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In ltalia nel2015 60,60@lecessi prematuri sono attribuibili al particolato fine (PM 2.308) f f Q2 2y 2 0o
e 20,500al biossido di azoto (N[1].

bSt &SdG2NB RSA inibwrichdeS2eNidiRhzg frenarailal dbghSadda ddirportazioni di

petrolio e guidare il passaggiofenti energetiche interne e rinnovabilrappresenta la via da seguire per
raggiungere gli obiettivi chiave europei: stimolarefascita economicaaumentare bccupazionee mitigare

i cambiamenti climaici.

bSttl O02YdzyAOIT A2yS RStfl /2YYAaaAizyS 9dz2NBLISI RSt
A0NF 0S3IAL SdzZNBLISEH Ay Y {25INBitkicitaRlMddroger,Yi biozarkudadtiAiligas | £ (0 ¢
naturale e il gas di petrolio liquefatto (GPL3ono stati identificati, attualmente, come principali
combustibili alternativicon potenzialita di lungo termine in termini di alternativa al petrolio Dieettiva
2014/94/UE [3] stabilva un quadro comune di misure per l®alizzazione di un'infrastruttura per i
combustibili alternativi nell'Unione Europeada attuarsi medianteuadri strategici nazionalda notificare

entro il 18 novembre 2016

L'utilizzo dell'idrogeno come vette energetico sta cominciando ad emergere a livello mondiale, si tratta di

uno dei pochi vettori energetigiotenzialmente a zero emissioi Ay aA SYS | ff QSt SiG G NRO
avanzati. Inoltre, la produzione di idrogeno da energia eleteitd suostoccaggio rappresentanavalida

opzione per aumentare la flessibilita del sistema energeticonsentendo l'integrazione di elevate quote di

fonti rinnovabili non programmabili (fotovoltaico, eolico).

Nel settore deitrasporti leggeri i veicoli FCE possono fornire urservizio di trasporto paragonabile ai
veicoli di oggi in termini di tempi di rifornimento e autonontiaNonostante i costi ad oggi elevati, € previsto

che questi, grazie ad economie di scala, convergano entro il 2030 con quellcaltieieéecnologie di
alimentazione! O2 y T SNX I IR Bidgfidd kasdiabtbidbkilEtishe mondiali hanno gia integrato

la tecnologia dellecelle a combustibilead idrogeno nei loro piani strategiciAnche netrasporto pubblico

di massa si prospettaninteressanti applicaziormion un piu di 300autobus FCEYia operativie con forte
potenziale disviluppo (Cina, USA, e Europaln consorzio europeo ha recentemente annunciato la
costruzione di 600 autobus ad idrogeno entro il 2023, inoltre a Parigleranno, a partire dal 2020, 600

taxi ad idrogeno e nello stesso anno in Giappone verranno utilizzati solo autobus ad idrogeno durante le
Olimpiadi.[4]

b St QI Yraspoit®pedarfiii veicoli saranno responsabiliudia fetta sempre maggiore delle emissioni

di gas serra. In questo quadro, le piattaforme pesanti alimentate a idrogeno, come risulta anche da studi
condotti da FCH2J{5], possono costituire una valida alternativa per sostitujte attuali a gasolio, in
particolare per le lunghe percorrenzdnitamente albieDb [ = f ONURNBNSSySRy G Ay T G0 A
promettente per il processo di decarbonizzazione, considerando le difficolta di ottenere anazione

elettrici concarico utile payload sufficiente e autonomia confrontabile con quella dei veicoli attuali. | veicoli
pesanti ad idrogeno condividono i vantaggi dei vettori pit leggeri e autobus come i tempi di rifornimento

YW hhdzr £t YSY (ST LISNI f S sttadale 2igiGailikgailiBragerfo aydi 10D kndperSoysl, ¢on autdnomie
da circa 500 km a 750 km e tempi di rifornimento inferiori ai 5 minuti. Per gli autobus le autonomie quotidiane arrivano
fino a 450 km, con efficienze di consumo di ciréalg) di H/ 100 km, i tempi di rifornimento sono inferiori a 10 minuti.

2 Dati provenienti da presentazione Ballard:
https://staticl.squarespace.com/static/5b02e08a506fbe726e4dbbd2/t/5d1ac7a3768fab00013e22f9/1562036135768
/Ballard+Ohio+Fuel+Cell+Symposium+28291906-27.pdf
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estremamente rapidi se paragonati ai mezmiramente elettrici. Esistono sperimentazioni di flotte
significative per il trasporto pesante in vari Paesi e con soluzioni fino alle massime dimensioni dei veicoli da
441,

Anche nebkettore ferroviario, locomotori con powertrain a celle a combustibitene gia concorrenziali agli

attuali atrazione diesel, in termini di prestazione e garanzia del servizio. In alasisono addirittura
economicamente competitivi, contgortato e dimostratada diversi studi européb] [7], in particolare sulle

linee non elettrificate, ove il costo di elettrificazione puo in certi casi non giustificare le percorrenze e la
frequenza del servizidAd oggiin Germaniasono in regolare servizio passeggeri due treniragdno; con

ordini firmati per 41 ulteriori rotabili sprevedela sostituzione duna considerevolgarte del suo parco
locomotori diesel con mezzi ad Idrogeno in un prossimo futuro, seguita dal Regno Unito, Francia e altri paesi
del Nord Europa.

b St filQ lder settore marittimo, le celle a combustibile cominciano a mostrare una considerevole

LR GSYT ALt AGE yStfQlYoAlG2 RSttt LINRBRdd A2yS St SidNA
nonostanteci sono serie barriere da superare inrteni di: requisiti di densita di potenza e ridotti spazi
RQAyadl 1 A2 yaSeleamabNsReostiano gckeazial® ¥hkhe per impieghi in ambito
cogenerativo, con produzione in paralledd calore. La caratteristica modulare delle caedleeombustibile

permette loro di adattarsi potenzialmente a diverse tipologie di imbarcazioni, ad esempio quando queste si
GNRDLFYy2 AYy LIRNIG2 LISNI O2LINANB A aSNBAT A K230Sf RA 0o
La possibilita di effeito successo nella mobilita navale sara legata alla disponibilita di una capillare rete di
NATF2NYAYSyiG2 S tftQlF FFARIOAfAGE S O02aG2 RSA &aAraas

La mobilita alternativa ad idrogeno includeA L2 f 23AS RA YSTTA |yOKS ft2yil
esempio &amovimentazionemateriali (Material Handling), anche definita come logistica industri@leesta,

NI LILINBaSyidl dzyl O2yaARSNBG2tS FSiGildl A& VSiRWNER IRY
assumere un ruolo rilevante. Si inctuw in questa categoria, i mezzi per: movimentazione, protezione e
stoccaggio delle materie prime o semilavorati dal loro sito di produzione al punto di utilizzo, la loro successiva
manipolazione neprocessi di produzionda distribuzione dei prodotti finiti dalle fabbriche agli utenti o ai

punti vendita la movimentazione merci e bagagli negli aerog@tneiporti. Si tratta di mezzi che possono

essere dotati di celle a combustibile, aama prevsioneprudenzialedi mercato pari a un 5% circa nel periodo

2019 2024.La diffusione di mezzi a idrogeno nel settore della movimentazione materiali in Europa e in Italia

€ meno sviluppata rispetto a quello di altri paesi come gli USA o il Giappah&17, i carrelli elevatori ad
ARNRIASY 23 LINBR2GGA RI ¢2&20dF LyRdzZZGNASA / 2NLI]2 NI (A
City, in Giapponela richiesta perd sta aumentando e puo essere rafforzata con opportuni programmi
pluriennali di incentvazione al cambio di veicoli obsoleti ed inquinanti.

A monte di tutto cid, Incentivazione per la creazione di generatori/distributoriidtiogenoche utilizzino

energie rinnovabili & fondamentale per lo sviluppdl@enobilita alternativaa celle acombustibile oltre che

I F2yRA OKS LISNXYSiGGFy2 RA &dAY2diopaiettdredde yaytrgagione A 2 y S
non solo di un mercato, ma anche di un sistema produttivo competitivo in grado di rispondere alla domanda
interna ed estera ao un conseguente miglioramento della bilancia commerciale italiana e la creazione di
posti di lavoro qualificati. Uno sviluppo in questa direzione permetterebbe di ridurre le importazioni di
energia elettrica e combustibili fossisicurando minorcostA Ay i SANI T A2y S § dzy Q2 (i
energetico in grado di contribuiral raggiungimentan maniera ordinata e sostenibile deglbiettivi di

NARdzZl A2yS RStfS SyadaairzyAiA RA 3IFa OfAYI elidslonfiA R,

3 Disposizioni per la sostituzione di automezzi e attrezzature aziolatnotori endotermici con automezzi e attrezzature ad
alimentazione elettrica, ibrida o ad idrogeno negli aeroporti individuati dall'articolo 1, comma 3, del regolamento diexretd
del Presidente della Repubblica 17 settembre 2015201.C. 2116approvato dal Senato.
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AYIdAylFyidA O0R20S Ay@SOSs dzy QSt SGONARTAOIT A2y S LISal
alti costi di integrazione e dwitimizzazioni del sistema energetico). Occorre inoltre far conoscere la
tecnologia sia alla popolazie, sia al settore produttivo al fine di facilitarne la diffusione.

La definizione degli obiettivi nazionali per lo sviluppo della Mobilitd Idrogeno in lItalia, elaborati in questo
Gt ALy2 brTA2ylFES RA { @At dzLiLihddalazine @araldida dildettaglitz esteSah G S N.
fino al 31/12/2050, prendendo in considerazione i seguenti aspetti:

1 obiettivi ambientali per la riduzione dei gas serra e delle emissioni inquinanti;

9 futura flotta di mezzi a propulsionalternativa attesi per diersi orizzonti temporali e stima della
domanda futura di idrogeno (secondo i principali scenari europei e internazionali di riferig@nto
[91, [10]);

 LINRB RdZl A 2y 8no R &umerioA deIMPréle di alimentazione (cioé limplementazione di
un'infrastruttura adeguata) per favorire lo sviluppo della mobilita alternativa.

Riassumendo le principali conclusioni del piasb prevede che lo scenario di vendita in Italia delle
autovetture FCEVossaraggiungere unatock pari a circa 27000 unita entro il 2025 Per gli autobus, si

vuole raggiungere unstock di circa 1100unita al 2025. Per la mobilita pesante si prevede di raggiungere

uno stock veicoli di poco meno di 2000 unita per il 2030 e una sostituzione del 29 % del parco circolante

per il 2050 (circa 50.000 unitd). Lo scenario del trasporto passeggeri nel settore ferrovmevede

dzy QA Y LI S Y&Mettoré idr@yghbin circa 20 unita al 2025er arrivare ad una sostituzione di 100
locomotori diesel su tratte non elettrificate entro il 20505i pud prevederda sostituzione di ulteriori 200

250 locomotori, abilitandoalcune condizioni incentivanti nel prossimo futuro, come un maggior supporto
pubblico e la riduzione del costo del rotabile mediante soluzione di retrofitting o compatibili col servizio
bimodale. Per quanto riguarda il mercato dei mezzi atti alla movimazionedi materiali, si prevede un
inserimento graduale dei sistena celle a combustibil@el mercato, con uno stock mezzi di 2.750 unita al
Hnon YyStft2 aOSylFrNAR2 LIAG O2yaSNDI (i méhsidvolutystiluppedes | £
alouno scenarigR I i f QSYy2NXS @I NAR St Sbassanatidifa h fuesto s&tbre YST T A
Tuttavia, vengono propostealcune azioni per identificare scenari applicativi reali anche in campo
marittimo.

[ QARNRISY 2 Llzs5 S & a &chidmidaiedt® attiptiivad médigntetéamyrdfddnidgda gas
naturale(SMRA Y A YLIA LY dA OSYyGNF € ATTEFAOA 2LIIz2NBE YSRALFY(S
impianti onsite, facendo uso delettricita da fonti rinnovabili o, esclusivamente nekeriodo di prima
applicazione direttamente dalla rete. La produzione centralizzata di idrogeno da SMR, a basso costo,
permettera di agevolare il periodo di transizione iniziale 200680. Superata questa fase, & previsto di non
incrementare ulteriormentda capacita installata di SMRBrevedendo cheutta la nuova produzione di
ARNRISY2 | gOSNNEX YSRAFLYy(GS StSGiaNBfAaA RSttt Ql Ol dzf
Scenario MobilitaH2IT permette umapida transizioneverso una prduzione diidrogeno senza emissioni

di gas climalteranti.

Attualmente sono operative sul territorio italiano 3 stazioni di rifornimerdbidrogeno Bolzano (unica
stazione a disporre di un impianto a 700 bar per rifornimento auto), Milano e Catprede ultime adatte

per il rifornimento di mezzi di trasporto pubblico con impianti a 350 bar. Inoltre, altre 3 stazioni sono state
realizzate a Roma, MantoMaivornoe Sanremana non sono ancorfunzionanti Una stazione ad idrogeno

ENI a San DonaMilanese, per la quale Toyota Motor Italia fornira una flotta di 10 auto Ve realizzata

entro il 2019 Inoltre, grazie al protocollo di intesa firmato tra ENI, Toyota e la Citta Metropolitana di Venezia,

lo scorso 5 Settembre, ENI rendera operatima stazione di rifornimento di idrogeno in una delle stazioni di
servizio situate nel territorio comunale veneziano, che sara individuata entro il 31 dicembre 2019, mentre
¢t2e20lF YSGGUSNEX || RAALRAATAZ2YS dzylantolEENR GGF RA wmn aAh
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Per soddisfare la domanga prevista la realizzazione 17 stazioni di rifornimento entro il2025(141 per
autovetture e 56 per autobugui dovranno essere aggiunte quelle necessarie per il rifornimento di materiale
ferroviario. Le stazioni jpi piccole saranno costruite nelle due fasi iniziali di captive fleet (202@ e 2023

2025), a servizio di piccole flotte di veicoli. Neliena fase2020-2022si prevedonaaptive fleets fino a 99

109 autovetture e fino @.0-11 autobusconstazionirispettivamente d&0 kg/giornoe 200 kg/giorno.Nella

seconda fas®0232025si prevedonacaptive fleets fino a 22229 autovetturee fino a 29 autobuscon
stazionirispettivamente dal00 kg/giornoe 500 kg/giorno.La costruzione di piccole stazioni perteet

rapido raggiungimento di una copertura minima delle principali arterie di trasporto-T)ENdei principali

centri abitati, garantendo il successivo passaggtoaaporto di massaDopoquesta fase iniziale & prevista
solamente la costruzione dtazioni di grande taglia, 500 kg/giorno per le autovettuf@ grado di rifornire

fino a 1169 autovetture/giorno al 2026¢ 1000 kg/giorno per agli autobuéin grado di rifornirefino a 60
autobus/giorno al 2026) economicamente attrattive per gli opewat del settore.

Lf O02aG2 TFAylFIEtS RSttt QARNRASYy2 FEfl LRYLI § a0l 42
immagazinamente distribuzioneLa competitivita del vettore idrogeno si manifestera in tempi rapjdjia

nella fase inizale con cape fleets, ancor pit hel momento in cui si raggiungera la maturita commerciale e

f QARNRPISY2 aFNr RAAGNAOdzZA G2 Ay aidlTA2yA RA 3INIYRA
La riuscita dello Scenario MobilitaH2IT € vincolata alla disponibilitaisigediivi pubblici UE&ITeuropeie

nazionali) che dnvestimenti privati e Pl(pubblici locali: regionali, provinciali, comundii) particolare, sono

previsti come necessdinanziamenti pubblici UE&IPariacircadl8a e y St &dz0O0Sa &28282 LIS N
di cuisi stima i40%possa povenire dafondi comunitari europeie il 60 %dovra essere stanziato fondi

nazionali italiani.

Numerose fonti di finanziamento europee sono gia atéveono in attivazione nei prossimi antra queste
le principalisona
T I 2NRAT 2y HAnHyY Sd ¢ NIASKWINIEA SO282aGSyAo0AfA S AyidS
Horizon Europe;
Fondi strutturali e di investimento europei (451 miliardi di euro fino al 2020);
Strumento di finanziamento rete transeuropea di trasporto TIE(R4.05 miliardi di euro al 2020);
Banca Europea p@li Investimenti (BEI)
Fondi CEF
1 IPCEI

In aggiunta, € in fase di definizione per il periodo 28027un programma di finanziamenti Horizon Europe
NEBfI GAGEFYSY(dS Ittl ONBITA2YyS RA aLyadGAddziazwlt AT S
OdzA ljdzStt+ RSt a/tSlFy | @RNRISYye¢d LYy GANIG RA GFfA
con gli Stati membri interessati, la partecipazione a programmi di ricerca e sviluppo o creare imprese comuni

0 qualsiasi altra struttura nessaria alla migliore esecuzione di tali programmi per un budget totale di circa
100Me @

Ly2f GNBZ | yOKS f & YNRIGAB] 20yy22 ydzyY 2NGS20tF 2NAOSY NI £ S vy S
questo piano strategico. Tra geuste la piu significativa, righa€dS a Sy 1 A2y S RSIt A 2y SNR
elettrica utilizzata prodotta da rinnovabile e usata per produrrgvid elettrolisi, li dove produzione
rinnovabile elettrica ed impianto di generazionertén convergano nello stesso luogo.

La partecipazionéd A (I @d2f A RA I 32N RA 1jdzSaidl A ydziendld (A DI
italiane ponele basi perurF 2 NIi'S adA Y2t 2 It QS0O2y 2p¥ikliannBa venird Q2 00
[ QF LIWNR G T A2y S RA | dz8 & G 2 indltrk e lyag pebrenteked| Pdede Kalidatktrattivad A  dz
e in grado di giocare un ruolo di primo piano a livello europeo, sulla strada della futura mobilita alternativa,
nella tutela della salute dei suoi cittadini.

=A =4 =4 =4 =4
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1 [ S LRt AWKOKYSS REdzNEP 2ISBESIANIS &11.J2 NI & S G 0
1.1 Dipendenza energeticaemissioniS lj dzF ft At RSt f QF YOASY (!

bSt aSiéd2NB RSA iniowricndS2eNitiRhz frendrailal dipyn8eda dalleCimportazioni di
petrolio e guidare il passaggiofaenti energetiche interne erinnovabili rappresenta la via da seguire per
raggiungere gli obiettivi chiave europei: stimolarerascita economicagaumentare bccupazionee mitigare

i cambiamenti climatici

IGNF AL NIA RSEEQ! YyA2YS 9dzNR LIS HinelEYARA2antiTdeidati SY Sy
dal petrolio rappresentaano circa i96 % circg11] delle forniture totali di energia del settofe f Qy c2 RS A
importati [12]. L'Europa € un grandmportatore di petrolio, giasi8 miliardi di barili di petroligreggiosono

stati importati nel2018 [13].[ QL G I f A | graddd digenfiénka enexfetica tra i piu elevati a livello
europeo, 76.9% al 2018 calo contino fino al 74 % rilevato al 2018 St HAMH I f QA YLI2Z NI R A
stato pari a 68.81 milioni di tonnellatealando al 2018 fino a 62.1 milioni di tonnellate anfid] La spesa

per benzina e diese? stata pari 24.63 miliardi di eurqFigural), mentre é saléa 27.56 miliardi di euro al
2018.[15]

<25% /
B 25% - 50% it
W 50%-75% %
W >75%

B Data not available

o

{ : - | eurostatm

a

Figural: Dipendenz&nergetica nel 2014 e spesa dei paesi europei in benzina e diesel nel 2012. Fonte: EUROSTAT

[ ONBFT A2yS RA 200dzLJ 1T A2yS § dzyl LINdigRoNnehto ddhIS NJ A
bilancia commercialeuropea e lo spostamento dalspesa dalle zone a bassa intensita di laagt@reecon
maggioreintensita dimanodoperasono efficaci stimoli per la crescita in Europpgassaggia veicolia basse

emissioni di carbonicaggiunge entrambi.a catena di approvvigionamento di combb#tifossli, compresa

la raffinazione, distribuzione e vendita al dettagliocdrburanti,& una dellecatene a minoiintensita di

lavoro, la maggior partdellacreazione di valoravvieneal di fuori dell'Europa. Dunquédurre la spesa alla

pompa delcarburante detittadini europei,spostandta @S NE 2 | £ G NB I, AdiBlta RerisitaQS O 2 y
di manodopera, induce la creazione di occupazione. Inoltre, I'Europa ene#iiéecnologiaper il settore
automobilisticq un aumento della spegzer veioli abasse emissioni di carbonio credaaoro.

t 5N O2yaS3dANB 3fA 20A8GGAGA RSEEQ'9 AY YFEGSNRAF |
emissioni dei trasporti, la cui produzione diZ&Orrispondeattualmentealmeno al30 % delleemissioni di
31 & &S NNikuiilR®% & afripto al trasporto stradal¢l6].
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In materia di energia e clim&iSF RSNJ RSt Q! 9 KIyy2 FAaaaldz 20ASG0A
regione al mondo ad aver adatbb norme vincolanti per garantire che vengano realizZadi. lotta ai
cambiamenti climatici € uno dei cinque temi principali della strategia globale Europa 2020 per una crescita
intelligente, sostenibile e inclusifa7]. In paticolare, la strategia punta a garantire chemtro il 2020, le
SYA&AA2YA RA sidnbriotté dellNIrispRitd &I 199Qila n 72 RSt f QSYSNEAI LN
rinnovabilie visiaut dzYSy 12 RSt t QSTFFAOASYT I SySNBSGAOF RSt H

bSttbe nmn A £ SFRSNI RSEEQ 9 KIyy2 AYGSY&AATAOI G2 Af
RSt f Q! afaff@24r8 la Sicurezza e la sostenibilita del suo sistema energetico adottando il quadro per il
2030 in materia di energiae clinid8].! v Sf SYSy 2 OSYyGNI S RSt |jdzZ RNR ¢
diridurre,entroil 203QleSYA &aA 2y A Ay (i S NydBalmiro ika Yrspetto SNl delREO £ Q! 9
& GA AAl dzy ldzrSyid2 RSt Pe@SIehdrdi Ghigtiivi del GuaBddEBidng @2k R S
il clima per il 2030, entro tale dataséttore dei trasportidovrebberidurre le emissioni di gas serra del 20
%rispetto ai livellidel 2008 f S RSNJ RSt f Q' 9 KIyy2 02y Q@elddrdrgiez f Q2
rinnovabiliad almendlo > RSt O2yadzy2 SySNH[EfAO2 RSEf Q!9 SyidN.

A lungo termine, oltre a limitare il riscaldamento globale ameno dic / £ f Q! 9 riddrre éntrok Y LIS 3
i12050leS YA & & A 2 395 %riRoétio &i glindel 199(R0]. Entro la meta del secob QSY SNHA L R2 @
essere per quasi il 100 % a zero emissioni di carbpagsicurando la neralita tecnologica delle soluzioni
FR20GGIFGST AyOfdzaz fQdza2 RA T2y iA SySNBSihgesds (NI
contesto, peNA RdzZNNBE S SyYArAaaArzyAr 3Ift2o0FfA RA IIFa aASNNI R
limiti di sicurezza, #ettore dei trasporti deve tagliare le emissioni del 60 % entro il 2{E8petto ai livelli

del 1990).

Ridurre le emissioni prodagtdai trasporti équindidzy’ St SYSy 2 OKAIl @S RSt LJ2f
YydzYSNRAA LINRBIASGGA S AYATAFGABST GNY OdzA & @Af dzLILJ N
dal petrolio.

Un quarto delle emissioni di gas climalterait RSA (G NJ aLIR2 NIGA RSff Q! lecitth LINER
grandi e piccole svolgono quindi un ruolo fondamentale per attenuare i cambiamenti clirvtatis.devono

inoltref 20 GF NB O2y I 02y3SaidAizyS S YA Jiglazadde NB9 dzNB IJidz
ha conseguito il tema della qualita dell'aria ambiente mediante diverse dirdgRiljetra cui la promozione

di veicoli puliti e a basso consumo energetico nel trasporto su sfi2@lg23],f QA Yy i N2 Rdzl A2y S |
emissione nel settore ferroviario per i NRMM (narad mobile machinery) dotati di motori diesel (direttiva
europea 97/68/EC) e gli aggiornamenti direttiva 2004/26/EC. Con tali mafitlE ha fissato le prime norme

RA NB3I2€t I YSyidlTA2yS LISNI YATEA2NINB I ljdzr t Adt RSt
europee hanno gia avviato un deciso cambiamento nei loro sistemi di trasporto pubblittavia, va
menzionab comeanche nel trasporto marittimo ci debba essere una richiesta alle autorita nazionali per dare

il via ad un processo che possa portare in breve tempo alla pubblicazione di direttive di settore con la
conseguente apertura del mercato. | tavoli tecaiciapo degli enti normatori sono le risorse propedeutiche

alle attivita di stesura delle norme tecniche e questi ne curano inoltre le revisioni quando richiesto dalle
autorita od autonomamente con il progresso della tecnologia e del mercato

Per quanto rigarda la movimentazione materiali, dal momento che anche questa contribuisce

Ff €t QAYljdAylF YSy(i2 RSA fdz23KA RA fF@2NRT 8§ LRalGl 4&:
Gdzi St RSttt &l fdzi§S S R 3 RelatiaméntzNichrielli eleyaf, octodze 3 K A
O2Yy&ARSNINBE Af f2NPR | LIRNI2 |tfQAYljdzAyl YSy(d2 RSt
combustione. Essi infatti emettono gas o fumi di scarico (principalmente di monossido di caglzonibide
OFND2yAOIF 0 FEGFYSYyGS G2aaA0A S LISNIFyd2 RA Yy2NXYI
aria.

Novembre 201%; versione integrale -16-



Piano Nazionale di SvilupppMobilita Idrogeno ltalia W

Anche nei porti per container, che sono ubicati in prossimita di centri abitati, la qualita dell'aria € motivo di
preoccupazionesia per le emissioni delle navi, sia per quelle dei carrelli elevatori a combustibile tradizionale.

bStftQhiGi206NBE RSt wHnmc 8§ SY(UNI G2 Ay OA JBNbtivadle NBE I 2
prescrizioniinh G SNAF RA fAYAGA RA SYAadaA2yS RQAYIldA Yyl yiaA
interna destinati alle macchine mobili non stradali come i carrelli elevatori.

Per la prima volta tali restrizioni si applicano non soltanto ai motori diesegmole a quelli ad accensione
elettrica (come quelli a benzina). Il Regolamento prevede limiti di emissioni piu restrittivi, soprattutto per
guanto riguarda le polveri sottili e nuovi periodi di transizione. Muovendosi nella direzione di dare attuazione
aljdzSaasS y2N¥IGAGS S ALAYGA RI dzyl YIF3IAA2NBE | GGSy
operanti in Italia iniziano a manifestare interesse alla sostituzione dei loro carrelli elevatori a motore
endotermico con quelli elettrici, anche a cellecombustibile, visti i vantaggi di questi ultimi di rapidita di
ricarica e prestazioni. Rimane il problema che, al momento, le prescrizioni di cui sopra valgono per i carrelli
nuovi immessi sul mercato. Poiché la vita di tali carrelli puo arrivare an2Beaani, in assenza di qualche
iniziativa ad hoc, passeranno diversi anni prima che, dal punto di vista ambientale, si possano apprezzare i
NR &dz GF GA 200G Sy dzipii refrittiti fll@énBSodl A YLI2 a2 f AYAQGA

1.2 Verso una mobilitaalternativa, compettiva e sostenibile

Gli obiettivi europei driduzione dei consumi energetici da combustibili fossili, riduzione delle emissioni di
CQS YAIEA2NY YSyid2 RSttt | dz fgossdno ddsere faggiuntifmediafire NA R dzl
azioni chiavé:

1) evitando itrasporti privati, ad esempio grazie ad una migliore pianificazione urbanistica e un
aumento significativo del telelavoro;

2) spostando la domanda di trasporteerso modalita piu efficienti, come il trasporto pubblico e le
merci su rotaia,;

3) migliorandole tecnologie di trasporto
a. FdzySyidlyR2 t QSTFFAOASYI | RSttS (SOy2f23AS (NI
b. promuovendo la rapida diffusione dei veicoli alternatitia cui BEVFCEYPHEV e biofuels

incluso il biometano sia in forma liquida che gassosa, nelle varie formedtlita.

Nelle tecnologie convenzionali, con motore a combustione interna, I'utilizzo di standard di regolamentazione
per controllarne le emissioni di C6 é rivelata una misura efficace in termini di costi/benef&l quadro

della mobilita stradalegaln n n p> EWdpgaha fgrB@almente adottato il regolamento 443/2009, che
stabilisce un obiettivo medio di GQISNI § S ydz2 @S | dzi2Y20Af A @SyRdziS y
sostenuto da sanzioni per la non conformifale obiettivo € stato raggnto nel 2015 ed i dati EEA riportano

che le nuove autovetture immatricolate nel 2015 emettevano in media 119.6 grammi.dDGgb lunghi

negoziati politici, il Parlamento Europeo e il Consiglio dell'lUnione Europea hanno raggiunto un accordo nel
mese diNovembre 2013 per presentare un target a livello europeo delle emissioni delle autovetture di 95
g/km entro i12020e di imporre sanzioni alle case automobilistiche che non sono in grado di soddisfare le
restrizioni richieste in materia di emissioba lgyislazione di riferimento € REGOLAMENTO (CE) n. 443/2009
DEL PARLAMENTO EUROPEO E DEL CONSIGLari=2289 che definisce i livelli di prestazione in
YFEGSNAEF RA SYAdaaA2yA RSttS [dzi20SG0dzNE  ydzzadd y St ¢
ridurre le emissioni di GOmodificato dal Regolamento (UE) n. 397/2013 della Commissione, del 30 aprile
HamMoX S RIf wS32ftFYSyid2 0! 90 y&® oookHamn RSd t | NI

“dzA £ ol 48 RSHfdn@rove tonceptt ! B2 A R
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ambito ferroviariouno dei primi inteéventi europei riguardo le emissioni inquinanti del settoisale all997

con la Direttiva (97/68/ECgon continui aggiornamenti fino allo staje in vigore dal 2019, con specifiche

ancora piu stringenti e diffuse a piu taglie di locomottmi.ambitotrasporto merci, al fine di tracciare e
BSNAFAOINB f QI yapésantd guigamnia,Sifpdrtire daf 2 gernhid 2019 tutte le vendite sono
registrate tramite il software VECTO, il cui modello calcola il valore di emissioni medie di ogni veidoio ven

in ciascun Paese in base alle caratteristiche del veicolo (motorizzazione, percorrenza, consumi, etc.), tenendo
in considerazione anche gli inquinanti classici (particolatoy, N&ID, idrocarburi incombusti, etc.) e
prevedendoprimalitaper la presenzadi combustibili rinnovabili (ad es. biometano). In ambito nav&ld, a h
OLYGSNYIFGAZ2YyEFE al NAGAYS hNBFYATIFGAZ2Y O KI LISNI f I
GNFyaaxT A2yS TR dzyl aS02y2YAl 3INB Slyppo systenibilepRiEde RS €
Janeiro del 2012 (RIO+226] [27]. La Convenzione internazionale per la prevenzione dell'inquinamento
Oldzal G2 RI yIFI@A dal!wth[0X yIily2ySKERVERRSWE NE i 0z yil
RA 3IFa aSNN} RSt aSG02NB ylI @FrtSe [ QLah &A § |ljdzAyF
nocive daprima(NOSQE t a LINAYOA LI £ YSY(iS YSRALFY(GS f QAyé NRRdZ
I fA@Stt2 3At260FfS RSttt LISNOSyiddzrtS RA T2fF2 ySt
AKALILMAY3I Ay GSNN¥AYA RA 3IFa &aSNNF YSRALL(MOSDCE)QA Y i N
Parallelamentela Commissione Europefdl SYI yI G2 dzy2 & (0 NPRY 8lyelindisuré A YA f
AYRANBGGS LISNI At O2yiNRftft2 RStEtS SYAaaizyA RA 3l
SEEMP (Ship Energy Efficiency Management Plan) ed iIHBERjy(Efficiency Design Index), ma solo nel
Hamy Af a9t/ oalNAYS 9YyOBANRYYSydG tNRBGSOGAZ2Y [/ 2YY
strategia di riduzione delle emissioni di GHGs dello shipping con obiettivi chiari: 50% di riduzione delle
emissoni GHGs rispetto ai livelli del 2018 entro il 2086r quanto riguarda la movimentazione materiali, le

loro emissioni ricadono nel computo di quelle pit generali che avvengono nei luoghi di lavoro quindi sotto le
legislazioni dei singoli paesi. Da quér@S QA Y LJdzZ a2 | ffF f2NR NARdzZ A2yS
elettrici ed elettrici a celle a combustibile che utilizzano Idrogeno come combustibile. La Ue ha comunque
RAY2A0GNI G2 €I a&adz2t FGGSyT A2y S | yOKia citato rggor@rientadel & S 4
Parlamento Europeo 2016/1628, sian finanziamenti dedicati al fine di valutare la possibilita effettiva di
sostituzione dei tradizionali carrelli elevatori e dei mezzi di movimentazione di bagagli per aeroporti.

