Mi4xLjEuMTcyNjE1MjUyMi41OS4wLjA.*_fplc*eWZ5bnpIOUFENFVVdlF1SEduVGlSYTFXT2pzJTJCRndPJTJCTlF0U3ZOUHo1ZHpmMlpGQ0N1MWtiM0VOazFUNWFHT2UxZ2lYMnFwdjV1JTJGMXlDJTJCWm5YSXhmWEVnc01DNVNJWnV0TGhrT3hFSjdPcWp5cTZDaWRNek1QYkMyMXV0eEElM0QlM0Q.
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Transporte de hidrogeno

Este estandar de DNV trata los siguientes temas:

A
A

o Io o Do o Do

Filosofia de seguridad y objetivos de probabilidades de fallo
Base de disefio que incluye estudios, datos ambientales y muestreo de fondo marino

Criterios de disefio que incluyen criterios LRFD (Load and Resistance Factor Design) y criterios

funcionales

Seleccion de materiales y control de corrosion, es decir, consideraciones previas a la fabricacion
Especificaciones de corrosion, aislamiento y recubrimiento

Requisitos de construccion/instalacion en alta mar y puesta en servicio previa

Requisitos de operacidén y desmantelamiento

Especificaciones de prueba de materiales, de soldadura y de pruebas no destructivas
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1
Pipeline route
(gaseous Hs)

2

Clean
ammeonia route
(NH3)

3
Liquefied

hydrogen route
(LH2)

4

Liquid organic
hydrogen
carrier route
(LOHC)

Clean hydrogen
production, e.g. from
renewable sources

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

ol

H0 0,&heat :

' C|U5ter\ INNOVATION
Hydrogen conversion for storage and transportation
as well as reconversion

SANTURTZI

Hydrogen
offtake

Compression ? Storage

— d——3 S — il —s

Ammonia synthesis Ammonia cracking

W m
w, ! "
* v
N N
Hydrogen liquefaction & Vaporization
N ). T _r- 0, ).
&l Q —illl—alll- & —

at-253°C

Hydrogenation ER) Dehydrogenation
—rallilfass —

a
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Las rutas mas comunes
para el transporte de
hidrogeno a gran escala
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Caracteristicas de las principales tecnologias para el transporte de H,

Main characteristics Ammonia Liquefied hydregen LOHC (benzyltoluene)
Storage density  Volum. [kg Hz/m?® of carrier] 1.2 70.8 55.2
Gravim. [kg Ha/t of carrier] 177.5 1,000 62.7
Energy needs Conversion [MWh/t Hz] 575 12.0 0.5
Reconversion [MWh/t H;] 1.2 0.6 15.0
Technological Conversion — Small scale
and process Conversion — Large scale
maturity Storage
Transportation — Ship
Transportation — Rail
Transportation — Truck
Reconversion
Operational Advantages - High storage capacity = Mo reconversion - Easy to store and trans-
value + Mature value chain, required port (diesel-like liquid)

propositions

Disadvantages

Safety

except for cracking
process

+ Additional purification
step needed

+ High energy require-
ments for cracking
process

= Acute toxicity,
flammable, explosive
under heat, toxic to
aquatic life

= High purity hydrogen

* Boil-off losses along
value chain

= High energy require-
ments for liguefaction

« Storage and transport
complexity

= Highly flammable with
no visible flame, can
form explosive mixtures
with air

= Use of existing
infrastructure

= Number of cycles impact
environmental footprint

« High energy require-
ments for
dehydrogenation

- Low toxicity, non-
explosive, hazardous 1o
aquatic environment

! Proparties of liguid ammonia

Source: IEA. Roland Berger

Proven & cormmercial

Prototype demonstrated

Technology validated or under development

Ingeniaritza
Energetikoa
Saila
Departamento
de Ingenieria
Energética
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Suiso Frontier

Suiso Frontier es el primer transportador de
hidrégeno licuado del mundo construido como
parte de un proyecto de demostracion.
Kawasaki Heavy Industries, Ltd. (KHI) ha
disefado y construido, en colaboracion con
Shell y ClassNK, un proyecto de Cadena de
Suministro de Energia de Hidrogeno (HESC)
piloto realizado por HYSTRA (Asociacion para
la Investigacion de Tecnologia en la Cadena de
Suministro de Energia de Hidrogeno libre de
CO,) y promovido por NEDO (Organizacion
para el Desarrollo de Nuevas Energias y
Tecnologias Industriales) en Japon.

