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SISTEMA ENERGETICO ESPANOL




€  CONSUMO ENERGIA
PRIMARIA 2017

1.520.494 Gwh

FINAL 2017

1.036.954 Gwh

CONSUMO ENERGETICO
FINAL: ELECTRICIDAD 2019

249.144 Gwh

(aprox 20-25% consumo energia final)

Fuentes: MITECO Libro de la Energia 2017 / REE 2019

1. SISTEMA ENERGETICO ESPANOL
CONSUMO ANUAL DE ENERGIA EN ESPANA
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€  GENERACION ELECTRICA 2019
247.086 GWh (aprox)

RENOVABLE NO RENOVABLE
38,9% 61,1%
96.116 Gwh 150.970 Gwh

(aprox ) (aprox )

. POR BOMBEO
HIDRAULICA GENERACION

24.709 Gwh 3.228 Gwh
i CONSUMO

-4.500 Gwh

Estructuro de lo generacion peninsular en el 2018 y 2019 [%)

2018 2019
TURBINACION BOMBED 0.8 07
NUCLEAR 215 22,6
CARBON 141 43
CICLD COMBINADD 10,7 20,7
COGENERACION 11,7 12,0
RESIOUOS NO RENOVABLES 0.9 0.8
RESIDUDS RENOVABLES 0.3 0.3
EOLICA 19.8 215
HIDRAULICA 138 10,0
SOLAR FOTOVOLTAICA 3.0 3.6
SOLAR TERMICA 13 21 2018 2019
OTRAS RENOVABLES 14 15 RENOVABLES 40,2 38,8

NORENOVABLES 5988 EL1
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OBJETIVOS PNIEC 2030



2. OBJETIVOS PNIEC p Petronor

, , ~ Innovacion
EVOLUCION SISTEMA ENERGETICO ESPANOL
MEDIDAS PLAN PNIEC 2030
‘23% GE| 4 2% ReNOVABLES
Respecto 1990 Sobre el uso Final de la Energia
359 311 Gwh CoNsumo ELETRICO ENERGIA RENOVABLE
39 5% EF|C|ENC|A ENERGET|CA 247.086 Gwh 201 9 247 649 ewh PNIEC 2030
)
MEJORA  (respecto 2017: 1.520.494 GWh) 38,9% RENOVABLE 4% RENOVABLE
) Generacion Eléctrica por Generacion Eléctrica por
2030: 1 . 1 45090 Gwh ENERGIA PRIMARIA Energia Renovable Energia Renovable
No incluidos consumos no ene:rgetlcos 96 1 1 6 Gwh 1 83260 Gwh
PNIEC espera para 2030: 855.503 GWh ENERGIA USO FINAL (aprox ) (aprox )

749, ENERGIA ReNovaBLE 183 260 Gwh

en la Generacion Eléctrica
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PRODUCCION DE HIDROGENO



3. PRODUCCION DE HIDROGENO - HOJA DE RUTA , Petronor

CONSUMO DE HIDROGENO EN ESPANA Y OBJETIVOS DE H2 ELECTROLISIS Innovacion
VISION de Espaﬁa2030 CONSUMO ZSMR en Espafia
= H 2 m - S FACTORES CLAVE CONSUMO DE H;
o [T INDUSTRIAL

300 - 350 ktfy

Fertilizers?