Storicamentejl Giappone e |I'Unione Europea hanno guidato la riduzione delle emissioni nel settore dei
trasporti, si prevede che questa leadership continui anche in futfggura?).
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Figura2: Standard di emissione dei veicoli leggeri nei diversi mercati mondiali
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Il Libro bianco della CommissioB@iropeadel 28 marzo 2011gTabella di marcia verso uno sp@azinico

europeo dei trasporti Per wna politica dei trasJ2 NI A O2 Y LIS (i A (29, @ esoRatoda®idme By A 0 A f

dipendenza dal petrolio nel settore dei trasporft necessariconseguire tale obiettivo attraverso una serie
di iniziative strategiche, ivi incluso mediartelaborazione di una strategia sostenibile per i combustibili
alternativi e la relativa infrastruttura

Sulla base della consultazione delle parti interessdegli esperti nazionali e delle competenze acquisite,
confluite nella comunicazione della Commissidberopeads f Hn 3SYy Freki pulitanperilz &

trasporto, una strategia europea in madd | RA  O2 Y 0 dza[@]Aleldttficka, I'dioger®NY/ | G A @

biocarburanti, il gas naturale e il gas di petrolio liquefatto (GPL) sono stati identificati, attualmente, come

i principali combustibili alternativicon potenzialita di lungo termine in termini di alternativa al petrolio,
anche alla luce del loro possibile utilizzo simultaneo e combinato mediante, ad esempio, sistemi che
impiegano la tecnologia a doppia alimentazione.

La relazione del gruppo di alto livello CARS 21 del 6 giugno[30LBa indicab chela mancanza di
un'infrastruttura per i combustibili alternativi armonizzata a livello dell'Union&uropea ostacola
I'introduzione sul mercato di veicolalimentati con combustibilalternativi e ne ritarda i benefici per
l'ambiente. Nella sua comursizione dé f Uy Yy 2 @S TARSIR020: piane: Faziane per un'industria
automobilistica comp G A G A @I S & 2 a §i3%)yla GommiSsionEYropeadaNtb Jpraprie le
principali raccomandazioni del gruppo di alto livelldRS 21 e ha presentato un piano d'azione basato su
gueste ultime.

Il coordinamento dei quadri strategici di tutti gli Stati membdovrebbe garantire la sicurezza a lungo
termine necessaria per favorire gli investimenti pubblici e privati nelle tecnottagieeicoli e dei carburanti
alternativie per la costruzione dell'infrastruttura, al fine di perseguire il duplice obiettivo di rendere minima
la dipendenza dal petrolio e attenuare I'impatto ambientale dei trasporti. E opportuno, pertanto, che gli Stati
membri elaborino quadri strategici nazionali in cui illustrano i proprettivi nazionalie le relativeazioni di
supporto, in materia di sviluppo del mercato per quanto riguarda i combustibili alternativi, compreso lo
sviluppo della necessaria infrastiura da realizzare, in stretta collaborazione con le autorita regionali e locali
e con il settore interessato.

| veicolialimentati a idrogengresentano al momento tassi di penetrazione del mercato molto ridotti; la
costruzione di una sufficiente infriaattura di rifornimento per l'idrogeno & pertanto essenziale per remder
possibie una diffusione su larga scala.

1.3 [ | SANBGOAODI HAMNDKpnkK'! 9  &adz | NEB | €
combustibili alternativi

LaDirettiva 2014/94/UE[3] stabilisce un quadro comune di misure perdalizzazione di un'infrastruttura
per i combustibili alternativi nell'lUnioneEuropeaper ridurre al minimo la dipendenza dal petrolio e
attenuare l'impatto ambientale nel settore dei trasporiss stabilva requisiti minimi per la costruzione
dell'infrastruttura per i combustibili alternativda attuarsi mediante gquadri strategici nazionaldegli Stati
membri. Gli Stati membri notificano alla Commissione i rispettivi quadri strategici nazemad il 18
novembre 2016

| quadri strategici nazionali devono comprenglguantomeno i seguenti elementi:

1 una valutazione dellstato attuale e degli sviluppi futuri del mercato per quanto riguarda i
combustibili alternativi nel settore dei trasportianche alla luce del loro possibile utilizzo simultaneo
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e combinato, e dellsviluppo dell'infrastruttura per i combustibili alternativiconsiderando, se del
caso, la contiuita transfrongliera;

9 gliobiettivi nazionaliper la realizzazione dell'infrastruttura per i combustibili alterniativ

9 le misure necessari@er assicurare che siano raggiunti gli obiettivi nazionali contenuti nel rigpett
guadro strategico nazionale;

91 le misureche possono promuovere la realizzazione dell'infrastruttura per i combustibili alternativi
nei servizi dirasporto pubblicg

91 ladesignazione degli agglomerati urbani/suburbardelle altre zone densamente popolate e delle
reti, che, a seconda del esigenze del mercato, sarandotati di punti di ricaricdrifornimento
accessibili al pubblico

Gli Stati membri garantiscono che i quadri strategici nazionali tengano conto delle necessita dei differenti
modi di trasporto esistenti sul propri@rritorio. Inoltre, i quadri strategici nazionatievono esserén linea
con la vigente normativa dell'Union&uropeain materia di protezione dell'ambiente e del clima

[ Q! NIAOC2t2 p O2yOSNYS fI &C2NYA (G dzNiembR she deBidoBoRS y 2 L
includere nei propri quadri strategici nazionali punti di rifornimento per l'idrogeno accessibili al pubblico
assicurano, entro il 31 dicembre 2025, la disponibilita di un numero adeguato di tali punti, per consentire la
circolazior di veicoli alimentati a idrogeno nelle reti stabilite da detti Stati membiri, inclusi, se del caso,
collegamenti transfrontalieriAlla consideratd 4 vieneinclusa anche le mobilita non su strada quale quella
marittima, citando come esempio le imbarcazio Punto fondamentale della direttiva, risiedeella
consideratac p = R2 @S @ASyS OAlGlIG2 Af O2y0SiG2 RA ySdziNI
Y20AEAGL FEOGSNYFGAGBE Ay 9dzZNBLJ 8§ LINA Y| Nllid dele RS @S
soluzioni tecnologiche attualmente disponibili.

In Iltalia, il recepimento della Direttiva DAFI 94/2014 del 22 ottobre 2014 sulla realizzazione di
dzy QA ¥y ¥ NI a & NXzd G dzN LISNI A O2YodzaGAOAT A | &GWIAD GA DA
idrogeno. Il 14 gennaio 2017 & entrato in vigore il Decreto Legislativo 16 dicembre 2016, n. 257 di attuazione
RStflF S5ANBGGAGlI 5! CL OKS KIF FAaalaz2 AYLERNILIFYyGA
specificamente rivolto alltornitura di idrogeno per il trasporto stradale, ha previsto al comma 1 la creazione

di un adeguato numero di punti di rifornimento per l'idrogeno, accessibili al pubblico, entro il 31 dicembre
HAnHp® Ly +FadGdza TA2yS RA | dzl piigsdi teltepraentd dea DRAL, @ St@d NI ®
aggiornata la normativa tecnica di riferimento, con la pubblicazione, in Gazzetta Ufficiale n. 257 del 5
Yy2OSYONBE Hnmy RSt 5SONBG2 RSt aAyArAadSNR RStfQLyid
incendi per la progettazione, costruzione ed esercizio degli impianti di distribuzione di idrogeno per
Fdzi2 NI T A2ySé OKS KIF FIIA2NYyF G2 tF wS3az2tl GSOyaAOl
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2.1 Introduzionee motivazioni per lo sviluppo delle tecnologie ad idrogeno

Ogni anno circ@0 milioni di tonnellate di idrogenf] sono prodotte sul nostro pianef@2], prodotto quasi
esclusivamente dai combustitfitissili, dal 6% e dal 2 % della produzione di globale di gas naturale e carbone
L'idrogeno & quasi interamente utilizzato come materia prima all'interno delle industrie di raffinazione e della
chimica.Secondo uno studio di Freedor@&oup(2011), in Itah la domanda di idrogeno rappresenta circa

lo 0.9 % della domanda mondiatdtca 0.448 Mt annue di idrogeno nel 20Thkellal.).

Tabellal: Domandaannuadi idrogeno per settore in Italia (Fonte: Freedonia Group, 2011)

Raffinazione

petrolifera 328,000 | 392,000 | 360,000 | 424,000 | 464,000 | t/anno

Industria chimica | 48,000 48,000 48,000 48,000 48,000 t/anno

Altro 48,000 | 48,000 | 40,000 | 48,000 |48,000 | t/anno

TOTALE 424,000 | 488,000 | 448,000 | 520,000 | 560,000 | t/anno

Un dato aggiornato e riportato dallo studio McKinsey per SNAM, dove al 2019, risulta un consumo di idrogeno
in Italia pari a circa 16 TWdmnuali, pari a circa 480,000 t/anrj83], di cui circa 8500 t/anno risultano
commercializzati in bombole, forma liquida e in apposite tubature.

Oltre allo storico utilizzo industriale, l'utilizzo dell'idrogeno come vettenergetco sta cominciando ad
emergere. Infatti,'ldrogeno €& urvettore energetico flessibilecon potenziali applicazioni in tutti i settori
dell'energia Inoltre, si tratta di uno dei pochi vettori energetipbtenzialmente a zero emissioninsieme

alQSt SGANRAROAGE S A 0A20FNDAzNI YOIA | BFyTFGA®

[ UARNR3ISYy2 8§ dzy @GSG0i2NB SYySNEHSGAO2 S y2y dzyl T2y
Y2t SO02ft I NBE 6F R SaS.0lappdre nglSriethn® Eodd @ebia abdndéhten natura, e
necessario utifizare dell'energia per generare idrogeno p(ib). L'idrogeno puo essere prodotto da diverse

fonti energetiche primarie o secondari€onti energetiche primarie utili per la produzione di idrogeno
comprendono fonti rinnovabili, come la biomassa, ma ancbbustibili fossili, come il gas naturale e il
carbone.Lelettricita pud essere utilizzatper la produzione di idrogeno, attraverso il processo di elettrolisi

che consentd: & S LI NJ abquafH/OSneiRudicomdnenti idrogeno e ossigenp.Q A R NRsEdry 2 A Yy
contiene carbonipse utilizzato in una cella a combustib{feel ell), il vapore acqueo & I'unico scarico.
Tuttavia, onsiderandd Q A ¥idioSdNRa'idrogeno pud avere un significativo impatto ambientdéesue
emissioni danidride carbonicaono determinatedalla fonte di energia primariadal processo utilizzat per

la produzione di idrogeno. Queste emissioni devono essere gres®nsiderazionenel selezionare le

5> Fonte:AssogastecniciAssociazione ltaliana Aero<f19
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modalitadi produzionepiu opportune in grado di soddisfre i sempre piu stringenti obiettivi ambientali e

climatici

L'idrogeno puo svolgere umiolo determinante nel futuro dei trasportisu strada e nella correlata qualita

RSt f QF NA I

A Y- i Veidob éleBrigi ac@lle dzbhmbugtiBilg FCEV) non ent®no né CQ né altri

inquinanti particolarmente dannosi per la salute umana (N@olveri sattili). A questi importanti benefici

&A F33IAdzy3S
vdzSaidQdzZ GAY2

S

dzy STFSiiG2=z
AYFLEGGA

R2UL G2

RA

& S LILJdzNJ Y A Vi NdBasa chtrbustlblzNR F A (
FAEGNR S&adNBYI YS

O2y il YAYLl yidelle telleh QoinpustiSilNIZchsiderando a titolo di esempio che su un mezzo
pesante siandmmagazzinati 3kg di idrogeno e che il sistemacalle a combustibil@peri con rapporto

aria/combustibile tipico di circa 7D 3

RA

I NA | LIS

NJ {3 RA

ARNRISY23 yStf

purificati circa 2000rdi aria, pari alla quantita daria respirata da 160 persone in un giorno. Nella

LISND2 NNByYT I | yydzt

RA

dzy Y SI

T2 RA ljdSsa

purificato un quantitativo oltre 200 volte superiore, pari a circa 430.00firaria

i 2km)IieseS NB 6

La produzione di idigeno da energia elettrica con la possibilita di trasportarlo e di stocgaokwebbe
rappresentare unavalida opzione per aumentare la flessibilita del sistema energeticonsentendo

f QdziAt AT T 2 RA
AYyGdSaNriTAz2yS

St SoIG$s
LIS NJ A f

araasyt

SYSNAESUiAO2

 dz2 ( S tRwbltaido2eglicd) coNdigoy @i (dio A £ A

S vddghe2 G G AY

renewable ebergyMREporta l'impronta temporale e spaziale della sua risorsa: i profili di radiazioaessol

di velocita del vento. Questi profili non sono necessariamente allineati con quelli della domanda energetica,
sia dal punto di vista temporale che spaziale, cid comporta periodi di eccesso di offerta alternati a periodi di
deficit. Questa & una sfidaerché la rete elettrica richiede che l'offerta e la domanda di energia elettrica

AAl Y2

AY Slidzhf A0 NR 2

Ay 23yA

Y2YSyidzo

[ Qdzi At AT T 2

elettrica e gas), la flessibilita nella produzione, la gestiaeiln domanda (DSM, Demand Side Management)

S tF LRaaroAfAaidt

RA

aiz200!r 3

IA2

Ll2aazy?

SaaSNB St ¢

fabbisogno energetico incluso il bilancio elettrico e la qualita del servizio di distribuzione, seddig#mano
essere utilizzati in base alla loro performance economica.

Letecnologie basate sull'idrogeno sono adatte per applicazioni di storage di energia su grande stlala
scala dei megawatt, che coprono tempi di stoccaggio da orari a stagibitplr43). Tale approccio viene
indicato comepower to power (P2P)dove il vettore elettrico viene trasformato in idrogeno tramite
elettrolisi, stoccata e #élettrificata quando necessarimediante cella a combustibile.

Applications
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Mote: CAES = compressed air energy storage; PHS = pumped hydro energy storage.
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Figura3: Applicazioni e tecnologie per lo stoccaggio elett{i@p
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Tuttavia, il paradigma Powdrot 2 6 SNJ y2y 8§ f QdzyAO2 LI2&daAoAfS

 Powerto gast QSYSNAAI St SGOANROI aA GNIa¥Fz2NXYFE Ay AR
miscelato nella rete del gas naturale o trasformato in metano sintetico;
1 Power to Hydrogentelettricita viene trasformata in idrogeno utilizzato come combustibile per FCEV
nel settore dei trasporti o utilizzato direttamente come materia prima, ad esempio nell'industria
RSttt NIFFAYITA2YS 2 yStftQAYRdZAINRI OKAYAOI @
In un recene studio di ENEJ84], & stato analizzato uno scenario tipo di evoluzione delle fonti rinnovabili

elettriche in Italia e delle conseguenze tecremmnomiche del futuro sistema di generazione elettrica sulla
base degli obiettivprefissati ailvello europeo e nazionale. lsoenarioENEAe riassunto ifTabella2.

Tabella2: ScenariE€NEAIi evoluzione delle fonti rinnovabili elettriche in Italia

Consumi (TWh/anno) 328 367 415 420

Quota rinnovabile (%) 28.4 35.4 52 85

Energia da FER programmabili (TWh) 60.7 79.1 91.5 117

Energia da FER non programmabili (TWh) 32.3 50.9 124.5 240

Rapporto Produzione non programmabile/Consumo (| 9.85 13.86 30.0 57.14
Potenza eolica (GW) 8 12.1 20 25

Potenza fotovoltaica (GW) 16.6 23.7 70.2 152.3
w82 aYlFraaiayvyzé CcSw yz2y |077 0.92 2.12 3.93

[ | Gt N2 LI auiti ARA FE BF yi2y G SAINIF (2 t SNB5KEdeRg18 NBvede il S A f

superamentadel 14% di energia da FER per il settore dei trasporti entro il 28@@t imposto dalla Direttiva
REDIIB6]I® Ly LI NIAO2tFNB: A&BSOagHNBAREA 2 (1 RB & {£.J2 NIR NP
produzione totale ddCOw® Ly 2f GNBX Af tbL9/ F2NYA&AO0S dzy QA Yy
idrogeno immesso in rete gas o trasformatometano e 0,2% utilizzato direttamente per auto, bus e treni. |
dati per Idrogeno nel settore di trasporti sono riportati Tabella3, mentre una panmmica pit ampia €
riportata in Figurad, proveniente dallo studio McKinsey per SNAM.

S ¥
.

3
RA C

SDSFAYAGZ2Z O2YS NI LILRNI2 FNF &/ LI OAGE COw y2y LINRBINI YYFOAT AE
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EXHIBIT 4 — POSSIBLE EVOLUTION OF HYDROGEN DEMAND IN ITALY.

Total final energy

~——. Electrolyzer capacity necessary
v 1,436 1,283 1124 955 G 5 supply all domand, Gy
demand, TWh y

Thereof H,, % ‘ 1% 2% 8% 23%

Transportation

Hydrogen demand
by end-use sector,
Wh

Industry energy

Industry feedstock

Existing feedstock

FiguradY t NB @A & A 2 v Sogéha neldzitaré deiltrisporti RIS040 €l 233)

Tabella3: Contributo FER nel settore dei trasporti fino al 2030. Dati dal report PNIEC.

2016 2017 2025 2030
Idrogeno Trasporti (MWh) | 23911,28 19363,95 48287,76 69233,39

5FffQlFlylFrftAaAr RSt aNIFG§S2¢ FTNI OF LI OA édsumerylitngiottaina I G |
f QA Yy ONB Ya&kyniu®d eldkr®d, dh&@diverra essenzialea partire dal 2030per evitare situazioni
generalizzate disovraccapacitale nuove FERhe verranno introdotte a partire gia dal breve/medio
termine, ma soprattutto nel lungo terminaglovranno possedere sempre maggiori caratteristicheddpacci

abilita, tramite propri sstemi diaccumulpA Y lj dzSa i 2 Y2 R2 RAGSNNIyy2 daLAG

Nelle Appendict.1l.1e 7.1.2sono state rispettivamente approfondite le seguenti tematiche:

1 wdz2 f 2 lettRolsinell®Boduzione di idrogeno per la mobilita e suoi effetti per il bilanciamento e
la stabilizzazione della rete elettrica italiana
1 Stima del potenziale italiano di produzione idrogeno da fonti elettriche rinnovabili non discacciabili;

2.2 Stato tecnologico attualee prospettive future

221 [ QARNRISY2 LISNI £+ Y20AfAlL

2.2.1.1 Mobilita leggera: auto e veicoli

| veicoliF®&Vs sono essenzialmente veicoli elettriie utilizzano idrogeno immagazzinato in un serbatoio
pressurizzato e una cella a combustibile per la produzione di energia a thaelooliFEVs sono anchde
auto ibridein cuift Q Sy’ S NB A ViendRdcupgratdeyatcintulata in una baitei'alimentaione elettrica
della batteria viene usatauccessivament@er ridurre la domanda di picco della cella a combustibile in
accelerazione per ottimizzare l'efficienza operativa
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| veicoliF@&Vs sonousualmente riforniti condrogeno gassoso jaressioni tra35 MPa e 70 MPa&.uttavia,i
serbatoia 70 MPaconsentonoautonomie molto piu altea volumi accettabilij veicoli piu recentisono
conformi a questa scelta tecnologidsttualmente, per le autovetture,f Q S ¥ Fsu Sirada(§idl économy)
e di circa 1 kg di idrogeno ogni 100 km percorgin autonomie dacirca 500 km a 0 kme tempi di
rifornimento inferiori ai 5 minuti.

Nonostante i costi dei veicoli FCE¥noad oggi elevatj il costoé previsto convergere entro il 2030 con
quello delle altre tecnologie di alimentazionegrazie ad economie di scgkigurab, [37]).

S : (€)
= - TANK 60,000
} 50,000
|
>k 7 HY 40,000
] “ BATTERY ]
£z 30,000 —~
/" FUELCELL \‘m_;' i
STACK 20,000 —_—
. POWER 10,000

DRIVE 2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050

ICE —HEV PHEV —BEV (low range) BEV (high range) FCEV

Figura5: Componenti dilzy” Q IF@EN=2 previsioni di costo delle autovetture per tecnologia di alimentazione in Europa

I 02y FTSNXYI RSt f QAyilSNBagdid agesde automabifsticie2nford@lihbnmi@ / 9 + X
integrato la tecnologia dellecelle a combustibilead idrogeno nei loro piani strategicLa maggior parte di

questi costruttori ha iniziato al Y S & GANBE Ay NAOSNDI S agAf dzZllll2 yS3t
passatirapidamente,negli ultimssimianni, alla produzione su scala commercidle particolare meritano
attenzione i costruttorasiatici Honda,Hyundaj Toyota(Figurab).

In termini di diffusionefonti IEAconteggiano come attualmente in circolaziotiecal2,%2 veicoli a cella a
combustibile nel mondo al 20 &tesi come autovetture, bus, truck, etcDistribuiti nel seguente modo: 42

% nel nord America, 43% in Asia (2926 in Giappone, 900 in Corea e 1791 in Cina) e il restante 11 % in Europa
(487 in Germania, 324 in Francia e il restante diviso fra glipalési della comunita]38] Da sottolineare

come sebbene nel resto del mondo, i veicoli a cella a combustibile siano generalmente adibiti al trasporto
LI aaS3ASNRAST Ay [/ AYFZ fQFLIIXAQFTA2YS LINARYOALN S 8

[ QI 2y R C/ - [ fIFNRGE § dzyl @S . hapkdduziahe ®iniziata nel@bdbl2 3 Sy 2
2008, é stato il primo veicolo a celle a combustibilddrogeno a disposizione dei clienti al dettagiel

2013 Honda e General Motors hanno afglun accordo per lo sviluppo condiviso della tecnolagélle a
combustibile Nei primi mesi del 201H8onda ha introdtto sul mercato internazionalen nuovo modellg

02y dzyQl dzi2y2YAlF RA Tpn 1Y dzy RIFG2 eYA3df A2NBE RSt

La Hyundai ha realizzato il primo impianto al mondo per la produzione in serie di autoveicoli ad idrogeno,
inaugurato nel gennaio 2013 per la produziahe 000Hyundai ix35 Fuel Cellyundai punta a vendere piu
di 10,000 veicoli FCEVs in Corea ddl&hiro il 2025.

Toyota ha lanciato alla fine del 2014 il suo modello Mirai (che in giapponese significa fat0)]9 sono
stati venduti 9.685 nel mondo, di cui 3.183 in Giappone e 6.502 nel resto del mondo. Nel Nord America 5.888
e 599 in Europa. Ihalia sono state commercializzate 6 unita. Nel 2020 verra lanciata la seconda generazione

| prezzi annunciati fino ad oggi sono stati fissati, per le autovetture, a circa 60,000 euro.
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RA aAN}A OKS 3INITAS I+t LISNFSTA2ylIYSyid2 RSt &arais
f QARNRPISY2 LIAG INIYRAZ dwSYyaGdSNEr fF LINBLINRI Fdzizy
Riguardo le case europee, Mercedes ha presentato a novembre 2018 la nuova Mercede€&HLchd~

possiede due serbatoi in fibra di carbonio con capacita di stoccare 4,4 kg di idrogeno e che possono essere
riempiti in soli 3 minuti.

In Europa, SymbioCell progetta, produce e crea applicazioni industriali relative a celle a combustibile a
idrogeno. Le soluzioni innovative sviluppate da Symbio FCell sono concepite per essere installate sui veicoli
elettrici di serieaumentandond QI dzil 2 y 2 Y A ie (teBnSlbgia RangelExtandis). | sistemi distribuiti

RI {@YoA2 C/ Sttt az2y2 adldA LINBISGHGGIFGA O2y fQl aaira

Sul lato italiano, anche FCA detiene esperienze nel settore E@fat Panda Hydrogenui prototipo FCEV,
realizzatadallacasa torines@el 2005conil sostegno dei Ministeri delRicercae dellAmbiente Lo sviluppo
avanzato di questo modello € avvenuto all'interno del proge#erd Regiy finanziato dalladCommissione
Europeain attuazione del "VI Programma Quadro”, con lo scopo di promuovere laith@bilassampatto
ambientale La sperimentazione, affidata attencept cadi Fiate Daimler Chrysleré stata attuata nelle
duecitta campione diFrancofortee Mantovag in quest'ultima € stata verificata la funzionalita gigtena
della vettura Fiat attraverso i tre prototipi messi a disposizione dellAmministrazione Comunale.

c/! K Ay2ft GNBE ALISNAYSyYy(l G2 f Inel si®d dndpiedgp Anéi indtari aRSt £
combustione interna dove il metano & usato inAM® St I 02y f QARNRISy2 aiSaaz
YIGdzNF G RFEf /SYyidNR wAOSNODKS CAFG o6/wC0O S RIF Ct¢
AYLRNIFYGA LINB3ISGGA RA AYRFIAYSIT dzy2 F2OFIfrosslhil | G2
veicoli commerciali leggeri (EcoDaily Idrometand)fine 2009 é stata consegnata in Italia alla Regione
Lombardia la prima flotta sperimentale di Panda alimentate a miscela di metano e idrogeno. Le vetture sono
state realizzate dal consorzio cidgito da CRFEN] FAST, NCT e Sapim IvecoEcoDaily ddrometanoe

stato consegnato nel 2011 alla sociétdzi 2 8 G NI R RSt . NBYYSNRI | ffQAY(S

stessa autostrada A22.

Tovora |

Figura6: Modelli di autd=CEV attualmente sul mercato: da sinistra, Honda Clarity, Hyundai ix35 Fuel Cell e Toyota Mirai

2.2.1.2 Mobilita pubblica: autobus

Varie sperimentazioni hanno coinvolto anché&dlsporto di massasin dai primi annf@0. Esempi degni di

nota sono coincisicon&y G A It 20F A ljdz2 tA A FA20KA 2f AYLAOA RA
giochi olimpici di Vancouver sempre nel 2010. In Giappone autobus ad idrogeno sono in uso per servizi shuttle
negli aeroporti di Tokyo, Nagoya e Kansmltre, per leOlimpiadi di Tokio 2020, nel corso della quale il
I320SNYy2 AYyGSYyRS RINB dzfl RAY2A0GNITA2yS RSt LINE 3
RAALRAATA2Y ST dzyt Ft2G0F HAydra7min GalifdrdaliagunezziendeRhankd? N2 3
introdotto autobus ad idrogeno nelle loro flott&li autobus FCEV rappresentano gia da ora una soluzione

per ridurre i costi ambientali e sanitari indotti dai mezzi pubbiipotenziale nel rendere la mobilita urbana
greené&clean e i relativi benefici &€ enorme
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Negli ultimi 15 anni, in Europa, sono stati operativi autobus FCEWiguli 8 milioni di km, dimostrando
che la tecnologia funzionaé flessibile, operativa e sicuraUn totale di77 autobus FCESono operatii
(Figura8). Gliautobus FEVhannoampiamentedimostratodi poter essere utilizzati sulle rotte normain
servizio regolare di passeggeri, senza vincoli a doversi adattare a tratte selezionate o personalizzate.
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Figura8: Autobus FC attualmenta servizio o in procinto di esserlo in Europa

Al fine di maturare ulteriormente la tecnologia, raccogliere le esperi@pezativee stimolare lo sviluppo

del mercato, gli operatordel trasporto pubblico europe@ le autoritadel settore devono impegnasi
attivamente. La piattaforma S dzN2 LJSI aCdzStf /St t & FyR | @RNRB3ISY Wz
promuovendo e finanzianddiversi progetti da 10 fino iu di 20autobus FEVperlocalita. A tale proposito
sicitacomelLJSNJ Af HAHH &AA LINBOGSRI fI YSaal Ay 2LISNI GAJA
1leJIVE 2.

8 Dati provenienti da presentazione Ballard:
https://staticl.squarespace.com/static/5b02e08a506fbe726e4dbbd2/t/5d1ac7a3768fab00013e22f9/1562036135768
/Ballard+Ohio+Fuel+Cell+Symposium+28291906-27.pdf
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2.2.1.3 Mobilita pesante: camiore TIR

Py FEONR LINRPYSGOSYGS TFAEt2yS RA tRapsribderiid yh@ori RSt f QA
combustone interna oggi utilizzati su camion (nel 94% dei casi alimentati a gf&@jligotrebbero essere

sostituiti con impianti propulsivi costituiti deelle a combustibilee motori elettrici. Tale soluzione risulta
vantaggiosaris)lSi G2 | f f QALRGSA&A RA NI aLJa aBateria¥iSiN®riini diNJ Y A (
carico utile sia in termini di consumi. A parilimassa totale del veicolo (rispetto alla quale sono classificate

le strade e sono quindi consentiti o regi percorsi di viaggio), per garantire la medesima percorrenza
odierna, i veicoli elettrici a batteria disporrebbero di un carico utile molto limitato. | veicoli a FC alimentati a
idrogeno, invece, mostrano valori comparabili a quelli dei veicoli aligasdierni. Il settore del trasporto
YSNOA KI RQIFIfUNRBYRS dzy LJSaz2 Yz2fta2 NRARESOFIydaS2sAy GS
oltre il 40% del consumo totale di tutti i combustikigjuidi per utilizzo stradal@t0].

[ QF dzii2 Y 2 YA I celRSicomBiStibi@d fdrbgerio risulta facilmente simile a quella dei veicoli
tradizionali a gasolio, installando a bordo serbatoi con capienza compresa tra 30kg @iD@irogeno. Tali
serbatoi, nella versionpressurizzata piu diffusa (a 350 o 700 bar) possono essere disposti in varie posizioni
nel layout del mezzo senza compromettere il carico (dilg.

In anni recenti, diverse societa hanno iniziato a proporre veicoli pesastieaa combustibile idrogeno, in
particolare nelle classi con PTT pit elevati (316> R2 @S 8§ NAO2y2aOAdzil € QA YLJ
(massa netta di merce trasportata) e la percorrenza (superiore a480&m) pari agli attuali con veicdi

batterie. Si tratta sia di costruttori storici di veicoli pesanti (ad es., Scania e Kenworth) sia di nuove societa
concentrate esclusivamente sulle soluzioni a idrogeno (ad es., Nikola). | principali modelli e progetti
presentati sono elencati ifabellab, insieme alle caratteristiche comunicate del sistema propulsivo. Si noti

che molti progetti nascono con un partner industriale/logistico interessdtd aQA YLIA S32 Ay (SY
jdzSadA YSTTA o0l RROBRiIDPvizA®! OO02NR2 9{ hwh

Generalmente, la potenza media richiesta da un veicolo pesantd @dte superiore alla potenza di un
veicolo leggero (16860kW nelle classi a PTT maggiori). Undsku2 AigéhhiefN&ional LaboratofSA),
presentato nel 2016, ha avuto lo scopo di dimensionare i diversi componenti del gruppo motopropulsore di
veicoli pesanti di diverse classi, assumendo che lo stack PEM fornisse potenza in continuo e la batteria
assistesse lo stack solo nelle accelerazioni, che sono i momenti nei quali é richiesta la maggiore[$2lenza

| valori ottenuti per la classe di veicoli dasono riportati inTabella4.

Tabellad: Taglie dei componenti del gruppo motopropulsore di veicoli pesanti da 7 t, da studié2ANL

Componente Taglia
Motore elettrico - Potenza massima [kW] 218
Fuel cell stackPotenza nominale [kW] 164
Batteria- Potenza nominale [kW] 54
Batteria- Capacita (energia) [kWh] 1.43

E importante notare che il sistemacalle a combustibil®EM per veicoli pesanti pud essere realizzato a
partire da due o pit moduli da circa-80kW, che sono potenze tipiche degli stack utilizzati sui veicoli leggeri.
Tuttavia, una differenza sostanziale rispetto a questi ultimi & la richiesta di una maggiabilita, che si
aggira intorno alle 25.000 ore, rispetto alle 5.000 ore dei veicoli leggeri. Di conseguenza, come riportato in
uno studio promosso dal DQME3], occorrerebbe agire sulla cella, aumentandone il contenufalino e lo
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spessore della membrana polimerica e operare il sistema ad una temperatura7@°60 rispetto ai 90°C
degli stack per veicoli leggeri.

