I CONSIGLIO NAZTONALE INGEGNERI

Webinar

mercoledi 19 ottobre 2022, ore 15.00 - 18.00

Ingegneria e sostenibilita

Introduzione alla produzione e
metodi di impiego di idrogeno
rinnovabile

Parte I°
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Le principali proprieta dell’idrogeno

g

Density (gaseous) 0.089 kg_fr'l'lg (0°C, 1 bar) 1/10 of natural gas
Density (liquid) 70.79 Ir_gfmg‘ (-253°C, 1 bar) 1/6 of natural gas
Boiling point -252.76°C (1 bar) 90°C below LNG
Energy per unit of mass (LHV) 120.1 Ml/kg 3x that of gasoline
Energy density (ambient cond., LHV) 0.01 MJ/L 1/3 of natural gas
specific energy (liquefied, LHV) 8.5 MJ/L 1/3 of LNG
Flame velocity 346 cm/s 8x methane
Ignition range 4-77% in air by volume 6x wider than methane
Autoignition temperature 585°C 220°C for gasoline
Ignition energy 0.02 M) 1/10 of methane

Motes: cm/s = centimetre per second; kg/m® = kilograms per cubic metre; LHV = lower heating value; MJ = megajoule; Ml/kg =
megajoules per kilogram; MJJL = megajoules per litre.



Le principali proprieta dell’idrogeno

P.C.I. (Valori medi)

Combustibile Mj o
|1 di gasclio extraleggero 36,17 MIA (42,5 M)/kg) 10 KWh/1
I i gasclio leggero 38,60 MIA (41,5 M)kg) 10,70 kKwhi
| kg di carbene 27,6 Mlkg 7,67 KWh/kg
| ke di lignite 29,5 M ke 8,20 KWh/kg
| kg torba anidra 20,2 Mg 5,60 KWhkg
| m metanc 36 M|/’ 10,00 kWh/m’
Diesel _ | v idregens 10,75 M|/kg 3,08 kWh/ m’
| kg propano 46,3 MJkg 12,87 lWh/kg
. | kg di nafta 41 M| fg 11,77 KWh/kg
Paraffin [ | 1 kg dilegno (w = 20%) 14,4 Mg 4,00 KWhkg
Gasoline [
Methane [
Hydrogen
0 20 40 60 80 100 120 140

High heating value [MJ/kg]



Le principali proprieta dell’idrogeno

N Limiti di inflammabilita
Gas infiammabili

| imite inferiore [ imite superiore
oinfamerabilita dinfiammabilita

- .
Combustione  : i Combustione
incompletn per - i Incompleta per
carenza di gas ¢ i carenza di aria

Gas 0% Combustione '

Aria 100% i } Aria 0%
S =
~

Campo di infiammabilita

B Aircontent Vol % [l Gas content Vol %

BEERE I S S ethone

B eopyene
S’_e viene raggiunta una Foncentrazmne sufficiente, 22195 Piopaine
I'idrogeno tende a bruciare

Hydrogen

La fiamma ha un basso livello di calore radiante e

quindi non surriscalda le zone vicine Acetylen

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %



La Timeline UE e Nazionale in Campo Energetico

o 2030 o 2050
0 2026

Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza I I PACCHETTO “FIT FOR 55” (2021) Green Deal europeo (2019)

PNRR (2021) Riduzione delle emissioni del 55% Ambizione di neutralita climatica
rispetto al 1990 dell’UE.