5.000-7.500 vehiculos

*  99% producido por SMR Gas Natural
CONSUMO

&

H 490 (Amonia production) * Interrupcidn suministro H2 paraliza las plantas
\ _ industriales
s, P 2 ki/aio 90~ 120 ktly o |
larga distancia Others * Operacion ininterrumpida de 44.000 horas / paradas
(Hydrogen peroxide, etc.) programadas cada 5 afios
10 - 20 ktly

» Laseguridad industrial se fundamenta en estabilidad

400 -490 kt/y | del suministro

en 4,6 Mton de S ITIEONES Ce 5
COzeq operativos en I

Equivale entre 2,9y 3GW de
ELECTROLIZADORES (24/7 > 365 dias)

Hoja de ruta H; AGW 630 ktario

renovable Esparia 2030 ELECTROLIZADORES (en 2024 entre 300 y 600 MW)



3. PRODUCCION DE HIDROGENO

Z Petro
OBJETIVO: HIDROGENO RENOVABLE COMPETITIVO INDUSTRIA p Bl
| J GR > HVERDE H Renovable
s 2 2 COMPETITIVO 2035
Descarbonizar con Hy renovable i ELECTROLISIS
los consumos industriales actuales de H» j SMR BIOGAS
¢.¢.¢,.¢.de manera competitiva en 2030 7777
H REPSOL gy (0TOELECTROCATALISIS
490 kt/ano 2 Renovable COSTE < 2€/ kg Interrupcién suministro H2 paraliza las plantas
industriales

COMPETITIVIDAD H, RENOVABLE ELECTROLISIS Operacion ininterrumpida de 44.000 horas / paradas
programadas cada 5 afios

1. Reducir coste de generacion de renovable La seguridad industrial se fundamenta en estabilidad

. . del suministro
2. Reducir coste de electrolizador (CAPEX)

3. Factor de Capacidad 4. Habilitar medidas regulatorias que permitan
| ||—> la conexion a la red de manera competitiva |

. 1° Energia Eléctrica renovable, segura y competitiva (Red de transporte = ALMACENAMIENTO
SUMINISTRO ENERGIA eléctrica descarbonizada) ESTABILIDAD Y SEGURIDAD e

RENOVABLE COMPETITIVA " 20 4 futuro, H2 canalizado, transporte energia renovable masiva (Red

de transporte de gas descarbonizada)
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ALMACENAMIENTO ENERGETICO ESPANOL




4. ALMACENAMIENTO ENERGETICO ESPANOL / llztﬂ!‘gl\’/oagg;
SEGURIDAD ENERGETICA —- ALMACENAMIENTO ESTRATEGICO

‘ ‘ .... las politicas y medidas de la dimension de seguridad energética recaen en el ambito del Comité Especializado de Seguridad
Energética (creado por Acuerdo del Consejo de Sequridad Nacional (Orden PRA/30/2018, de 22 de enero). Este Comité es un
organo de apoyo del Consejo de Sequridad Nacional de los previstos en el articulo 20.3 de la Ley 36/2015, de 28 de septiembre, de
Seguridad Nacional, al que corresponde ejercer las funciones asignadas por aquel en el ambito de la seguridad energética y en el
marco del Sistema de Segquridad Nacional.

El objetivo 2 de la Estrategia Nacional de Sequridad Energética establece la necesidad de «contemplar todas las fuentes de energia
para poder mantener un mix equilibrado, que refleje correctamente todas las particularidades de Espafia y que permita alcanzar una
cierta garantia de suministro, a precios competitivos, y dentro de un modelo sostenible en el que las energias limpias adquieren de
forma paulatina mayor importancia».

De forma especifica, en el ambito de los hidrocarburos, la norma de referencia es el Real Decreto 1716/2004, de 23 de julio, por el

que se requla la obligacién de mantenimiento de existencias minimas de sequridad, la diversificacion de abastecimiento de gas
natural y la Corporacion de Reservas Estratégicas de productos petroliferos (CORES, que desempena el papel de “Entidad Central

de Almacenamiento”), de acuerdo con la obligacion recogida en la Directiva 2009/119/CE del Consejo de mantener un nivel minimo

de reservas de petroleo crudo o productos petroliferos. En este Real Decreto también se establecio la obligacion de mantenimiento

de existencias minimas de sequridad de gas natural. , ,

Fuente; PNIEC



4. ALMACENAMIENTO ENERGETICO ESPANOL

ALMACENAMIENTO ENERGETICO ESTRATEGICO

Productos
92 20 20

petroliferos
consumos o ventas  dias consumaos o ventas dias consumos o ventas  dias