Una possibile strada alternativa a questo problema, valutata da diverseaatmmobilistiche[44] sarebbe

utilizzare lo stesso stack, realizzato e ottimizzato per i veicoli leggeri, considerando la possibilita di sostituire

i moduli nel corso della vita utile; questa opzione diviene plausibile quando la produzione di stack, superando
fS pannonnn dzyAlGbklyy2s LISNXYSGGSNEX RA NRARRIINNB | adz
di40e k{120 LY O2NNRALRYRSYIT I RA [jdzSad2% dzyl adGNF 4GS
sostituzione, quali i piatti bipodA ¥ OKS NI LILINBASY Gl y2 dzy QAYLERZNIFYyGS
oltre al recupero deplatino dagli elettrodi.

Tabella5: Principali modelli di veicoli pesanttalle a combustibilproposti.

=L | gk ' Vs
- +
N il -l
(LA Port)

Nazione Svizzera Svezia PaesBassi Belgio  CoreaSud /Svizzera USA UE Giappondg USA
Disponibilita | Instradadal 2018 Q4-2019/Q1-2020 2020 20202025 2022 Instradada Q1 2019
Taglia(PTT) | 34t 27t 44t 27t 34t 36t 36t
Autonomia 400 km 500 km 350km 400km 400 km 700-1200km 482 km

Ricarica 10min 7 min 15min

Potenza motore| 250 kW 390 kW 210kw 350 kW 750 kW 495kW

FuelCell 100 kW 90 kW 88kwW  88kW 190 kW 300 kW 226 kW

Batteria 120 kWh 56 kWh 72kWh 82 kWh 320 kWh 12 kWh
SerbatoiH2 | 35 kg (350 bar) 33 kg 30 kg 33 kg 100 kg 55 kg (700 bar)

Consumi 7,5-8kg/100 km 4,6 kg/100 km

A titolo di esempionellaTabella5,A f LINRP ISG G2 ALISNAYSyYyGltS Wt 2NOlFfQ 2
prevede lo sviluppo di un modello di camion per il mercatéd Usasato sul Kenworth T680 Class 8, giunto

alla terza serie di progettazione ed equipaggiato con 2 stack PEMFC (identici a quelli sviluppati per la Toyota
Mirai) e una batteria da 12 kWh

Altri prototipi e studi, realizzati in questi ultimi anni, hanno visto la progettazione di gruppi motopropulsori
con un alto grado di ibridizzazione, dove il sisteneele a combustibil@ accoppiato ad una batteria di
dimensioni significative. Si coneiil ad esempio, nella categoria dei mezzi da, 8amion realizzato per la
COOP svizzera dalla ESORO su base veicolo MAN, in cui é stato installato un pacco batteké/daal 20
fronte di uno stack dielle a combustibileapace di produrre una potea di 10kW (primi veicoli in uso dal
2018).

Py QFEE OGN AYATALFGADI RA NRARtAS@G2 & 1jdzSttl RSttt &z
marketing propone mezzi ad elevate performance nella categoria @@&vedendo modelli specifici anche

per il mercato europeaoNikola Tr¢. Le versioni con prestazioni piu elevate dichiarano autonomie fino a 1900

km e utilizzano un sistema eelle a combustibiledla 300kW abbinato ad una batteria da 320Vh. A
settembre 2019, il gruppo CNH Industrial haamnciato un investimento di 250 milioni di dollari nella societa
statunitense Nikola, pari a poco piu del 6% del valore azionario, finalizzato allo sfruttamento di sinergie per
f2 AQATdzZLILI2 RSA @SAO02t A S LISNI e ateQéd§afiche (NordAmeicay | f A
SR 9dzNRPLI O® LY LI NIHAO2fINBTI fQ20AS00GA02 | o0NBGS |
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mezzo (trattore stradale, categoriaoltrele @ LISNJ Af YSNOI 2 SdzNRLIS2> Yy
gia dchiarato da Nikola per il mercato statunitense (2€2122).

Al di 1a della scelta del grado di ibridizzazione, cio che si aspetta nei prossimi anni & che, per lo sviluppo e una
YIEIIA2NE O2YLISGAGAGAGLE RSA @SA O2 fridanzaligsrplbgitd dcquisita A R NP
su veicoli leggeri e bus, in particolare, per cid che riguarda la vita utile, il costo e il volume di produzione.

/2y NAFTSNAYSy(H2 FEftQLGFEAlIYS €S a20ASGt RSt 3INUzLILIR
IS3FGS FftF GSOy2f23AF ARNRBISYy2d bStftQlFl YOA(l2 RStf?2
aidrogeno, nel 2018 FPT Industrial ha presentato (a settembre al Salone dei veicoli industriali IAA di Hannover
e a novembre durante il Tech 02018 presso il CNH Industrial Village di Torino) il concept per un sistema di
propulsione acelle a combustibil@ idrogeno (Made in Italy). Il sistema Bigura9) é formato da serbatoi
d'idrogeno, un modulo di celle a combustibile, un pacco batterie agli ioni di litio, un asse motoriZeet® E

e un sistema di gestione dell'energia dedicato. La potenza massima erogata &k A@@ntre il sistema di

3S & 0 A 2eyieBgia Re§dlatlafornitura di energia al motore elettrica da partesafie a combustibile
OFGGSNAST FNNAGFYR2 | 3AkNI YGANB dzyQl dzi2y2YAl RA O

Figura9: Prototipodi sistema di propulsioneelle a combustibila idrogeno sviluppato da FPT Industrial

La maggior parte dello sforzo di R&S descritto nelle sezioni precedenti si & concentrata nello sviluppo della
G§SOy2t23AlX O2yaAiARSNIyR2 OKS I RS&GAYITAZ2Y$ RQdz
non sembra destinato a contrarsi e la richiesta di soluzioni a zero emissioni € spinta sia dalle direttive europee
sia dalle scelte aziendali.

Dal punto di vista economico, le iniziative di diffusione di flotte di veicoli pesanti a idrogeno fino ad ora
avviate sono frutto di accordi privati tra produttori dei mezzi e aziende utilizzatrici, i cui dettagli economici

non sono pubblici e tra i cui scopi vi € il test e la dimostrazione della tecnofdgimi progetti prevedono
finanziamenti pubblici ad eseny sin dal 2017 il Progetto Zero and N&aro Emissions Freight Facilities
(ZANZEFF) finanziato con 41 milioni di dollari dalla California Air Resources Board ha gia prodotto due diversi
modelli Toyota/Kenworth, uno che ha debuttato nel 2017, e un secama 2018. | primi esemplari di un

gruppo di 10 veicoli, frutto di questa collaborazione, sono stati introdotti presso il Porto di Los Angeles per le
FGOGAGAGE t23A340A0KS AYUiSNYySe bStf Qldtifedmbercladaen o & |
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veicoli restano quindi incerti, ma i principali report di evoluzione del settore riportano che i maggiori costi
RQAY@SalGAYSyG2 LISNI Af Y Scbstodperdtikolin/t@rmird di TCOy(Tofal-Qbst of R |
Ownership, comprendente combuisiie e manutenzione), simile a quanto osservato nella diffusione dei
veicoli pesanti alimentati a gas naturale liquefatto (GNL).

E importante notare che il mercato di riferimento & tradizionalmente attento ai costi operativi e
FffQF FTARIIOADKS La doyy ST A 2001621 ARDA. FSNXY2 8§ dzy O2ai2é0 I

Tra i pochi valori economici resi noti, la statunitense Nikola prevede di offrire il modello Nikola One (modello
Class 8 per il mercato noaimericano) a partire dal 2021 a uregeo di 37%900$ (pari a circa 34000€ 0 X

grazie a forti economie di scala e un business model basato sullo sviluppo congiunto di veicoli e infrastruttura
di rifornimento. Allo stesso modo, nel calcolo del TCO, il costo del combustibile riveste unhiavi®, ma

f OSTFSUHGADG2 LINBTT12 RSEtQARNRIASYy2 [ftS adGqlrTA2yA RA
politica economica in termini di tassazione e accise.

hOO2NNE aS3aylrftlNBE OKS QI aL)Sad2 ich wozioreydélle émtssiodi, Saa
come previsto dai panel intergovernativi mondiali e dalle direttive UE, le alternative per il trasporto pesante
azeroSYAadaA2yA a2y2 SaidiNBYFIYSyidS NAR2GGS® Ly LI NIAO
batterie per veicoli pesanti delle classi di PTT maggiore la cui distanza tipica di viaggio sia superiere ai 300
400km.

2.2.1.4 Mobilita ferroviaria: treni passeggeri

Il trasporto ferroviario, , rappresenta ursettore dove la mobilitd ad idrogeno si sta facendo riconoscere
come valida alternativa ai mezzi di trasporto standaunile linee non elettrificatén ambito europeo In
guesto contesto, le tecnologie Fuel Cell sono sempre piu riconosciute come mature e robuste
commercialmente, come dimostrato dai treni ad H2 presenti in Germania ed in introduzione in altri paesi
Europei.

Sebbene la gran maggioranza delle linee ferroviarie europee sia eletaioette la maggioranza dei servizi

di trasporto offerti avvengawsdi essei treni ad idrogeno sono considerati da molti studi e scenari come
competitivi per auelle tratte non coinvolte da elettrificazione e da bassa frequenza di servizio, in sinergia con

le lunghe percorrenzee comunque entro i limiti di autonomialdd?2 8 G A RIFA &SNDIF G2A | o
della tecnologiaTali condizioni sono molto diffuse nel trasporto ferroviario, rendendo la mobilita ferroviaria

IR ARNR3ISYy2 AyiSNBaalyadS RFEf Lidzyi2 RA @Aradalk SO2
ulteriormente questo settore del trasporto pubbilico.

[ QFyFfAaA RSt 02y Bragere all@ Martechologie?fa édddrijereliched processd di
standardizzazione € in continua evoluzione non solo da un punto di vista degli impianti dzipregu
stoccaggio e rifornimento ma anche da un punto di vista del trasporto automobilitiece, gr quanto

NA 3dzk NRFE f WFLILX AOFT A2yS &ALISOATAOL Ff OFYLR TFSNNRC
materiale rotabile acuifareri®hA YSy 12 A FAYA RSt RAYSyaAz2yl YSyd?
trazione elettrochimica. loltre, andranno approfondite le modalita di applicazione delle Specifiche Tecniche

di Interoperabilita, facendo riferimento il caso tedesco, in modo effettuare tutte le valutazionie
certificazion finalizzate alla messa in esercigidei treni a idrogeno anche sulla rete ferroviaria italiana.
ltai2Y & £SIRSNI RA ljdSadz2 a8iGi2NBs 02y f QAydNERI
alcune tratte tedesche con sistemi a celle a combustibile. Dal 2018, 2 trepsaddientrati in servizio lungo

una tratta ferroviaria di circa 100 km in Bassa Sassonia per servizio passeggeri.
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Hydrogen fuelling point HVAC and Hydrogen tanks
FiguralO: ALSTOM CoradiaINT

Il governo francese si propone di investire nella mobilita ferroviaria ad idrogeno con un primo treno sulla
propria rete entro il 2022, mentre il governo britannico sta attivamente sostenendo lo sviluppo del primo
locomotore a idrogendnglese seguendo Iatrada del retro fitting, modificando e installando su di un treno

a trazione tradizionale le componenti F&IH parallelo, Toyota ha recentemente annunciato una partnership

con la JapaiRaitEast per lo sviluppo di treni in Giappone.

Figurall: Breeze. Progettbritannico

| rotabili ad H non differiscono in modo sostanziale dai classici rotabili diesel. | serbatoi del combustibile
sono sostituiti da tank ad alta pressione di idrogeno (350 bar) capaci di garantire autonomi@ 8eNR A y S
700800 km. La componente powertrain, composta dal motore diesel nel rotabile tradizionale, viene

9 The future of Rail, opportunity fomergy and the environment, IEA,2019.
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sostituita da motori elettrici, tipici dei treni che viaggiano su linea elettrificata, mentre la potenza elettrica
viene generata da una serie aioduli di celle a combustibile ottimizzate per il trasporto ferroviario che
trovano generalmente collocazione sul tetto delle vetture. | moduelle a combustibilsono equipaggiati

O2y GdziGA It A I dzaAfAlFNR ySOSdikdirduko diljraffteddamersio2 @nT A | y (
appropriato pacco batterie € integrato per garantire la fornitura durante i picchi di potenza e le operazioni di
sicurezza.

Le performance dei treni ad H2 sogi& oggiin linea con le vetture diesel, garantengi@rcorrenze e
accelerazioni comparabili (un solo rifornimento giornaliero o almeno 70@&&migliadi autonomig. Ogni

treno attualmente utilizzato sulle linee tedesck@oradia iLint)dispone sul tetto di serbatoi contenenti le
riserve di idrogeno pam 178 kg, i quali assicurano@uatonomia variabile tra i 600 e i 800 kanseconda

delle condizioni del tracciato e del servizio offetsso &€ anche in grado di raggiungere la velocita massima

di 140 chilometri oraravendo una potenza complessiva disfimle di 850 kW tra lo stack delle fuel cell e il
pacco batteriel treni a 3 casse hanno una capacita passeggeri pari a 138 seduti e 189 in piedi, per un totale
di 327 posti.

L@voluzione delle tecnologie di trazione, come evidenziato nel report redddita Roland Bergeper
Shif2Railoint Undertaking FCH Joint Undertakingia allo stato attuale di sviluppo € in grado di soddisfare

le esigenze del trasporto ferroviario almeno alla pari dei treni diesel, offrendo capacita di trasporto,
autonomieevef 2 OAGL AAYAfFNR® [ GSOy2ft23AF C/1 X | RATFTF!
in grado di offrire una maggiore flessibilitd di impiego grazie alle elevate autonomie in termini di percorrenza

e alle elevate potenze nominali di traziorieA @St f A Ff SadA0Af A RA GAONARRIT A
dalle celle a combustibile e dalle batterie ausiliarie) rendono i treni FCH adatti ad un'ampia gamma di contesti
operativi dal momento che la tecnologia consente la trazione a velaedafl80 km/h con autonomie entro

fino a 800 km per pien§r]. Pertanto, le caratteristiche prestazionalituali del Coradia iLint non devono

essere intese comkmiti tecnologicivincolanti in assoluto.

Nel contesto italianof Q A yzibMéRidRa mobilita ferroviaria a HR10 esseraleterminante per abbattere
ulteriormentele emissioni di questo comparto del trasporto, oltieeger supportare e incentivare la sinergia

con altre forme di mobilita alternativa (auto, bus, e®p @S dzy Q2 G GAYAT T I T A2y S RSt f§
idrogeno pud contribuire aridurre  O2 &G A dzy A (I NA Réa cadih@dredztohomifanenieSt f Q
con le forme di trasporto tradizionali.

Sebbene le linee ferroviarie italiane siano prevalentataeelettrificate (circa iF1.6% della retd45], sulla

jdz- £ S KI fdz232 Ol & f Qyys RSA @2 1) exi¥tdno dverselimigliam @A O 2
km di linee non elettrificate ove operano treni dies#lltreno ad H2andrebbea sostituire quello diesel

presente su queste tratte, generalmenmdR 2 S At 02 & (i 2 peR&tfatioNeklgftifchldodsia NHzi G d.
economicamente sostenibile per numero di mezzi coinyfitiquenza del servizio particolai difficolta
G§SOYA0OKS RA NBFEATTITA2YyS RStfQAYTFNI &G NHz2iGdzNTF aidG S
delle opere civili

[ QLOGFE AL Z | GaGNI @S NBB2km wiCele fefrdviarid, 1504 8tléi Guali ®lettdficadiBA 763 m ¢ =

a trazione diesel (di cui circa 4263 km utili e impiegati nel trasporto passeggeri con rotabili a motore diesel)

distribuiti nelle diverse regioni italiane come riportatoTiabella6 S R2 @S NBIA2Yy A ljdz £ A =
Sardegna e in parte il Molise, sono quasi interamente non elettrificate

Tabella6 Distribuzione linee non elettrificate italiane per regione

10 Fonte: http://mwww.rfi.it/rfi/LINEE-STAZIONTERRITORIO/Istantansallarete/Larete-oqqi
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Regione Tratte non
. Percentuale
elettrificate su totale (%)
(km)

Sardegna 430 100%
Val d'Aosta 81 100%
Molise 205 77,3%
Calabria 363 42,6%
Sicilia 578 42.2%
Abruzzo 206 39,3%
Basilicata 136 39,1%
Veneto 406 34,1%
Trentino -Alto Adige 67 34%
Marche 118 30,5%
Piemonte 552 29%
Puglia 235 27,9%
Campania 240 21,9%
Toscana 503 18,8%
Friuli -Venezia Giulia 84 18,1%
Lombardia 283 16,3%
Lazio 103 8,4%
Emilia -Romagna 85 6,5%
Umbria 21 100%
Liguria 17 100%

In merito a cid, secondo il rapporto di sostenibilitaFdirrovie dello statd46], il contributo alle emissioni
inquinanti dalla mobilita ferroviaria (per quanto compete alle FSI) é distribuito tra:

9 Emissioni dovute alla generazione elettrica per la trazione ferroviaria (1.575382%ari al 62% del
totale)

1 Emissioni dovute alla trazione diesel (518.698,t4D ad un 20 % del totale) che pero tiene conto delle
SYAaaA2yA OldzaldS RIEffF O2YLRYSY:GS (NI ALR2NL2 adz

2.2.1.5 Mobilita marittima: navi, imbarcazioni enatanti

Il settore marittimo & un importante consumatore di prodotti petroliferi, pari a circa il 5% della domanda
mondiale. In volume, circa il 90% del commercio glodale merci via mare, di cui un terzo sono prodotti
energetici. Circa 1'80% del comsa di carburante nel settore marittimo & destinato alle spedizioni
internazionali, di cui il 90% e usato per il trasporto marittimo. Di conseguenza, la spedizione internazionale é
un contributo importante a cambiamento climatico: é responsabile di ciZz&% delle emissioni globali di

CQ legate all'energid47]. Poiché si utilizza olio combustibile pesante, esso inoltre ha effetti nocivi sulla
jdzt £ Adt RSEEUFNARFZ Ay LI NIOAO2T I tED daf \QR2 NI2 NI IdA A Ll NIF
0 azzerare non solo le emissioni durante il trasporto marittimo, ma anche quelle derivanti dalle operazioni in
LR NI 2 &aFNHzidlFyR2 €S aAySNHAS 02y A OFNNBttA StSg
Sullabas® St t QI { (i dzisiforBvede hg RIyhieldelle spedizioni internazionali marittime potrebbe
triplicare entro il 2050. In assenza di politiche di mitigazione dei cambiamenti climatici, cido potrebbe
comportare un aumento significativo e emissioni inquinanti e djas climalterantgCQ) derivante da
combustibili fossili, in particolare i prodotti petroliferi. L'Organizzaziblagittima InternazionalgIMO) ha

gia messo in atto strategie per ridurre sia le emissioni di zolfo sia qligjies serra.

Novembre 201%; versione integrale -34-



Piano Nazionale di SvilupppMobilita Idrogeno ltalia W

Le possibili misure per affrontare la sfida della riduzione delle emissioni di zolfo sono l'installazione di sistemi
di purificazione del combustibile (scrubber), nonché una transizione del combustibileinayas naturale
liquefatto LNG, sebbene queste misure contribuiranno solo in parte alla riduzione del 50% dei gas a effetto
serra obiettivo entro il 2050 rispetto al 1990.

NA

Ly ljdzSadl LINPALISGIADlIT f QAYLIASI2 RA @SGi(?2
GrtAx 20

et OKAF@S LISNI Af NIY3IIAdzydAYSyid2 RA §
soluzione interessante.
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[ QLah OLYGSNYlFGA2Y It alNAGAYS hNABFYATFGAZ2Yy 0 KI LIS
GNF yarl A BYOEYyRRAdzy ANSESYy ¢ ySt O2NE2 RStftl O2yFSNByI
Janeiro del 2012 (RIO+226] [27]. La Convenzione internazionale per la prevenzione dell'inquinamento
causatody/ I A oOa! wt h[ 0Z yIF Gl LISNI LINBGSYANSE t QAYIljdzZAy !l YS
RA 3IFa &ASNN} RSt aSGG2NB ylIgrftSeo [QLah aAiA 8§ |jdzZAyF
nocive da prima (NQSQ, PM principalmenty SRA L yi S t QAYGNRRdd A2y S RSt €S

I tA@Stt2 3t26FtS RSttt LISNOSyiddzatS RA T2tF2 ySt
AKALILIAY3I Ay GSNXYAYA RA 33L& &SNNF Y& MOSDCS)QA Y i N
t I NFEESEFYSYGdS tF /2YYAadaAirzyS 9 dzZNB4BIRlre ridure iBdifettg | G 2
LISNJ Af O2yGNRtf2 RStEf{S SYAaaAz2yA RA Il a EEMP(SipFSad
Energy Efficiency Management Plan) ed il EEDI (Energy Efficiency Design Index), ma solo nel 2018 il MEPC
6al NAYyS 9Yy@GANRYYSYyl tNRBGSOGAZ2Y [/ 2YYAGGSSO RStfQL
riduzione delle emissioni di GHGs delidpping con obiettivi chiari: 50% di riduzione delle emissioni GHGs
rispetto ai livelli del 2018 entro il 20509].

t SNI NARIZNNBE S SyadaaizyiA RSttS yIF@AI (NI eknatdit NA A
a ridotto tenore di carbonio. La norma transitoria MSC.95 Resolution, poi integrata nella SOLAS mediante il
IGF code (International Code of Safety for Ship Using Gases or Oth#adlgwint Fuels), ha definito le

norme di sicurezza da rispettakdS NJ £ QA y (i NP dRaderhblistibili & balsso iaghdn2 con particolare
NAFSNAYSyiG2 | f Ara YlradaNI£S tA[dSTFLrGa2 o[ bDOd |
f QAVONRRdzZl A2y S RA dzf G SNA2NR vy di2 ANS NI2 19D AzE MNP D AN | |-
FA O2Yo0dzadAoAfAY fQLDC O2RS NB3I2fFYSY(ISNEr fQAyaidl

LaTabella7 mostraunoda OKSYIl RSftft2 &adlrd2 RSEf{QFNIS RSEES y2N¥Y

Tabella7: normative internazionali ed europee attualmente esistenti

SOx NOx CO2 ETA
s a T rature of . .
Main cause Sulphur content in fuel ciperature o Fuel Consumption Operation. Technology
formation
DIRECTIVE EU AIR QUALITY EUMVR

= T i
£| EU Regulations 2012/33/EU 2008/50/EU* 2009/16/EC
= EU active EU active EU active
S IMO Regulations MARPOL Amendment MARPOL Amendment MARPOL Amendment MARPOL Amendment
= g SECA zone NECA zone DCS SEEMP
=] USA EU USA tier )
75 ] - TP
- active active T EUtier I Worldwide Worldwide
L DIRECTIVE
< J i
E EU Regulations 2014/94/E17 = =
é’ EU active Z Z
] . SOLAS Amendment | £ SOTLAS Amendment £ [ MARPOL Amendment
5| MO Regulations IGF code “|  NECA tier II ~ EEDI
< Worldwide Worldwide Worldwide

*objectives only
* tier I from 2021
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Tuttavia, in campo marittimo vi & attualmente carenza di normative di riferimento per le applicazioni che
dzi AfATTFY2 fQARNRASY2 O0O2YS O02Y0dzAGAO0AET S LINRYI NA 2
ausiliaria. Per quanto i generatori di idroge le celle a combustibile, i serbatoi abbiano delle specifiche
Y2NXYIFGADBS SdzNRPLISS 2 AYUSNYIFTA2ylLEA AY FYOAG2 AYyRdz
6t yI@Ss t2 &FOK(Gi 2 f QAYol NDOI T x@ngr@ativaidixiferigngnio Gli I | R
SyiAr OSNIAFAOIFIG2NR OKS KIFIyy2 LISNYSaaz2 |f 3JFA2Ny?2
idrogeno a bordo si sono dovuti ricondurre a normative non specifiche ma ingegneristicamente plausibili allo
scopo, cosiderando condizioni al contorno e aspetti di sicurezza piu che soddisfacenti. Questo € il caso per
SaSYLhA2 RSt f QS y-GIScheQd®pilishcerificariane dilBcunb dsemplari naviganti, ha creato
delle linee guide interne assunte dai costruiterdai progettisti come unica risorsa per poter completare e
certificare i vari progetti presso DNVL. Le linee guida sono il risultato di un maphdi altre direttive che
riguardano altri combustibili gassosi (ad esempio il metano), ma non specifichdpt QA RNR ISy 2 ¢

Ly Ff4OdNR aSddad2NR O02YS IR SaSYLWA2 fQldzi2zaY20iA@S> €S
rendere chiara, usufruibile e standardizzata la metodologia della progettazione, della costruzione e della
certificazione deleicolo in ottica di una espansione del mercato. In questo senso anche nel trasporto
marittimo ci deve essere una richiesta alle autorita nazionali di iniziare un processo che possa portare in
breve tempo alla pubblicazione di direttive di settore condaseguente apertura dei mercati. | tavoli tecnici

a capo degli enti normatori sono le risorse propedeutiche alle attivita di stesura delle norme tecniche e questi

ne curano inoltre le revisioni quando richiesto dalle autorita od autonomamente con il pEmdella
G§SOy2t23AF S RSt YSNDI (2 ®,d gfiatlKdsl prgcbssd dddedanbonicraziomeA  NJR
LINBZGAAaAG2 RIffQLahX f QARNRISY2 KI dzy NH2f2 AYLRZN
produzione da fonti rinnovabili sianche di essere impiegato come base per combustibili alternativi come

f QFYY2YALFLOF S A 0A202Y0dZAGAOATA 60A2YSGlIy2Y 06A2YS
YSA LRNIA S ftQAyaGqrttlrT A2y S Rabodd dasodali ad uRlegida3ighd NI 1
corretta, sono target essenziali per favorire il lungo corso alla decarbonizzazione marittima.

[ QdziAfATT 2 RA OSttS I O2Y0dzaGAOAETS yStfQlFlYoAaidz R
ultimi ann, considerando le diverse tipologie cille a combustibilesistenti. Le celle a combustibile, in
particolare quelle a membrana polimerica (PEMFC), alimentate a idrogeno, e quelle ad ossidi solidi (SOFC),
alimentate con diversi combustibili (gas natutale 6 A 2 3 a> SG OO0z az2y2 adkasS |
progetti di ricerca.

Un recente report, pubblicato nel 2017 dalDRBy S RIFff Q9a{! 09dz2NRPLISIFYy al NX
alcuniprogetti di ricercg50] in ambito europeolLJS NJ £ QA YLIA S32 R8lie & dombiushideyt 2 £ 2 I A
ambito marittimo. LaTabella8 riporta i progetti piu significativi, la maggioape dei quali prevedevano

tQdziAftAT T2 RA t9ac/ FEAYSYGFGS I ARNRIASy23 02y LR
Tabella8: progetti di ricerca con celle a combustibile in ambito trasporto maritfod
Progetto Concetto Sistema di generazione Tipologia di nave Combustibile
Sottomarini classe 214 Propulsione ibrida con FC e motore diesel PEMFC, 120 kW Sottomarini H2
ZemShip - Alsterwasser FC a bordo di nave passeggeri PEMEFC, 100 kW Piccola nave passeggeri (Amburgo) H2
Nemo H2 FC a bordo di nave passeggeri PEMEFC, 60 kW Piccola nave passeggeri su canali (Amsterdam) H2
Hornblower Hybrid Battello ibrido con FC, batterie, motore diesel e RES PEMFC, 32 kw Traghetto H2
Hydrogenesis FC a bordo di nave passeggeri PEMFC, 12 kw Piccola nave passeggeri (Bristol) H2
METHAPU SOFC come APU per propulsione marina SOFC, 20 kW Navi commerciali Methanol
Edships SOFC come APU per propulsione marina SOFC, 100 kW Navi commerciali Diesel
FELICITAS SOFC come APU per propulsione marina SOFC, 60 kW Navi commerciali LNG
MF — Vagen FC testate a bordo di nave passeggeri HTPEMFC, 12 kW Piccola nave passeggeri (Bergen) H2
SF — Breeze Studio di una nave ad alta velocita a FC PEMFC, 120 kW Nave passeggeri veloce (San Francisco) H2

Oltre ai casi di studio riportati nel documento sopra citato, & opportuno ricordare alcuni progetti piu recenti
e tuttora in corso. Il progetto Europeo FLAGYBI1R, prevede la costruzione di due nuove imbarcazioni, una
a Lione (Francia) e una a Stavanger (Norvegia), entrambe alimentate a idrogeno. A Lione la nave a idrogeno
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GSNNEX AYLASALGE Ay FYOoAG2 RA GONFaLRNI2 YFENRGOGAY?Z2
alimentare una nave per il trasporfgasseggeri e auto, impiegabile anche per il trasporto pubblico locale
YENAGGAY2d [ Q20ASGGA©@2 RSt LINRP3ISGG2 § [jdStft2 RA |
rinnovabili. 1l progetto HYBRIDsH2] prevedeinvece lo sviluppo di una soluzione a zero emissioni, in cui

la propulsione della nave avvenga con cella a combustibile alimentate a idrogeno, in configurazione ibrida
02y O6F0GGSNAS® [ QARSF 3ISYySNIfS RSt LINRA Glréazzare |j dzS
sistemi per la propulsione a zero emissioni per maggiori tratte e per navi di dimensioni maggiori, sfruttando
una tecnologia ibrida con celle a combustibile alimentate a idrogeno (prodotto per via elettrolitica) e batterie.

Il progetto pevede la realizzazione di una nave prototipo entro il 2020. Realizzando uno specifico tipo di
AYOLINDFT A2y Ss Af LINRB3IASGG2 O2yGNROGdZANL FyOKS IR IO
b2NIPS3ISAS LISNI f QA YLIA S IR peRitraspdRiN®BamtENG.2 O2YS 02 Yodza A

Ly FftGNR OF az2z OKS @It S WaterGdRguhd5H dhe €ark inautliata &ntrd @A Y 0 |
fine del 2019 a San Francisco e rappresentera la prima nave passeggeri commerciale a celle a combustibile
nel mondo. Il completamento di tale progetto rappresentera una dimostrazione importante per la comunita
commerciale,ark S (1 SySyR2 02y {2 RS3ItA FaLISGGA NBI2€ | G2 NA
84 passeggeri ed utilizzera idrogeno, stoccato a bordo in bombole di gas compresso. Per quanto concerne
fQFrYoAl2 yFETA2YyFES AGFt AAYRS SHA2a a2Aiyd2R ARRA A.ONE § OSAaYLL
per applicazioni marine. Vale la pena citare il Progetto Europed®WE[50], nel periodo 200€011, con

una forte presenza di soggetti industriali italiani. Il progetto eratinfeoordinato da CETENA con la
partecipazione di Fincantieri ed Ansaldo, che ha contribuito allo sviluppo di un sistema MCFC sperimentale
RFE pnn 12 02y NBF2NX¥SNJ RSt RASAStE SR KI a@Af dzLLd
taglia.

LALINA Yl S&ALISNASYT I RA dzy QAYol NOFT A2yS FEAYSydGalrarlr o
realizzazione del vaporettdccadueun prototipo alimentato da celle a combustibile di tipo PEM (2 celle da

5 kW)[54]. In seguito, come evoluzione del prototipo sopra riportato, sempre nella laguna di Venezia é stata
realizzata la prima imbarcazione da diporto, denominl@P1(d55], con propulsione fornita da celle a
combustibile PEM alimentat a idrogeno. Il traghetto, pur essendo realizzato e pronto dal 2017, &
attualmente fermo per motivi legati alle autorizzaziaighieste perf QA YLIA S32 RA A RNR3ISY
guanto riguarda i progetti relativi ad applicazioni industriali, va fatta rioevez del progetto relativo ai
sottomarini U212A[56], basati su un sistema di propulsione AIP (Air Indipendent Propulsion) con 8+1 celle

I 02Y0dzaGAO0AES t9a LISNI dzyl LRGSYT I O2 Yenlazbieddld® RA
PEMFC, é stoccato sotto forma di idruri metalliprodotti della reazione elettrochimica sono acqua ed una
modesta quantita di calore, fatto che consente al sommergibile di navigare in immersione per tempi
prolungati, anche se a bassafve OA Gt > &Syl Ay@AINB | Oljdzr RA NI FFI
ricerca piu recenti, vale la pena citare il progetto GEI (Generazione Elettrica Innovativa), conclusosi nel 2019

e riguardante lo studio di tecnologie a celle a combustibile @k f A YSYy G T A2y S LI NI Al f
crociera: in particolare, il progetto ha riguarddtostudiopreliminare degli impianti e della rete elettrica per

f QAYGSANIT A2y S | celiea bdmBustiBile detirglatii Sistaing of stocdadgio atidaglie

maggiori di 1 MW57].

