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Il fabbisogno mondiale di energia (World Energy Outlook 2018)
Total primary energy supply by fuel
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* In this graph peat and oil shale are aggregated with coal.




Il consumo mondiale di energia (World Energy Outlook 2018)
Total final consumption by sector

1971 2016

Non- .
Agriculture/ specified Agriculture/ Non-
forestry (other) forestry S?etz'ﬁe)d
3% 2% other
Commerce_ 2> 4% commerce 1 2%
and public and public

services
8%

services

8% Industry

Indust
38% A

37%

Transport
23%

Transport
29% Rendimento = 70 %

(Consumo/Fabbisogno)

4 244 Mtoe 9 555 Mtoe ATER STUDIORUM

SITA DI BOLOGNA




Produzione netta® + Saldo estero Consumi
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Il consumo di eletiricita in Italia

FIGURA 20 - STRUTTURA PERCENTUALE DEI CONSUMI 2000 (SX) — 2016 (DX)
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Produzione netta® + Saldo estero Consumi
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Eolico e fotovoltaico in ltalia
(GSE e Terna - 2016)

Potenza vs Energia

TABELLA 5 - NUMERO IMPIANTI E POTENZA LORDA ANNI 2005 - 2015 - 2016

2005 2015 2016
n® GW n° GW n° GW
|droelettrici 2.062 21,3 3.700 22,6 3.927 227
Termoslettrici 05 646 4908 686 5285 649
 Geotermoslettrc S 07 2 08 u 08
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Fotovoltaici 3 00 687750 189 732053
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La Strategia Energetica Nazionale 2017: gli obiettivi al 2030

Fonti rinnovabili:

e 28% di rinnovabili sui consumi complessivi al 2030 rispetto al 17,5% del 2015;
* rinnovabili elettriche al 55% al 2030 rispetto al 33,5% del 2015;

* rinnovabili termiche al 30% al 2030 rispetto al 19,2% del 2015;

* rinnovabili trasporti al 21% al 2030 rispetto al 6,4% del 2015.

Efficienza energetica:

* riduzione dei consumi finali (10 Mtep/anno nel 2030 rispetto al tendenziale);

* cambio di mix settoriale per favorire il raggiungimento del target di riduzione CO2 non-ETS, con focus su residenziale e
trasporti.

Decarbonizzazione:
* accelerazione della chiusura della produzione elettrica degli impianti termoelettrici a carbone al 2025, da realizzarsi
tramite un puntuale piano di interventi infrastrutturali.

Prezzi:
P * ridurre il gap di costo tra il gas italiano e quello del nord Europa, nel 2016 pari a circa 2 €/MWh;
) * ridurre il gap sui prezzi dell'elettricita rispetto alla media UE, pari a circa 35 €/MWh nel 2015 per la famiglia media e intorno
m—— al 25% in media per le imprese.

Ricerca e sviluppo:
* raddoppiare gli investimenti in ricerca e sviluppo tecnologico
clean energy: da 222 Milioni nel 2013 a 444 Milioni nel 2021. A MATER STUDIORUM
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La decarbonizzazione (SEN 2017)
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La penetrazione delle fonti rinnovabili (SEN 2017)
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La penetrazione delle fonti rinnovabili (SEN 2017)

Mix di produzione elettrica al 2030 Cosa prevede la SEN
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La coperiura del fabbisogno
Renewables need flexible backup, not baseload

. . Conventional Renewables
Estimated power demand over a week in 2012 and 2020, Germany
. . . I Pumped Storage Solar
Source: Volker Quaschning, HTW Berlin
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La «duck curveyn californiana
Net Load - March 31
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Overgeneration e carenza diriserva al 2030 (studio RSE)

Carenza di
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e/o SOLUZIONI INNOVATIVE -

UNIVERSITA DI BOLOGNA




Overgeneration e carenza diriserva al 2030 (studio RSE)

Riduzione overgeneration (TWh)
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Overgeneration e carenza diriserva: ripensare il parco di generazione

- Storage: efficientamento di sistemi di accumulo tradizionali (pompaggio ed
elettrochimici) e ricerca e sviluppo di sistemi innovativi