(Exc.GLP)
Quién debe mantener las existencias minimas de seguridad de hidrocarburos

Sujetos obligados®

Gas natural

Gases licuados
del petréleo
(GLP)

Gases licuados
del petroleo [GLP)

Productos petroliferos
[Exc. GLP)

Sujetos obligados*

20 dias

20 dias

LOres
0 dias

* Operadores
y consumidores/distribuidores
que importan.

© cores

* Operadores y consumidores/ * Comercializadores
comercializadores que importan. y consumidores directos.

SEGURIDAD ENERGETICA — ALMACENAMIENTO ESTRATEGICO

En valores energéticos (aprox.) —

> {

2019
130.0006wn

En Productos Petroliferos

> 4 2019
1.4006wn

En GLP 100.000 tn

> 4 2019
21.800cwn

En Gas Natural

Petronor
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153.2006wn

Aproximadamente un 14%
del consumo energético
anual del Pais (Energia

Final)

Fuente: CORES



4. ALMACENAMIENTO ENERGETICO EN ESPANA: SISTEMA ELECTRICO
PNIEC — HIDRAULICA + BOMBEO — OBJETIVOS ALMACENAMIENTO
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o RED ESPANA 2015  Hidraulica  Bombeo Mixto Bombeo Puro  En afios himedos la hidraulica supera los 40.000 GWh,
ELECTRICA Potencia (GW) 141 27 33 pero en afos secos no lega a 25.000 GWh, siendo la
EL SISTEMAELECTRICO  Generacion (GWh)  28.300 1.200 2,000 :gz‘rjézenfaen dokzxsn 1;};’%23@ piggiccigi'gggal GWh,
ESPANOL 2019 Consumo (GWh) 1,700 2800 : |
247.086 Horas 2007 444 606

GWh

GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN EL SISTEMA
PENINSULAR

PRODUCCION HIDRAULICA
PENINSULAR

24.709

GWh

-27,6 %

RESPECTO AL 2018

APORTACION A LA
ESTRUCTURA DE LA
GENERACION PENINSULAR

10,0 %

Nota: 2019 fue uno de los
afos mas secos

CAPACIDAD INSTALADA (MW) - ESCENARIO TENDENCIAL
2015 2020 2025 2030

Hidraulica 14.104 14.109 14.109 14.109
Bombeo Mixto 2.687 2.687 2.687 2.687
Bombeo Puro 3.337 3.337 3.337 3.337

Total 22143 22153 22158  22.163

GENERACION HIDRAULICA Y BOMBEO Y CONSUMO BOMBEO (GWh) -

ESC. TENDENCIAL
2015 2020 2025 2030

Generacion Hidraulica 28.140 28.288 27.935 27.581
Generacion Bombeo 3.228 4.640 4.640 4.640
Consumo Bombeo -4.520 -6.445 -6.445 -6.445

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
incluye la puesta en servicio de

ALMACENAMIENTO por BOMBEQ de 0,9
GWen 2025y 3,56 GW en 2030

CAPACIDAD INSTALADA (MW) - ESCENARIO OBJETIVO

2015 2020 2025 2030

Hidraulica 14.104 14.109 14.359 14.609
Bombeo Mixto 2.687 2.687 2.687 2.687
Bombeo Puro 3.337 3.337 4212 6.837
Total 22.143 22.153 23.283 26.163
GENERACION HIDRAULICA Y BOMBEO Y CONSUMO BOMBEO (GWh) - ESC.
OBJETIVO
2015 2020 2025 2030
Generacion Hidraulica 28.140 28.288 28.323 28.351
Generacion Almacenamiento 3.228 4 594 5.888 11.960
Consumo Bombeo y baterias -4.520 -6.381 -7.993 -15.262
OBJETIVOS POTENCIA | OBJETIVOS RECUPERACION
2020 > 6 GW 2020 > 4.500 GWh
2025 > 6,9 GW 2025 > 5.900 GWh