Infine, per quanto riguarda i progetti in fase di sviluppo, Fincantieri, con il supporto di CETEN#0 per

gli Studi di Tecnica Navale, del CNR e delle Universita di Palermo, Genowalighdagvviato il progetto
TECBIA (Tecnologie a basso impatto ambientale) per definire il progetto industriale di dettaglio di una piccola
imbarcazione (circa 25 metri) la cui energia & parzialmente fornita da un impianto a celle a combustibile di
tipo PEM, alimentate a idrogeno (taglia di circa 120 K&/7].
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2.2.1.6 Movimentazione materiale

Nonostante a livello mondiale il settore della movimentazione materiali sia quello che presenta il maggior
numero di mezzi elettrici a celle a combustibile operanti, in UE, il mercato non € ancora pienamente decollato
e rimane al momento solo potenzialén un contesto nel quale la produzione di idrogeno faccia parte di una
concreta strategia governativa di sostegno, grandi case, come Toyota Motor Corporation, che possiedono gia
un sito produttivo di carrelli elevatori in Italia (Toyota Material Handlingni¥facturing Italy a Bologna),
potrebbe prendere in considerazione la possibilita di aprire una linea di produzione di carrelli elevatori ad
idrogeno anche nel nostro Paese.

Attualmente in Europa ci sono piu di 350 carrelli elevatori a celle a combusiilgitativi in:Belgiq Francia
Germania Regno UnitpAustria e Norvegia. Principalmente sono utilizzati in impianti di produzione o nei
magazzini dei supermercdb8]. La crescita del mercato dei carrelli elevatori a celtmmbustibile, seppur

piu lenta di quella degli Stati Uniti, & stata resa possibile dallo sviluppo di progetti dimostrativi supportati
dalla piattaforma pubblicgrivata Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking

Il primo passo verso la realizzazionemprodotto commerciale in Europa é stato realizzato grazie al progetto
HyLIFIDEMQO59]z OKS KIF RAY2&ai0N} (2 fQdza2 RA MM @SAO02f A LIS
a combustibile per 3 anni e mezzo, in divesiti sparsi per il continente. Il progetto HyLIEUROPEBO0], ha
rappresentato il passo successivo verso lo sviluppo del mercato. Esso si € concentrato pitu sul numero di
carrelli elevatori dispiegati per flotta, che sullaagptita di siti. || progetto ha dimostrato il funzionamento e

la sicurezza di utilizzo di oltre 200 unitd e delle relative infrastrutture ipafornimento di idrogeno,

allinterno di due centri logistici in Francia. L'elevato volume di veicoli dispibgadimostratodi offrire
significative riduzioni di costi attraverso la realizzazione di economie di scala.

La flotta di carrelli elevatori a celle a combustibile dispiegata da Carrefour presso il sito produttivo di Vendin
le Vieil (F), rappresentato Figural2, € la piu grande sviluppata in contesto Europeo con i suoi 137 carrelli
[61].

Figural2: Esempio di stazione di servizio di idrogemerira e carrello nell'esperienza della Carref@a].

Si vuole citare anche il progetttel centro di distribuzione di Trondheim del gruppo commerciale norvegese
Norgesgruppen, divisione logistica Asko. Il primo centsmistamento norvegese di generi alimentari ASKO
ha scelto nel 2017 la tecnologia dell'idrogeno per alimentare la sua flotta di carrelli elevatori composta da 95

11 FCH JU sito wehttps://ffch.europa.eu/
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veicoli nel centro di distribuzione di Trondheim. La scelta € il risultato dell'accordo gRdwer come
fornitore della cella a combustibile e Toyota Material Handling come produttore di carrelli elevatori.
L'idrogeno sara prodotto in loco tramite la tecnologia di elettrolisi fornita da Nel ASA, utilizzando I'elettricita
rinnovabile generata da gnnelli solari fotovoltaici (P¥) Il progetto € iniziato nel 2016, finanziato
dall'agenzia norvegese per I'energia pulita Enova SF, in particolare sono stati messi in funzione quattro
camion a idrogeno a e 10 carrelli elevatori presso ASKO. Inoltre,cd8Ki@ia a dimostrare la sua fiducia in

guesta tecnologia ordinando camion Scania.

{S OA aA NRA@G2t3IS OSNE2 YSNDFGA Fddda €t YSydiS LAG | @l
lo sviluppo anche in quello europeo e italiano. Secondcepont del Department Of Energy (DOE) il numero

di carrelli elevatori a celle a combustibile consegnati o ordinati dal 2009 al 2018 superano negli USA le 21.000
unita [63]. Essi sono collocati presso grandi aziende come ad ésefmazonlkea CocaColag Walmart,

Nestle ecc. In Giappone i carrelli elevatori a celle a combustibile hanno iniziato la commercializzazione nel
2016. Secondo le stime del Ministerial Council on Renewable Energy, Hydrogen and Related Issues
giapponese isprevede il raggiungimento di 500 unita vendute nel 2020 e le 10.000 nel[@8B0n Cina il
mercato sembra al momento chiuso a causa dei costi piu elevati rispetto alle motorizzazioni tradizionali. Cio
e dovuto al costo attue piu alto delle celle a combustibile. A questo si aggiunge l'effetto delle politiche
governative di sostegno a favore dei combustibili tradizionale o dei sistemi a b&@éjieLo scenario
potrebbe cambiare con la prevedibicaduta dei prezzi delle celle a combustibile dovuta alle economie di
scala di una produzione piu massiccia. Ad essere primariamente sostituiti sono i carrelli elevatori piu
inquinanti a gasolio.

222 ¢SOy 2t 23AS LISNI £ LINPRdzZ A2yS RSffQARNE

9aAralz2y2 @FNARS GSOy2t23AS Ay 3INIR2 RA &SLI}I NINB f
associato. Il valore di queste tecnologie deve essere valutato tenendo conto di almeno 5 criteri: (1) maturita,

(2) efficienza energetica, (3) contjwita economica, (4) emissioni di gas serra, (5) disponibilitd locale
RSttt QSYSNHALF LINAYLFNRAI &

L'idrogeno pud essere prodotto da gas naturale mediante SMR (Steam Methane Refodaliroggrbone

tramite gassificazione del carbone e reforming, dalle bisaaempre mediante gassificazione e reforming

e infine da eergia elettrica (elettrolisi)! G G dzf t YSY S LIAG RSt dp: RSt QA
fossili Un ulteriore interessante metodo in prospettiva &€ quello utilizzato per la produzione di carbon black
mediante il processo denominato Medium thermal carbon bfdokanche Thermocatalytic Decomposition

of Methane (TCOP6]. Questo consente la produzione di idrogeno e carbonio che trovano entrambe un loro
mercato, senza produzione di £0

Lf O02ai2 RA LINRRdZ A2yS RSttt QARNRISYy2 o6fS@StAasSR O:
economici quali i costi di westimento, i costi della fonte primaria, il prezzo del carbonio, i costi operativi e
di manutenzione e il tasso di interesse, cosi come sulla base di parametri tecnologici come I'efficienza di

conversione, la vita efattori di utilizzo annuali. ITabella9 le performance attuali delle tecnologie chiave
LISNJ £ I LINPRdzZI BRYyS RStf QARNRIASYy?2

In Figural3vengono illustrati i costi attuali e al 2050 relativi alla produzione di idrogeno (senza T&D), come
AYRAOIFGA RFEfTEQLO9! ySf adzz NBOSy (i §8]d ¢{SAO KLYNK 2daeS WK S

12 ASKO sito welttps://asko.no/nyhetsarkiv/ifront-med-hydrogen/
13 Produzioneali Carbon balckattp://www.cancarb.com/docs/pdf/Manufacture of Thermal Black.pdf
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in surplus* da fonti rinnovabili sara disponibile a prezzi da circa 14.5 euro a circa 21.75 euro per MWh per
1,370 a 2,140 ore all'anno, a seconda della regione.

Tabellad: Performancé G G dz- £t A RSt €S GSOy2t23AS OKAIF@GS LISNI I LN

MR .
Scala grande ;56,300 Mw 70-85% 200n 0 p € k| 30anni Maturo
SMR—piccold 1595 mw 51% 2,1750 £ ¢ H ¢ | 15 anni Introduzione
scala sul mercato
Elettrolizzatori . 65-82% 60,000
alcalini Fino a 150 MW (HHV) 6l6mMZ Ny y 90,000 ore Maturo
Elettrolizzatori | Fino a 150 kW (stacks| 65-78% 10881 5 T 20,0006 Introduzione
PEM fino a 1 MW (sistema) | (HHV) : PP | 60,0000re | sul mercato
Elettrolizzatori . . 85-90%
SO Scala di laboratorio (HHV) - 1,000 ore R&D

* = |e efficienze sono espresse in LHV, se non diversamente specificato
FF [ GdzidA A O2&8GA RA Ayo@@QBGAYSYy (G2 a2y2 NAFSNARAGA it QSySNAAL
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Figuraldy / 2&GA L GbGdz-rfA S Ff wnpn LISNIfF LINBRdZ A2yS RSt

/I ANDF Af ny": R SREFQIAZR NBST S yO2A yYRRAYaRIANRE IS RSE € 1 NI FFAYF I
industrialeé attualmente prodotto da gas naturale mediante il proceds8team Methane ReformingSMR

[8]. Questo processo si basa su una reazione tra metano e vapore acqueo ad alta temperatura in presenza di
un catalizzator®. La concemtizione di Conei gas di scarico & altper questo motivogli impiantidi SMR

sono candidati promettenti per I'applicazione della tecnologia CCS (Carbon Capture and Storage), che
potrebbe condurre a una riduzione dell'80% delle emissioni di carbonio.

1 Per elettricita in surplus ci si riferisce a energia elettrica da variable renewablw energy (VRE), che assepzio
immessa nella rete elettrica a causa dello sfasamento temporale e geografico tra generazione e domanda di energia
elettrica.

5 Info su SMRattps://it.wikipedia.org/wikiReazione_di_reforming_con_vapore
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Prodotto su larga scala, in grandi impianti, i costi dell'idrogeno dipendono principalmente dal prezzo del gas

YIEGdzNY €Sz S az2y2 |aGldzZ t YSydS GNI nodcp ex13 ¥S3IfA
Sono in fase di introduzione sul mate anche unitda SMR molto piccole, con tassi di produzione inferiori a
4.5 kg/h di idrogeno, in questo caso i costi di produzione sono molto piu alti, nello stesso ordine di grandezza
RStf QARNRIASY2 LINBPR2GGH2 YSRAIY(GS StSGGNREAAAOD

In TabellalOsono riportati i prezzi del gas naturale per i consumatori industtiaii paesi europgf St f Q yy 2
2014[67]. Nella fascia di consumo annua di interé$@63-2,627 migliaia di ffannot QL G+ f A+ 32 RS
di prezzo, al lordo delle imposte (43.11 euro/migliaia dj #1.06 euro/MWh), piti bassi a confronto con

Regno Unito, Francia, Spagna, Germania e Danimarca.

Tabellal0: Pret A RSt 31 & yIl GdzNF£S LISNI A O2yadzyl (2 akdho281)Rdza G NA | £ A

CONSUMATORI PER FASCIA DM CONSUMO ANNUO (migliaia di mil

<26 26-263 263-2.627 2627-26.268  26.268-105.072

LORDI NETTI LORDI NETTI LORDI NETTI LORDI NETTI LORDI
Danimarca 37,72 9475 3634 9302 2854 8326 2773 82,26 2694 8127
Francia 60,21 74,84 4970 60,93 3853 4717 3152 3719 2880 3373
Germania 47,97 62,15 4622 60,05 4070 5351 31,29 4231 27,77 3813
Italia 53,18 78,88 44,43 62,19 3537 4311 31,50 3512 30,38 33,33
Regno Unito 57,69 72,62 4097 50,13 3628 4551 3038 3777 2661 32,75
Spagna 5490 67,12 4761 5828 3896 47,83 3558 4374 33,67 4144

Unione Europea

Area euro

n.d.
n.d.

nd.
nd.

n.d.
n.d.

nd.
nd.

n.d.
nd.

n.d.
n.d.

Fonte: Elaborazione AEEGSI su dati Eurostat.

L'elettrolisi € un processo di scissione dell'acqua in idrogenssigeno, applicando una corrente continua
possibile convertire energia elettrica in energia chimiggfrald). Attualmente, la capacita installata in
tutto il mondo e pari a circ0 GWin 2018[68]. Diversi tipi di elettrolizzatori si distinguono per il loro
elettrolita e il vettore di carica, e possono essere raggruppati in: elethatori alcalini, elettrolizzatori PEM
ed elettrolizzatoriad ossidi solidigQ.

Gli elettrolizzatori alcalini sono attualmenta ltecnologia piu matura e costi di investimento sono
significativamente piu bassi rispetto ad altri tifii elettrolizzatoi. Tuttavig gli elettrolizzatori PEM e SO
hanno un piu alto potenziale futuro nella riduzione dei costi e, nel caso degli elettrolizzatori SO, miglioramenti
di efficienza.

Il costo dell'idrogeno da elettrolisi € in gran parte determinato dal costo deligga elettrica e dei costi di
AYy@SaliAYSyiG2 NBfrd inXabellall & ZyS € SR WABRIE ARG A | 42 LINSTT A R
consumatori industrialili sei paesi europgl St f QI yoy]Nella faseia di consumo annua di interé8se

16Sulla base dei calcoli IEA che considerano i seguenti prezzi del gas naturalex®43 Ky S3t A {GF GA | YAl
AY 9dzNBLI S nndcwm e€eka2K Ay DAFLILRYySO®

7Le fasce di consumo di interesse sono state identificatsidenando la dimensione e la domanda delle future stazioni

RA NATFT2NYAYSyid2 RStfQARNRISYy2d tSNJ 1 LINRPRdd A2y S RA

presumibilmente essere inferiori e rientrare nella fascia 2;887268migliaia di mi (35.12 euro/migliaia di if) 33.45
euro/MWh) o nella fascia6,268105.072m?® (33.33 euro/migliaia di /) 31.74 euro/MWh)

18| e fasce di consumo di interesse sono state identificate considerando la dimensione e la domanda delle future stazioni
RA NAFT2NYAYSyi(di2 RSttt QARNRISy2®
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2,00020,000 MWh/annd QL G f A+ LINBaSydl @I f2NRA RA LINBITI
a Francia, Spagna e Regno Umitessoché alla pari con la Germania e inferiori alla Danimarca

Tabellally t NBT T A RStf QSYSNHALF St SGOGNROLF LISNI A O2yadzyl G2 NA

CONSUMATORI PER FASCIA DI CONSUMO ANNUO (MWh)

20-500 500-2.000 2.000-20.000  20.000-70.000 70.000-150.000

NETTI LORDI NETTI LORDI NETTI LORDI NETTI LORDI NETTI  LORDI

Danimarca 11,49 2314 9,18 2547 852 2459 848 2456 7,62 23,49 762 2349
Francia 11,30 1644 9712 1380 704 1105 619 963 58 8864 538 7,11
Germania 1413 2891 1063 2356 826 2032 717 1791 632 1537 597 1430
Italia 17,42 31,41 12,30 23,70 10,66 20,17 9,62 17,55 873 1538 7,38 11,95
Regno Unito 16,73 20,61 1420 1764 12,68 1577 11,61 1433 1162 1423 1129 1382
Spagna 26,97 3430 1505 19,4 11,83 1504 10,19 12,97 796 10,12 7,75 9,86

n.d. n.d. n.d. nd. nd. n.d. n.d.

n.d. n.d.

n.d. nd.
Fonte: Elaborazione AEEGSI su dati Eurostat.

nd. n.d. n.d.

La produzione di idrogeno mediante elettrolisi presenta costi dalle due alle cinque volte superiori dispetto
alla produzione mediante SMR32]. Tuttavia, vanno considerati due ulteriori aspetti: lpossibilita di
produrre idrogeno in maniera completamente rinnovabile e privo di emissioni di carbo(goeen hydrogen

se prodotto da energia elettrica rinnovabile come quella idroelettrica, fotovoltaica, eolicgassabilita di
utilizzare (sempre pitl in futuro) energia elettrica surplus a basso costb

EAM % Cathode Anode
REFORMING END RESULT = +
r /‘\ 15 rogen
PRODUCES . HEAT |h:|ycdungbe J | l_] ﬂ | I_
SPROGEN (oete P
molecules. @?&EBNO;GA including fuel. Hydrogen Oxygen
DIOXIDE
e
are formed.
NATU;;:L & @ =
GAS (CH,) & ® e E’ ® (0]
enters the —> | So - @ ® o
reformer. ,‘ i « — ? Q | . .!
. c Hydrogen ‘@ e o
8" a Af b Oxygen
= e U‘ & Bubbles ... oo =L
e " @ e @
/ e
P (2 R UBBER Electrolyte Solution
¢ STEAM (H,0) & removes the COy.
Sted :‘,""',',’:jdg:'s" Standard Electrolysis
FiguraldY wl LILINB&ASY G+ T A2y S AOKSYLFGAOF RSA RdzS LINAYOALI f A LINE (
P QSt SHGNROAGE Ay SOOSRSyIl 8 &2338Gd0F I OdafilvabofeiSy Y
mercato € pari a zero.
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223 ¢CNJF aL}22NI2 RSttt QARNRISYy?

Le stazioni di rifornimento di idrogeno possono essdientatein due diversi modi:

1) Produzione diidrogeno osite direttamente nella stazione di rifornimento
2) Produzione di idrogeno in impianti centralizzati e trasporto alla stazione di rifornimento

z

Sia nella produzione esite che nella produzionecedd f AT T I GF & Ll2&aaAiroAt S f QdziA
methane reformers (SMR).

Ogni approccio ha i suoi vantaggi e compromessi. Mentre la produzione centralizzata di idrogeno offre
economie di scala per minimizzare il costo di generazid@afiréggho, la necessita di distribuifédlogeno
comportacostidi trasporta Per lagenerazione di idrogeno decentralizza@aero esattamente il contréo.
Trovare la configurazione ottimale richiede un'analisi dettagliata che tenga odeita distribuzione
geografica delle risordecaliper la produzione di idrogenoggerazione di idrogeno imfrastrutture per il
trasporto esistentji domanda di idrogeno prevista presso la stazidngfornimento, distanza tra il luogo di
produzione di idrogeno e la domanda di idrogeno.

/ 2YS 3AL NAXO2NRI G2 vapitbld, R anyg frotReiidzidiin2rgh®entd: dellf peSidziorse
elettricamediante fonti rinnovabili, appare strategico localizzxrgproduzione diidrogenoda elettrolisiin
prossimitadeisiti di produzione daenewable energy sourceREH(sia in modalita ossite che centralizzata)
sfruttandone la produzione in surpluQuesti impianti, dotati di propri sistemi di accumulo, avranno n@agg
caratteristiche di dispacciabilifd S F2yiA NAYYy2@F 0Af A RARCPIPGASIOH VY 2
mobilitad idrogengorevieneil potenziamento della rete elettrica (in particolarealta e media tensione) volto

a sostenereil carico elettrio aggiuntivoe permette una maggiorintegrazione delle rinnovabili non
LINEINI YYIO0AfTAZ RS&AGAYFIYR2YS I LINRBRdA A2yS Ay SOO0S

Varie opzioni sono disponibili peiil trasporto dell'idrogeno: trasporto gassoso su camiortrasporto
liguefatto su camion, pompaggidali idrogeno gassosdn condotte. Esiste un tradeff tra costi fissidi
investimentoe variabili: mentrda consegnaucamion ha il costo di investimento piu basso, i costi variabili
sonopill elevati a causa della capacita di trasporto inferiore. E vero il contparide condotte, costi fissi
sono guidati da elevati costi di invesento mentre i costi variabili sono bassi.

Per quanto riguarda®@2 &a G A RA G NJ & LJ2 NI 2 cabidrjiestigtudhmeBtievariad trad2 a4 & 2 &
S o asechnda della distanza da percorrgga].

224{0FTA2YA RA NAF2NYAYSyilz2z RSttt QARNRIASYy?

L SGFydF33axr RSEf{QARNRISYy2 ySttQlIfAYSYGlr Il wudyaSdi RSA
rifornimento. Garantire una densita minima di stazioni di rifornimento di idrogeno e la soddisfazione della
domanda sono due prerequisiti fondamentali per raggiungere l'interesse dei consumatori e garantire un
ampio mercato per i veicoli enezzi a cella a combustibile. Tali infrastrutture si possono considerare
esclusivamente per idrogeno o far parte di una stazione A, in particolare sulle mobilita stradali.

Considerando i veicoli pesanti, la problematica di accumulare enelmeda veicolo & amplificata rispetto

a quanto gia accade nei veicoli leggeri, a causa dei maggiori consumi specifici date da dimensioni e peso e
delle pitu estese autonomie di funzionamento richieste. Per questo, l'opzione di effettuare rifornimento
tramite trasferimento di un combustibile, come l'idrogeno, appare piu agevole rispetto alla ricarica elettrica

di una batteria, che richiederebbe tempi elevati e/o potenze elettriche impegnate troppo gssldiricarica

rapida di un automobile a batteria ichiRS LR G Sy T S R4OKNQEMNRIkae & rifetimentin n
completi in tempi prossimi ai 15 minuti, per un mezzo pesante si dovrebbero ipotizzare potenze tra 5 e 10
volte superiori ed allacciamenti a media tensione, assai poco gestibili dal plintosta dei costi
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infrastrutturali e delle problematiche di scurezza. Il rifornimento di un mezzo anche pesante ad idrogeno
(truck, treno o imbarcazidhpuo avvenire in tempi molto piu brevi, trasferendo quantita comprese tra i 30
kg ed i 10kg o piu, scondo le capacita dei serbatoi pressurizzati a bordo del veicolo proposte dai principali
costruttori. Tali problematiche sono direttamente rappresentate néitarals.

charger 1 refueling  charger

station

~1.875 ~8 MW powerline required for ~7.6
60 fast chargers to cover peak I
~1375 load from chargers while @
: hydrogen can use flexible, 1
I renewable energy
~3.6
~!U : ' ~06 l
® ﬂ —
Petrol HRS Fast Q-\Q?f Petrol Hydrogen Fast

1 HRS with 4 dispensers
replace 60 fast charger Hydrogen refueling is half as
stations capital-intensive as fast charging

Hydrogen refueling is 15x faster
than fast charging

Figural5: Principali comparazione tra le stazioni di rifornimento per veicoli a batteria ed a Idrogeno. Tempo di rifornimenti,
200dzLI T A2yS RSt GSNNBy23x LRGSYyTl SBBPGIENROF S O2ai2
Lecaratteristiche progettualidi una stazione di rifornimento di idrogeno sono determinate dalla domanda

giornaliera di idrogeno, dallaodalitadi stoccaggi®® Siéirég€no a bordo deveicoli(ad esempida pressione
a Bd0baro 700bar), e il modo in cui l'idrogengiene consegnato o prodotto stazione.

In ambito ferroviario, le stazioni di rifornimento non differiscono significativamente da quelle gia sviluppate
per il trasporto su gomma dal punto di vistegegneristicama solo nella taglia (capacita di produzione e
accumulo) e nel layouCon una pressione di accumulo di 350 bar, le stazioni rifornimento per bus possono
essere prese in considerazione per i valori di consumo energetico e per i costtaigtiaes stessa.

Determinare la dimensione ottimale di una stazione & un passaggio fondameRtide autovetture,
stazionimolto piccolecon capacita di 54100 kdgiorno di idrogeno potrebb&o essere necessarigelle fasi

iniziali, in un mercato maturcsaranno necessagistazioni fino @ almeno500 kdgiorno. Il costo effettivo

di costruzione di una stazione varia considerevolmente da un paese all'altro, principalmente a causa delle
norme e dei requisiti di sicurezza esistenti. Esistono tuttavia fodhemie di scala. La IEA sostiene che
aumentare la capacita di una stazione da 50 a 5002kggibrno pud portare ad una riduzione del costo
specifico di produzione del kg di idrogeno (e conseguentemente il costo di vendita) dalutB#zo delle
infrastrutture di rifornimento € un altro fattore determinante per la competitivita futura dei FCEVs. Come
discusso sopra, i costi di una stazione di rifornimento di idrogeno dipendono dalle dimensioni e dall'utilizzo:
le stazioni con una capacita di 200 kg aH giorno che erogano carburante al(B3% della capacita
aumentano i costi di produzione 8i63;11.8 USD / kg Hrispetto ad un funzionamento nominale, tale
margine diminuisce con le dimensioni della stazione e una maggiore capacita di utilizzo. Il rischio di stazioni
di rifornimento di idrogeno sottoutilizzate sottolinea l'importanza di garantire un elevato wtilper
abbattere i costi nelle fasi iniziali della distribuzione di FCEV. Vale la pena notare che in California ci sono
voluti circa due anni per aumentare l'utilizzo medio dei rifornitori di idrogeno dal 5%/ la dimensione

media della stazione é adi circa 200 kg2 giorno(CEC e CARB, 2018) e alcune stazioni funzionano ancora
con un utilizzo inferiore al 10% (NREL, 2019f.F LJ- y2NJ YAOlI LA G 3ISYySNI S RSt
paesi del monde riportatain Figural6.
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Figural6: rapporto tra le stazioni difornimento di idrogeno e i FCEV leggeri varia considerevolmente da paese a paese, riflettendo
le differenze negli approcci alla distribuzione, alle dimensioni della stazione, alla pressione di stoccaggio

Progettare e realizzare una stazione implica trascurabilirischifinanziari,principalmente legati al ritmo di
diffusionedel mercato FCEV e tmnseguente domanda di idrogenbrischio di investimento associato con

lo sviluppo delle stazioni di rifornimén2 &8 R2 @dzil 2 LakFai6 idvestidhehtordSoapitde elaif f Q
costi operativi, nonché il sottoutilizzo degli impianti durante la prima fase di sviluppo del mercato FCEV, che
puo portare a un flusso di casgegativo nei primi 15 anni(Figural?).

i Measures for optimising the business case:
g m Reduction of imvestment costs +
g 2 M Reduction of operational expenses -
=5 m Improvement of utilisation - o
“ g —
3 B Public support
32 4 " ™ -
c -
= Fa . 4 \
=
It \
55
=
EZ Valley of Death
=
GE
=
S
B 10 to 15 years =

Figural?: Flusso di cassa delle stazioni di rifornimergta primafase di sviluppo del mercato FCEV

Questa lunga "valle della morte" pud essere minimizzata riducendo i costi di capitale e di esercizio e
massimizzando I'utilizzo della risor&ser coprire il periodo di flusso di cassa negativo, il sostegno pubblico
€ necessario durante la fase di introdiane sul mercato dei veicoli FCEV.

Cluster di stazioni di idrogeno intorno ai principali centri di domanda e ai principali corridoi di collegamento
durante la fase di rolbut dei veicoli FCEV puo assicurarne la massimizzazione dei tassi di utilizzo.

Attualmente sono gia state realizzatica 381 staziomiel mondq principalmente dalle aziende Air Liquide,
Linde, Air Productéoartener italiano € il Gruppo SAPJ®) Logic, particolarmente in Germania, Giappone,
Stati Uniti (California) e in Nord Eurofi2animarca ®©landa) negli ultimi dieci anf82]. Sia in Germania che

in Giappone ci sono piani per costruire varie decine di nuove stazioni di rifornimento di idrogeno nei prossimi
YSaAX Ay Y2R2 RI O2YLX SGIFNB tQSaraasSyasS NBGS
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Solo le industrie private sono nella posizione di implementare la necessaria infrastruttura di rifornimento, e

le case automobilistiche potranno sviluppare e commercializzare veicoli FCEV solo se una minima rete di
distribuzione sara pianificata realizata. Tuttavia, le gustrie private da sole, senza il sostegno pubblico,
y2y Ll2aaz2yz2 | aadzySNB Irffirei goletNiBvraitih atduiechiaFamghteyl fudio: NJA 2
RStf QARNRISYy2 yStftS &idNI GS3A Potehziafe N Fiohe VKIS emiskidniA 2 y |
RA 31& &ASNN}YX RA O0SYSTFAOA LISNJ fF ljdzr £t At RSt QI NR
Le stazioni di idrogeno sonal momentoin una fase di introduzione sul mercat&li elementi principali di

una stazione di rifornimento di idrogeno sono un compressore, uno stoccaggio di idrogeno,
equipaggiamento per ipreraffreddamentarefrigerazione e i distributori.l costidi investimento e operativi

delle stazioni di rifornimem proposti in questo PianNazionale di Sviluppsono basati sui dati forniti dal

report NB I £ AT T G2 LISNI f Q9 dzRRyLISNB/dzV & ALYR dZND d2y2 d&y NI+ v & 1293/ LT
Cambridge Econometrics nel Novembre 2(38]. In Figural8 sono riportak le stazioni di rifornimento
attualmente presenti sul territorio italiano (verde e rosso) e quelle in programma pé2d lu) e per il

2025 (giallo). La stazione Sanremo programmata per il 2020 é gia stata realizzata.

U s Graz
i o

Ur
on  Pieie 3 F
O Croazia
l2ana “.  _Bosnia ed
Erzegovina
£ Zara b 3
;‘.;} San i /ino 3 X Sara.]evo
2 3| Spalato 3
i K Fireize l 3,
g'g"a Cv]l;,’\l'? Rt e : O, < . ;Q;
' It-iia; . , N Tt i
X (o Pataane
a Ee Moaroph
)
/S = e
D oy Paci
N@ali O
ol A S M atea0 Tommatc .
Sardegna
C 3
Reagio
Pal=zmo Comaria
e O O
Ma'cén a sicika Catanla
Tunisi Sracusa
u-é&' o
Susa

Figural8: Mappa delle stazioni di rifornimento H2 presenti (in funzione, verdi o noe,atisso) in realizzazione al 2020 (bk)
previste per il 2025 (giall&).

bStftl LINRPISHEGITA2YyS RSttS adtrT A2yA RA NRAT2NYAYSy
europee. Senza inficiare la sicurezza, i costi possono diminuire, anche covslicherge, se si riducono le
prescrizioni normativelnfine, sara fondamentale garantire snellezza nelle pratiche autorizzative, evitando

che tempi burocratici lunghpossanascoraggiare gli operatori del settore e rallentare la transizione verso

una mobilta sostenibile.

2Onttps:/iwvww.google.com/maps/d/u/0/viewer?mid=1vVFdrATShYo
0gnzd1n7J1IMhHM&II2488047665714196%2C14.661909484939542&7=6
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In Italia spicca il progetto 2HAlto Adige. Produrre idrogeno, ovvero "carburante made in Alto Ad
generato tramite energie rinnovabili, stoccarlo, rifornire le silenziose vetture elettriche a emission
LISNJ N} 33AdzyISNB dzyl 3INI Rdz £ S A yaRedelfryyBitd yil BolzaBoy
L'Alto Adige, nel 2006, ha deciso di perseguire questo importante obiettivo, attraverso una
collaborazione con I'Autostrada del Brennero SpA e grazie al sostegno del FESR, il Fondo Eurog
Sviluppo Regionalg. QA YLIA I yi2 RA LINBRdZ A2yS RA . 2f11y?2
livello mondialeL G NB St SGUNRBETATTIG2NA Y2RdzZ I NA &2y 2
compresso e stoccato sotto forma gassosa attualmente puo iffino a 15 autobus urbani (con tratt
giornaliere di 20250 km) o fino a 700 vetture. Contemporaneamente alla messa in servizio del «
idrogeno sono stati avviati i progetti eurogdly FIVEE CHICAI 2019, la stazione € stata capace di:

- Operare piu di 10500 rifornimenti

- Produzione e rifornimento di 128 t di Merde

- Emissioni risparmiate: 1884 t @6315 kg NQe 28.08 kg di PM10
- Disponibilita della stazione di rifornimento oltre il 98.6%

Figural9: La stazione idrogeno di Bolzano
| risultati del progetto autobus ad Idrogeno CHlanno dimostrato:

- Oltre 1.4 M di kmeffettuati ad emissione zero

- Oltre 6500 rifornimenti eseguiti sui bus

- Perspettiva dei clienti ed autisti piu che ottima

- Mezzi e propulsione +haltamente flessibile e affidabile

- Mezzi ancora in operativita nonostante la fine del progetto
Per quanto rigarda la mobilita stradale leggera, il progetto-BY. + 9 K|  O2 y (i NJA 6 dzA {
flotta autovetture H centrata sulla stazione di rifornimento di Bolzano:

- 10 machine K
- Possibilita di noleggio a medio termine
- Oltre 860000 knguidati
DaeRSYT A NB OKS Ittt QAYATAIGAGE KFEyy2 LI NIGSOA

g
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Novembre 201%; versione integrale -47 -


http://www.h2-suedtirol.com/it/progetti/hyfive/
http://www.h2-suedtirol.com/it/progetti/chic/

Piano Nazionale di SvilupppMobilita Idrogeno ltalia W

225¢SOy2t23AS LISNI I O2y@SNBA2YS S 2 aaz2
La cellaa combustibile (fuelcellf A f ISy SNFI G2NB Ay 3INIR2 RA Oy JSNI.

in elettricita e calorev dzS§&a G NBFT A2y S | GOASYS Ittt QAYGISNy2 RA d
St SGANRBRA o6t Qly2R2 S Af OFG2R20 aS Ldelibkadbrhbustbile dzy S
attualmente esistenti, le PEM (Protéxchange Membrane) offrono le performance piu promettéigura

20). Le PEM sono composte da livelli di membrane, ognuna delle quali inserita tra due piastre igendutt

I £ £ Qleyh®IBcle di idrogeno vengo in contatto con la membrana e la reazione elettrochimica &
attivata da un catalizzatore composto da nano particelle di platino. Le molecole vengono quindi decomposte

in due protoni e due elettroni. Mentre i ptoni possono attraversare la membrana e passare al catodo gli
elettroni non possono ed entrano in un circuito elettrico (che iBuio FCEV alimenta il motore elettrico).