Missione 2

* Componente 3 Promuovere la PNIEC Strategia UE per I'ldrogeno (2020)
produzione, la distribuzione e gli usi Rinnovabili ed efficienza energetica perl I Penetrazione del 13-14% -
finali dell'idrogeno (3,19 MId€) raggiungere gli obiettivi dell’"UE dell’idrogeno a basse emissioni di
Interventi: aree dismesse Hard to Abate con 2 Mid carbonio
€, mobilita stradale e ferroviaria, ricerca e sviluppo Strategia per I'Idrogeno(2021)

. . 2% H,/domanda energetica, Strategia a lungo termine (2021)

* Componente 5 Ricerca e sviluppo 5 GWe da elettrolisi Completa decarbonizzazione entr

Filiera Idrogeno (0,45 MId€) I I i 205pO CI I



Ministero dello

Strategia Nazionale Idrogeno suiluppo economico

% Ministero dello

Linee GUida \ St wilflp?oeco?oTif? 4
Preliminari

2% circadi penetrazione Circa5 GW di capacitadi Fino a 8 Mton in meno di

del’idrogeno nela elettrolisi per &a produzione

i % emissioni di CO2eq
domanda energetica finale di idrogeno

Numeri chiave al

2030
Opportunita di nuovi utilizzi di idrogeno fino a

~200kton/anno nel 2030

(2% sui consumi energetici finali)

Strategia Nazionale ldrogeno
o Linee Guida Preliminari

Applicazioni industriali (settori Hard To abate)
Fabbisogno di idrogeno attuale e al 2030

800
600 - Miscelazione di idrogeno nella rete gas (blending)

Applicazione per la mobilita (treni e camion)

g
c 400
3
=
< 200
0 Fino a 10 mid € di investimenti per Fino a 27 mid € di PIl Creazione di oltre 200k
2018 2030 H2 (investimenti FER da aggiungere), aggiuntivo posti di lavoro temporanei
di cui meta da risorse e fondi ad hoc e fino a 10k di posti fissi

M Usi attualiH2 ™ nuovi usi H2



Il PNRR: idrogeno

Il PNRR conferma le indicazioni della strategia preliminare per 'idrogeno (alcuni obiettivi anticipati al 2026) attraverso
la Missione 2 “Rivoluzione Verde e Transizione Ecologica”, specificamente dedicata alla “Promozione della
produzione, distribuzione e gli usi finali dell’idrogeno”.

Sono in quest’ambito previste riforme di semplificazione amministrativa e armonizzazione normativa (abbattere le
barriere) oltre che misure di supporto alla competitivita delle aziende nazionali.

In particolare sono previsti investimenti per 3,19 MLD Euro:
PIANO

NAZIONALE
e 500 Milioni € per la produzione di H, ecosistemi e HV in aree industriali dismesse DI RIPRESA

E RESILIENZA

WA EXTGEMERATIOMITALLA

e 2,0 Milioni € per l'utilizzo in settori Hard To Abate
e 230 Milioni € per la sperimentazione dell’ H, nel trasporto stradale

e 300 Milioni € per la sperimentazione dell’ H, nel trasporto ferroviario

u *

« |talia

e 160 Milioni € per attivita di R&S sulle tecnologie dell’H,




Il sistema energetico oggi e in prospettiva futura...

L'attuale sistema energetico Futuro sistema energetico
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= Sistema piu efficiente e circolare
= Utilizzo dell’elettrificazione diretta
= Utilizzo di nuovi combustibili per i settori hard to abate



REpowerEU le misure per |'idrogeno

Il piano REPowerEU mira a ridurre rapidamente la nostra dipendenza
dai combustibili fossili russi spingendo la transizione verde e unendo le
forze per realizzare un sistema energetico piu resiliente e una vera
Unione dell'energia

European
Commission

Entro il 2030
 obiettivo di produzione interna di idrogeno rinnovabile 10 milioni di tonnellate
» oObiettivo d'importazione di idrogeno rinnovabile 10 milioni di tonnellate

Produzione incentivata con progetti incentivando lo sviluppo delle tecnologie della catena del valore

Importazione mediante lo sviluppo di tre grandi corridoi per lI'importazione dell'idrogeno:
1. il Mediterraneo,
2. laregione del Mare del Nord
3. le condizioni lo consentiranno, con I'Ucraina




uropean Hydrogen
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La galassia IDROGENO
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Industrial Hydrogen
consumption

Hydrogen

Renewabhle
electricity
Your solution
Hydrogen green mobility
Trains, Buses, Vehicles,
forklifts, bikes
Enhance my land potential
Synthetic
methane,
biomethane
BIO-NGV green mobility
Buses, Trucks, Vehicles
—— Recoverable wastes : CO,, fatal synthetic methane,
heat, recoverable hydrogen biomethane, heat,