2030 > 10,4 Gw

2030 > 12.000 GWh

Fuente: Red Eléctrica



4. ALMACENAMIENTO ENERGETICO EN ESPANA / Petronor
ALTERNATIVAS ALMACENAMIENTO ELECTRICO MASIVO - EFICIENCIA

Innovacion

Para la competitividad y sequridad energética se debe acompasar el almacenamiento adicional de energia con el

crecimiento de la edlica y fotovoltaica, para no comprometer su rentabilidad como consecuencia de los vertidos de
electricidad a que se podrian ver abocadas

Storage Applications Requirements?
Discharge time vs. power requirements (MW)

Discharge Time

r

Intermittent balancing

|
|
|
_r
|
|
|
|
|

Minutes

Seconds

L4

| |
1kw T 1okw Ttookw T 1mw T1omw Toomw! 1ow !
Power requirements

Electricity storage technollogies’ features
Discharge time vs. power requirements (MW)

Discharge Time

Y

El almacenamiento facilita la integracion
de las energias renovables gestionando
su variabilidad no solamente en base
diaria 0 semanal sino también estacional.

Por lo tanto, el factor clave de un
almacenamiento es su tamaino medido en
horas de energia

| |
TEW | 10kW 100 kW | 1MW T 10 MW 16w !

T100 mw !
Efficiency
of storage 45-70%
cycle

1. SMES: superconducting magnetic energy storage; 2. For more information on storage applications, please refer to the Hydrogen FactBook; 3. T&D for transmission & distribution
Source: A.T. Kearney Energy Transition Institute based on US DoE (2011), "Energy Storage Program Planning Document”. Hydrogen-based energy conversion 9
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ALMACENAMIENTO ENERGETICO POR BOMBEO
PHS




Japan 27.6
United States 22.9

Raly 7.7
Germany 6.4

India 4.8
South Korea 4.7
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5. ALMACENAMIENTO HIDRAULICO O ALMACENAMIENTO POR BOMBEO / Petronor
IHA: HYDROPOWER PUMPED STORAGE INSTALLED CAPACITY

Innovacion

Global hydropower installed capacity

China 356.40 Brazil 109.06 United States 102.75 Canada 81.39 Indla 50.07 Japan 49.91

& POTENCIA INSTALADA

158 GW

94% capacidad almacenamiento
de energia para generacion
eléctrica

& ALMACENAMIENTO

9.000 GWh

96% energia renovable
almacenada

Energy storage in the form of pumped storage hydropower
(PSH), the world’s ‘water battery; is a proven technology ; POTENQ!A BOMBEO
that has continuously evolved to suit the needs of changing ESPANA

power systems. PSH currently accounts for over 94 per cent of
installed global energy storage capacity, and over 96 per cent
of energy stored in grid scale applications.

0 cw




The global fignges for the EU do not coavey the hmge differences between conntoes. Table 13
shows a comprehensive list for the fonr potentials defined (T1 & T2, theoretical and realisahle)

under three scenanos.

Tl

H
.

‘T1 realizable

T2 theorstical

T2 Realizable

5. ALMACENAMIENTO HIDRAULICO O ALMACENAMIENTO POR BOMBEO
POTENCIAL DEL ALMACENAMIENTO POR BOMBEO EN EUROPA

J.4. Results per country

3.3. Summary of potentials

Table 12 allows a quick overview of potentials by showing both theoretical and realisable
potentials under both topologies and the six scenarios”.