't OFd2R2 A LINRdssg¢nb e dlilBlettBbAi feO@enepare CorrgBe (S G NA OF S | OJj
sostanza rilasciata dal sistema.

Anche se le celle a combustibile hanno visto un notevole sviluppo negli ultimi dieci anni, gli alti costi di
investimento e i tempi di vita relativamente limitati rimangono i maggiori ostadtdi laro piu ampia
applicazionel costi di investimento dipendono fortemente dai costi di produzione, e potrebbero essere
notevolmente ridotti con economie di scal&econdo la US DOE (US DOE, 2012), i sistemi PEMFC per FCEVs
mostrano il maggiore potendm&di riduzione dei costi ad elevato volume di produzione, con un target di costo

da raggiungere, in ultima analisi, pari a circa 21.75 euro/kW, equivalente ai motori ICE.
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Figura20: Rappresentazione schematica del funzionamelntma cella a combustibile PEM (Proton Exchange Membrane fuel cell)

{ SO2yR2 Af MNB6FGydelSTeddilbitedlMarkét Reépart LINP R2G G2 RFf  5A LI N
RSItA {dFGA ' yYAGA RQ! YSNROI 65 S LItaNdlevaBd6 iun airfient® y S NH
notevole di potenza installatg da 200 MW nel 2014 a 600 MW nel 2041per quanto riguarda le celle a

combustibile[70]Y f QI dzYSy {2 LA G & A 3 yFRgsird2qQ Isi @ vefifedo nél 2ett@e d¥i2 & G N.
trasporti. LaFigura21 mostra inoltre come, in relazione alle tipologiecdile a combustibiE f QA Yy ONB Y S
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maggiore sia dovuto alle celle a combustibile a membrana polimerica (PEMFC), basate sulla tecnologia
magdgormenteA YLIA S G yStfQlFYoAd2 RSA GNFaLBRNIAXZ 3IANFTA
inquinanti e di Cg) elevata compattezza, rapidi tempi di avvio).
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400 400
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Figura21: Evoluzione delle Celle a Combustibile e campopdego[70]

Per quanto concerne le potenze installate in ambito trasporti, sono attualmente disponibili sul mercato stacks
di PEMFC aventi potenze installate da 1 kW sino a 200 kW. Si ha comunque la possibilita, a seeonda dell
esigenze e della particolare applicazione (per esempio per navi di grandi dimensioni), di fornire piu stacks in
parallelo, come giavvienein alcuni casi in ambito stazionario, al fine di soddisfare richieste di potenza di
entitd maggiore.

In generaleper i prossimi anni, si prevede la possibilita di costruire stacks ed impianti di taglie maggiori, che
possano essere adattate a diverse tipologie di navi (navi da crociera,yaeya, etc.)

Un altro punto di interesse riguarda lo sviluppo di celleombustibile ad alta temperatura, in particolare

guelle ad ossidi solidi (SOFC): tale tipologia di celle, pur non avendo ancora raggiunto la maturita delle PEMFC
in ambito trasporti, presenta alcuni importanti potenziali vantaggi, quali un maggiore rentbme
soprattutto se utilizzate in sistemi cogenerativi, e la possibilita di essere alimentate da combustibili
SPSyildz f YSYGS RAGSNEA RIFIff QARNRISY2 LIzZNE ol R SaSy
potranno rappresentare una importansoluzione per il prossimo futuro.

[ QARNR3ISYy2 Lizs Sa&aaSNB A ¥Minperatird cosfantd, # motlo/piv Benpld-per3 | & a
decrescene il volume € quello di incrementarne la pressione, tale processo richiede energia (con efficienze
dza dz £t YSYdS GN¥ tQyn S Af Mz LISNI £ O2YLINBAAAZ2Y
automobilistiche & la compressione a 700 MPa, aquedtiS & A A 2 Yy S CQHRnRitdEi 22Kg/® LeK | dzy
LISNF2NXIF yOS RA al h@odinadd dedsita Rifgética (KRVNB) 8deyie?gia specifica

(kWh/kg) sonodi gran lungamigliori rispetto aquelle degli stoccaggi elettrochimici (batter)g(Figura22).
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Figura22: La sfida dello stoccaggio energetico per la mobilita
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E possibile immagazzinare 6 kg di idrogeno (circa 200 kWh) compresso a 700 bar in un serbatoio dal peso
O2YL) SaaAa@2 RA mMHp 13 S RIt @2fdzyYS RA Hcn fAGNRZ
batterie elettriche agli ioni di litio occorrono 83g di peso e 670 litri di volume.

Un serbatoio di 260 litri puo rientrare perfettamente nel volume, necessariamente ridditan veicolo,

offrendo dzy” QI dzii 2liy6@0Ykim | comparabile con quella offerta dai veicoli a benzina e chiaramente
superiore alleridotte autonomie dei veicoli a batteria BEVs attualmente sul mercato. ullieno,
diversamentedalle batterie le performance di stoccaggio di un serbatoio di idrogeno non si deteriorano con

At ydzYSNE RA OF NAOKS S &0 Nkt@reS 2 O2y f QS&LRA&AAT A2

¢CNIF A GSGHGG2NR SYSNAESGAOAZ f QARNRBISYy2 LINBaSydal dzy
pari a circa 2 volte e mezzo rispetto al metano e a 3 volte rispetto al diesel. Tuttavia, riferendosi al contenuto
volumetrico, lasitt T A2y S &A NRoOoFfdl Ay ljdz&qyd2 f QARNRBISYy23 |
contenuto energetico in termini di volume: tale fatto & uno dei maggiori svantaggi se si vuole utilizzare

f QARNRISy2 02YS O2 Yo dza (itesgpdrtp.S LISNJI | LILIX AOIF T A2y A Y20

Per cercare di owviare a questo problema, da sempre si sono studiati sistemi di stoccaggio volti ad aumentare
fI RSyaadtr @2ftdzySGNAOF RStfQARNRISYy2 adSaazd L Y
bombole ad alte pressioni (sireo 700 bar e oltre), oppure in forma di liquido. Lo stoccaggio di bombole
consente di ottenere buone densita energetiche per unita di volume, che possono essere ulteriormente
FdzYSydFradS Ay OlFaz2 RA ad200F 33A2 A dgaZidaNwhto diidiogedaA R ©
Fff QAYGSNY2 RA dafl Qdray2 RO A RRYSA LINEBDISRE A OA X OKS 2
guantita su base volumetrica. Tale soluzione € attualmente utilizzata per sottomarini che sono alimentati con
celle a combstibile. Anche i cosiddetti LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers) rappresentano una famiglia

di tecnologie, attualmente in fase di studio sperimentazione, promettenti per limitare i problemi di
0200133422 RStfQARNRISY?2 LINE O

Tuttavia, come si nota dalleigura23x f I RSy aAdt SySNBSGAOF RStf QARN.
comunque minore di quella di altri combustibili, siano essi in forma di gas (metano) o in forma liquida (LNG,
metanolo, diesel).

Volumetric energy

denasity M1/
Hydrogen

Matural gases

Hl Liguefied gas
o B Liquid
|
. " J X = o
0 20 40 &0 BO 100 120 140  Gravimetric energy
density in Ml/'kg

Figura23:5 Sy & A (i t & di dlt@coRbNGilliSiryvarie formg1]
Ly O2y&aARSNITA2YyS RA OA53 RdzS RAGSNES LJ2aairoAifa
O2Y0dzaliA0AE S 200SNB  Qdzi At AT 1 aita, Reeferibilnéntédn fodns liglida NA S
(quali ad esempio LNG, etanolo e metanolo), eventualmente da convertire poi in idrogeno per mezzo di
processo di reforming a bordo. Tale soluzione, pur offrendo alcuni vantaggi in termini di immagazzinamento
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a bordo @&l combustibile (combustibili liquidi ad elevata densita invece di idrogeno), potrebbe implicare la
necessita di volumi addizionali per il reformer a bordo nave.

'y EtGNR2 @SGG2NB SYSNHSGAO2 j)Reksa Wd@dbstiialBentt stacct® 4 a S
trasportata via nave in forma liquida (a temperature diciroao ¢/ S LINBaaiAz2yS I dGyYz2ai
ha una densita energetica simile a quella del metanolo: tra i vettori energetici utilizzabili per lo stoccaggio di
idroger2 = & f QdzyA02 | y2y O2yGSySNB |Gd2YA RA OFNbB2YA2
pud essere direttamente impiegata in celle SOFC ad alta temperatura ovvero la sua molecola puo essere
scomposta nei suoi elementi, in modo tale da impiegs { QA cePEMVFC & badsy temperat(ifa]

[73]
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3 {OSYI NRA SdzNRPLISA LISNJfl GNIYAaAT A2y

Non solo a livello europeo, ma mondiale, esistono diverse stiategcenari di introduzione della mobilita

ad idrogeno. Oltre le mobilita cosiddette tradizionali (su gomma, ferroviaria, navale e material handling), &
giusto inserire anche quelle piu di frontiera che sebbene ancora di nicchia o agli albori, posgmossigii

anni rappresentare un importante richiesta di idrogeno. Tra queste & importante citare la Urban Air Mobility,
gia ad uno stadio di test avanzato negli USA. Tale iniziativa si prevede abbia un ruolo centrale nei prossimi
anni e che possa diffondgrrapidamente al resto del mondo in caso di riscaiizhico-economicipositivi

I GFE LINPLRaAG2T fQF3ISyT AL &LI T Al &iBpegnita afladsyilippoS y & S X
con altri partner di una tecnologia non impattante dal puntovidita dell'inquinamento (basato quindi su
propulsione elettrica). Tuttavia, le attuali tecnologie a batteria presentano diversi svantaggi sul lato della
densita di energia con gravi problemiditonomia spazi e pest prevede percio che la tecnologaailitante

aAl fQARNRISY 2 Sin Oitb t Guesto, |dBEne)wellzs giah adtikaf irS questo settore,
sviluppandadroni per passeggeriidrogena

¢CdzGF GALF S Ay ljdzSad2 R20dzYSy (2 az2y2 N LkMbldgéa> SR
AYFNF &a0NHzG G dzNBE LISNJ £t QARNRIASY 2 LISNI €S Y20AfAdt OGN
navale e movimentazione materiale.

3.1 Scenari europei settore aute bus

Numerosi studi hanno recentemente analizzato poss#igiéinari di transizione energetica nel settore dei
trasporti, con estensioni temporali fino al 2050.

Questi scenari esplorano gli effetti sul consumo di energia, le emissionp @ di@ltri inquinanti, i costi, i

benefici economici e occupazionali léigalf ifroduzioneRSt f QA RNRB ISy 2 y St aSid2N
diffusione su vasta scala delle tecnologie dell'idrogeno nel settore dei trasporti, le barriere economiche legate
alla creazione di infrastrutture sono ridotte se combinate con la rapidaziane della tecnologia, una
YFE3IA2NB LISYySiNITA2yS RSt YSNOIFG2 S dzyQSt SglL il R2

Partendo dalsettore autovetture, 'St & ¢ SOKy 2f 238 w2l RYI LJ8],IpabRliNdo3 Sy |
RFEffQLO9! ySft [|DAGEANKI yhinSm pRS tATyQ 9deyiene pré&s¢nteio undsBebario dit 5 { K
introduzione delle autovetture FCEV fino al 206@y@ra24). Per quanto riguarda le autovetture FCRHV,

report IEA 201974]riporta 11,200 autovetture operanti tra California, Europa e Giappone, meno della meta
delle 30,0003S (i (i dzZNB LINBS@AaGS RIf LINBOSRSY(dS NBLERNI L9! F
report prevedonoper i tre principali mercati, Stati Uniti, EU4 (Francia, Germania, Regno Unito, Italia) e
Giappone i seguenti target commerciali:

1 2025: levendite annue raggiungono i 400,000 FCEVs;

1 2030: le vendite cumulate raggiungono gli 8 milioni di FCEVs (2,3 milioni di vendite annue);

1 2050: la quota di FCEVs sul totale delle vendite di autovetture é di circa il 30% (25% lo share sullo
stock complessivdei veicoli in circolazione), la frazione di veicoli convenzionali ICE e ibridi senza la
possibilita di inserimento nella rete elettrica dovra scendere a circa il 30 % del parco veicoli.

Novembre 201%; versione integrale -52-



Piano Nazionale di SvilupppMobilita Idrogeno ltalia w
2R

United States EU4 Japan

250

- 200 -

=

=

E 150 -

-

s}f 100 -

&

o 50 -
0 ——T T T T I e . T T b — T
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

conventional ICE gasoline Hybrid gasaline B conventional ICE diesel M Hybrid diesel N Conventional ICE CNG/LPG
B Plug-in hybrid gasaline B Plug-in hybrid diesel BEV B FCEV
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Figura24: Stock delle autovetture p&ecnologia negli Stati Uniti, EU4 e Giappone nello scenario IEA 2DS firghat2050

Per comprendere gli impatthacroeconomictellatransizioneverso una mobilita alternativajell'arco di
tempo 20102050,il ReportdC dzSf f Ay 3 9 dzNB LJISU a T dzil dzNB & [9] RBasvildpprio2 A Yy
e dettagliatamente analizzattinque scenari deévoluzione tecnologicalali Scenari somassunti

Tabellai2.
Tabellal2y { OSyYy I NA RA S@2f dz A2y £diB3 O WV3/f32 DAMR LIS 132 NId#( idZNBydS fl 2 MBS UJAiIE

Nome Scenario Descrizione

Reference Scenario (RE Le emissioni di CG@elle nuove vendite di autoveicoli in Europa rimangano
attuali livelli di 135 g/km, la corrente suddivisione tra veicoli diesel e har]
rimaneinvariata e nessuldlteriore tecnologia iene introdotta per migliorare
f QOSTTAOASYIT I @

Current Policy Initiative]| Raggiungimento dell'obiettivo proposto alle autovetture di 95 g/km nel 20
(CPI) ai furgoni di 147 g/km nel 2020. Nessun ulteriore obiettivo politico viene fig
dopo il 2020, ci saranno comunquewahi ulteriori progressi nella riduzione d
consumo di carburante, guidati dalla preoccupazione dei consumatori g
emissioni di C& RFfEftQ AYONBYSyi(2 y St
LINRAS3dzZA YSy (G2 yStftQSaAraasSyidsS Zdd

AYFSNA2NE FftaQm: ftQlyy2 R2L]2 A
parco auto raggiunge il 5% nel 2020, il 12 % nel 2030 e il 22 % entro il 20
Scenario Techl [2 AO0SYyFNAR2 &aA LINRPLRYS RA SaLX 2dN

veicoli HEV. Si presuppone una penetrazione di mercato per gli HEV de
sulle nuove vendite di veicoli nel 2020, del 50 % nel 2030 e del 96 % nel
Scenario Tech2 Questo scenario presuppone una penetrazione di mercato dei veicoli HE
20 % mlle vendite di nuovi veicoli nel 2020, 42% nel 2030, 10 % nel 2(
veicoli elettrici avanzati (PHEV, BEV, FCEV) vengono introdotti al 2.5 % n¢
37 % nel 2030, 90 % nel 2050.
Scenario Tech3 Questo scenario presuppone un ritmo piu rapido di intreidne dei veicol
elettrici avanzati (PHEV, BEV, FCEV), possibile con apposite misure di s¢
Questo scenario presuppone una penetrazione di mercato dei veicoli el¢
avanzati del 9.5 % nel 2020, 80 % nel 2030 e 100 % nel 2050. | veic
raggungono, nelle vendite di nuovi veicoli, il 20 % nel 2020, il 15 % nel B0
0 % nek050.
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Le innovazioni indagate negli sceribechl, Tech2 e Teclh&nno portato alle seguenti conclusioni:

1 Leemissioni dirette di C@delle auto e dei furgoniengonoridotte tra il 64 % e il 93 % entro il 2050
O2yiNROGdzZSY R2 | ¢ NI} 33Adzy3AYSyi(i2 RSttQ20ASG0GAOD2
trasporti del 60 %Figura26).

f Leemissioni degli inquinanti dannosi alla salusono drasticamente tagliatE &Rb h2t G,NB  Q
il particolato fine di oltre il 70%.

9 1 consumatori selezionano i loro veicoli sulla base di un un‘ampia gamma di fattwi,iidtosto del
OFLAGIES 8§ az2ft2 dzy StSYSyilz2d bSt OFrft O02ft2 RSt
YATEA2NI YSyiG2 ySttQSTFFAOASYI I RSA @SAO2tAZ § |
Cost of Ownership, TCO), che includesti del carburante e la manutenzione. Utilizzando un tasso
di sconto del 5 % TCO delle diverse tecnhologie automobilistiche sono attesi convevgese il 2020
(ad eccezione dei FCEV) con il TCO di tptiopulsori inferiore a quello del 2010, nonaste la
previsione di un significativo (cire®0%) aumentodel prezzo dei combustibi{Figura26). | veicoli
FCE\vvicinanoi TCOdelle altretecnologiea partire dal 2030

8000

7000 N\ \

6000 [, \

5000 \ \\
S A NIAN \
a 3000 N \ \\ =
2 2000 h-:-""'\\ \ ™ e
8 100 AN AN ey
o] 0 \ \\ \ -I—E\-’
; 1000 \.\ \ -AveragEICE
2 -2000 //\-..,h \‘L - c:
§ -2000 T =5 ~ Petrol ICE
5 % \\ etro

4000

-5000

4000

7000

8000

2010 2015 2020 2025 2030 2040 2050

Figura25: TCO delle diverse tecnologie automobilistiche (considerando un tasso di sconto del 5 %)
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Lt ydz2@2 GOSYyiNXt ¢9/1 &aO0SylFINAR2¢ RStAYS S
strengthe/ & G KS SO2yPFYRE IRSHNRKHYIMS f QA YLI GG2 d
riportato in Figura26.
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Lo scenario mostra il passaggio dal mercato fortemente incentrato sulla vendégdii ICE nel 2015 verso
vendita di veicoli a zero emissioni a partire dal 2040 per raggiungere glivdldétecarbonizzazione previsti
dalla comunita europea entro il 2050
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Figura26: Central TECH scenafi®]2L

T NI a&ar33x2 | O2Yo0dzaliAo6At A | [pSoNayereiudidpatto lpakitivd A f U
adzZ £t QSO2y 2 YAl  SdzNR LIS| ® mhaggior efficlenéa neifveizdlRAmcara pid2 NI |
importante, la produzione di elettricita e idrogen@on sempre maggior prevalenzéi una filiera
nazionale entro il 2050

f wARdzOSyR2 tF avLilSal FtflF LRYLF RSA OAlGGlIBhyA RS
maggiore intensita di manodopesadeterminala creazione di occupazione

1 Gliinvestimenti nelle infrastrutture per il rifornimento hanno un impatto positivo sul PIL, perché
stimolanof QA y Rndzébrial & richiedonain alto input di lavoro nella catena di fornitura

1 LEuropa eccelle nella tecnologia per il settore automobilisticoaumento della spesa per veicoli a
basse emissioni di carbonicreera lavoro. Tra 660,000 e 1.milionidi nuoviposti di lavoraal netto
RSt f QA y (i S Npotrafirh Mdsdre génkerglizent® ib 2030. Nel 2050, quesiori salgono tra
1.9 e 23 milioni di nuovi posti di lavor@Figura28). La transizione verso veicoli a basse emissioni di
OFNb2yA2 3ISYSNBNL fF R2YlFYyRIF RA ydz2z @S 02YLISGSY
adeguati percorsi formativi per far crese le necessarie competenze nella sua futura forza lavoro.

Ay dzA £ ol as RSt &OSy i NIFigura@® ¢ previstauBayfitlukidne delle leinNdSianSdy didirda ®5.8X% nel
2050 rispetto ai valori registrati nel 2018. Inoltre, una riduzione di altri inquinanti dannosi alla salute & stimag8&b @ér gli NO
e al 94.61% per il particolato fine
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Figura27: Impatti sulleemissioni dirette di G@ incremento dei posti di lavoro rispetto al Reference Scenario, anno 2050

T

L'analisi suggerisce anche che la tassazideléa maggior attivita economica risultante da un
passaggio ai veicoli a basse emissioni in gran parte compensa le entrate fiscali perse dalla vendita dei
combustibili convenzionali (benzina e diesel).

E inoltre opportuno menzionare anche i quattroscenarLINR LI2 A G A y St aCdzSt t Ay3 LG

[76]:

T

Scenario di Rerimento che prevede la sostituzione di vecchie auto con nuove auto piu efficienti per
guanto riguarda lo sfruttamento del combustihile

Scenario liziative Politiche Attualiin cui oltre alla maggior efficienza dei motori a combustione
AYyUaSNYL § LINBOAaGL f QA Y (i NBnRelzh haftefiO2 KA { QG H DS A
raggiungere 95 g G®m entro il 2021 e ulteriori riduzione déb% e del 30% entro il 2025 e 2030,
rispettivamente.

Scenario TECBAKS LINB@SRS f QI dzy Sy i 2 -inR % batteliSih A graduake 6 NA R
transizione fino al 2030 seguita dalla sostituzione dei veicoli PHEV con veicoli a batteria puo veic

a idrogeno utilizzando la tecnologia delle celle a combustibile.

Scenario TECH RARIERvede una transizione piu rapida rispetto a quella ipotizzata nello scenario
TECH seguita da un forte incremento di veicoli BEV sebbene non completamente prie\/de PH
FCEV.

Passando aettore autobug | f A @St f 2 SdzNRPLIS2 § LINBGAadl f Ql (Gdz
con un totale da circa 300 a 400 autobus FCEV in Europa entro i[2Z02@ttualmente 45 autorita dei

trasporti pubblici e gli operatori di autobus di 35 citta da 12 paesi europei partecipano all'iniziativa di
commercializzazione denominatp/ 2 1 f AT A2y S S dzNP L{Bigura®S 3t A | dzi2odza C
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I livelli di implementazione necessari per la commercializzazione possono essere raggiunti in uno scenario di
ramp-up europea. Questo scenario considera i piani di distribuzione degli operatori della Coalizione, nonché
degli operatori che ancora devono essere mobilitati. Il quadro di questo scenario € un volume totale
cumulativo assunto per 8,0800,000 autobus FCEV nesas fino al 2025.

Alcune importanti iniziative europee hanno gia iniziato a sostenere lintroduzione dell'idrogeno come
carburante per il trasporto attraverso lo sviluppo e l'attuazione di una strategia nazionale. Queste sono:

1 Regno Unito!UK H2Viobility" (www.ukh2mobility.co.uk

1 Francia'Mobilité hydrogéne FranceWww.afhypac.or{(Figura29);

1 Scandinavid:Scandinavian Hydgen Highway Partnership” (wwwastdinavianhydrogen.ojg
1 Germania’H2 Mobility" (h2-mobility.de).

Iniziative simili sono in fase di lancio anéhaltri paesieuropeicome Austria, Belgio, Finlandia, Paesi Bassi,
Svizzera.

- 200kg/day hydrogen refuelling station

500kg/day hydrogen refuelling station 1.750
[ ]1000kg/day hydrogen refuelling station -,

50
10 = L
2015 2020 2040 2050
Based on H,M France Extrapolation based on
public report FCEVs making up 14% of

the vehicle parc in 2040,
25% in 2050

Figura29: Proiezione del numero stiazioni di rifornimento ad idrogeno previsto in Francia
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| progetti di cui sopra dimostrano che lo sviluppo di idrogeno come combustibile alternativo & possibile
guando si trova:

1 una strategia stabilita per diffondere le stazioni di rifornimento di idragen

1 un forte sostegno del governo nazionale (legislativo e finanziario);

f dzyl LINBaSyIl |l AYLRNIFIYGdS RA GOG2NA AYRAAGNRLF f A
 dzy LRGSYTAIFIES RA LINRPRdZ A2yS RA ARNR3ISY2 G3INBSY

Questi possono essere riconosciuti come elementi fondameptlila definizione di una strategia per la
mobilita ad idrogeno.

3.2 Scenari europei settore trasporto pesante

In ambito trasporto pesante, non esistono al momento della scrittura di questo documento, scenari e studi
adzZt t QAYLX SYSy il T A ZombustiRis kel téhBakideiopgeo. Per |© Siluppb del modello
descritto nei prossimi capitoli, ci si attiene agli obiettivi europei di decarbonizzazione nel lungo termine, i
qguali prevedono una riduzione delle emissioni di,@®l 80% al di sotto deivielli del 1990. Nella
composizione settoriale, la Roadmap 2050 individua lo sforzo richiesto al settore trasporti in una riduzione
delle emissioni di GO/ St ft Q2 NRAYS RSt cm:®d bSt wmnanmy>I Af ¢SNJI 2
restrizioni specifioe per i veicoli pesanti, imponendo una riduzione delle emissioni medie dei nuovi veicoli
pesanti (calcolato quindi sul venduto) parib5% nel 2025 (obiettivo vincolante)-80% al 2030 (obiettivo
indicativo, soggetto a revisione nel 2022). Al findNditOOA I NB S GSNAFAOI NB f QF yRI
2019 tutte le vendite sono registrate tramite il software VECTO, il cui modello calcola il valore di emissioni
medie di ogni veicolo venduto in ciascun Paese in base alle caratteristiche deb \eimbrizzazione,
percorrenza, consumi, etc.), tenendo in considerazione anche gli inquinanti classici (particolat€NO
idrocarburi incombusti, etc.) e prevedendo premialita per la presenza di combustibili rinnovabili (ad es.
biometano).

3.3 Scenari eunpei settore Ferroviario

Nel settore ferroviario,Roland Berger per conto di Shift2Rail JU e FCHaJpresentato 3 scenari di
AYGNBRdZ A2y S RSA f 2 Sady énitieNde ofl fuel clld dni? HydirdgénAn thé Saflwayd
environmenf RSt [7JiAMdB® A0Sy NA RAAONAYAYlIYy2 dzy QAYLX SYS
competitivita delle soluzioni ad idrogeno rispetto a quelle standard (diesel, elettrificazione) e altre innovative
(batterie), proponendo 3 diversi appeci

1 Scenarid.OW si € valutato un TCO per i treni idaggiore rispetto alle alternative, un limitato
supporto pubblico oltre che a un valore relativamente basso del costo del diesel.

1 Scenario BASE: TCO dei tremedinparabili con quelli diesel (con @m» carburante pari a 1.22
euro/litro) e costo elettricita per produzione idrogeno pari a 60 euro /MWh, senza considerare
riduzioni di costo della tecnologia FCH né per i treni né per le stazioni di rifornimento.

1 ScenaridHIGH in questo scenario si consigh un TCO per i trenikldoncorrenziale e favorevole
rispetto alle alternative, ipotizzando un cost del diesel che rende ancora piu sfavorevole questa
alternativa.

Gli scenari qui considerati non valutano possibili strette regolamentatori alle emigsipiimanti prodotte
dalla mobilita dieselswitch off, quindi si basano unicamente sulla competitivith economica della soluzione
FCH rispetto le altre tecnologie. Questi scenari vengono poi applicati a 3 tipologie di mercati nazionali:
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1 Frontrunner-

Mercati nazionali caratterizzati dalla presenza di progetti di mobilita ferroviaria adjidin corso,
FAYFLYTALFYSYGA OKAFNR S RSFAYAGA 2f GNB OKS FffQAyl:

A questo va aggiunto, una visione ok O OKS & dzLJL2 NIl f QSt AYAYIT A2y S F

T Newcomer

“

aSNOFGA yITA2yLFEA O2y SaLISNASyYyI |l ySt aSiaidiz2NB cC/ |
visione politica volta alla riduzione di emissione.

1 Later Adapter

MeNOIF GA YITA2YILEtA 208 y2y @A § 2 & tAYAUFGl € QSal
considerano gli stati e i mercati che si concentrano sulle riduzioni delle emissioni inquinanti mediante
f QAVGNRRAZI A2y S RA inveceBels@ tdiha trfispoytil A NRA Y Y23 6Af A

+ASYyS LINBJA &G 2 maleyah rotghiiiadBdFodgehaivarigbBie aRdconda della propensione dello
atlriaz O2yaAirRSNI G2 it QAy@dSatAYSyiaz ySt aStiz2NB S
Frontrunner markets Newcomer markets Later adopter markets
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Figura30. Scenari di introduzione dei locomori FCH nello stock rotabile in circolgZjone.
[ QLG € AL O2YLI NB O2YS YSNDI{i2 abSs02YSNEZ R20S &l
materiali rotabiliad H per il 2030 rispettivamente cogli scenari low, base e high.

3.4 Scenari europei settore movimentazione materiali

Sul mercato europeo, ogni anno vengono venduti circa 500.000 carrelli elevatori per la movimentazione
materiali. Si valuta invece a 2 milionieajli gia presenti ed operantF{gura31). Considerando quanto gia
sviluppato sui mercati del Nord America ed Asia, si pud stimare un possibile traguardo di 10r@d0 car
elevatori a Idrogeno in Europa nei prossimi anni. Ricordiamo infatti che questo tipo di applicazione & quello
che puo vantare nel mondo il maggior numero di mezzi operativi, superiore anche a quello delle auto o degli
autobus. In base ad uno studiaffigurato inFigura31, di Hydrogen Europ@8]z f QF aa2O0A L 1 A2y S
raggruppa piu di 100 aziende e 68 centri di ricerche in 13 paesi della Ue impegnati nella tematica
RSt f b &kdele Befle a combustibile, nel 2030 i carrelli elevatori a celle a combustibile con idrogeno
come combustibile sono previsti essere la prima scelta per le aziende di grandi dimensioni e raggiungeranno
il 50% di quota di mercato all'interno delle fieta Zero Emissione negli aeropdi®]. Il cofinanziamento
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RStEftF 'S LN tUFGGABHT A2yS RSt YSNODIG2 &k Nr RAYS)
HAHT® 5QF f GNJ 40 halinG Hia ibviestitddridi ped fin@nkiare progetti sul tema della
movimentazione dei materiali a livello industriale. Tra questi ricordiamo i seguenti progetti.

1 HAWL (Large scale demonstration of substitution of battery electric forklifts by hydrogen fuel cell
forklifts in lagistics warehousesl).progetto ha avuto come obbiettivo di dimostrare la fattibilita della
sostituzione in vasta scala di carrelli elevatori elettrici con quelli elettrici a celle a combustibile che
funzionano ad idrogeno come combustilf®®]. Il consorzio, che era composto da dieci partners, ha
iniziato le sue attivita iL° settembredel 2013 e le ha terminate il 31 Agosto del 2017. | fondi impiegati
sono stati piu di 9 milioni di euro di cui piu di 4 milioni di euro finanziati dalla Ue.