Electricity

i o
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L'IDROGENO E” UN VETTORE ENERGETICO

MOBILITA’

Altri processi /@ '
e i [ifagase

. di produzione
-O: H2 e sottoprodotti
Es. SMR+CCUS, ) :
biomasse Importato

Rinnovabili l l
CO, (CO)
Elettrolizzatori l
Rete

Metanazione Re-electrification Siderurgia
EFuels Blending (Power to Power) Cemento
L Ceramica-Vetro

Stoccaggio Raffinazione

<) Chimica

nan | Cartario

SECTOR ] d =»  EFuels

COUPLING High-grade-heat Industry Altri processi

(650 °C) feedstock

INDUSTRIA



'idrogeno da fossili

| PROCESSI DI 'idrogeno da rinnovabili

PRODUZIONE | colori dell’idrogeno

Le tecnologie di elettrolisi

DELL'IDROGENO




Produzione da fonti fossili
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Produzione da fonti rinnovabili

) Howsse

SOLARE TERMODINAMICO

Elettrols

Gassificazione

Processi termochimici

BIOPRODUZIONE (es. dghe vers

Processi foto-biologic

m [DROGENO
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| colori dell’idrogeno

Black
Hydrogen

Process:
Gasification

Fonte: https://www.acciona.com.au/updates/stories/what-are-the-colours-of-hydrogen-and-what-do-they-mean/?_adin=02021864894

Turquoise
Hydrogen

Process:
Pyrolysis

Source:
Natural
Gas

Green
Hydrogen
Process:

Electrolysis

Source: XX
Renewable {—F="

Energies b

Yellow
Hydrogen
Process:
Electrolysis

Source: |



| colori dell’idrogeno

Grey Hydroger(l) ~ BlueHydrogen  Green Hydrogen

Renewable
energy

Hydrogen Water
~

Produzione di idrogeno blu Produzione di idrogeno verde
tramite il processo di tramite il processo di
STEAM METHANE REFORMING ELETTROLISI

l l

CH,[+ O, + ENERGIA =(CO,|+ 2H, 2H,0 +|ENERGIA (= 2H, + O,
Crescenti Catturata Proveniente
opportunita tramite il da
di utilizzo di processo di
FONTI RINNOVABILI
BIOMETANO CARBON CAPTURE (eolico, solare)
& STORAGE
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'idrogeno BLU

* Reforming del metano di origine fossile

Tecnologia di produzione dell’idrogeno piu diffusa
nel mondo

* Reforming del metano con CCS

(Carbon Capture & Storage)

Tecnologia di produzione dell’idrogeno nel breve-
medio periodo

Consente di ridurre le emissioni di CO, in atmosfera
(fino al 90% rispetto al reforming del metano di
origine fossile)




'idrogeno BLU

capture |

90%

Natural

gas —»

feedstocks

Source: IEAGHG (2017a), "Reference data and supporting literature reviews for SMR based hydrogen production with CCS”.

Steam ’ Water
reforming ’ gas shift ’

Fuel

CO, capture 60%
L
Synthetic j ?I_ ! EYS
- gas ¢ ¥ swing
adsorption

|

— Hydrogen

'H2 prodotto

IR and ATR plants vary
>,000-300,000

1amic analysis shows
ssions can be reduced
5%, to 0.4 to 0.5 kg
onsonni
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CH, Steam Methane Reformer




'idrogeno verde- I'elettrolisi

Cathode Anode

—d Power
——

1 Supply i

1
H,0 (1) - H, (g) + 502 (9) AHP= +285,8 K]/mol

H,O +2e~ - H, + 05 (1)
0, = 0, + 2e~ 2
- = e
2 2 2 + ( ) Oxygen
Bubbles
. 4H* +4e" > 2H, 2H,0 - 0, + 4H* + de°
. _ Hydrogen Heating Value 4H,0+ de- > 2H,+ 4OH" BOH" > 0, + 2H,0+ de
sys —