- Power to Gas (P2G) e Power to Liquid (P2L): ricerca e sviluppo di tecnologie per la
produzione di combustibili carbon neutral che possano essere stoccati e/o
distribuiti sfruttando infrastrutture esistenti

- Fuels for Renewable (F4R):
- integrazione tra i sistemi di generazione programmabili e le fonti rinnovabili,
- trasformazione della generazione fossile da «base load» a «peak shaving &
valley filling» (flexible generation),
- generazione elettrica distribuita «/load following»
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Il Power To Gas (P2G)
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Lo STORAGE e il P2G

L’accumulo € necessario anche per ottimizzare |'efficienza_economica della produzione elettrica soprattutto in
presenza delle fonti rinnovabili non programmabili

L’accumulo puo avvenire con due modalita:

. . . . . . . . . ' . .
1. energy intensive |:> Sistemi flhallzzatl ad ?Ilew,are Ie.cong.estlonl di ret\e.causate d.a un ecFesswa produzmng da
fonte eolica o solare in un’area in cui la rete non € in grado di assorbire tutta la produzione

!

Power Consumption Load Curve

2. power intensive

Sistemi chiamati ad assorbire/erogare in tempi rapidissimi
una grande quantita di potenza per periodi relativamente
brevi (es. decine di minuti a potenza nominale)

Conventional Power System Power System Ultilizing Fe Battefy ESS

fornitura di servizi di riserva primaria, secondaria e terziaria
in sistemi elettrici con carenza di impianti convenzionali,
(isole, con connessione alla rete principale limitata o assente)
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Lo STORAGE e il P2G

Capital requirement x Technology risk
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Lo STORAGE e il P2G
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Figure 5 — Storage Technologies and Power / Energy Characteristics (After Fraunhofer ISE, 2015)



Eletirolizzatore

Classificazione sulla base dell’elettrolita utilizzato per la conduzione di ioni tra anodo e catodo:

* elettrolizzatori alcalini
» elettrolizzatori a membrana polimerica (anche indicati come PEM — Proton Exchange Membrane)
* elettrolizzatori ad ossidi solidi (SOEC - Solid Oxide Electrolysis Cell)

Diversi livelli di
temperatura:
* elettrolizzatori a

bassa

Membrana temperatura
KOH Mat. Ceramico Ni/YSZ (alcalini e PEM)

polimerica (Nafion)

* elettrolizzatori ad
alta temperatura

H,0 (liq) H,0 (liq) H,O (gas) (SOEC)

OH, K* H* 0%

~80 ~80-100 600-1000

Giglio et al.
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Elettrolizzatore (la cella)

L'effetto della temperatura e estremamente rilevante sul comportamento del sistema:

Ursua et al., Int. J. Hydr. Ener., april 2013
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Tipologie di celle:

= bassa temperatura (alcaline, PEM): acqua allo stato liquido, operano a temp. 20-100°C

AATER STUDIORUM

= alta temperatura (SOEC): vapore d’acqua, operano a temp. 600-1000°C RSITA DI BOLOGNA




Produzione di Idrogeno: livello maturita tecnologie

Figure &6: Renewable hydrogen production pathways and current levels of maturity
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Produzione di Idrogeno: livello maturita tecnologie

Table 1: Techno-economic characteristics of ALK and PEM electrolysers (2017, 2025)

D = 1 = | o | o=
kWh of
electricity/ 51 49 58 52
kg of H,
Efficiency (LHV) % 65 68 57 64
Lifetime stack D‘:}‘gﬁ:&”g 80 000 h 90 000 h 40 000 h 50 000 h

CAPEX - total system

cost (incl. power supply EUR/kW 750 480 1200 700
and installation costs)

% of initial

CAPEX - stack
replacement

Bar Atmospheric 15 20 60
System lifetime Years 20 20

* Higher output pressure leads to lower downstream cost to pressurise the hydrogen for end use.

EUR/kW 340 215 420 210

Motes: H, = hydrogen; h = hour; kg = kilogram; kW = kilowatt; kWh = kilowatt hour; LHV = lower heating value;
OPEX = operating expenditure; CAPEX and OPEX are based on a 20 MW system.