Petronor

Innovacion

Potential storage (TWh) per scenario

scenaria fcoummy 1hnl Shn[ 20 km umIShnI 20 km 1|nl 5hn| 20 ke lhn| 5hn| 20 km Topology 20 km 10 km 5km 3 km 2 km 1km
AT o 105 443 o 4 283 1 335 2815 1 120 1747 T1 theoretical 54.31 8.00 0.83 0.31 0.10 0.004
BE 1] 5 12 0 ] 0 0 ] 21 [ 4 12 T1 realisable 28.63 1.32 0.20 0.07 0.03 0.003
EBG -3 o 118 0 [ 11 0 215 1849 o 76 496 T2 theoretical 122.87 51.09 15.31 7.98 3.11 0.37
J R C S C I E N T | F I C A N D P o L I C Y R E P O R T S Y 1] ] 3 0 o 9 0 33 130 ] 18 B4 T2 realisable 79.76 33.32 10.21 4.72 1.89 0.18
c: z ; :: E z 1; ; 16: ﬁ:: ﬂ ?: 492 Table 12: summary of potentials under the different scenarios and topologies
Assessment of the European - Sl I ! s
DE o o B9 0 [ 14 2 oz 1 1 13w 804
potential for pumped hydropower = S| I NNl I
HU o o 4 o [ o o o E o 3 23
energy Storage IE o L] (1] [} (1] [} o 10 355 o -] kg POTENCIAL NUEVO
IT 3 2B 1867 - 70 9 1183 684 & &3 £034
FL [ o [ 0 [ 0 0 12 3350 o 15 73
PT o 7 542 o [ &0 o 151 1472 o 98 1208 BOMBEO EUROPA
A GIS-based assessment of 5o P! P, o
pumped hydropower SE [+ ] ] 0 ] 0 0 & 45 o 3 39
storage potential B o 0 [ 0 [ 0 0 1z 77 0 11 45
I E3 o 2 5TEE o 83 1684 28 2086 1758 10 ®i5 9363 T1 — 54.000 GWh
E o o 51 [ o o| 278 68l 10160| 128 283 3081
a‘:g:‘r’:o‘f;'::xg:gzﬁz UE o 23 204 0 4 501 7114 6120 3 0 5202 T2 1 23 000 GWh
EU 4 700 13ET 3 11 3967| 336 7430 59431 155 3esr 32012 .
2013 o [ z 1] ] 1] [ 54 T 6 47 2038
EU+AC 4 00 uIe0 3 w1 3oeT| M2 T4%4 e 9| 161 4028 33331
NO o 33 -1 017 747 18 3218 16597 13 2386 13315
cH o 42 166 0 o= 14 o oz 1ess| 0 197 1383 POTENCIAL NUEVO
EU+AC+EFTA 4 784 10T 3 1% 6151 360 10938 78381 174 6587 48138
AL o 11 3152 [ 8 2580 [ = 51 o 7 481 ~
BA o o 1 0 [ 0 0 36 430 o 36 224 BOMBEO ES PANA
XK o [ 0 [ 0 0 & 159 o 3 158
m*'“;:m*' 4 195 17180 3 194 873| 360 11052 T9eM| 174 6694 49291
15 o o [ 0 [ 0 2 4 218 2 4 183 T1 — 6 000 GWh
ME o o [ 0 [ 0 o 180 256 o 58 ke .
ME o o o 0 o 0 0 o 10 o o 10
B3 o o Az 0 [ 265 1 1 638 1 19 sT7 T2 — 1 8 OOO GWh
TR o 36 3679 0 4 1963 3 3936 442 3 338 29319 .
Jont et Eu+w+ 4 8 54309 3 188 28627| 366 15313 122874| 150 1034 79758
Contre

Tahle 13 potentizl PHS energy storage capacity per country under the two topologies, in GWh
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6. HIDROGENO: INTEGRACION DE ENERGIA RENOVABLE 4P Petronor
HYDROGEN MORE THAN STORAGE: SYSTEM FLEXIBILITY AND SECTOR COUPLING v