Shell ha estado entre los socios fundadores de HySTRA (Hydrogen Energy Supply-chain
Technology Research Association y también es el operador del buque. Este proyecto piloto de
LH, ha servido para demostrar la viabilidad de una serie de etapas operativas que van desde el
enfriamiento inicial/carga/descarga de LH, hasta operaciones maritimas utilizando una terminal
LH, piloto construida en Kobe, Japoén.
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Suiso Frontier

The HySTRA joint venture comprises:

lwatani Operation of Hy touch Kobe, a liquefied hydrogen cargo handling

Corporation demonstration terminal

Kawasaki Design and construction of "Suiso Frontier", a liquefied hydrogen carrier,

Heavy and the Hy touch Kobe, a liquefied hydrogen cargo handling

Industries demonstration terminal

Shell Japan Operation and crewing of Suiso Frontier

J-POWER Construction and operation of the facilities to produce hydrogen gas using
Victorian coal in Latrobe Valley, Victoria

Marubeni Examination of implementation of CO2-free hydrogen supply chain
technologies by leveraging knowhow cultivated as a general trading
company

ENEOS Feasibility study of CO2-free Hydrogen Supply Chain

Kawasaki Assistance for safe transportation of liquid hydrogen by using its

Kisen Kaisha | knowledge and experience acquired through the operation of LNG
carriers.

En diciembre de 2021 el Suiso Frontier, el primer buque de transporte de hidrogeno liquido
(LH,), parti6 desde la terminal japonesa Hy touch Kobe con el objetivo de demostrar la
viabilidad del transporte maritimo internacional de hidrégeno liguido sin la utilizacion de ningun
tipo_de refrigerante. Para ello el buque viajé durante dos semanas y a través de 9.000
kilbmetros de distancia hasta Hastings, en el sur de Australia, en donde su tanque de 1.250
metros cubicos de capacidad fue cargado con hidrégeno marron en estado liquido producido
en_las minas del valle Latrobe, para ser llevado de vuelta a Japén en febrero, en donde el
hidrogeno se utilizara para la produccion de energia con la que suplir las necesidades locales.

49



APLICACIONES Y FUNDAMENTOS DEL HIDROGENO EN EL AMBITO MARITIMO

niLteIrey
Atlantic Area

Basque a
Co-funded by g Morbine ‘ BLUESKILLING oy
the European Union q  Cluster PNNOVATION SANTURTZI

Suiso Frontier

Construido por Kawasaki Heavy Industries en su astillero de Kobe entre junio y diciembre de
2019, el Suiso Frontier (suiso significa hidrogeno en japonés) es un buque con las siguientes
caracteristicas: Video de |la botadura :

A 116 metros de eslora por 19 metros de manga.
A Tripulacion compuesta por 25 personas.
A Capaz de transportar 75 toneladas (1.250 metros cubicos) de LH..

A Tanque de almacenamiento cilindrico Tipo C construido en acero inoxidable austenitico de
doble capa y aislado al vacio (la capa intermedia, no la carga).

A Propulsion: tres generadores diésel Daihatsu DE-23 de 1.320 kW cada uno y dos motores
eléctricos de 1.360 kW cada uno. Velocidad maxima de 13 nudos.

A Sistema de reduccion catalitica de los gases de escape que asegura que el buque cumpla
con la regulacion Tier Il de la OMI sobre las emisiones de NO,.
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Suiso Frontier

El Suiso Frontier ha sido clasificado por la Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK), la sociedad de
clasificacion japonesa. La ClassNK publico ya en 2018 las Guidelines for Liquefied Hydrogen
Carriers siguiendo las recomendaciones de la Organizacion Maritima Internacional (IMO) para
el transporte seguro de hidrégeno por mar. A la vez, la puesta en servicio del buque servira
para el desarrollo de nuevas reglas para las nuevas construcciones.