1 HyLIFFEUROPE (Large scale demonstration of fuel cell powered material handling veHicles).
progetto ha avuto lo scopo di realizzare dai 5 ai 20 siti industriali dove potessero operare veicoli per
la movimentazione di materiali mossi da celle a combustibile, per un totale di 200 mezzi. | siti
dovevano essere dotati di sistemi di ricarica internaé $iattato del piu ampio esperimento in
9dzNR2LJ RA YSITA Yz2aaiA RIFffQLRNR3ISy2 02YS 0O2Y06.
NA 3dzt NRIF £ QA YLIAS3I2 RIA8lLifendi impieghti@dng ik pioydS Mifiodi dil S NP L
euro di cui piu di 6 milioni di euro finanziati dalla Ue.
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Figura31: Previsione sul mercato dei mezzi per tvimentazione materiali al 2021 (elaborazione da dati di varie fc
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Material handling vehicles: detailed technology roadmap

Hydrogen

|
WY Europe

of the Art 2030 vision

There is pressure today for environmental improvements in factories, warehouses, ports and airports. This continued pressure leads to roll-out and
€. 400-600 fuel reduced costs through economies of scale
cell forklifts

currently
deployed in
Europe

FCH JU current deployment projects continue to Fuel cell forklift
demonstrate high level of technology maturity

vehicles are the
prime choice for

up and parallel FC system improvements

European OEMs achieve cost reductions due to scale *Forkhﬁ FC Capital cost <€450/kW large sites
Fuel cell cost system cost for 10 kW forklift fuel *
— share within ZE
Finnish cargo fleets for
company Kalmar harbours and
are developing airports
medium range
fuel cell forklift

Deployment of 1,00’s of FC forklifts and mixed size vehicles Fuel cell forklift vehicles
supported to reach commercial volumes achieve 29% market
share of European fleet

Range of larger fuel cell material handling vehicles developed (e.g. 50
tonne reach stackers and front loaders for port operations)

with Swedish i
steel Demonstrate fuel cell airport ground support equipment A A
ma"“fa}:‘“’f’ | (e.g. pushback tractors and container loaders) Roll-out of fuel cell airport vehicles Background
Ssii]tisflr’;%\wue T * assumptions:
H - q - Le t hyd
Swedish Demonstration of fuel cell material handling Roll-out of fuel cell material handling port vehicles m{u ;TS ‘¥ ::E:(n
wehicles in European harbour and ports 50% of the ZE aya\ gslatio]
company P p
Powercell ) | market for 7 Continued poltica
European support for rations of FC in a range of material harbours and - Continued politica
handling use cases, and market deployment to increase scale of airports motivation to reduce
demand greenhouse gas
Legend emissions and improve
j air quality drives move
Demonstration of multiple uses of hydrogen refuelling COn‘jPaﬂlgs away from
infrastructure (e.g. refuel forklifts and trucks from same site). diesel vehicles.
Interim t: t Fuel cell fork lifts achieve lowest
* nterim targe * Fuel cell fork lifts able to offer commercial * cost option for >30 unit fleets
Role for EU proposition for large 24 hour operations in
Europe
programme

10,000 FC forklifts
deployed in Europe

Figura32: Studio della Hydrogen Europe relativamente al material han§ifieg

3.5 Scenari europei settore marittimo

Facilitare la transizione degli attuali porti europei verso modelli operativi a basse emissioni di cadbonio
SyraaAirzyir f20FfA LINRKR | T SNR § dxyiveld aukofed,valedezperd (i NI (i
citare il progetto HZPORTSimplementing Fuel Cells and Hydrogen Technologies if' fg2}sll progetto

e coordinato dalldrundacién Valenciapoin stretta collaborazione con I'Autorita Portuale di Valencia ed &
finanziato dalla piattaformaeuropea FuelCell and Hydrogen Joint UndertakiigCH JU). Al progetto
partecipano Ballard Power Systems Europe AS (Denma&kntro Nacional de Experimentacion de
Tecnologias de Hidrogeno y Pilas de Combustible (Spain), Mediterranean Shipping Company Terminal
ValenciaSA (Spain), Hyst¥ale (Nederland)Grimaldi Euromed Spa (Italy), Atena ScaBistretto Alta
Tecnologia Energia Ambiente (Italghagas S.A.(Spain).

L'obiettivo principale di H2PORTS é quello di fornire soluzioni efficienti in ambito portuale, ititerdaco

una rapida transizione da un'industria basata su combustibili fossili a un settore a basse emissioni di carbonio.
L'uso dell'idrogeno per veicoli e macchinari & stato precedentemente testato in altri settori della logistica e
dei trasporti; graie a questa iniziativa, il porto di Valencia sara il primo porto in Europa ad utilizzare l'idrogeno
per ridurre lI'impatto ambientale delle sue operazioni.

In particolare, nell'ambito di questo progetto, tre soluzioni prototipali saranno testate in condmerative

reali nel porto di Valencia: ureach stackean idrogeno per il carico / scarico e il trasporto di container; un
truck per operazioni rgo alimentato da celle a combustibile a idrogeno; e una stazione di rifornimento di
idrogeno mobile che fmira il combustibile necessario per garantire i cicli di lavoro continui dei veicoli sopra
citati e che operera nei terminal Grimaldi (Valencia Terminal Europe) e MSC nel porto di Valencia.

Come obiettivo trasversale, il progetto H2PORTS realizzeradstiadiibilita sullo sviluppo di una catena di
approvvigionamento dell'idrogeno sostenibile nel porto, coordinando tutti gli attori coinvolti: clienti,
produttori di idrogeno, fornitori ecc.
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Ad oggi non ¢ facile prevedere quale approccio ai combustilfilii SNI I G A A &1 Nk LINBE T S NX
nei prossimi decenni.

Ealtresi vero che la letteratura e le statiche relative al settore sono piuttosto ricche e numerose-BIDNV
prestigioso registro di classifica, ha recentemente previsto uno saer@rl2050 in cui i combustibili
alternativi acquisiranno un notevole rilevanza nel panorama internazi¢g@a]eln particolareyiene previsto

OKS Af wp>r RSEfQSYSNHAIF NAROKASAaGl RI6% atttadisdi@oNBE >~ &
OF NDdzNF yiGA S faom: FGGNI SNE2 ARNRBISYy20

Energy use in 2050 by fuel type for the simulated IMO ambitions DR pathway with main focus on
design requirements

Liquefied methane

(bio/electro)
29 LPG

Advanced \ I— 1% Hyd
. . ydrogen
-
blo;l;zsel _\ 1% LNG
Electricity Bl Ammonia
f id
rm;'in Bl HFO and scrubber
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LSFO, low-sulphur fuel oil; MGO, marine gas oil; LPG, liquefied petroleum gas;
LNG, liquefied natural gas; HFO, heavy fuel oil
Advanced biodiesel, produced by advanced processes from non-food feedstocks

Figura33: Scenario di previsione per impiego di combustibili in ambito marittimo nel[8850

Analizzando i dati MRV 2018 (MRV é un sistema obbligatorio di monitoraggio, comunicazione e verifica
istituito dalla Commissione Europea per navi sopra le 5.000 tonnellate di stazza lorda che percorrono una o
piu tratte commerciali da e verso i porti deIE) & possibile stabilire, con ragionevole approssimazione, la
jdzZ yGAGE RA O2Yo0dzAaAGAOAES O2yadzyld2 RFEEES yIF @A OK!
O2yaS3d:sSyiaSYSyiasS t QSySNEHALF RI f2NB aLlSal o
bStftQALRGSaA Ay O@NVGL Sassa@lglingddnente arlcl® pek il phriorarga ERdpeo,
OKS fI NAROKASadGl SySNESGAOF NBadA O2aitbydsS ySt GS
RA YyI@3S Ay Y2R2 dzyAT2NXS3>Z § LI 3 adidaliid®gesoiridhiédtodB Q2
settore navale nel 2050. Con ulteriori assunzioni legate alle statistiche sulla portualita europea, i valori
precedenti possono essere scalati a livello nazionale.

Tabellal3: consumi di idrogeno @iizzati in ambito marittimo nel 2050, a livello europeo e italiano

Ship Type Tot. EU fuel H2 EU H2 EU H2 EU H2 1T H2IT H2 1T
cons. 2018 [t] | 2018 [t] | 2030 [t] | 2050 [t] | 2018 [t] | 2030 [t] | 2050 [t]
Bulk carrier 3.554,00 - 395, 11,86 - 0,31 0,94
Chemical tanker 1.239,00] - 1,38 4,13 - 0,17 0,52
Combination carrier 6,00 - 0,01 0,02 - 0,00 0,00
Container ship 1.654,00] - 1,84 5,52 - 0,16 0,48
Container/ro-ro cargo ship 70,00 - 0,08 0,23 - 0,01 0,02
Gas carrier 259,00 - - - - - -
General cargo ship 931,00 - 2,07 6,21 - 0,22 0,66
LNG carrier 196,00 - - - -
Oil tanker 1.647,00] - - - - - -
Other ship types 110,00 - 0,49 1,47 - 0,05 0,16
Passenger ship 138,00 - 0,46 1,38 - 0,23 0,70
Refrigerated cargo carrie 143,00 - 0,16 0,48 - 0,02 0,05
Ro-pax ship 309,00 - 0,69 2,06 - 0,12 0,37
Ro-ro ship 245,00 - 0,54 1,63 - 0,10 0,30
Vehicle carrier 429,00 - 0,48 1,43 - 0,09 0,26
Tot. 10.930,00 - 12,14 36,43 - 1,49 4,46
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4 [F {GNIGSIAL 9OGSNHESBSANDI ABYBADEE £

[F {GNXGSIAL 9YySNHSGAOF brTA2yFES 06/{19hbhovembré20INE @I
[84], costituisce la base programmatica e politica pepreparazione del Piano energia e climargnta gli

sforzi del Paese verso un miglioramento sostanziale della competitivita del sistema energetico insieme con

la sostenibilita ambientale. Ingpticolare la SEN si propone di traguardarseguentiobiettivi principali:

1) riduzione dei costi energetiaion l'allineamento dei prezzi ai livelli eurogel £ H A mc LI NRA |
LISNJ Af 3t a yladNKtS S opexka2K ySf Hampbo
2) maggiore sicurezza di approvvigionamento, connithazione della fattura energetica esterdi circa
Mn YAfAFNRA RA SdzNB f Qlyy2T
3) raggiungere e superare in modo sostenibile gli obiettivi ambientali e di decarbonizzazab2030
definiti a livello europeo, in linea con i futuri traguardi stabiliti nella CQP21
4) raddoppiare gli investimenti in ricerca e sviluppo tecnologiean energyla 222 milioni nel 2013 a
444 milioni nel 2021.

Le azioni proposte nella Strategia Eregigp si inseriscono nella definizione di yercorso di
decarbonizzazione al 205Coerente con lo scenario Roadmap 2050 analizzato dalla DG Energia della
Commissione Europea.

1y QI ydeéi poasibilk scenari evolutivi, capaciraggiungere gli obiettivili decarbonizzazione, ci consente
di identificare con maggiore precisione le implicazioni comuni che dovranno orientare il settore nelle sue
scelte di lungo periodo, e di cui tener conto gia nelle scelte attuali. Tra le principali:

91 la necessita dnoltiplicare gli sforzi in efficienza energetichconsumi primari dovranno ridursi in
un range dal 17 al 26 % al 2050 rispetto al 2010
1 la forte penetrazione delle energie rinnovabjliche in qualunque degli scenari ipotizzabili al
momento dovrebberaaggiungere livelli di almeno il 60 % dei consumi finali lordi al 2050, con livelli
0Sy LAG StS@lIaA ySt aSiiaz2NBE St SGGNRO2d hf GNB |
costi, sara fondamentale un ripensamento delle infrastrutture dé & mercato In particolare, si
specifica di coprire almeno il 21 % della domanda energetica nei trasporti con fonti rinnovabili al
2030
1 un incremento sostanziale del grado di elettrificazionehe dovra quasi raddoppiare al 2050,
raggiungendo almeno 38 %;
1 il mantenimento di un ruolo chiave del gas per la transizione energetimanostante una riduzione
RSt adz2 LJSaz2 LISNOSyiddzZtS S Ay @Ff2NB | aaz2ft dzi?2
[ I {9b HAMT AyOf dzZRS f QARNRISY2 Ay asydaRpotendithNB A y |
YySttQAYGSANITA2YyS RSttS -To®4sB4t QF OOdzydzt 2 St SGGNKO2
Il Piano Integrato Energia e Clima Italiano
/ 2YS LINBGA&aG2 RIf wS3A2t I YSyd2 y® HamyK mibMdinsketod &D?2
dello Sviluppo Economico (MISE) ha inviato alla Commissione Europea, nel gennaio 2019, la Proposta di PNIEC
ltaliano. E attualmente in corso la valutazione della Proposta da parte della Commissione Europea e sono
stati avviati il processo di O2 y adzt G+ T A2y S LlzoofA02 yIT A2yl fS¢é § f1I
6Sai2 RSTFAYAIGADG2S 0O2YS LINB O Gavéraanciibvratesserddotifiaato &S f  NE
Commissione Europea entro il 31 dicembre 2(&39]

Il PNIEC segue nella sua elaborazione, le linee guida definita dalla Direttiva RED II, che prevede al 2030 un
target specifico nel settore dei trasporti pari al 14% (obbligo per i fornitori di carburanti ed energia elettrica),
tale LISNOSy GdzZl £ S NI LIWNBaASyGl €1 02YLRYSYyidS RStfQSySN
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fonti rinnovabili. Tuttavia, il target generale italiano (considerando la produzione termica ed elettrica) e stato
posto al 30% dei consumi finali lordiati soddisfatti dalle FER, percio si prevede che il settore dei trasporti
adzZLISNR Af @I f2NB RSt mMm:3 FdzySydlyR2 fQ260fA32 AY
fino ad arrivare ad una quota rinnovabile del 21,6% pari a &8&8 ktep (kiletonnellate equivalenti di
petrolio), equivalenti a 69.233 GWHh, su un totale di energia richiesta dal settore trasporti pari a 27607 ktep

al 2030.

In merito ai carburanti rinnovabili non biologici, il PNIECYSSu LIS NJ f QA R NBoIASH22 Ndify2 O 26 Vi i
deltarget FER NI A LR NI A X | GGONF OSNR2 f Qdza2 RANBOG2 ySttS
St SGANRTFAOFGSO 2 FGGONY 9SNBR2 f QAYYAAaaAz2yS yStfl NB
differenziatocomprende anche la possibilita di un 0,8% di immissione in rete di gas tal quale o, ritrasformato

in metano, e 0,2% per uso diretto in auto, bus e treni. Il target-FBER & L2 NIIA LISNJ f QA R
corrisponde a circa 692 GWh, corrispondenti a 20.73i@¢llate anno di idrogeno (considerando LHC
RSftf QARNRISY2 LI NAR | o0o0ZXoH a2 Kkilo®d
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5 { OSERMNAA Y I N2 RRINRPRSH 2RSS 2NE RSA

La definizione degli obiettivi nazionali € basata su criteri specifici e su una modelz#itiea di dettaglio
estesa fino al 31/12/2050, prendendo in considerazione i seguenti aspetti:

9 obiettivi ambientali per la riduzione dei gas serra e delle emissioni inquinanti;
1 futura flotta di mezzia mobilita alternativi attesi peri diversi orizzontitemporali e stima della
domanda futurd
f LINRPRdzZl A2yS RSttt QARNRISYy2 S | dz¥Syidz2 RStftl NBI
un'infrastruttura adeguata) per favorire lo sviluppo della mobilita alternativa e, di conseguenza, per
soddisfare le futuresigenze della domanda.
[ F LI NIGSOALITA2YS A (F@2fA RA | @32NR RAazidpdizSa il
italiane mette le basi perufF 2 NS adGAY2ft 2 | £t QSO2y 2afi prossini dnfi & Q2 OO
venire. Numerose e rave prospettive di sviluppo vanno dalla progettazione e produzione dei mezzi H2 del
LINP&aAY2 FdzidzNP Fffl LINRPRdzZ A2yS RSttt QARNR3ISY2:> RI
RSt f QA y T NiistablizibiziiNesdz@nti dagitoli viegono analizzati, in un intervallo temporale esteso
fino al 2050, gli effetti sul consumo di energia, le emissioni dieCé altri inquinanti dannosi alla salute
dzY I yI'Z y2yOKS A 02a0A LISNI f QAYiNRBRdzZ A2yS RSffQARN

[QAYGSNI FyFfAaA & adldlr a02YLRA&GH yStt8 853dSy A

Dimensionamento e introduzione mezzi idrogeno;

t NPRdzZl A2yS RSttt QARNRISY2 LISNI At aSiaz2NB RSA (N
Dimensionamento delle stazioni di rifornimento;

Riduzione delle emissioni inquinanti;

Mobilita navale (capitolo a sé stante data la specificita del tipo di mobilita)

Multimodalita

La prospettiva del consumatore;

Integrazione delle rinnovabili elettriche

© N gk wDdE

5.1 Dimensionamento e introduzione mezzi idrogeno

5.1.1 Mobilita leggerm su gomma e bus

Il seguente contesto caratterizzadtato attualedel settore dei trasporti in Italinella mobilita leggera e bus

1 Nel periodo 19962013 si osserva per il settore dei trasporti un incremento dei consumi finali di
energia del 13.1 %\l 2016il settore deé trasporti rappresenta iB3.7 % dei consumi finali totali di
energia(39112 ktep su un totale di 115931 ktdBp].

1 Leemissioni atmosferichalel settore dei trasporti mostrano una costante crescita con inversione di
tendenzasolo a partire dal 2007. Nel periodo 192013 le emissioni deéfasporti sono aumentate

22 | o scenario di introduzionR St f QARNRB ISy 2 ySttl Y20AtAGL AGFEAFYlF ORS
guesto Piano Nazionale di Sviluppo, & stato modellato tenendo conto degli studridieifo illustrati nel precedente
Capitolo3, adattandoli al contesto italiano
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del 07 %.al 2013rappresentano 24 % delle emissioni totali nazionglL04.9 Mt CQqsu un totale
di 438.0 Mt CQ?).

T [QLOGFEAL & Af tF SaNSIRSKGIND! yLIA2G/ Sy 2NHTNE LUINB YO KiSdzNB
RSt f @ ltald del®®012 59,500 decessi prematuri sono attribuibili al particolato fine (PM 2.5),
oxonn I f § @241,800 2al béossido di azoto (NQ87]. llrapporto sulla qualita
RSt fé@F AR di citi pubblicato da_egambiente[88] evidenzia come iitalia il problema
R Sihglitamento atmotericosia diffuso e giunto ad un livello ormai croniddel rapporto sono
stati analizzati i livelli di indnamento in 90 citta italiane. &nerso cheel corso del 2018 piti della
meta (il 53%) livello diPM10 ha oltrepassato il limite, fissato gegge a 50 microgrammi per metro
cubo da non superare per piu di 35 volte in un anno.

1 Per quanto riguarda il trasporto su stradd,2014 la consistenza del parco veicolargsaltatapari
a circa49.2 milioni di veicoli tra cui 37.1M autovetture, 6.5 M motocicli, 3.9 M autocarri per merci,
97,914autobusd ¢ N} S | dzi2@SGGdzNE 1+ LINBR2YAYL YTl §
gasolio (41 %), seguono le alimentazioni ibride benzina/GPL (6 %) e benzina/metandll2<¥8lto
attuale, la presenza di veicoli elettrici avanzati (PHEV, BEV, FCEV) e pressoch¢dg]lla.

[ QF LILIX Hebd Sceénariyg MobilitaH2IT permettera partire da un approccio in captive fleet (2020
2025),la diffusione su vasta scala delenologie dell'idogenoper iltrasporto di massa (a partire dal 2026).

Le barriere economiche legatd maggior costo deieicoli ad idrogenaispetto ai veicoli convenzionaialla
creazioneR St f QA Y F NI a i NHzi G dzNI RA  LINE Bndatlefuaty fhanSamBrtodddver 6 dzl
specifici fondi nazionali dovranno accompagnarendi europei.

bSft2 { OSYy I N& 2 a2oAfAGLI HLCEZ f QrispgethaP defliy abiettiR | NL
energetco/ambientali europeie garantiraunamiglior qualita delQ | Néld-citta italiane

Lavenditadi autovetture FEV proposta nell&cenario MobilitaH2IT é riportata ligura34 per il contesto
italianc®®. Lo scenario di vendita in Italia delle autovetture FERV L2 y S { Q@yiurpdréSuisiotkd2 R A
di circa 27,00@&l 2025(0.1%del parco veicoli italiangcirca290,000al 2030(0.7%del parco veicoli italiano)

e circa8.5 M (20 % del parco veicoli italiand al 205Q In Tabella4l: Scenario MobilitaH2IT, numero e
tipologia stazioni rifornimento per autovetture FCH\b al 31/12/2025 abellad1, gli obiettiviannuali fino

al 31/12/2025.

Scenario MobilitaH2IT stock autovetture FCEV Scenario MobhilitaH2IT stock % autovetture FCEV
9,000,000 8,530,090 100%
8,000,000 90%
80%
6,750,623
7,000,000 70%
6,000,000 60%
50%
5,000,000
4,107,151 40%
4,000,000
30%
3,000,000 20%
2,000,000 1,603,962 10% - . .
1,000,000 0%
' ’ 1,000 27,014 290,388 2020 2025 2030 2035 2040 2044 2050
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 M Autovetture FCEV Autovetture altre

Figura34: ScenaridvobilitaH2IT, stock autovetture FCEV fino al 31/12/2050

23| dati delle emissioni di gas ad effetto serra sono di fonte UNFCO2 a W O2YS O2Ydzy A OF G A LISNJ
il mandato stabilito dal Decreto legislativo 51/2008
24 Nel calcolo dello stock autovetture FCEV & stato considerato wimlifedi 12 anni
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Passando agli autobus, scenario diamp-upitaliano eindicato inFigura35®. Lo scenario di vendita Italia

degli autobus FEV prevede obiettivi piu ambizioni rispetto alle autovettu@i operatori deltrasporto

pubblico, attivi in ambito cittadino, dovranno infia garantireun ruolo guidanella transizione verso una

mobilita alternativa, specialmente nelle prime fasi di merca®i. preveddnoltre che gli autobus FCEV, a
discapito degli autobus BEV, saranno particolarmente apprezzati per la loro lunga autohamia, ¥ F A R 0 A
ySttl @lrtdzilt T A2yS RSt Ql dzii 2 yf 2025 SATS &2 UBo stétk didNg {3330
circal,100al 2025(1.1% dello stock totalekirca3,700al 2030(3.8% dello stock totaleg circa23,000al
2050(25.0 % dello stock totale)In Tabellad2, i target annuali fino al 31/12/2025.

Scenario MobilitaH2IT stock autobus FCEV Scenario MobilitaH2IT stock % autobus FCEV

25,000 23,110 100%

90%
20,000 18,377 80%
70%
60%
15,000 12,759 50%
20%
o
10,000 Je21 30%
20% I
o H BN B
3,662
5,000 ; % -
100 1,09 l 2020 2025 2030 2035 2040 2044 2050
0 —  mm

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 B Autobus FCEV @ Autobus altri
Figura35: Scenario MobilitaH2IT, stock autobus FCEV fit/aR/2050

Una panoramica dei cogpier autovetture eautobus FCEYtonformi alé previsioni di mercato europee)

applicati nello Scenario MobilitaH2€T illustratain (Appendice7.3). Il costo dei modelli FCEV é posto a
O2yTNRyYyil2 O2y Af 02a0G2 RSA Y2RSftftA dWeayddiF®&net SNI 3T
valore minimo per il 2020 e il 202%pbtesidAutomotive FC 100k FC cagper il 2030;nel periodo 2030

2050 sono stati utilizzake stesse tendenzei evoluzione dei prezzi indicati dal settore automobilistico.

Per quanto riguata i veicoli FCEVha forte decrescita dei costi € prevista fino al 203@mpo le autovetture
FCEV saranno a prezzi $seché competitivi con le autovettu@nvenzionali diesgimentre gli autobus
FCEV avranno colmato gran parte diehrioiniziale.

Applicando i costi previsti in Europa per le autovettur&¥€ per gli autobus F&/(forniti in Tabella34) é
stato calcolato ICAPEX egbstoaddizionaledegliscenaridi vendita per il contesto italiano, comparando il
costo dei veicolFEVconveicoli dieselKigura36). InTabella35, dzyagalisiannuak fino al 31/12/2025.

Al fine di coprire tali costi addizionali, rendendo competitivo il mercato dei veicoli, RCEA¢tessario un
finanziamento per gli acquirentiecobonus) almeno finoal 20360 [ I O2 LISNII dzNI RSt f QA y
implica lo stanziamentodi circa 758.1 a € nel successivo periodo 2022025 (circa 529.1 a € per le
autovetture e circ&29a e per gli autobus)

25Nel calcolo dello stock autobus FCEV é stato consideralifettime di 12 anni
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Scenario MobilitaH2IT CAPEX veicoli FCEV (euro)
100,000,000,000
90,000,000,000

80,000,000,000

70,000,000,000
60,000,000,000
50,000,000,000
40,000,000,000
30,000,000,000
20,000,000,000
10,000,000,000
) [

2020 2021-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040 2041-2045 2046-2050
Autobus FCEV 57,000,000 464,258,295 909,850,123 1,443,982,515 = 2,230,734,103 = 2,950,229,010 @ 3,401,757,102
M Autovetture FCEV 51,414,744 1,046,697,805  6,796,335,038 29,314,211,463 57,803,594,520 75,521,305,837 86,098,017,351

Figura36: Scenario MobilitaH2IGAPEX veicoli FCEV fino al 31/12/2050

| parametri tecnici utlizzati per le autovetture FEV[8], [12] e per gli autobus F&Y/[10], riguardanti

f QS T Ffeuwdcéhyniy,lia vita (ife-time) e la percorrenza annu&ri/anno), sono riportati inTabella36.
Unnotevole miglioramento nella fuel economy delle autovetture e degli autobus FCEV e atteso fino al 2050,
AYONBYSYyilllyR2 fF O2YLISGAGAGAGL O2Yy nigliogadnDddin O2Yy
maniera meno marcatduesto fasiche lapercentualedi finanziamento per gli acquirenti (edmnus), nella
copertura del costo addizionale deiigeli FCEV, potra essere ridofieogressivamente.

5.1.2 Mobilita pesante su gomma

In meritoal dimensionamento e allo scenario di introduzione dei meeganti,z f QF Gl dzr £ S 02y 2
parco circolante di veicoli per trasporto merci in Italia &€ pari a circa 4,1 milioni di veicoli legggt)(<

720.000 veicoli pesanti ;5t) e 173.0@ trattori stradali (motrici). Tra i veicoli pesanti, circa 310.000 mezzi
hanno PTT maggiori a 14 prevedono esclusivamente alimentazioni a gasolio, mentre le restanti 410.000
unita hanno PTT compresi tra 3,6 14t. Tra i trattori stradali, soltant8.500 veicoli rientrano in PTT minori

di 14t, mentre la maggior parte (170.000) hanno PTT sopra le d4sono i primi interessati dallo
spostamento verso alimentazioni alternative, anche in relazione alla loro elevata percorrenza media annua
(tipicamentey St f Q2 NRAYS RSANOmMnndnnn 1Y S 2t GNBO

Le immatricolazioni di veicoli commerciali in Italia sono pari a circa 180.000 veicoli/anno per lagladse

Come detto sopra, questo numero di confronta con una consistenza del parco circolante corrispondente di
circa 4,1Imilioni di veicoli. Salendo con la dimensione del veicolo, le immatricolazioni di veicoli industriali in
Italia sono pariacirca25.80 @SA O2f A | f f QF(§ 4 Eferimiitd.hl pelso tadele la erEia® PHD > p
S OANDIF unodnnn @Si O ¢oh unlarfddm@ntopycd vatidbilblheglilanniQdc§@®. 2 S Hwmc

In anni recenti, lamaggioree2 f dzl A2y S G(SOy2t23A0F ySt aSiiaz2NB RSA
veicoli a GNL, in particolare nella classe >16 t. A titolo di esempio, la gammaStvaisc@mprende modelli

come il 460NP (con motorizzazione 13 litri e 460 CV aQithp aventi fino a 1600 km di autonomia, proposti

con obiettivo di riduzione del Total Cost of Ownership del 9% rispetto ai corrispondenti modelli a gasolio. Le
vendite di questo tipo di veicoli sono iniziate nel 284 mp SR KI yy 2 NldAdchélldafagse  Qy:
>16t nel 2018, ovvero circa 2200 veicoli/ anno (contro circa 30 veicoli nel 2015, 300 nel 2016 e 1000 nel
2017).

GSAO2ft A

[ QAYVUiUNRBRdzZI A2yS RA ljdzSadl ydzz2 ol Of | A
Al O2YS

aas
la traiettoria diA Y ASNA YSy i2 RA dzyl ydz2@F (SOy?2

R
t 2
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pesanti. Sebbene le due tipologiedtivetrain siano ovviamente diverse, in entrambi i casi si propone un
vantaggio ambientale (riduzione delle emissioni sia diiimanti classici sia di gas cliralieranti quali la Cg)

e si assiste ad un cambiamento di combustibile rispetto al gasolio, per il quale si richiede una nuova e specifica
AYVFENI &G NHzG G dzNT RA RAAGNRAROdZ A2y S d elSnercay 2an lah&alle®K S A
creazione di una rete che conta circa 40 distributori di GNL per camion (dati Staffetta UPI, maggio 2019), da
O2yFNBY (il NaA O2y OANDI wmtn &adlTA2yA ySttQAyGESNT |
come siasufficiente una rete complessiva di circa8@distributori, opportunamente dislocati sul territorio
nazionale, per consentire una buona diffusione sul territorio di questo tipo di veicoli.

Veicoli

Si stima che, con una commercializzazione dei mezzitaiepdal 20212022 e una effettiva presenza nel
parco italiano a partire dal 2025, i camioncelle a combustibilea idrogeno possano arrivare a coprire
progressivamente una frazione rilevante del mercato e del relativo fabbisogno energetico.

La previsiog del numero di veicoli pesanticelle a combustibil@limentati a idrogeno si concentra sulla

classe di veicoli con PTT superiore d¢ @& | £ f QAY i SNYy 2 RA ljdzSadl OlFasS3azn
stradali (motrici di TIR) su cui lo sviluppo égdi piu avanzato. Si trascura invece, in via cautelativa, il settore
contiguo degli autocarri (veicoli pesanti non scomponibili in mow@erimorchio), comprendenti una larga

varieta di opzioni, da mezzi per il trasporto mercaatbgry, autobetoniee e altri camion speciali. Per questo

settore € infatti presumibile una penetrazione significativa ma piu lenta, ed i chilometraggi e consumi medi
sono assai piu variabili. E da segnalare tuttavia che in taluni casi sono state gia avviate delle esperienze
dimostrative (ad esempio, i mezzi del gia citato accordo ESTIRAP in Svizzera e lo sviluppo di mezzi per la
raccolta dei rifiuti da parte di VDL nei Paesi Bassi, v. terza coloiahalla5z Ol a2 QuT G Q0 S f
veicoli immatricolati di questo tipo &€ molto ampia.

Veicoli del tipo trattori stradali (motrici)
Per questa categoria, la numerosita di veicolcedle a combustibilealimentati a idrogeno é stimata
considerando le seguenti ipotesi:

- si considera la sola classe con PTT oltre lg dde conta oggi circa 170.000 veicoli immatricolati in
Italia (dato ACI 2017)

- 2 aid201 O02YLX Saair@dz2 RSt itnOmexoYilnioWdeiodt inmairolatipely | y S
anno resta costante al valore del 2018 (circa 20.000 unita);

- il mercato di trattori stradali acelle a combustibilealimentati a idrogeno arriva nel 2050 a
rappresentare il 35% delle vendite (in linea con lenstidi Hydrogen Europe), raggiungendo una
consistenza pari a quasi il 30% del parco immatricolato nello stesso anno;

- per i mezzi da sostituire, alimentati a gasolio, si considera un consumo mediditdi BI0 km e una
percorrenza media di 120.00®dn/anng;

- il consumo medio di idrogeno nei nuovi veicotigdle a combustibilé pari a 7.%g42/100 km, in linea
con i dati riferiti dai produttori e le stime della letteratura scientifica;

- la vita media dei mezzi e posta pari a 10 anni, per tenere conto nefidite anche dei veicoli da
sostituire, assumendo che una volta adottata la tecnologieelle a combustibilea idrogeno, la
successiva sostituzione avvenga scegliendo la medesima tecnologia.