Electrical Energy Input it Anode Reaction




Le principali tipologie di elettrolizzatori

ALKALINE WATER ELECTROLYZER (AWE)

electrolyte
(alkaline soluticn) - - - : {alkalne solution)

SEMI-REAZIONE ANODICA:

20H (aq) — % O,(8) + 2™+ H,O(I)
SEMI-REAZIONE CATODICA:
2H,O(1) + 2e” — H,{g) + 20H (aq)

PROTON EXCHANGE MEMBRANE
ELECTROLYZER (PEM)

solid polymer membrane
oxygen (C2) hydrogen (H2)

_ L angde cathode

SEMI-REAZIONE ANODICA:

H,0() — 3 O,(g) + 2H"(aq) + 2¢”
SEMI-REAZIONE CATODICA:
2H"(aq) + 2™ — H,(e)

SOLID OXIDE ELECTROLYZER (SOE)

caeramic membrane
oxygen (Oz) hydrogen (H>)

an:de cathode J

SEMI-REAZIONE ANODICA:

02~ — % > (8) + 2™
SEMI-REAZIONE CATODICA:
H,O(g) + 2e™ — H,(8) + o2-




'elettrolizzatore i diversi livelli

CELL LEVEL i
Titanium h 4
ted with
Ect’a eawt Catalysts .
Iridium Pr Platinum

Pr

Carbon

’
STACK LEVEL

BP PTL

Anode
Electrode

Membrane

Cathode Electrode

Fonte: IRENA 2021

101843035 10 BUBIQUIB|A

until end

plate

EM LEVEL

Feed water p

A

Gas separator

Electrolyser

supply v

Transformer

Rectifier

Gas separator

Deoxo

Dryer

To compressor
and storage




| 'elettrolizzatore alcalino

Condizioni operative e caratteristiche principali:

current density of about 400 mA cm™, 0, H,
moderate temperatures of 70-90 °C, ? ?
cell voltage in the range 1.85-2.2 V,
Elettrolita KOH | = | o g o~
Separatore base di ZrO2 ‘g 2
Elettrodi base di Ni S
Efficienza di conversione 50-70%. = .

4 [koH KoH[] T

I

H,0 H,0

Vantaggi principali

Catalizzatori non sono metalli nobili
Bassa temperature

Alta maturita commerciale




L'elettrolizzatore alcalino-design cella

/ {a) conventional (b) zero-gap \

0 O C
Qo “ 0
o0C

Setto separatore
« Convenzionale cathode [0 ||
* Zero gap OH

anode -':*. 0

.'u ] -'- -'. ] I'./
LI NP L A R A L

e
@] o
0 Hy| 10,

IIIIIII%IIIIIII
i
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cathode — — anode

separator
K electrode d'lstam::: e @

/ Disposizione degli elettrodi

AN

Unipolare Bipolare

® ®
| ( )
L /
Electrolyte: KOH, NaOH in aqueous solution Separator Solid electrolyte




Rappresentazione schematica di un elettrolizzatore alcalino

High pressure
Buffer tank __ compressor

‘@m

Gas/water separator
Feed water supply Vented oxygen / p Deoxo

E |
I
|
{

0

Electrolyser

High pressure
buffer tank

e
a
| S B

Gasholder Water ring To process
’ COMpressor
4 v
1 I Hydrogen

High voltage Water/KOH
supply —o-o— | (I @ ‘} ( Electrolyte Tank - Oxygen

—o-0—0)- —H Lye Filter

—0-0- 1 B Water/KOH

Rectifier -

Transformer W Elt er




MclLyzer elettrolizzatori alcalini con una
produzione di idrogeno nominale da 100
Nm3/h (0, 5 MWe) a 800 Nm3/h (4 MWe)