Tras recoger su carga en Australia, el bugue navegd de vuelta a Japon hasta la terminal de
regasificacion Hy touch Kobe, operada por la Iwatani Corporation. El hidrégeno se_utilizara
para_alimentar una turbina construida en 2018 en la propia terminal, y que hasta ahora ha
estado produciendo energia con una mezcla del 80% de gas natural y 20% de hidrégeno. La
turbina genera 1.500 kW de electricidad y unos 2.800 kW de energia térmica en forma de
vapor o agua caliente con las que alimenta a los edificios de la zona circundante con
electricidad y agua caliente. Esta turbina es capaz de operar solo con H.:

https://www.youtube.com/watch?v=dC7AZWHC2UM
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Suiso Frontier

Bl s LH2 Carrier LH2 Loading
Terminal

Construction A Construction : KHI Construction : KHI
A(;‘-L E-l:::‘lgy ’ - Operation : Constr_u Ct'_on = KHI Operation: Shell Operation:
imi 1-POWER Operation : Iwatani Japan ( STASCO) Iwatani

Approx. Victoria State
150km Hastings

4
(Australia : Victoria’s Latrobe Valley } [ \ (Approx. 9000km ’ { Japan : Kobe ]
J

% HySTRA business supported by NEDO(New Energy and Industrial Technology Development Organization) is written in red.
% Consortium business supported by Commonwealth of Australia and Victoria State Government is written in white.

X KHI=Kawasaki Heavy Industries, Ltd.

% STASCO=Shell International Trading and Shipping Company Limited

A L] L] L] . L)

Hydrogen Liquefied : : Liquefied

Brown Gasification qa; Land H ydroggn Hydrogen L'q.UEf'Ed Hydmggﬁ” Hydrogen
Coal Refining ’ Liquefaction . Marine Transportation :

Transportation Loading Unloading

Mining Site Facility Port Site Facility
( Latrobe Valley ) ( Hastings )

Kobe Airport Island

Video del trayecto
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Cadena de suministro de energia del hidrégeno libre de CO,

Resource country (Australia) Utilizing country (Japan)
Production of hydrogen at low cost
from unused resources (brown-coal) Use in processing:
and abundant renewable energy Semiconductor and photovoltaic cell

manufacturing, oil refinement,
desulfurization, etc.

Inexpensive
renewable energy

Liquefied Hydrogen station,
2 hydrogen | fuel cell vehicles, etc.
container
- Industrial equipment:
- Hydrogen gas turbine,

Liquefaction Liquefied hydrogen hydrogen gas engine,
/loading carrier L BB, fuel cells, etc.
Brown.-coal l CO2-free hydrogen h';‘ d‘fg‘;ee?] Power plant:
Combined cycle
CCS = power plant, etc.

storage tank
(CO2 capture and storage)

Transportation equipment:

Ingeniaritza
Energetikoa
Saila
Departamento
de Ingenieria
Energética

Hydrogen production Hydrogen transportation/storage Hydrogen utilization
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Cadena de suministro de energia del hidroégeno libre de CO

Resource country (Australia)

Production of hydrogen at low cost
from unused resources (brown-coal)
and abundant renewable energy

e ——

Liquefaction »
/loading

Hydrogen production

Liquefi
carrier

C +C0, — 2CO (-AH,2) = 167 ki/mol

(Reaccién de Boudouard, endotérmica

] , . o
(,POI‘ que el |Ignlt0 " C+H,0-CO+H, (-AH®)=-1254 ki/mol

(Gasificacion con vapor, endotérmica)

El lignito es poco eficiente en el transporte debido a
su alto contenido de humedad y a la ignicion
espontanea (auto ignicion) que puede experimentar
cuando se seca. Debido a esto, solo se ha utilizado
localmente para la generacion de energia en las
cercanias de la mina.