{dzZA £ o61FasS RA [jdzSadsS ALR G Siane Hel mekcatod PaziéteidinaziofeSdelldzy |
curva di introduzione dei veicolicelle a combustibila idrogeno considera un fattore incentivante nei primi
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annf®, per favorire la penetrazione della tecnologia, riducendolo dopo il 2030 e azzerandolo 26pb.iSi

fa riferimento, inoltre, ai dati di avvio del mercato relativo ai veicoli pesanti alimentati a gas naturale
liquefatto (GNL), come riportati ifabellal4. Lecaratteristiche delle due tecnologie sono differenti poiché i
veicoli a GNL utilizzano dnivetrainconvenzionale (serbatoio di combustibile a pressione ambiente, motore

a combustione interna), ma le due soluzioni risultano simili nel loro essere pradobdivativi e a ridotto
impatto ambientale, che si posizionano su un mercato solido e strutturato caratterizzato dalla presenza di
soluzioni consolidate. Per tenere conto tuttavia della maggiore innovativita dei veicoli a idrogeno,
prudenzialmente la seristorica iniziale dei dati di vendita dei veicoli a GNL viegadatasu un periodo di
tempo maggiore (10 anni anziché 5 anRispetto atoll-out dei veicoli con motore a combustione interna a
Db[ £ &A Llz5 LINBadzySNB Ay TcelléaicombGskbda idroQeny sin NeBabpidzerta? y S
dal maggiore grado di innovazione che comporta: mentre nel caso del GNL si introduce untini@bus
alternativo a bordo di un mezzo per il resto meccanicamente molto simile agli esistenti (motore a
combustione interna, trasmissione, etc.) e noto agli utilizzatori, nel secondo caso si tratta di un sistema
propulsivocelle a combustibilelettrico interamente nuovo, che richiede formazione e porta con sé un certo
grado di incertezza.

Tabellal4: Dati storici delle vendite di veicoli pesanti a GNL (trattori stradali) in Italia a partire dalla loro introduzione5nel 201

2015 2016 2017 2018
Trattori stradali a GNL 30 300 1000 2000

La proiezione di mercato che ne deriva per i trattori stradaklle a combustibila idrogeno é riportata in
Figura37 e dettagliata inTabellal5a intervalli di 5 anni. Si raggiunge in particolare uno stock di circa 49.000
veicoli¢ pari al 29% del parco circolantenel 2050, mentre le vendite contano 1500 unita dopo 10 anni

R f foQlnyfderb relativamente alto (oltre 100 veicoli) nel primo anno considerato tiene conto del fatto
chegianeglianni202d nHp &A adAfIULNIAY 2 i RoneBediaiial, @dlocate in zone
ristrette del Paese dove linfrastrutturaenga sviluppata in tempi rapidi (ad es. la direttrice Brennero
Modena di connessione internazionale, che € gia luogo di sviluppo delle soluzioni a idrogeno per autoveicoli
e autobus [11]).

B0 aGAYF &8 STFTFSGGdzZ G aS3dz2SyR2 Af a3ISYSNIfATSR .l aa RA
di nuovi prodotti sul mercato (Bass, Frank M. (200€pomments on A New Product Growth Model for Consumer
Durables": The Bass ModeManagement Science. 50 (12): 183840).
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Figura37: Curva di introduzione nel nmaato dei veicoli @elle a combustibila idrogeno (trattori stradali).

Tabellal5: Stock di veicoli pesanticelle a combustibila idrogeno attesi in Italia tra il 2025 e il 2050.

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Trattori stradali 132 1764 6442 14895 27139 49132

5.1.3 Mohbilita ferroviaria

Il piano strategico qui presentato non pretende di raggiungere un livello elevato di dettaglio, soprattutto

NA 3dzZt NR2 € LINBOA&AAZ2YS Llzyidz £ S R QiaefaNdtdbdzh A2hef S RS
prossimi anni. Al contrario, lo scopo di questo lavoro é di fornire un quadro strategico di introduzione delle
G§SOy2t23AS 1w ySt LIY2NrYlF AGFLfAFY2 YSRALFLYGS RFEGA
delle tecnologie idrogeno e celle a combustibile al fine di supportare le possibilita di investimento pubblico.

[ QFYFfAAA ljdzA NALRNIOFGF @dz2tS SaaSNB fF LAG 3ISySN
casi nella mobilita qui trattate la sua massima potenzialita di penetrazione nel settore ferroviario nazionale,
tuttavia considerando fattori specifici introdotti da attori del sistema ferroviario italiano con una robusta
visione oggettiva sul tema.

Scondo il piano nazione di Attuazione (N|#1], al 2016 vi erano almeno 473 materiali rotabili a trazione

diesel per il servizio trasporto passeggeri sulle linee non elettrificate italibale stima risulta in leggero

difeti 2 LISNJ f QF aaSyT I RA RFEGA RA FfOdzyS AYLINBAS TSNN
valore di riferimento del parco rotabili in circolazione.

Ai fini di supportare I'aggiornamento del Quadro Strategico Nazionale delle infrastruterregmbustibili

alternativi con elementi utili a definire dei lineamenti strategici anche per il settore della mobilita ferroviaria,
Rete Ferroviaria ltalian@in qualita di Gestore dell'Infrastruttura Ferroviaria Nazionale (IFN) e in coerenza

con la propia missione e le proprie attribuziomwi ha istituito un Tavolo Tecnico composto dai Gestori

RSt fQAY TN &0NHz0 G dzNF wS3IA2yFEA AyiSNO2yySaal 02y f
LI 8aS33aSNRAT RIff Q! dzii 2 NN Takolo Récnicw § 8 éohcknkratozsyl SegnieBtd deli NI &
mobilitd passeggerlLa finalita del Tavolo Tecnico e stata quella di approfondire la tematica della mobilita a
ARNRISY2 S RStfS NBfFGADBS Ay TFNI &G NUzE linpzdd Fefokiariét S NINJI
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per favorire il dialogo sulla nuova tecnologia, favorire la convergenza di un‘opinione comune del settore
ferroviario per favorire una eventuale piu rapida introduzione di tale mobilita sostenibile.

Lt GF@2t2 KI NARORWYWRAGATdAIZY SOKRES fff(BStfSAySS 2 f QA Y LI ¢
idrogeno, di per s€, non comportano tanto incrementi di funzionalita e di competitivita del servizio rispetto

al trasporto effettuato con materiale rotabile diesel, quanto piuttostontributi positivi in termini di
sostenibilith ambientale, sociale ed economica in opportune condizioni a contorno, racchiudendo le proprie
valutazioni emerse nel corso delle interlocuzioni in position paper- rivolto ai Ministeri competenti
(Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, Ministero dello Sviluppo Economico, Ministero dell'ambiente

e della tutela del territorio e del maraappresentativo della posizione del settore ferroviario (relativamente

al segmento del trasporto passeggeréerle societa che hanno di fatto partecipato ai layori

bStfQFIYoAG2 RSt ¢l @2f2 ¢SOyA02s 8§ ailiaz2 RAaOdzaaz
Regionali interconnesse con la IFN stessa caratterizzate dal maggiore potenziale di implementazione della
mobilita ferroviaria a idrogeno, seleriato mettendo a sistema:
- fQFdGdzr €S aasSyil RA StSGGNARTAOFITA2YST
- lo schema dei servizi ferroviari che interessano ad oggi le linee e gli Accordi Quadro per i modelli di
esercizio futuri, sottoscritti da RFI con le Regioni;
- AfA AYOGSNBSYGA RA St SOGNKTAAQAUTNIGRY S yAYSIASINYUSY (AAY?
- ladisponibilita provinciale di potenza installata da parte degli impianti di produzione elettrica da fonti
rinnovabili esistenti;
- la collocaziongyeografica degli impianti industriale di produzione centralizzata di idrogeno di tipo
omerchant/byproduct @

Tali opportunita identificate dovranno essere oggetto di specifici approfondimenti regolatori, normativi,
tecnici ed economici da parte di tuttioggetti interessati al fine di determinare I'effettiva opportunita di
implementazione della mobilita ad idrogeno e delle relative infrastrutture di terra al particolare contesto
applicativo.

Ad oggi, appare ragionevole supporre che nello scenario 2058aposessere prese a riferimentpal
momentoca 2t 2 S tAYSS ARSYGAFAOIGS RIEE ¢l @2t2 ¢SOYyAC
della mobilita ferroviaria a idrogen@ulle stesse linee, sono in servizio cl@0 materiali rotabilidiesel-

incluse eventuali materiali di scortaerisen@K S> aSYLINBE yStf Q2G§0A 01 RA dzyt
futuro al 2050, possono essere presi a riferimento per la sostituzione integrale con materiali rotabili a FCH e
batterie.

Fissato il riferirento industriale al 2050 in 100 materiali rotabili a FCH, al fine di stimare nella presente
GNI GOGIFTA2yS tQFYyRFEYSYy(d2 RS3ItEA Ay@SaldAaAyYSydir ySOSa:
6a02L)2 OSYGNIrftS RStfl 5! Iheatkend derioddBAGR &n wrpaich trehif SY S
costituito da 20 locomotori H2 al 2025, 30 al 2030, 50 al 2035, 70 al 2040, 80 al 2045 e 100 al 2050. Tale
andamento non tiene in considerazione la natura fortemente discontinua delle sostituzioni deidtmo

nel settore ferroviario, caratterizzata da un numero di ricambi del materiale rotabile molto consistenti e legati

a logiche di introduzione per linee e bacini piuttosto che per singole unita.
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Figura38: Possibileevoluzione dello stock di materiali rotabili a H2 nel periodo ZXD.

Il profilo temporaledella quota di treni H2 circolanti sulle linee non elettrificate, risulta essere compreso tra
i due macred OSy I N&
e HIGHstimando una quotai locomotori H2al 2025 poco inferiore al 5%ser raggiungere 6.3% al 2030.
Cio avvalora la metodologfan qui seguita che si rispecchia con risultati simili allo studio internaleortal
vuole sottolineare, come tuttavia il tasso di sostituzione riportato € da considerare massimale, dato che il
numero di rotabili sostituibili & considerato in difetto.

Stock H2 su totale (%)

ALRGATT I

i A

R fape? il dacérdi® 202003012k chsy BASE S NH S

25%
20%
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10%
5%
0%
2025 2030 2035 2040 2045 2050
——HIGH 5% 8%
——H2IT 4,2% 6,3% 10,6% 14,8% 16,9% 21,1%
BASE 2% 4%

Figura39: Confronto della quota rotabile H2 presestélarete italiana nel periodo 2020050, secondo il modello prudenziale qui
presentato @ i due scenari limite BASE e HIGH, previsti dallo studio Roland Béageottolineatache i tassi di sostituzione

effettivi sianoin realta leggermentd Y F SNA 2 NA Z A Yy

difetto.

lj dzl y4d2(rifdrifehty & 20$6Y; & daRdnsidedrd i6 NJA Y Sy
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Tuttavia, si vuole sottolineare come esistano condizioni in Italia, favorevoli ad una potenziale miglior e piu
consistente introduzione di materiali rdddi H2. Si stima che, dato il verificarsi delle condizioni sopra
elencate, vi sia la possibilitd che alcune condizioni possa abilitare una penetrazione maggiore di rotabili a
idrogeno nel contesto delle linee regionali attualmente con treni diesel. Btaita al 2016 del parco rotabili

diesel potenzialmente sostituibili, di circa 473 treni, si puo suppore che una frazione di que&@ara 250

totali, possa essere convertita a trazione ad idrogeno agendo su alcuni fattori:

f aA3df A2NI YS yiivestiniRiBoed Gprativi dei lde@notori H2 rispetto ai diretti concorrenti
(diesel e batteria).

9 Studio e sviluppo di nuovi modelli di business

1 Maggior appoggio sia dal settore pubblico centrale che dalle realta territoriali.

Nello specifico si prevedonalcune condizioni che, se adeguatamente sviluppate, possono abilitare un
maggior numero di potenziali locomotori diesel sostituibili con tecnologia FCH:

1 Disponibilita di retrofit sui rotabili diesel.

Tale approccio introduce modelli di business diverdija&ndo il costo di acquisto del rotabile, in particolare
allungando tempi di vita dei rotabili diesel e riducendone i costi nella conversione a rotabili a pile a
combustibile.

1 Presenza di condizioni politiche e/o incentivanti favorevoli:

EsisteunasersiA f AGL LI2fAGAOF ALISOAFTFAOLF yStfQAYUINRRdzZ A2y S
per linee al di fuori delle tratte identificate dal tavolo RFI.

1 Presenza diiniziative progettuali specifiche (priorita infrastrutturali).

Varie iniziativesia nazionali (e.g. tavolo MISE, Idrogeno settore trasporto) che europee (e.g. iniziative in
ambito FCH JU, CIEF, ETS funds), prevedono uno supporto specifico nel settore ferroviario ad H2.

1 Studi di fattibilita favorevoli allo sviluppo di ulteriori inithie.

In questo contesto, si identificano iniziative di studio di fattibilita in diverse Regioni italiane, che identificano
vantaggi specifici anche al di fuori delle tratte identificate dal taR#d

91 Sviluppo di rotabili bimodali, in grado di viaggiai® a idrogeno sia su linee elettrificate limitrofe.

5.1.4 Movimentazione materiale

Nel caso della movimentazione materiale, si ipotizzano due scenari di vendita a livello nazionale di carrelli
elevatori ad H2: uno prudenziale di 50 carrelli/anno e uno pitrogtico, ma comunque realistico, di 100
carrelli/anno (rispettivamente meno dello 0,1% e dello 0,2% dei mezzi operanti sul territorio nazionale). Nello
scenario prudenziale, nel 2050, si dovrebbero avere in Italia in servizio quasi 29.000 carrelli iedeseiter

a combustibile che utilizzano idrogeno come carburante, in quello ottimistico quasi 58.000. Tali stime
Syazy2 O2yaARSNIGS RFIA &42338G0A OKS 2LISNIy2 y&f
verosimili. Il combinato disposto di Istazioni che spingono verso la riduzione delle emissioni inquinanti e la
volonta delle aziende di avere una immagine piu verde spingono queste ultime a chiedere ai produttori
questa tipologia di mezzo. Se non la troveranno si rivolgeranno verso prodasteri in grado di soddisfarla.
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Scenario H2IT movimentazione materiali, numero di carrelli elevatori a H2
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Figura40: Ipotesi di numero di carrelli a celle a combustibile e idrogeno in servizio fino al 2050 secondo i due scenari ipotizzati

52t NERdd A2yS RSttt QARNRISYy2 LISNI At aSGis

Negli scenari proposti per questo Piano Nazionale di Svilupp@ A R NdRHeSsérd prodottasecondo
quattro diversemodalita operative:

1) Produzione di idrogeno iimpianti centralizzatimedianteSMR(H. da SMR @ trasporto gassoso su
camion fino alla staziondi rifornimento;

2) Produzione di idrogeno impianti centralizzatimediante elettrolisi da rinnovabili(H: da ELR C) e
trasporto gassoso su camion fino alla stazione di rifornimento;

3) Produzione di idrogenmn-site nella stazione di rifornimento mediantelettrolisi con energia
elettrica da rete(H. da ELG OS);

4) Produzione di idrogen@n-site nella stazione di rifornimento mediantelettrolisi con energia
elettrica rinnovabile con impianto dedicat¢H. da ELR OS).

[ Q2L A2y S RA (NI & pdheIpia reddistiza, D¢l bfdve périodo, rpdt® falia Fealizzazione

RA dzy QA Y F NI &0 NHzi (0 dzNJ  cResistestisottofdidBaldidlere Bsiste Antlis b pogsibiita RS R
di trasporto liquido su camion, che nel bremedio termine viene srtata per gli eccessivi consumi nel
processo di liquefazione per piccole taglie. Da notare che tale opzione potrebbe viceversa essere
riconsiderata nel lungo termine con impianti di liuefazione di grande scala, grazie anche ai vantaggi in
termini di maggpre carico di idrogeno per viaggio e di facilita di pressurizzazione per la consegna finale alle

stazioni.

La produzionecentralizzata di idrogenaa SMR, a basso costpermettera di agevolare il perioddi
transizioneiniziak 20202030. Superata questfase, si prevededi non incrementare ulteriormente la
capacita installata di SMRnentre la nuova produzione di idrogeno avverra mediargkettrolisi. In
particolare, dovra esserdncentivatof Qdzi A f AT T 2 RA Sy S NBitke lautdddnsiyi@ LBl o0 A £ S
{OSYFNAR2 az20AfAdbLl vLe LISNX¥SGGS dzyl NI LARF (GNIyaa
elettrolisi e il raggiungimento di risultati ambizion termini di:

1) Maggior contributodei veicoli FCEMella riduzione delle emissioni @Q;
2) Maggior indipendenza energetica nazionale
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3) Maggior potenzialita di integrazione deftanti rinnovabili non programmabili (fotovoltaico, eolico).

Lo Scenario MobilitaH2IT utilizza le seguenti assunzioni per quanto riguarda la prodeZidnaspoto
R Siéirégéno:

T dzy QSTFTFAOASY T I 02 Y Litasartaedidtribuzidhepad 2 SUHEE 4 a A 2 Y S =

§ annual load factor (AldegliA YLIA I yGA RA IS8IBR;dzl A2y S LI NR FffQ

 LISNJ f QA RNZ 3 Site 2costiiNgdiRliarasfio?to ir? fdrma gassosa su carpama 2€ k { 3 | f
202060 02y AYONBYSy(d2 I[$2/d2 RA 0242 RStfQOm:0

9 costifinanziaripari al 79410];

1 margine di guadagno per la produziopari al 2%;

1 margine di guadagno per il trasponari al 2%.

Il costo di produzione trasportoR S f f QA R NBulhd@aalgolad suBaypaSe di parametri economici quali
i costi di investimento (CAPE¥)sti finanziari,O2 a 1 A RS f Q(§ascsl MEthcita), tabtiopetatNgk |
e di manutenzione (OPEXDpsti di trasporte marginidi guadagnocosi come sulla bagk parametri tecnici
gualil'efficienza di conversione i¢ life-time. In Tabella38, le principali assunzioni adottateello Scenario
MobilitaH2IT

t SNJ ljdzl yi2 NJprindriaddRetesohoaty/pEedl Boie riferimento i costirdi al 2077 in Italia
[67]27:

1 energia elettrica da rete: consumatori industriali con fascia di consumo annua-200000 MWh,
prezzo lordo 149.7 euro/MWH92]

1 gas naturale da rete: consumatori irgtriali con fascia di consumo annua 2ZB827 migliaia di m3,
prezzo lordd30.9 eurdmigliaia di m3 (41.06 euro/MWh]93]

Nel caso di produzione di elettricita rinnovabile (es: eolico, fotovoltaico) e utilizzit@perelettrolisi &
O2yaARSNI (2 dzy @It 2NBE YSRA2 RSttt QSt SIDMERZBATAIR LI N
prezzo medio riflette iprezzo unico nazionaldPUN di Baseload nel periodo 2022014 fFigura4l). Va

ricordato che in Italia, oltre al valore acquisito sul mercato elettrico, la produzione di energia rinnovabile
remunerataanche mediante appositi meccanismiffiO Sy G A @+ 1T A2y Sd { Al LISNI f QSy ¢
previstourhA Y ONBYSy (2 Fyydz2z RA 02aiG2 RStfQm:o

27|e fasce di consumo di interesse sono state identificate considerando la dimensione e la domanda delle future stazioni
RA NAFT2NYAYSyid2 RSttQARNRBISYy2d tSNJ I LINPRdZ A2yS RA
presumibilmente essere inferi e rientrare nella fascia 2,6226,268migliaia di ni (35.12 euro/migliaia di ) 33.45

euro/MWh o nella fasci@6,268105.072m? 33.33 euro/migliaia di fh 31.74 euro/MWh

Bt NBT T2 YSRA2 RA Oljdzaadz2 RSttt QSy®MBMI ySttl o62NEIF St S
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Figura41: Esisti del mercato elettrico in ltalia tra il 2005 e il 2014, Mercato del Giorno Prima (MGP), Prezkatlaiae (PUN)

InFigura42a 2y 2 &adldA FyFftATTFGA S O2YLINYXGA A O2aidAiA R
modalita operative precedentemente descrite Lt 02 &0G2 RA LINRBRdzZ A2yS S NI
adz f I 0FaS RA LI NIFYSUGUNR SO2y2YAOA ljdzr ftA A O2aidhi

primaria (gas ed elettricita), costi operativi e di manutenzione (OPEX), margumeddigno sulla produzione,
costi di trasporto e margine di guadagno sul trasporto, cosi come sulla base di parametri tecnici quali
l'efficienza di conversione e il lifene.

Tra le modalita consideraté, QA RN2 ISy 2 LIA G SO2y 2 YA Odetrdlisi hnedfefcdn2  LINE
I dzi2 02y adzy2 RStf QSYSNHAl SEHSdERDS). Nel Baso nadiB podsibike fay” S
coincidere produzione rinnovabile e stazione di rifornimettdqroduzione di idrogeno mediante elettrolisi
rinnovabile centralizzata (H, da ELR Cg il suo trasporto gassoso € comunque interessamgerché,
nonostante aggiunga i costi di trasporto, puo sfruttare le economie di scala dei grandi parchi RES posizionati
in maniera ottimale rispetto alla risorsa rinnovabidel caso di produzione mediante fonti rinnovabili non
LINEINF YYIFOATA Oljdz- A Af F20202t 01 A02 S tQS2tA0207
come questi possano essere immagazzinati al fine di ottimizzare il rapporto tra i czistiadje e i benefici
ySttQldzi2z02yadzy2 o

Altrettanto economica apparela produzione centralizzata mediante SMRL da SMR C): tale risultato
NAFESGGST GN¥ fQFEtGNRBSE A LINBITTA o6Faair RSA Oyadzya
LI SaA RSEfQ!yA2yS 9dzNRLISI o

Invece,economicamente svantaggiosa risulta produzioneon siteda elettrolisi con elettricita da retdH.

R 9[ D h{oYy GItS NRAdzZ G G2 NARFESGAGSET GNIX f QlF f 4N
pend AT T FYyGA NRALISGG2 €€ 3 NIvydzSEGNTG SO 2R/SFAS NIMHE S & Ay OFKSSE
chi gestisce attualmente impianti di produzione di idrogeno per il settore della mobilita (stazione di
NRARF2NYAYSyid2 . 21 I y 2stodpbratital dnthe riel-casd @ utilizzoTeneRyd @&trica f  C
verde prodotta da fonti rinnovabili, & circa un terzo del prezzo pagato, mentre i restanti duesderzigli
2YSNRA RA NBGS S €S GlFraasSe Ly YSN ieta (dsenzdied per la LILI N
produzione di bl renderebbe il business case gia oggi piu sostenibile.
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Scenario MobilitaH2IT costo di produzione e trasporto H2 (euro/kg)
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Figurad42: Scenario MobilitaH2IT, costo di produzione e traspostiind al 31/12/2050

5.2.1 Mobilita leggere su gomma e bus

La domandali idrogeno alla pompa delle autovetture FCEV e degli autobus FCEV introdotti nello Scenario
MobilitaH2IT, applicando i parametri dellabella36 € indicata inTabella37, coni valori annuali fino al
31/12/2025 Al 2025¢& prevista una domanda alla pompa di cir82,000kg/giorno.

Scenario MobilitaH2IT domanda H2 alla pompa veicoli FCEV

(t/anno)
1.000.000
900.000
800.000
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000 .
0 ]
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
m Autobus FCEV 585 6.101 19.232 38.899 62.853 87.237 105.915
m Autovetture FCEV 129 3.228 31.250 161.286 395.537 633.211 765.147

Figura43: Scenario MobilitaH2IT, domanda H2 alla pampicoli FCEV fino al 31/12/2050

t I NI Sy RahalisReénergi#tican produzione di idrogenatta a soddisfare la domanda defcenario
MobilitaH2ITé indicata Figura44. In Tabella39Tabella40, i target annuali fino al 31/12/2025, i target
energetici sono dettagliati per modalita di produzione (SMR ed elettrolisi), produzione di idrogeno in
tonnellate e kg/giorno, capacita degli impianti di produzione (MW) e consumo di energia primaria (gas ed
elettricita). Al 205 € prevista una domanda di produzione pariarca 32,000kg/giorno al 2025(circa
12,800kg/giorno da SMR eirca 19,20kg/giorno da elettrolisi).
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Scenario MobilitaH2IT produzione H2 (t/anno)

1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000

200.000

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

H2 from electrolysis 357 6.997 50.482 237.611 560.367 887.941 1.076.207
mH2 from SMR 535 4.664 12.620 12.620 12.620 12.620 12.620

Figura44: Scenario MobilitaH2IT, produziongfido al 31/12/2050

tldalyR2 R dzyQlyltAiair SO2y2YAOlI RS3IEA aO0Syl NA LINJ
MobilitaH2IT sono indicathiFigurad5. InTabellad4 i target annuali fino al 31/12/202%zino al2025 sono

previsti CAPEX per la produziopari acirca34.6a e(RA  OdzA OA NI 71 doperalettrolisis NJ { a w
Per quanto riguarda la prodione di idrogeno mediante SMR, al fine di minimizzare i costi di investimento,

essa sardealizzatapressoda A 1 A LINRP Rdzi G A GA SaradaSyaiaA S FGdABA LISN
industriachimica).ll sostegno pubblico & necessario per coprparte dei costi di investimento.

Scenario MobilitaH2IT CAPEX (euro)

1,200,000,000
1,000,000,000
800,000,000
600,000,000
400,000,000
200,000,000

0

2020 2021-2025 20262030 2031-2035 2036-2040 2041-2045 2046-2050
H2 da Elettrolisi | 1,739,794 27,322,496 135,852,567 523,078,359 890,456,415  1,008,108,269  1,036,664,711
mH2 da SMR 1,043,876 7,342,997 12,179,538 0 0 0 o

Figurad5: Scenario MobilitaH2IT, CAPEX per produzigfiadial 31/12/2050

5.2.2 Mobilita pesante su gomma

Lo scenario di fabbisogno idrogeatieso € costruito sulla base delle ipotesi di consumi e percorrenze gia
elencate e delle curve di introduzione stimate. Si considera inoltre un incremento del 15% rispetto al dato
ottenuto, per tenere conto delle richieste di rifornimento legate a veieolransito sul territorio nazionale e

LINE GSYASYGA RITEtQSAGSNREI ljdzZ yGAFAOFGA Ay OANDIF HN
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FffQSaadSN2 O2yiNB OANDF Af p2 RSA @SAO2 tomandald | £ Al
idrogeno risultante & quindi riportata ihabellal®6.

Tabellalsy { GAYlF RStflF R2YlFYyRIF RA A RNDHBSAR a Nigdrio in$aliaj fra il LOENI il 20G0. f A Y Sy

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Trattori stradali 1.2kton 15.9kton | 58.0kton | 134.1kton | 244.3kton | 442.2kton
Totale (con incremento)| 1.4kton 18.3kton | 66.7kton | 154.2kton | 280.9kton | 508.5kton

La domanda di idrogen@igurad6d S Af /1t 9. RSt f QN FiguFad viedeStimaolcalzNI R A
il medesimo approcciasato rello scenario mobilita leggera e bus.

Scenario mobilita pesante su gomma[tlanno]

700000
600000
500000
400000
300000
200000 =
100000

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
m SMR 0,0 700 4.575 4.169 3.855 7.023 6.354
Elettrolisi 0 1.050 18.300  79.206 @ 188.895 344.103 629.021

Figurad6: Scenario H2IT, produziongpér trasporto pesante fino al 31/12/2050

Scenario Mobilita pesante su gomma CAPEIS & 8

800.000.000
700.000.000
600.000.000
500.000.000
400.000.000
300.000.000
200.000.000
100.000.000

2025 2030 2035 2040 2045 2050
u SMR 1.483.684 6.521.292 0 0 3.440.020 0
Elettrolisi  5.408.954 = 63.839.694 211.999.211 346.570.655 453.544.456 761.217.834

Figura47: Scenario H2IT, CAPEX per produziepeirasporto pesante fino al 31/12/2050
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Si prevedenel contesto dellamobilita pesante su gommadzy Ay @SadAYSyid2 LISNI f
produzione HAi circa7Me al 2025ediTt n @ 2030.

5.2.3 Mobilita ferroviaria
{dZ fS tAYySS ARSYOGAFAOIGS yStftQloAalGz2z RSt GlF@g2t2 i
9,000,000 treni*km/anno con c.a. 100 materiali rotabili (incluse scorte) con percorrenza giornaliera
compresa mediamente tra 250 e 300 km/giorno peateriale.

Gonsiderato cautelativamente il massimo consumo dichiarato dai costruttori per i materiali rotabilasa
combustibile(FCH) (0,34 kg/km) allo stato attuale dello sviluppo tecnolotagm|ivello di servizio in termini

di treni*km corrigponderebbe ad un consumo annualepoco di circé8.000 tonnellate/anno di idrogeno.

' R2GGFYR2 LRAS AY FyFE23AF F ljdzkryid2 FlLaG2 ySt NBa
raggiunge una domanda di produzione di idrogeno di circa 4@ellate anno di idrogeno. Tali valori

danno ampie garanzie per eventuali incrementi di livelli di servizio sulle linee in questione: difatti, se si tiene
Ay O2yaARSNITA2YS Af YAIEA2NI YSyd2 RSt fifd&S@FHFwaOA Sy 1
per i prossimi anni (consumo massimo al 2025 di 0.3 kg/km e al 2030 di 0.28), le 4,000 tonnellate di cui sopra
O2yaSYyuANBOOSNR RA AQAf dzLII NB FAy2 | wmMn YAfA2YyA
ulteriori materiali rotabil. Si assume, in parallelo con gli altri studi riportati sulle altre mobilita, ahe |
domanda di idrogenaengasoddisfatta da sistemi SMR ed elettrolisi, sulla base delle stesse assunzioni
applicate al precedente studio sulle vetture e bus. Béilma diproduzionee riporta in Figurd.

Scenario treni H2 [t/anno]

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Titolo asse

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
SMR 0,0 341,6 239,1 99,6 55,8 63,8 39,9
Elettrolisi 0 512 957 1893 2734 3125 3946

Figura48: Scenario Mobilita ferroviaria Hproduzione He2ichiestafino al2050

5ttt R2YFYRF RA ARNRISY2 NAOKASaAGlF FyydzatyYSyasS
produzione HAFigura 5fon le stesse assunzioni presentatd capitolo precedente.
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Scenario CAPEX [€]

4.000.000
3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000

500.000

2025 2030 2035 2040 2045 2050
SMR 724.123 0 0 0 0 0
Elettrolisi 2.639.879 979.941  3.102.805 2.365.060 732.399 = 1.738.693

Figura49: Scenario Mobilita ferroviarjgdCAPERKer produzione H2 fino al 2050

Lt O2ad2 OFLAGETS RS f,tomprendeNl inpiaMittiprodizithe SRIR edlelstRoRsdzl A 2
Comesinotadfigura® Af O2aG2 RStfQAYLAIY(d2 RA LINRBRdzZ A2YyS
introduzione dei treni FCH, tuttavia scompare negli anni successivi dato che il canailauproduzione di

H2 di questo processo va via via a diminuire. Al contrario, gli impianti di produzione da elettrolisi, sostengono

f QAYGSNI R2YFYyRIF RA ARNRASYy2 yS3ItA FyyAaA S LISNIlYyY
produzione satl £ QAYGSNI R2YFIYyRI RA ARNR3ISy2I ptdfidNdi £ I Y
investimento segue un andamenfonzione di fattorjtra cuif QAYAT A £ S F2NI S NAOKA
mediante SMRIla graduale introduzione della produziomaediane processo delettrolisi e una stima di
STFAOASYUIlI YSy(i2z RSA O2yadzYA RSA NRGFOAEA C/ 1 & [ 2

G201tS & &GAYIOAES Ay OANDI MH®p aex O2yOSyidNI 2

Si evignzia che i costi effettivi di realizzazione degli impianti di produzione presentano una elevata sensitivita
alle condizioni specifiche del sito di localizzazione, alle condizioni di fornitura delle tecnologie nel mercato
nazionale e al contesto operatiwdi riferimento e possono quindi differire significativamente, in eccesso,
rispetto a quelli qui evidenziati.

5.2.4 Movimentazione materiale

Da un punto di vista tecnico, per un cambio funzionale dei macchinari a combustione interna o batteria a
guelli a celle acombustibile va garantita in prima approssimazione la completa sovrapposizione delle

LISNF2NXYIFyOS RA ljdzSadQdz GAYA®D LEf aradsSyl RS@S NBad
GdzNy2 RA tF@2NR S O2Ydzy| difa battrididriginale.t QSY SNAAL OKS @

Mediamente i carrelli elevatori sono dotati di un pacco batterie calescrittoin Tabellal?.

Tabellal7: Movimentazione MaterialeDati di consumo e potenzauletti elettrici

Tensione batterig 48 VDC

Energia consumate 21,60 kWh/turno
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Turno di lavoro 8,00 h/giorno
Potenza media impiegat; 2,70 kw
Numero di cicli di scarica per batter 4.000 cicli
Costopacco batterie| 13.800 €
Profondita scarica batteriz 80 %
Rendimento Carica Batter 91 %
Costo E. Elettrica per ricarid 17,80 e KIA2NY2
Costo E.E./ann( 5.340 ekl yy2

Quindila cella a combustibile a bordwra un dimensionamento riportato ifiabellal8.