‘Augmented McLyzer moduli da 8 Mwe

Progetto GreenH2Atlantic con una taglia
complessiva di elettrolizzatori da 100 MW di

capacita a Sines, in Portogallo
oreennrz
@7 c’rlanhc




L'elettrolizzatore polimerico

Condizioni operative e caratteristiche principali:
Power Supply
11

el " le

Intensita di corrente 2000 mA cm™,
Temperatura 60-80 °C, Tl
cell voltage in the range 1-6 V >
Membarana a base di Nafion

Elettrodi base di Platino e Iridio

+
CH CF |
H\CFj z\-}a.T’CFM Zlf\ Bipolar Plate GDL| GDL Bipolar Plate

c{ Catalyst—' | _ Catalyst
\ o ) Anode I;:Iembralzl:e Cathode "
et ”CFa‘sf H,0

- CFE T X Rz

: / o
CFs HO

- Rappresentazione schematica della strutiura chimica del Nafion®.



Rappresentazione schematica di un elettrolizzatore PEM

Wenled oxyaen Low E High

pressure | pressure
=

side | side
Gas separator

Hydrogen

é Condensate

Gas separator

Gas

- reservoir
.
Feed water | NS v,
| an
i exchanaer Compressor Condensate
\ Electrolyser
Circulation purmnp
I Hydrogen
OO D [ ' . Oxygen
Rectifier = I \Vater
Transformer

Fonte: IRENA 2021



Esempi di elettrolizzatori PEM su scala commerciale

PEM containerizzati

MC250 e MC500 di taglia
nominale paria 1,25 MWe per
una produzione di 246 Nm3/h di
idrogeno e pari a 2,5 MWe per
una produzione di 492 Nm3/h di
idrogeno

Ettrolizzatori PEM HyLYZER

HyLYZER®200-30 con una produzione di 200 Nm3/h di idrogeno
a 30 bar ed una taglia nominale di 1 MWe

I’"HyLYZER®4000-30 con una produzione di 4000 Nm3/h di
idrogeno ed una taglia nominale di circa 8 MW




Confronto PEM e alcalino

Vantaggi Svantaggi
Densita di corrente maggiore Alto costo delle materie prime per costruirlo
Tensione operativa piu alta Commercializzazione
Magagiore efficienza Durata di vita inferiore

Range di carico parziale pit ampio
Design compatto del sistema
Maggiore purezza del gas
Funzionamento in dinamico

Rapidita di risposta del sistema a una
variazione delle condizioni operative



L'elettrolizzatore SOEC ad alta temperatura

Solid Oxide

DC generator

celle elettrolitiche ad ossidi solidi
Solid Oxide Electrolizers — SOEC

Condizioni operative e caratteristiche principali: 2H, + 207

Temperatura 700-900 °C

Uso di catalizzatori non nobili (Ni)

Elettrodo lato O2 Perovskite-type (e.g. LSCF, LSM)
Elettrodo lato H2 Ni/YSz

Cathode

2H.O

electrode

Anode: 20% « O,+ 4e
Cathode: 2H20+4E'4—~2H2+202‘




L'elettrolizzatore SOEC svantaggi e vantaggi

Principali svantaggi

* Elevata temperatura di processo, che richiede diversi accorgimenti impiantistici da
un punto di vista del Balance of Plant

* Ridotta vita utile 10.000-20.000 h in sistemi commerciali

* Scarsa capacita di operare in dinamico

* Basso grado di maturita della tecnologia, che ne incrementa i costi di investimento

» Scarsita di assemblatori/manutentori qualificati.

* |l costo della tecnologia € ancora elevato ed estremamente variabile

Principali vantaggi

* Integrazione con sistemi in cui & presente calore/vapore in eccedenza come
sottoprodotto di diversi processi

» Alta efficienza raggiungere bassi consumi specifici (<40 kWh/kg)

* Possibilita di esercire in modalita reversivile

e Possibilita di fare la coelettrolisi



Esempi di applicazioni dell’elettrolizzatore SOEC

e GrinHy2.0

Future

Integrated Iron-

Renewable Energies Steam-Electrolyser Hydrogen Processing Annealing Processes  Direct Reduction Plant And-Steel Works
Usage of renewable  Electrochemical hydrogen production Compression, drying Hydrogen for reducing  Core aggregate of Integration into existing
electricity based on Steak from waste heat and injection of hydrogen atmosphere during  hydrogen-based, low CO, infrastructure and
into existing infrastructure annealing of  steelmaking of the future provision of steam from
cold-rolled steel waste heat sources