La mitad de todas las reservas de carbdn del mundo
son de lignito. Entre ellas, el estado de Victoria en
Australia tiene una gran cantidad de esas reservas,
y las reservas de lignito en el area del valle de
Latrobe por si solas equivalen a 240 afios de
generacion de energia eléctrica en Japoén.

)
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Especificaciones de la cadena de suministro de energia del hidrogeno libre de CO,

Brown-coal consumption [Mton/year] 4.74
Qil equivalent (Mtoe/year) 0. 764
Hydrogen production Volume [GNm?¥/year] 2. 51
Weight (ton/year] 225, 500
CQ: storage [Mton/year] 4.39
Liquefied hydrogen carrier Two 160, 000 m® carriers

Cost of hydrogen (CIF)

sosyenm 0. 19 3 [E| concepto de Cadenas de Hidrogeno libre de CO, tiene las

Hydrogen carrier 26 2, 12 «/sSiggientes caracteristicas:
Loading terminal 5 - Suministro estable y de gran volumen: produccién de
yerogon esfacion i hidrégeno a partir d_e recursos no utilizados. |
- Bueno para el medio ambiente: captura y almacenamiento
rivdrogen pipeline in situ del CO, generado como subproducto en la
Hydrogen production B.5 gaSiﬁcaCién ]
ccs 29 - Mejora la competitividad industrial: se requiere la capacidad
Brown-coal fue! &3 tecnoldgica e industrial suficiente para manejar H,.
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Cuiso Frontier

Cadena de valor del hidrogeno

Hydrogen can be produced from various sources and procured from many countries. It can be transported
in larger amount and longer distance compared to electricity transmitted through a global power grid.

\-I—‘

Wind power-Hydro . '
Natural g‘{as H o | ) -
| ; - Hydropower H2\/

Hydro

—

s

power H2\7 £

\
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Opciones de negocio del hidrogeno

4
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-
SANTURTZI

& Blue hydrogen suppliers
(Natural gas derived + CCS)

(& Green hydrogen suppliers
(Derived from
renewable energy)

@ Consumers
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APLICACIONES Y FUNDAMENTOS DEL HIDROGENO EN EL AMBITO MARITIMO
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INNOVATION

Ingeniaritza
Energetikoa
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del Pais Vasco Unibertsitatea Energética

a
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Productores de Hzy su Potencial de Exportacion
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Electrolysis Fossil with CCUS

oRoW
mMiddle East
mCanada
BChina

D United States
Dindia

OLatin America
OAustralia and

New Zealand
mEurope

Paises con Potencial de Exportar

Produccion de H, de bajas Emisiones
2030 por Tecnologias segun
Proyectos Anunciados, AIE

Hidrégeno de Bajas Emisiones a | .
Europa para 2030

e
volumes/capacities | for Export volumes/capacities | for Export
Algeria 1Mt Yes Oman 1ME Yes
Australia w Yes Saudi Arabia 29Mt Yes
Argenting Yes South Africa 5GW -
Canada e Yes Turkey v -
5GW Yes Lkraine “ -
Egypt b - UAE “ Yes
Morocco b Yes UK 10GW -
Namibia b 'fes usa 10 Mt Yes
Norway " Yes *Hydrogeninsight, {2023), {link} ** Non-guontified target
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Potenciales Flujos Comerciales de H, de Bajas Emisiones (Proyectos Anunciados para 2030)

Mauritania @ Ammonia @ Synthetic hydrocarbons
Denmark © Liquefied hydrogen ~  Gaseous hydrogen

Chile © LOHC ® Unknown

Brazil

Australia \ Netherlands

Argentina
Egypt
Ireland

Saudi Arabia

United Arab Emirates

Namibia —

Canada
Belgium
Oman

IEA.CCBY 40




APLICACIONES Y FUNDAMENTOS DEL HIDROGENO EN EL AMBITO MARITIMO

NEDO portion

ile ey Co-funded by - Basque NEDO portion
. Maritime
Atlantic Area the European Union Clusl:er HYSIM
Liquefied Unloading

hydrogen terminal
carrier in Kobe

Source: HySTRA Hy:

- o mﬁnm
i

Suiso Frontier

Planta de gasificacion y purificacion de hidrégeno (Australia)
A Deshumidificacion y pulverizacion del lignito
A Gasificacion, purificacion (con separacion y captura de CO,) y compresion del hidrégeno

A Carga de trailer

Gasification process Gas refining process

Brown-coal
slurry

RES
e 'Brown coal

| \ u;grmal Powerplant ——=

= Latrobe Valley

Hydrogen
Brown- coa\ mining site
(Open-air mining)

Pressurized
gasifier




APLICACIONES Y FUNDAMENTOS DEL HIDROGENO EN EL AMBITO MARITIMO

Co-funded by
the European Union

Hilerrey

Atlantic Area

Suiso Frontier

p

Planta de licuefaccion de H

Basque
Maritime
Clusber

NEDO portion

NEDO portion

Brown-coal

N
S e J-POW JPO’»/EF\

® ' Brown-coal-derived hydrogen =% ®
production plant (Latr ob VaH ley)
11

loadhg terminal (Hashngs)

HySTRA

Liquefied
hydrogen
carrier

.V . a =
| St
Source: HySTRA %

Unloading

terminal
in Kobe

- .

, del Puerto de Hastings y carga al buque (Australia)

A Capacidad de licuefaccion de H.: 0,25 t/d

A Capacidad de almacenamiento: contenedor de 41 m3 LH,

A Exito en la carga del tanque del Suiso Frontier, 1250 m?

Hydrogen
Liquefier

Pier for LH, loading

\ November,2020
https://www. hydrogenenergysupplycham com/supply-chain/port-of-hastings/

-

61



.

-

z

APLICACIONES Y FUNDAMENTOS DEL HIDROGENO EN EL AMBITO MARITIMO

. Basque NEDO portion Austra rtior - NED(@portion

Atlantic Area

the European Union q’ Cluster H,:STRA mEA

O e [ A
1
Liquefied Unloading
Brown-coal Gasification Gas refining hydrogen terminal
- carrier in Kobe

g

‘v
Pl Souste: -

> ) ¥ (R
- . : - Z== e
® ' Brown-coal-derived hydrogen = mwm = Hydrogen liquefaction/
I S O ro n I e r production plant (Latrobe Valley) loading terminal (Hastings)
l I ]l

Terminal de LH , en Kobe (Japon) 1 Hy Touch Kobe

Loading Arm System,LAS

6 mchdameter
Double-walled Vacuum nsulation
Emergen cy Release System

T

BOG Holder

Lorry (Truck) Loading & Unloading Fa(iﬁly {

BOG Compressor
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APLICACIONES Y FUNDAMENTOS DEL HIDROGENO EN EL AMBITO MARITIMO

Witerrey Co-funded by @ Bosaue
: the European Union -
Atlantic Area Q  Cluster

N LOIMpress e i ng Liquefied Unloading
Brown-coal i , refinis it B ik anbiids iquefied hydrogen terminal
- PO Pl ; ogel carrier

3] > o - . Y =
-~ =N o - ‘ 2 < :
L] L] S ] - = 2% N > Source: HySTRA
® ' Brown-coal-derived hydrogen ™= #® ®==== Hydrogen liquefaction/ @ == =m===4
u I S O ro I e r production plant (Latrobe Valley) loading terminal (Hastings)
I l 51

Terminal de LH , en Kobe (Japon) 1 Hy Touch Kobe
Antecedentes:

A Tanques esféricos de referencia (no usado para barcos)
A Centro espacial Kennedy (NASA): 3,218 m3

A Centro espacial Tanegashima (construido por Kawasaki): 540 m3

A Tanques en nueva construccion
A Centro espacial Kennedy (NASA): 4,700 m3
A Toyo Kanetsu K.K.: 10.000 m3