Sources: FCH JU (2017a), Program Review Days Report; FCH JU (2014), Development of Water Electrolysis in the NIVERSITA DI BOLOGNA
European Union.
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Produzione di ldrogeno: elettrolizzatore PEM

Figure 7: Hydrogen production and efficiency as a function of the total power consumpftion
of a PEM production plant
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Source: Kopp et al. (2017). TA DI BOLOGNA
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Produzione di ldrogeno: Transitori di start-up e shut-down

Table 2: Dynamic operation of ALK and PEM electrolysis

Load range 15-100 % nominal load 0-160% nominal load

Start-up (warm - cold) 1-10 minutes 1 second-5 minutes
Ramp-up / ramp-down 0.2-20%/second 100 %,/second

Shutdown 1-10 minutes Seconds

MNote: Values for 2017,
Source; FCH JU (2017b).

MA MATER STUDIORUM
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Produzione di Idrogeno: Load following elettrolizzatori PEM
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Figure 2 — Electrolyzer Sub-second Load Following Capability



Tecnologie per il P2G: compressione e stoccaggio

Compressione: richiede Potenza aggiuntiva

Electrolyzer

Storage: richiede capacita
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LCOH (USD/kg)

Produzione di Idrogeno: costi produzione H2

Levelised cost of hydrogen (LCOH) produced via ALK and PEM in 2017 and as expected

in 2025

PEM LCOH - Grid connected Denmark
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Produzione di Idrogeno: costi produzione H2
Figure 10: LCOH vs. operating time (HRS for buses)
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Produzione di Idrogeno: costi P2G2P
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Figure 4 — Capital Cost versus Storage Duration for 1 MW (output) Battery and P2G2P Systems



Produzione di
Idrogeno:
proiezione costi
elettrolizzatori
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Figure 7 — Potential Incremental Value of Electrolyzer Providing
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Produzione di ldrogeno: costi produzione H2 chain

Figure 11: Cumulative supply chain farget costs for hydrogen in transport
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LOGNA

Japan, 5 for US and &-7 for Europe. See text for references.)



Sviluppo potenziale H2 chain

Figure 17: Potential future ramp up pattern of the hydrogen supply chain
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Power-To-Gas - Impianti Esistenti

* 14 impianti attualmente in esercizio con una tendenza ad aumentare la potenza installata: collocati in Germania (7), USA (6), Canada (5),
Spagna (4), UK (4).

* Solo 2 impianti immettono anche H, nell’infrastruttura del gas naturale: Falkenhagen e Werlte. Gli altri alimentano principalmente stazioni

di rifornimento o effettuano stoccaggio e riconversione locali (serbatoi + fuel cell).
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Fig. 2 — Total installed power [kW] in realized power-to-gas pilot plants. NIVERSITA DI BOLOGNA




Power-To-Gas - Progetti

POWER-TO-GAS PROJECTS IN EUROPE

Methane output + status: in operation
Hydrogen output + status: unknown
Methane output + status: planned
Hydrogen output + status: in operation
Hydrogen output + status: planned

Methane output + status: unknown DIORUM

JLOGNA




P2G - Impianti Esistenti — Aeroporto di Berlino
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P2G - Impianti Esistenti — Falkenhagen Plant

Falkenhagen (Germany) plant: proprieta E. On (2013, 2 MW, 360 Nm3H,/h)
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P2G - Impianti Esistenti — Energiepark Mainz

NETWORKED HYDROGEN ECONOMY
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\
)
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Electrolysis/ lonic
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Energiepark Mainz, world's most modern
full-scale hydrogen energy storage plant

Production of hydrogen gas from excess
electricity by ,.electrolysis”
Easy storage + transport of hydrogen
Usage of hydrogen for
» Fuel cell cars and buses
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Progetio UNIBO con Siemens Hydrogen Center in Finspong

Siemens Hydrogen Center in Finspong SIEMENS
THE MISSION; Zero CO, emissions with 100% H, lngesuity for life
Future

J Hydrogen
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Figura 4 — Schema rappresentativo della configurazione che si intende studiare e realizzare nel
progetto proposto.




Laboratorio di Microreti di Generazione ed Accumulo (UNIBO)
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Laboratorio di Microreti di Generazione ed Accumulo (UNIBO)
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