Simplified value chain of hydrogen-based energy conversion solutions

Power Grid
SURPLUS

Power-to-Power

Power-to-Mobility

o e e e e

Electric vehicle

Ammonia

|
| l
Upgraded & : !
synthetic fuels : !
. Fuel cell electric vehicle |
| 1
| |
i Internal combustion i
: engine vehicle :
|
Blended gas | i
Natural gas vehicle :
|
1
Power-to-Gas
| |
Carbon l :
cO ' |
capture 2 : Methanation i i i
| | Injection of H, into the | e
i @ \natural gas grid I :
““““““““““ I !
|
| i

GAS GRID

— (5as network Hydrogen network = Power network Liquid fuel network

1. Simplified value chain. End uses are non-exhaustive. For more information on the technologies mentioned in this diagram, please refer to next chapter or to the Hydrogen FactBook.
Source: A.T. Kearney Energy Transition Institute analysis.



6. HIDROGENO: INTEGRACION DE ENERGIA RENOVABLE
ALMACENAMIENTO ELECTRICO MASIVO POR H, - SEGURIDAD ENERGETI

ALMACENAMIENTO SUBTERRANEO GAS ESPANA

Gaviota —

& CAPACIDAD ENERGETICA

DE ALMACENAMIENTO

34.000cwn

/ Petronor

Innovacion

EXITENCIAS DE GAS NATURAL EN ALMACENAMIENTOS
SUBTERRANEOS 2019

9.159.729 MWh

\
\

o
16.860.376 M\ D -
/"‘ 4% \‘\/, o

® v
. WTBT8ONWR /EXISTENCIAS GN 2019

o 30.0006wk

/)

Gas colchon extraible por medios mecanicos

Fuente: CORES



6. HIDROGENO: INTEGRACION DE ENERGIA RENOVABLE (VHS)
ALMACENAMIENTO ELECTRICO MASIVO POR HIDROGENO

Four types of underground hydrogen storage can be distinguished depending on the form of the energy initially produced:

. Underground storage of pure hydrogen: Power to power.

. Underground storage of a mixture with natural gas lean in hydrogen: Power-to-gas.
. Underground storage of rich hydrogen mixture with CO, CH4, and CO2: syngas or town gas.
. Underground methanation reactor (UMR): mixture of hydrogen and CO2 in an aquifer or depleted gas reservoir to enrich the energy gas into methane.

SALT CAVERNS

Well recognised salt formations.

Multiple (up to 10) cycles of
injection per year.

Lower impurities, only caused
from reactions in rock salt
nterbeddings.

- G bustion unit/
Electricity " ﬁgdn;w =
Renewable L)

Energy ,

Sources Electrolyser Others hydrogen
Hydrogen | using option

AN mection 1 7 TTTNNNN
,WithdrawalT

Possible limitation of boreholes
and water for cavern leaching.

Average associated costs to 1.61
USD/kg H2.

The viscoplastic attributes of
evaporitic rocks better sealing
capacities.

Adaptable size to required
volume and depth.

Underground Hydrogen Storage Possibilities:

2. Depleted Oil &
Gas Fields.

3. Salt Caverns.

PORE STORAGE

SALT CAVERNS

1. Deep Aquifers.

High Geological Uncertainty.

/ Petronor

Innovacion

Low Geological Uncertainty.

One, maximum two cycles per
year.

One, maximum two cycles per
year.

|Undesirable reactions (H2S and|
CH4) with loss of hydrogen purity.

Undesirable reactions (H2S and
CH4) with loss of hydrogen purity.

No drilled boreholes.

Well availavility for either injection
and / or monitoring.

Average associated costs 1.29
USD/kg H2.

Average associated costs to 1.23
USD/kg Ha.

High uncertainty on seal
capacity due to a highly diffusive
through overburden layers.

High uncertainty on seal
capacity due to a highly diffusive
through overburden layers.