A Brazos de carga
A Existente para LNG, que opera a -160 °C, no valido para hidrégeno

A Requerimiento de que sistemas de carga sean iguales entre las terminales de carga y descarga
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APLICACIONES Y FUNDAMENTOS DEL HIDROGENO EN EL AMBITO MARITIMO

' Basque NEDO portion
niLteIrrey Co-funded by ) g mo:‘?time :
Atlantic Area the European Union q  Cluster

| A el BTN s | L Liquefied Unloading
Brown-coal i refini ] ] liquefie hydrogen terminal
Co " i hy carrier in Kobe

L B 2 o & Z
= ws AN - == T
> N = ) » L - .
E : J- T — E Source: HySTRA
- L
® ' Brown-coal-derived hydrogen = #® ™= === Hygrogen liquefaction/
I S O ro n I e r production plant (Latrobe Valley) loading terminal (Hastings)
l I 11
4 v SEo y

e: JJPOWER 1

Terminal de LH , en Kobe (Japon) 1 Hy Touch Kobe

Una parte del proyecto ha tenido que afrontar el disefio, desarrollo y construccion de una
terminal de hidrégeno, porque no habia ningun sitio en el mundo donde el Suiso Frontier
pudiera atracar para descargar el LH,. Por lo tanto, esta terminal es la primera de hidrégeno
liquido, operativa desde finales de 2020.

La terminal es operada por lwatani (miembro de HySTAR). Video.

Liquefied hydrogen Building for
LAS (arm part) storage tank a BOG compressor BOG holder

Vent stack

- BOG warmer
Self-pressurizing
evaporator



https://www.youtube.com/watch?v=LQ371jPhlNA

APLICACIONES Y FUNDAMENTOS DEL HIDROGENO EN EL AMBITO MARITIMO

NEDO port Australian portion
Witerrey Co-funded by & Mortime — =
Atlantic Area the European Union q_ Cluster HySTB\ @EA
-------------------------------------------
Loading of Liquefied Unloading
Brown-coal Gas refining liquefied hydrogen terminal
] hydrogen carrier in Kobe
——— [ -
- p [ | Ol - . R
. . i s6iske: oo 1 — Source: HySTRA
® ' Brown-coal-derived hydrogen =% &= === Hydrogen liquefaction/
l | I S O ro n I e r production planlt (lLatrobe Valley) loading terminal (Hastings)

Terminal de LH , en Kobe (Japon) 7 Hy Touch Kobe T Tanque de almacenamiento
A Capacidad de almacenamiento de LH,: 2.500 m3, tanque de 19 m de diametro.

A Almacena tanto el LH, proveniente de Australia como el LH, que pueda venir en camion.

A Sistema de almacenamiento a vacio. Se rellena con perlita y luego se crea el vacio.

A Importancia de las operaciones como la sustitucion del gas hidrégeno antes de la recarga de
hidrégeno licuado y la optimizacion del enfriamiento del tanque.

Vacuum thermal insulation layer

Inner tank QOuter tank

Insulation material
(Perlite)
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APLICACIONES Y FUNDAMENTOS DEL HIDROGENO EN EL AMBITO MARITIMO

Witerrey Co-funded by @ Bosaue
: the European Union -
Atlantic Area Q  Cluster

Liquefied Unloading
hydrogen terminal
carrier

. o & 2
Source: HySTRA

Brown-coal

» - b + -
s . o - ‘ 2
[] [ e
® ' Brown-coal-derived hydrogen ™= ® ®=m=mm=m= Hydgrogen liquefaction/
I S O ro n I e r production plant (Latrobe Valley) loading terminal (Hastings)
l I 11

Terminal de LH , en Kobe (Japon) T Hy Touch Kobe T Brazo de carga

A Primer sistema de brazo de carga (loading arm system, LAS): manguera, flexible y de doble
pared a vacio de acero inoxidable, suspendida desde bastidor.

A El extremo del LAS dispone de un sistema de venteo de emergencia (emergency release
system, ERS) que minimiza la fuga de hidrégeno al exterior mientras en brazo de carga se
desacopla. El sistema de emergencia pude activarse también de forma manual en caso de
incendio.