Partner: Salzgitter, Sunfire, Paul Wurth, Tenova e il centro di ricerca francese CEA
EU Funded FCHJU



Caratteristiche tecniche dei sistemi di elettrolisi

Parameto________|_Unita_|__ Alalino | PEM | SOC

Liquido Solido Solido
Elettrolita
25-30 % (KOH)aq Acido PFOA YSZ, ScSZ
Anodo NiCo, LSC, Co;0, Ossidi Ir/Ru LSM, LSCF

Ni foam/Ni- acciaio
Catodo Platino Ni-YSZ
Ni-Mo/ZrO,-TiO,

Parametri tecnici

Temperatura (°C) 70-90 50-80 700-850
Pressione (bar) 1-30 1-70 1-5
Purezza H, prodotto (%) 99,9 %-99,9998% 99,9 %-99,9999% 99,99 %
Densita di corrente (A/cm?) 0,2-0,8 0-3 (fino a 20) 0-2

Tensione di cella (V/cella) Finoa 2 Finoa 2 <1.5



Caratteristiche tecniche dei sistemi di elettrolisi

parameto | Ui | Aaalio | PEM | SOiC

Consumo energetico (stack) (kWh_/kg,,) 47-66 47-66 35-50
Consumo energetico (sistema) (kWh_/kg,,) 50-80 50-80 40-60
Efficienza (sistema) (%) 50-80 50-70 75-95
Capacita media (Nm3/h) 1-500 1-500 1Modulo: 63 Nm3/h
1-52
Taglia media dello Stack (kw,) 1000-2500 1000-2500
Modulo: 225 kW

Vita utile stack (ore) 80000 60000 20000
Variazioni di carico (%) 15-100 10-160 5-100

Flessibilita a freddo (min) <40 <10 300-500



| costi di installazione

| PROCESSI DI

PRODUZIONE Il costo di produzione dell’idrogeno

DELL'IDROGENO

Analisi di sensitivita dei costi

| COSTI




Costi dei sistemi di elettrolisi

4 Parametri economici
CAPEX impianto (S/kWe) 500-1000 700-1400 2000-5600
CAPEX sostituzione stack (S/kWe) 160-270 300-350 500-800
OPEX (%CAPEX) 2-3 2-3 2-3
\- /
ﬁ:aratteristiche tecniche-economiche delle principali tecnologie di elettrolisi dell’acqua al 2030 (IRENA) \
S Teobsacetwolmoe
C?nsumo energetico (kWhe/kgH?2) <50 <55 <40
(sistema)
Efficienza (sistema) (%) >70 >65 >90
CAPEX impianto (S/kWe) 450-500 500-750 <1000

Q/ita utile stack (ore) >90.000 >50.000 >40.000




Composizione del costo

Composizione del costo di un elettrolizzatore da 1 MWe di tipologia PEM (IRENA)

PEM Electrolyser

cost breakdown

Balance of Plant

|

13%

Catalyst
25%  Coated
Membrane

W'

@ Manufacturing ® Porous Transport Layer (PTLs) ® Balance of Plant @® Power Supply

® PFSA Membrane ® Small parts (s2aling, frames) ® Stack components incl. CCM @ Deionised Water Circulation
Iridium @ Bipolar Plates (BPs) @ Hydrogen Processing
Platinurm ® Stack assembly and end plates Cooling

O Catalyst Coated Membrane

Protective coating BPs
Fonte: IRENA 2021



| costi degli elettrolizzatori dipendono dalla scala

Elettrolizzatore alcalino

—2020 —2030 ——2040 —2030
1.500

-
N
(&)
o

1.060 : : :
.000 Elettrolizzatore polimerico

Costi specifici di investimento [€/kW,]

750 760 —2020 2030 2040 ——2050
. 1.500
500 =
$ 1.250
250 o
0 2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 g 750
Potenza nominale [MW,] E
. $ 500 530
5 m
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Fonte: Store&Go Hans Bohm, Andreas Zauner, Sebastian Goers, Robert Tichler P, Kroon. Report on experience curves and economies of scale. 2018.