Liquid production
simultaneously with gas, which
is a disadvantage of hydrogen in

aquifers.

Mixing of residual hydrocarbons
with hydrogen.




6. HIDROGENO: INTEGRACION DE ENERGIA RENOVABLE
ALMACENAMIENTO ELECTRICO MASIVO POR HIDROGENO — CAVERNAS SALINAS
CAVERNAS DE SAL CON ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO EN OPERACION

Petronor

Innovacion

Clemens Dome

Moss Bluff

(ConocoPhillips)

(Praxair)

Spindletop
(Air Liquide)

Teesside
(Sabic Petrochemicals)

PROJECTS CLEMENS MOSS BLUFF SPINDLETOP TEESIDE
Country USA USA USA UK
Trap Machanism Salt Dome Salt Dome Salt Dome Bedded Salt
Operator Conoco Philips Praxair Air Liquide Sabic Petroleum
Commisioned (year) 1983 2007 2014 1972
Volume (m?) 580K 566K 588K 3x 70k
Reference Depth (m) 930 822 N/A 350
Pressure Range (bar) 135 152 N/A 45
Gas Capacity Mill Kg Hz 2,6 3,7 N/A 0,8
GWH 92 GWh 80 GWh N/A 25 GWh
CAVERNA SALINA (valores aprox. operacion)
m3 bar tn GWh
50 2.100 /3
500.000
200 8.000 265
50 3.000 100
700.000
200 11.000 370

Overburden

Salt deposit

Foot-wall

o e o o o 2o P e B et e o S S am o i e

100 150

Pressure [bar]

200 250 300 350 400 450

Cushion Gas |

-~ Maximum Pressure
Minimum Pressure

Working Gas

— Overburden Pressure

-=250

-500

-750

-1000

Depth [m]

-1250

-1500

-1750

—2000



6. HIDROGENO: INTEGRACION DE ENERGIA RENOVABLE / Petronor

ALMACENAMIENTO ELECTRICO MASIVO POR HIDROGENO — CAVERNAS SALINAS hacs
POTENCIAL ALMACENAMIENTO EN EUROPA — ESTUDIOS DE REFERENCIA

y y
L Albania

’ ALMACENAM'ENTO EN _ zns:ore (within 50km of shorg)
< CAVERNAS SALINAS  EECMSciam T A .

ﬂ. . 7 b “ ‘ ! Bosnia & Herz.

S POTENCIAL TOTAL: mzo ol

-

LL)

L . .
300 (Lo )
84 800 TWh — e s L ha HE ﬁms ﬂr Spain
. 400 A ¥ <t f“#""" ; Portugal
; : ' g Poland
‘ IS Norway
"exlf
| <5 Denmark
k United Kingdom
= ?ﬁ’ Netherlands
‘ § Germany

¢ 9 T T T

5L Total Cavern Storage 102 10° 10°
G - ; - § : Capacity [TWh]

Onshore a 50km de costa: 7.300 TWh

ALMACENAMIENTO EN

CAVERNAS SALINAS
Technical Potential of Salt Caverns for Hydrogen Storage in Europe

POTENCIAL TOTAL:
Dilara Gulcin Caglayan,1,2 Nikolaus Weber,1,3 Heidi Heinrichs,1 Jochen LinBen,1 Martin Robinius,1 Peter A. Kukla3 and Detlef Stolten1,2

1 . 2 6 O . O 0 O G W h 1 Institute of Energy and Climate Research - Electrochemical Process Engineering (IEK-3)

Forschungszentrum Juelich GmbH, 52425 Juelich, Germany
Onshore a 50km de costa: 300.000 GWh

~

ESPANA W

2 RWTH Aachen University, Chair for Fuel Cells, Faculty of Mechanical Engineering,
Kackertstrale 9, D-52072 Aachen, Germany

3 Geological Institute, Energy and Mineral Resources, RWTH Aachen University, 52056
Aachen, Germany
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