A La operacion de carga/descarga se puede realizar con el balanceo de las olas.
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Basque NEDO portion
niLeIrey Cofundedby p- mor%time ;
Atlantic Area the European Union q  Cluster @E A

Liquefied Unloading
hydrogen terminal
carrier

Brown-coal

LI | ’
LI |
1 E
11
| I |
WE! 1 —
-

Bowmomm=  Hydrogen liquefaction/
loading terminal (Hastings)

o o <9
E —
Source: HySTRA y:

Suiso Frontier

Terminal de LH , en Kobe (Japon) 1 Hy Touch Kobe i Brazo de carga

A Para mejorar las propiedades de aislamiento térmico y reducir el riesgo de fugas, se
instalaron uniones Bayonet en la conexion de la terminal de carga/descarga de tierra para
la conexion con el sistema de brazo de carga, dado que son uniones ya usadas en las
operaciones con LH,.

A También se dispone de equipamiento auxiliar, como un compresor de gas de hidrogeno, un
evaporador para gasificar hidrogeno licuado y un calentador para calentar gases de
hidrégeno criogénico.

] : |
\
. ]
_ | Maepart | . F—- | Female part |
to carrier —| Path of liquefied hydrogen |» of LAS
)
*

Vacuum space
cold sealing
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APLICACIONES Y FUNDAMENTOS DEL HIDROGENO EN EL AMBITO MARITIMO

the European Union q Cluster HySTIA (;)EA

Brown-coal
] ]
- ] - - o i
' / | v
o v =
| R b :
Pl SGurbe: JPOWER Sourke: JPOWER =
.......

u - ,
® ' Brown-coal-derived hydrogen Hydrogen liquefaction/
u I S O ro I l I e r production plant (Latrobe Valley) loading terminal (Hastings)
|

nileIrey
Atlantic Area

Terminal de LH , en Kobe (Japon) 1 Hy Touch Kobe i Brazo de carga

A Desarrollos para sistemas de carga a gran escala

A El tanque de demostracion requiere que la pared exterior sea mas gruesa para evitar que se deforme
(pandeo) debido a la presion de vacio interna. Para un tanque de almacenamiento a gran escala
requerido en la etapa comercial, el tanque exterior deberia ser tan grueso, que plantearia dificultades
de fabricacion de materiales. Para ello, se plantea la utilizacion de tanque con forma de cilindro de
fondo plano (mayor eficiencia de volumen que la forma esférica utilizada para los grandes tanques de
GNL). Ademas, también el uso de una estructura sin_vacio con gas hidrogeno a presién atmosférica
entre los tanques interior y exterior permite evitar el pandeo causado por la presion del vacio, lo que
seria un problema si se utilizara una estructura de aislamiento térmico al vacio.

Inner tank Innermost layer Innermost layer Inner tank
Outer tank Outer tank
Bottom-mounted Liquefgdﬁgjéirogen (15[ Foam thermal Thermal insulation
thermal insulation material insulation material \ material
\\ | Inner insulating layer Insulating layer
£
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Hilerrey

Atlantic Area

Co-funded by
the European Union

Suiso Frontier

—4

Basque
Maritime
Cluster

Brown-coal

NEDO portion Australian portion o NED@ portion

¥ Hydrog: Loading of Liquefied Unloading
Gas refining t‘;‘quefa;ign liquefied hydrogen terminal

] hydrogen carrier in Kobe

. -~

1 * B - o :

1 Wl o= L = =
Pl Sout v Séirke: JPOWER 1 : o 3 Source: HySTRA

=& W= Hydrogen liquefaction/

® ' Brown-coal-derived hydrogen
production plant (Latrobe Valley) loading terminal (Hastings)
]l

Terminal de LH , en Kobe (Japon) T Hy Touch Kobe T Brazo de carga

A Desarrollos para sistemas de carga a gran escala

A También se estad considerando la posibilidad de utilizar materiales para contener gases a las
superficies de los materiales de aislamiento térmico, para evitar el deterioro de las propiedades de
aislamiento térmico que produce la penetracién de hidrégeno en las espumas de los materiales de
aislamiento térmico. Esto permitiria reformar un tanque de almacenamiento de GNL existente, lo que
seria posible a medida que se reemplace gradualmente el GNL por hidrogeno.