Il costo specifico di produzione dell’idrogeno

Levelised Cost Of Hydrogen LCOH

?:1(CAPEX + OPEX + coStogjetericita + CcOSto acqua)
(1+0)t
* 1 quantita di prodotto annuale H,
(1+0)t

LCOH =




LCOH in funzione del load factor e del costo dell’elettricita

Hyrogen production cost (USD/kg)
Hyrogen production cost (USD/kg)

1 974 1947 2921 3894 4867 5840 6814 7787 8760 ] 974
Operating hours

Electrolyser system cost (USD 770/kW) + fixed costs
- Electrolyser system cost (USD 500/kW) + fixed costs
- Electrolyser system cost (USD 200/kW) + fixed costs

Electricity price (20 USD/MWh)

Blue hydrogen cost range

Fonte: HYDROGEN: A RENEWABLE ENERGY PERSPECTIVE SEPTEMBER 2019 Report prepared for the 2nd Hydrogen Energy Ministerial Meeting in Tokyo, Japan

1947 2971 3894 4867 5840 6814 7787
Operating hours

Electrolyser system cost (200 USD/kW) + fixed costs
Electricity price: USD 10/MWh
Electricity price: USD 20/MWh
Electricity price: USD 40/MWh

Blue hydrogen cost range

8760



Riduzione dei costi di produzione dell'idrogeno nel lungo termine
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Fonte: HYDROGEN: A RENEWABLE ENERGY PERSPECTIVE SEPTEMBER 2019 Report prepared for the 2nd Hydrogen Energy Ministerial Meeting in Tokyo, Japan

Una combinazione di
riduzioni dei costi di
elettricita ed
elettrolizzatori,
combinati con maggiore
efficienza e durata
operativa, puo fornire
una riduzione dell'80%.
costo dell'idrogeno



Riduzione dei costi di produzione dell'idrogeno nel lungo termine

6.0

Electrolyser cosf in 2020:
USD 1000/kW

5.0

Electricity price
USD 65/MWh

Electricity price
USD 20/MWh

4.0 }Etectrolyser cost in 2020:
USD 650/kW

Electrolyser cost in 2050:
USD 307/kW @ 1TW Installed capacity

3.0 'Ele[c)t‘il'c{)}lgsg/rkcvzst in 2020 Electrolyser cost in 2050:

USD 130/kW @ 5 TW installed capacity

Fossil fuel range

Hydrogen cost (USD/kg H,)

2.0
. Electrolyser cost in 2050:
Electrolyser cost in 2020: .
USD 650/kW USD 307/kW @ 1TW Installed capacity
1.0 Electrolyser cost in 2050:
USD 130/kW @ 5 TW installed capacity
0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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LCOH perle d

(UMW/asn 58)
Ad Jejos jsoo-abelany

(UMIW/AsSN S9)
PUIp 1500-86R1aAY

(Mg Wi/asn g)
S0 UM SED) [BINJEN HIWS

I
(m/asn 00z)
195£]04309] }S02-MO7T Y}IM

(UMW/ASN £2) PUIM 958 1598
]

(O/asn s1)
SDD Yilm uonesyisen |eod

(lo/asn §¢)
SO Yim uoljealjisen) |ec)

(g WKW/asn 8)
S0 YIM SEBD) [BINEN JIWS

(YMm/asn £z
PUIA 1502-MOT

(UMIW/QSN §°LT)
Ad B0 1502-MO7

(A1/asn) HOJ

Fonte: HYDROGEN: A RENEWABLE ENERGY PERSPECTIVE SEPTEMBER 2019 Report prepared for the 2nd Hydrogen Energy Ministerial Meeting in Tokyo, Japan