RS> BHHRT

D eNTOSTa S It
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Basque NEDO portion

Co-funded by - iti
the European Union (] g}ﬂg&?e Hysm

...........................................
Brown-coal
1

» - + -
XV o - ‘ 2
e: J-POW — yu E
- L
® ' Brown-coal-derived hydrogen ™= ® ®=m=mm=m= Hydgrogen liquefaction/
I S O ro n I e r production plant (Latrobe Valley) loading terminal (Hastings)
l I 11

Hilerrey

Atlantic Area

Liquefied Unloading
hydrogen terminal

carrier in Kobe

-

e S e
N it
Source: HySTRA Source: HySTRA

The boil-off ratio depends on the size of the tank

Terminal de LH , en Kobe (Japén) I Hy Touch Kobe and the intended pattern of use. For example, a

300 m? small tank has boil off ratio of 0.3% per
. . . day, while tanks of 11007 2300 m? can already
A Equipos auxiliares de la terminal: achieve boil off ratio of less than 0.1% per day

A Compresor del BOG generado en el tanque de almacenamiento de LH,
A Tanque para el almacenamiento del BOG comprimido previamente.

A Equipos para transferir hidrégeno licuado desde un camion cisterna de LH, al tanque de
almacenamiento de LH,.

A Torre de ventilacion, no solo para las operaciones de carga y descarga de los buques, sino
también para los gases de los equipos que componen la terminal.

Liquefied iydrogen Building for
LAS (arm part) storage tal a BOG compressor  BOG holder

- BOG warmer
Self-pressurizing
evaporator
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NED(@portion

Co-funded by - ﬁ?:gg?n o NEDO portion

uinerre
9 the European Union Clusl:er

Atlantic Area

Brown-coal Gasification

I

»—(. W

N
N I

' Brown-coal-derived hydrogen """" Hydrogen liquefaction/

Hy

Liquefied Unloading
hydrogen terminal
carrier in Kobe

. S
Source: HySTRA Source: HySTRA

- L . .
S I S O F ro n t I e r production y-alanlt (Latrobe Valley) loading terminal (Hastings)
l I 51

Terminal de LH , en Kobe (Jap6n) 7 Hy Touch Kobe

A Turbina de hidrégeno, gas natural, o cualquier mezcla de ellos. Durante la operacion
unicamente con hidrogeno, la produccion de la turbina puede llevar a 1,5 MW.

_
Generator  Ga Turbine

H2 Blend Ratio | | %

Fuel Mode
H2 Gas Only

'Transmltted

Power |
Received
Power
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Suiso Frontier

En Kobe, se llevaron a cabo los primeros test de demostracion con el buque: Alorghds Hy ‘°“°""§2’~‘!
> N

Fase 1

A Verificacion del sistema de carga y validacion de las diferentes tecnologias.

On passage

A Un viaje con carga, para llevar a cabo test del sistema de contencion de
carga, asi como comprender y aprender sobre la generacion del boil-off gas, y
poder contrastar con los calculos tedricos.

Kobe, Japan

A Test de presion (retencion) durante 3 semanas
Fase 2

A Carga del buque en la terminal de Kobe, Japén y viaje internacional a plsscett s
Hasting, Australia

A Despresurizacion del tanque y operaciones de carga parcial en Hasting
A Operaciones de repostaje haciendo escala en ruta

A Operaciones de descarga en el puerto de Kobe
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Suiso Frontier

TRANSPORTE DE HIDROGENO LIQUIDO

Vent mast

— Shore connection

Cargo containment system (CCS)

(in cargo machinery room)

Compressor, vaporizer, and heater for cargo
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