Tabellal8: Movimentazione MaterialeDati dimensionamentaelle a combustibile

Potenza media erogal 2,70 kW

Consumo SpecifideC| 0,65 Nm3/kWh

Consumo specifico{ 1,76 Nm3/h

Ore difunzionamento al 100% di efficien| 10.000 h

Energia consumata a turr] 21,60 kWh/turno

Volume Hconsumato a turnq 14,04 Nm3/turno

[ LR4dSyT+ YSRAF RSttt C/ nsluhaeieigla dduivadriea2h6RENT v R
| picchi di potenza, richiesti dal motore elettrico o dagli azionamenti idraulici, vengono assorbiti da un pacco
batterie con tecnologia Litio, oppure al piombo o da capacitori idoGensiderando di abbandoraie

stazioni di ricarica batterie, si esegue un dimensionamento di una stazione di produzione di idrogeno gassoso
ad alta pressione periifornimento delle bombole di N°3énuletti, in Tabellalo.
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Tabellal9: Movimentazione MaterialeDati dimensionamento stazione di ricarica

Numero di ricariche/giorng 3

Volume di Hda generarg 1.276,24 Nm3/giorno

Tempo di ricarici 24 h/giorno

Produzioneoraria di H 53,2 Nm3/h

Taglia generatore diy 60,0 Nm3/h

Ore di lavoro /anndg 6.600 h/anno

Consumo acqua specifica Generatoe,g 0,85 L*Nm3/h

Consumo di acqua per produzione giornalii 1.084,80 L/giorno

Consumo elettrico specifico Generatorg 4,40 kW/Nm3

Energia Elettrica impiegal] 5.808  kWh/giorno

Costo E.E. /giorn]  1.162 € K I A 2 NJ

Costo E.E./ann| 159.720 e k I yy 2

Si puo calcolare il fabbisogno di/&hno fino al 2050 come rappresentato nel diagramm&idura

50. Questo e verosimile ed auspicabile che sia ottenuto prevalentemente da idrolisi da fonti
rinnovabili e pulite.Analogamente alle altre mobilita si riportano le quantita di idrogeno previste i
produzione da processo SMR o da elettrokgjrabl) e relativo CAPEX delle strutture di produzidfigijra

52).
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Scenario H2IT movimentazione materiali, fabbisogno di H2 (t/anno)

16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

6.000

4.000

2.000 I I I
- |

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
H Prudenziale 46 1.253 2.507 3.760 5.013 6.267 7.520
= Ottimistica 91 2.507 5.013 7.520 @ 10.027 @ 12.534 15.040

m Prudenziale m Ottimistica

Figura50: Scenario Movimentazione materiali, produzione H2 fino al 2050

Scenario movimentazione materialj ffanno]

10000

8000

6000

4000

2000 l I
: =

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

mSMR 34,5 626,5 626,8 235,0 125,3 156,7 94,0
m Elettrolisi 23 940 2507 4465 6141 7677 9306
Titolo asse

Figura51: Scenario Movimentazione materiali, produzione H2 da SMR ed ElettrolisiZb&0al
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Scenarianovimentazione materialCAPEX Ho € 8
8.000.000
6.000.000
4.000.000
2.000.000
2025 2030 2035 2040 2045 2050
SMR 87.662 1240236 0 0 0 45.977 0
Elettrolisi 4.688.918 4.645.672 6.367.766 4.555.757 3.715.465 3.134.227

Figura52: Scenario Movimentazione materiali, produzione H2 da SMR ed Elettrolisi fino al 2050

5.3 Dimensionamentadelle stazioni di rifornimento

Lt 02402 urBcahaliziai Ndecih@ugstzioni diverselimensionijn grado di fornire idrogeno a

700 bar e soddisfare le specifiche tecniche indicate negli standard internazionali SAE J2601 e ISO 2011. Le
assunzioni di costo derivano da vari studi europei di H2Mobility, UK TINA e quotazioni ricevute direttamente

da aziede fornitrici. | costi di investimento attuali e previsti fino al 2050 sono indicafiaivella43 ed

AyOf dzZR2y2 A O02a80A RA Ay@SaildAyYSyidz2 yStfQAyYyTFNI &d NHzi
il preraffreddamentdrefrigerazione, distributori), i costi civili di preparagi® RSt f QF NS RS4&
atdrTA2ySs A O2adGA LINRBISOGdzrt A L O2aiGA RA AYy@Saf
decrescere di circa il 50% entro il 2030, riflettendo ottimizzazioni nel design e incrementi nei volumi di
mercato e nel numero di operatori del settore. | costi qui riportati considerano un rapporto taglia della
stazione/accumulo di Ftostante. Un ulteriore dato interessante, riservato ad uno studio piu di dettaglio,
R2ONE O2Ay @2t ASNB dzy S qydstd Aspetto dRtd chalabiry fattbré éhizive ipar lal Yy OK
sicurezza di fornitura per quelle applicazioni ove contrattualmente € necessario garantire il servizio di
rifornimento (servizio pubblico, es bus e treniosti operativi sono indicati ifiabellad3. Come per i costi

di investimento, anche i costi operativi saranno soggetti ad una significativa riduzione, grazie ad una piu
efficiente catena di fornitura, utilizzgi manodopera locale per la manutenzione e incremento nella vita dei
componentiLf O2ai2 RA RAAGNRAROdZ A2yS RSftfQARNRISYy2 § &I
costi di investimento (CAPEX), costi finanziari, costi operativi e diteraone (OPEX) e margine di
guadagno, cosi come sulla base di parametri tecnici qualtintie (Figuras3). Appare chiaro chie stazioni

di pit piccole dimensiontINS & Sy (i y2 O2adA RA RAAGNAOdA A2yS RSt f ¢
grandi.
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Scenario MobilitaH2IT costo distribuzione (euro/kgH2)

3.0

25

2.0

15

1.0 I

o« WL W W0 W W W0 W A

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

M stazione 50 kg/giorno (AL 75%) M stazione 100 kg/giormno (AL 75%)
stazione 200 kg/giorno (AL 90%) M stazione 500 kg/giomo (AL 75%)
stazione 500 kg/giorno (AL 90%) M stazione 1000 kg/giorno (AL 90%)

Figurab3: Scenario MobilitaH2IT, costo distribuzione fino al 31/12/2050, in stazioni da 50, 100, 200, 500 e 1000 kg/giorno

5.3.1 Mobilita leggere su gomma e bus

La configurazionR S f QA y FdNdForniindhtird detézinata da molti parametrtra cui: la domanda

di idrogeno,la densitadi popolazione dell'ambiente urbandpotesi sullanecessarigprossimita di una

stazionerispetto ad un'dtra per i consumatoriPer necessita operativeytovetture e autobus saranno serviti
da stazioni di rifornimento diverse.

In questo Piano Nazionale di Sviluppo sono state considerate stazioni di rifornimento di diverse dimensioni:

1 Autovetture: 50kg/giorno(20232022), 100 kg/giorno (2022025),500 kg/giorno(2026:2050);
1 Autobus 200 kg/giorno (202€2022), 500 kg/giorno (2023025), D00 kg/giorno (202&050)

[ @pproccioin captive fleet (20262025) sara necessarimella prima faseper introdurre la tecnologia
mettendo le basi pela suadiffusione su vasta scafel trasporto di massa (a partire dal 2026)

Le stazioni pipiccole saranno costruite nelle due fasi iniziali di captive f{26202022 e 2023025, a
servizio di piccole flotte dreicoli Nella prima fas€0202022si prevedonocaptive fleetsfino a 99-109
autovetture e fino a 10-11 autobus, con stazionirispettivamente dab0 kg/giornoe 200 kg/giorno.Nella
seconda fas@023-2025si prevedonacaptive fleetsfino a 222-229 autovetiure e fino a 29 autobus, con
stazionirispettivamente dal00 kg/giornoe 500 kg/giorna La costruzione di piccole stazioni permette il
rapido raggiungimento di uncopertura minima delle principali arterie di trasporto (FEN dei principali
centri abitati, garantendo il successivo passagditrasporto di massaDopoquesta fase inizialé prevista
solamente la costruzione dtazionidi grande taglia500 kg/giornoper le autoveture (in grado di rifornire
fino a 1169autovetture/giorno al 2026)e 1000 kg/giorno per agli autobugin grado di rifornirefino a 60
autobus/giorno al2026), economicamente attrattive per gli operatori del settore.

Lo Scenario MobilitaH2IT utilizza le seguenti assunzioni per quanto riguarda le stazioni di rifornimento
def QARNR ISy 2

1 annual load factor (AL) delle stazioni di rifornimento pari al 70 % fino al 2020 e al 75% nel periodo
successivo per le autovetture e 80% fino al 2020 e 90 % nel periodo successivo per gli autobus;

1 costi finanziari pari al %6[10],

1 margine di guadagno pée stazioni di rifornimentgari al D %.
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Numero e tipologia dellestazioni di rifornimento, per autovetture FCEV e autobus FCEV, Swdioario
MobilitaH2ITé indicato inFigura54. InTabellad1 e Tabellad2, egli obiettiviannuali fino al 31/12/2025

Scenario MobilitaH2IT numero e tipologia stazioni di Scenario MobilitaH2IT numero e tipologia stazioni di
rifornimento per autovetture FCEV rifornimento per autobus FCEV
. 5590 322
6,000 350
4626 266
- non 300
vvvvv 222
4000 2999 =
oo 200 156
"""" 150 96
2,000 346 1296 100 56 l
1000 10 141 . s 10 -
0 —_— — | 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
m M. stazioni da 50 kg/giorno m N. stazioni da 100 kg/giorno N. stazioni da 200 kg/giorno N. stazioni da 500 kg/giorno
B M. stazioni da 500 kg/giorno W N. stazioni da 1000 kg/giormo

Figura54: Scenario MobilitaH2IT, numerdipologia stazioni rifornimento per autovetture FCEV e autobus FCEYV fino al 31/12/2050

5.3.2 Mobilita pesante su gomma

Dal punto di vista del numero di stazioni di rifornimento richiest®|ldout della nuova tecnologia dei veicoli

pesanti ecelle a combustiile pud avvenire con un numero di impianti piuttosto contenuto. Come evidenziato

in seguito relativamente allo scenario di diffusione previsto per questi veicoli, € utile il confronto con quanto
accaduto per la nuova tecnologia dei veicoli pesanti a GMuali pure richiedono una nuova rete di
RA&AGNROdZ A2yS RSRAOFGE ffQSNRIFT A2yS RSt 3ILa ylIi
PTT maggiore (oltre le 20t) e dedicati soprattutto alle lunghe percorrenze, le aziende presemdrcato

indicano come sufficiente a consentire una buona diffusione sul territorio nazionale una rete di eB6a 70
distributori (ad oggi, per il GNL si contano circa 40 stazioni in Italia, dati Staffetta UPI, maggio 2019). Si puo
quindi ritenere che laiffusione dei veicoli pesanti eelle a combustibileaventi tempi di rifornimento e
caratteristiche di occupazione delle stazioni del tutto analoghe ai veicoli a GNL, possa avvenire nel medesimo
settore di mercato con un numero equivalente di stazionRdeOl G S y St f Q2 BRUNYAS | dzA
distribuite sul territorio nazionale.

A partire dal numero di veicoli e dalla domanda complessiva, il numero di stazioni di rifornimento necessarie
viene stimato considerando le seguenti ipotesi:

- il rifornimentoRA  dzy @SA 02t 2 LISalyidsS NgdKhderwSilfe@dNR I T )
rifornimento é stimato in 20 minuti;

- nei primi anni (fino al 2030 compreso) si accetta un basso fattore di utilizzo per poter offrire un
sufficiente numero di stazioni gfribuite sul territorio in modo tale da garantire la possibilita di
spostamenti su distanze ragionevolmente ampie;

- dopo il 2030, si considera un fattore di utilizzo temporale del 50% (si considerano cioe gli erogatori
occupati per 1dre al giorno, corrigondente a una capacita di rifornire 36 veicoli al giorno per ciascun
erogatore);

- il numero massimo di stazioni € limitato a 150 localita, considerate piu che sufficienti per coprire in
maniera opportuna la percorrenza dei veicoli in tutto il territoriczivmale;

- peril calcolo della taglia delle stazioni (in termini di capacita di erogazione giornaliera, kg/gg), si applica
un sovradimensionamento del 10%.
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Tabella20: Stima del numero di stazioni di rifornimento idrogenovgecoli pesanti in Italia, tra il 2025 e il 2050.

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Numero stazioni di 10 15 45 104 150 150
rifornimento
Dimensione  media 360 3200 4000 4000 5000 9000
stazioni di
rifornimento [kg/gg]
[Tt9% ek 11,979,670| 46,887,628 106,863,543 217,291,547 288,599,849 476,744,400

Con il numero di stazioni massimo ipotizzato (150 unita), nel 2050 tali stazioni dovranno essere prowviste di
6 erogatori in media per poter rifornire i veicoli ed erogare le quantita previstalellal9 e Tabella20

5.3.3 Mohbilita ferroviaria

La dimensione della stazione di rifornimemer i treni H riveste un ruolo cruciale al fine di ridurre i costi di

¢/ h RSA GNBYA AYUNBR2GGA &ddzAZfl NBGS FSNNRIALFINALI @
RStf QARNRISYy2 Ftfl LIRYLI I NRARdJzO® deRa2mobilita @aavidaria i 2 LIS NI
Altro parametro da tenere in considerazione € la percentuale di utilizzo della stazione di produzione e
rifornimento idrogeno; la differenza fra un utilizzo al 100% ed uno al 50%, produce un costo addizionale di
circa il 8% in piu per il caso della stazione sottoutilizzata.

Come assunzione generale si prevede la realizzazione di stazioni con capacita di rifornimento pari a: 1000,
2000, 3000 kg/giorno di produzione di idrogeno. Le taglie qui riportate sono state sceltagaraivi:

0 Le stazioni con taglia di 3000 kg/giorno sono riportate negli studi europei quali riferimenti per
il settore ferroviario per bacini di servizio pit ampi (sono considerate anche taglie superiori di
6000 e 9000 kg/gg).

0 Le stazioni con taglia dd@0 e 2000 kg/giorno di produzione fornirebbero flotte di treni medio
piccole (510 treni) ideali per trattesingole.

Dallo studio Roland Berg¢r] e stato possibile estrapolare il valore di CAPEX per 3 taglie di stazioni di
rifornimento per il ferroviario (15080006000 kg/giorno). Da talstima, in linea corni targetespressper il

2020 dalla piattaforma FCHY¥D & aiGl G2 LR &aaA0AtS SAalNILREFNB QI yi
intermedie.Sulla base di tali valoe dalladomanda di Idrogeno ricavateel capitolo precedentesi stima il
YdzYSNE RA | w{ &adzZ OGSNNRG2NR2 AGFEAFY23S | NNAOOKAGG?2
alla mobilita ferroviariastimata nel periodo 2022050 {Tabella2l). | dati riportati di seguito fanno
riferimento allo scenario prudenziale di introduzione di treni H2 nel mercato italiano e tengono conto del
massimalali idrogeno richiestoSi evidenzia che i costi effettivi di realizzazione della HRS presentano una
elevata sensitivita alle condizioni specifiche del sito di localizzazione, alle condizioni di fornitura delle
tecnologie nel mercato nazionale e al contesbperativo di riferimento e possono quindi differire
significativamente in eccesso rispetto a quelli qui evidenziati.

29 Stimato sulla base deiXPEX riportati iTabella43.
30 Multiannual Working Program FCH J(MAWP
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Tabella21 Possibilescenariomplementazionali HRSper tagliasul territorio italiano per la mobilitéerroviariaH2.

Taglia impianto

1000 kg/day 1 2 2 2 2 2
2000 kg/day 1 1 2 2 2 2
3000 kg/day 0 0 0 1 1 2
Totale stazioni 2 3 4 5 5 6
CAPEX impianto
Capacita produttivg 3000 4000 6000 9000 9000 12000

(kg/giorno)

/'t 9- aidl 6514603 | 8,014,603 | 11,714,176 17,019,392| 17,019,392| 22,324,607

Totale
/'t9.- ad| 651468 | 1,500,000 3,699,574 | 5,305,216 0 5,305,216
Scaglionato
Stazioni di rifornimento H2 scenario treni

3

2

2

1

0 2025 2030 2035 2040 2045 2050
m 1000 kg /day 1 2 2 2 2 2
m 2000 Kg/day 1 1 2 2 2 2
m 3000 kg/day 0 0 0 1 1 2

Figura55 Possibile @tribuzione e dimensioni deblRShel periodo 2022050 per la mobilita ferroviaria.

Novembre 2019, versione integrale -90-



Piano Nazionale di SvilupppMobilita Idrogeno ltalia W

Con le ipotesi precedentemente dichiarataCAPEX necessari allo sviluppo delle stazioni di rifornimento
RSt f QApgeNRBek@e/f&roviario in Italia sono stimati in cirgad ® onelgeriodo 2@0-205Q

5.3.4 Movimentazione materiali

[2 A0SYINRA2 RA |jdzSaidl Y20AfAGE LISNIA LINRPAAAYA Yy
Y2PAYSYOGlITA2yS YIFIGSNRAIFIESd bStfQALIRGSA&A Rokoduftito2 GG S
dotato di tale flotta abbia una sua stazione di servizio, si possono ipotizzare circa 275 stazioni di rifornimento
nel caso prudenziale e circa 550 nel caso ottimistico al 2050Tabdila22. Le aziende considerate in questi
A0SYIFNR &a2y2 ljdzZAyRA RA YSRAS S 3INIYRA RAYSYaA2yAs
per il movimento merci ad Hli circa 30 elementi. Questarlite inferiore abbastanza alto, che esclude tutte

le realta piccole e medipiccole € dovuto al momento a due fattori: il costo ancora alto sia dei mezzi a celle

a combustibile, sia dell'idrogeno. Si ipotizza che questo limite si possa abbassare amdaeidei suddetti

costi che sempre segue la diffusione sul mercato di un prodotto e la sua conseguente produzione in grandi
numeri.

Tabella22:L L2 6 S&A RSt ydzYSNB RA &dFT A2yA RBAicoasevddva & ik quell dttimBtigaR | £ Ay

L - Stima Prudenziale Stima ottimistica
Stazioni di servizio al 2050 (1 pel

ogni flotta da 30 carrelli elevatori)

275 550

Queste stazioni potrebbero diventare, se aperte anche al rifornimento pubblico, una rete di punti di
distribuzione nazionali in tempi abbastanza rapidi. Tra i primi utilizzatori finali, oggi possiamo considerare i
grandi centri logistici (es. centri logistdi grandi catene di distribuzione alimentare, di vendita online,
hobbistica ecc.), aeroporti, industrie di medie gradanensioni con grandi volumi di materiali da
movimentare.

5.4 Riduzione delle emissioni inquinanti

Le emissioni di GQdipendono daf Y2 RIf At RA LINPRRUDSZYVBORSYIfIQA RS
produttivo e dalle emissioni delle fonti primarie, definite in questo studio mediante lo Standard Emission
CHOG2NI 6{9C0 RStftQLt// wnaNME, gelofé energiSrinnodbilae 08 LI 1
guello della rete elettrica dipende dal suo mix di generazione. In tal senso sono state considerate le
prospettive di mix energeticaei consumi elettrici dellaete elettrica italiana fino al 205@&laborazione da

dati ENEA34]), comprensive di SEF per la produzione termoelettrica lorda (elaborazione da dati ISPRA)
(Tabella23).
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Tabella23: Emissioni di G@erivanti da produzione di idrogeno da SMR e da elettrolisi con elettricita da rete in Italia

SEF produzione termoelettrical
lorda (solo combustibili fossili 0.708 | 0.582 | 0.555 | 0.531 | 0.498 | 0.464
(tCQ/MWh)

Consumi elettrici da rinnovabi

%) 16.2 | 16.29 | 38.22 | 44 52 85

SEF consunaiettrici (CQ/MWh) | 0.593 | 0.487 | 0.343 | 0.298 | 0.239 | 0.070

Efficienzaelettrolisi (%) - - - 74 75 78
SEF H2 dalettrolisi tCQ/MWh) | - - - 0.402 | 0.318 | 0.089
SEF ga@CQG/MWh) 0.202 | 0.202 | 0.202 | 0.202 | 0.202 | 0.202
Efficienza SMR (%) - - - 77 82 86
SEF H2 da SMEEG/MWh) - - - 0.262 | 0.246 | 0.235

Solamente laproduzione di idrogeno mediante elettrolisi da fonti energetiche rinnovabili & priva di
emissioni di C@ Invece, ino al 2036 e atteso in Italia un maggior impatto per la produzione di idrogeno
derivante da elettrolisi con elettricita da rete rispettocaBMR Figuras6).

SEF produzione H2 (tCO2/MWh)

0.450
0.400
0.350
0.300
0.250 T o)

0.200
0.150
0.100
0.050

0.000
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

SEF H2 da Elettrolisi con el da rete —@— SEF H2 da SMR

SEF H2 da Elettrolisi con el da rinnovabili

Figura56: Emissioni di G@erivanti da produzione di idrogeno da SMR, da elettrolisetettricita da rete e da rinnovabili esite
in Italia

Il settore dei trasporti & anche responsabile delemissioni di inquinati atmosferici dannosi alla salute
umana, specialmente in ambiente cittadin&l f f | NY I y i S f QI NASAdoddati raceora A & OA
At wnnp S At wnmn RIff QhifidlghSesesabofdo de2shitdlliyeAurd. FoadistaiszY S y
SAlYAYF(GS wmpp OAGGE S NBIA2YA Ay Gdzid2 Af Y2yR2 I
azoto (NQ) che a livello del guf 2 3 Sy S NI , édilodbyodpratfut® dagli scarichi delle auto,
RIffQFrGGAGAGL AYRAZAGNARALFES S RIEIfES OSyaNItA St SGdN
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Center).

Figura57: Concentrazione di NO2 nella troposfera (entro circa 15 mila metri) nel 2014 (Nasa/Goddard Space Flight Center).

llrapportod dzf £ | |j dzléa K i B! R B fplbflikaralid dgdmbiéntd88] evidenzia come iitalia
At LINE oifig@ndrentBagnbsfeficosia diffuso e giunto ad un livello ormai croniéel rapporto sono
stati analizzati i livelli di inquinamento in 90 citta italiane. E emerso che nel corso déh2fdSlella meta

(il 53%) il livello di PM10 ha oltrepassato il limite, fiegar legge a 50 microgrammi per metro cubo da non
superare per piu di 35 volte in un anno.

[QLGEFEALF & Af tI1SaS RSttQ!yA2yS 9dz2NRPLISI OKS NB3IA&
In Italia nel 2012 59,500 decessi prematuri sono d@itdzA 6 At A f LI NI AO2t (G2 TFAy:
(03) e 21,600 al biossido diazoto ()G QL GF € A FdzARF tF GNRadGsS Oflaait
FT 262 | yOKS adzZ t Q21 2y2 & LINAYL Ay Oaebdbustiobe d¥l8 y (i NB
biomasse, condivide la prima posizione conlaGernj&di® t SNJ YIF IIA2NA RSGOGF It A O
7.7.

5.4.1 Mobilita leggera su gomma e bus

La potenzialita di riduzione delle emissioni di;@€llo Scenario MobilitaH2I{Figura58) é stata calcolata
comparando le emissioni pémix diproduzione di idrogeno destinato ai veicoli FCiEpetto alle emissioni

dei veicoli diesel di ultima generazio(Reference Scenarider lo Scenario MobilitaH2IT si sono ipotizzate
due opzioni: (1) la produzione da elettrolisi avviene con elettricita solo da rete elettrica con mix nazionale,
(2) la produzione da elettrolisi avviene con elettricita solo da produzione rinnovislkil®éerence Scenario,

per le autovetturediesello standard di riferimento & quello raggiunto daiavi veicoli venduti in Unione
Europea nel 2014 (123.4 g@&m), per gli autobus lo standard EURO VI (1,200/460

Al 2025, lariduzione delle emissioni di G@arantite dalla mobilita idrogeno, rispetto allo stato attuale del
Reference Scenario, € in un rartgeecirca 8,000 e 92,000anno al 2025 circal116,000 - 655,000t/anno al
2030e circal2 - 15Mt/anno al 2050
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Scenario MobilitaH2IT riduzione emissioni CO2 rispetto al Reference Scenario (t/anno)

18,000,000
16,000,000
14,000,000
12,000,000
10,000,000
8,000,000
6,000,000
4,000,000
2,000,000

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

con el darete 269 7,965 116,472 998,150 3,663,387 7,776,592 12,071,040
con el darin 5,066 92,278 654,768 3,068,437 7,472,364 12,138,896 15,357,744

Figura58: Scenario MobilitaH2IT, riduzione delle emissioni dirSfetto al Reference Scenario fino al 31/12/2050

Applicando i fattori di emissione riportath iTabella45 é stato calcolato il potenziale di riduzione dei
LINRYOALI €A AYyldAylydAr | {Y BcefaSoNdordithH2H Nbella®4p | £ QF LILJE

Tabella24: Scenario MobilitaH2IT, riduzione dei principali inquinanti atmosferici attribuiti al trasporto su strada fino al 31/12/2050

SO2 (kg/anno) 265 2,847 15,725 40,267 66,183 83,629
NOx (t/anno) 627 3,159 11,886 27,455 43,981 55,525
CO (t/anno) 473 4,033 20,644 51,986 85,109 107,530
PM10 (kg/anno) | 13,543 82,551 358,016 864,228 1,400,315 | 1,768,572

5.4.2 Mobilita pesante su gomma

Rispetto ai sistemi di propulsione odierni a combustione (motore endotermico, sia esso alimentato a gasolio,
benzina, gas naturale o biocombustibili), i veicalelle a combustibilalimentati a idrogeno consentono di
abbattere del 100% (ovvero di evitare completamente) le emissioni di particolato, idrocarburi incombusti,
CO, NQed altri composti inquinanti tipici della combustione.

Allo stesso modo, le emissioni allo scarico ddadé carbonica (C£) sono nulle poiché non e presente
carbonio nel vettore energetico utilizzato. A livello globale, le emissioni gW&D To-Wheeldipendono
RFffQ2NAIAYS RStfQARNRASY2 dziAf AT T G2 Sietroi® ydf f
alimentati da energia elettrica prodotta da fonti rinnovabili. Eigura59 seguente riporta i risultati di uno

studio di FCH JU [1] cleeidenziano la possibilita di ridurre le emissioni di @km del 30% nel caso di

utilizzo diégrey hydrogea (prodotto da gas naturale) o del 100% nel casaydeen hydrogeéiprodotto da
rinnovabili, rispetto al riferimento dei veicoli tradizionalgasolio.
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Benchmarking "CURRENT" Benchmarking "POTENTIAL" > Key drivers:

— Availability of green hydrogen is
decisive in outperforming the

’
KoCOkm kgCO,/km' benchmark technologies
0.8 - ; " T e An — Development of the energy mix
16%)(100% 30%)7{:100% highly determines the
environmental competitiveness of
0.6 - 4 BE trucks
- > Underlying assumptions:
[ - CO, intensity of "grey" hydrogen:
04 1 9.00 kg / kg H,

- CO, intensity of diesel: 2.64 kg/l
- CO, intensity of electricity:
0.2 4 - 0.51/0.30 kg/kWh (BE vehicle's
WTW CO, emissions depend on
development of energy mix in
0.0 Europe)

Diesel FCH FCH* Diesel  FCH FCH*

*) Green hydrogen

1) Assumed km/a of 80,000

2) BEVs' operational ability to service this segment questionable (different considerations for long-haul logistics vs. depot-based regional distribution use cases)
Source: FCH2 JU, Roland Berger; Gnann et al. 2017; NGVA Europe 2017

Figura59: Riduzione delle emissionidi G2 y A YLIA S3I2 RA @GSAO02tA IR ARNRIASy2 ySt NI
KERNRIASYQ O6LINRBR2GG2 RI 3l a ylddz2NI S0 2 RA WANBSY K®RNRIASYQ
nulle[5].

Nello specifico per ibettore del trasporto pesante merci in Italia, i consumi di gasolio sono pari a circa
5000kton per i veicoli commerciali leggeri (< 3,5t) e 7K@ih per i veicoli industriali pesanti (> 3.5t), contro
circa 9500 kton per le autovette diesel (rif. dati UPI 2019). | consumi di benzina sono minoritari per quanto
riguarda il trasporto merci (circa 3®&fon, essenzialmente da veicoli commerciali leggeri).

Le emissioni di C@al settore del trasporto su strada sono pari a 91.Rth, pari al 93% delle emissioni nel
settore trasporti e al 30% di tutti i settori energetici (dati 2023]). Tra le diverse classi di veicoli stradali,

nel 2017 si sono registrate 64.0Rn di CQ attribuibili ad automobili e motoicli, mentre 27.00&ton
derivano dal movimento merci (90®&@on dai veicoli da trasporto leggeri e 18.9@0n dai veicoli pesanti).

Come evidenziato dalkiguraco (dati ISPRA), i valori sono in lenta discesa negli anni recenti, influenzati anche
RFf OAOf2 SO2y2YA02 3IASYSNItS RSttQLGFIEALFIY O2y dzy
pesante ESPA RSY (S OKS &aAl NdeldkehdSnzdi discesy (et abitaftadi Mihbizibs? v S
obiettivi di decarbonizzazione al 2030 e al 2050.
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Figura60: Emissioni di G@nnuali legate al trasporto merci (dati ISPRA).

Tabella25 Riduzione emissione CO2 per il settore trasporti pesante a H2.

Anno 2025 2030 2035 2040 2045 2050

emissioni CO2 da SMR ktonCO2ly| 4.58 29.98 27.05 24.71 44.50 39.81
emissioni CO2 da EL ktonCO2/y| 10.77 167.54 | 599.00 | 1124.00| 1479.88| 1691.53
Emissioni CO2 evitate ktoncody 15.41 206.69 | 754.97 | 1745.43| 3180.37| 5757.59
Emissioni CO2 nette Ktoncody -0.06 -9.17 -128.92 | -596.71 | -1655.98| -4026.24

Riduzione delle emissioni CO2 nel trasporto pesante (t/anno)
7.000.000

6.000.000
5.000.000

4.000.000

3.000.000

2.000.000

1.000.000 I I
0 — —_H =

2025 2030 2035 2040 2045 2050
mCon EL da GRID 60 9.170 128.920 596.710 1.655.980 4.026.240
mCon ELdaFER 10.830 176.710 727.920 1.720.710 3.135.860 5.717.770

Figura61 Riduzione delle emissioni di inquinanti nel settore trasporti pesante con l'introduzione di carpion a H

5.4.3 Mobilita ferroviaria

Le riduzioni di emissioni inquinanti dovute alla sostituzione della flotta treni diesel con quedaikta ad
H, sono riportate inFigura62. Seguendo lo scenario prudenziale (con un numero potenziale di 100
locomotori H introdotti nella rete italiam) la riduzione delle emissioni di inquinanti gCPM10, NG si
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attesta al 40%. Al contrario uno scenario piu ambizioso, con la potenziale sostituzione2di®06ni puo
abbattere le emissioni di G@i questo settore di oltre il 70%.

Tuttavia, la ridzione delle emissioni deve tenere conto non solo del numero di treni diesel previsti in
sostituzione nei vari anni nel piano strategico, ma anche delle emissioni causate dalla produziene di H
LINE GSYASYyGS aAl RI {aw OK&ao skihe 8afrédeleletii®andzianile (e uindi y ]
con mix nazionale) o puramente rinnovabile. A tal proposito, valutando una produzione di idrogeno
proveniente sia da SMR che elettrolisi variabile nel tempo, con quasi piena produzione da vettore elettrico

al 2050, & possibile stimare le emissioni causate anche dal settore produttivo di H

[ Qdza2 RA TF2yGA NAYyY20F0AfA LISN) LINPRAZNNBE ARNR3ISy?2
emissioni entro il 2050, al contrario, il processo di eletsiatiediante vettore elettrico prelevato dalla rete
nazionale rallenta il profilo di riduzione di €St f QF G Y2aFSNI FAy2 |t wnnnz
causa di un progressivo miglioramento del mix nazionale e delle efficienze delle tecnologidudigne H.

Scenario H2IT ferroviario, riduzioni emissioni CO2 con introduzione treni H2 (t/anno)
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‘l con el. darin.| 0,00 1111 1944 3531 5025 5773 7217

Figura62: Riduzione di emissioni nel contesto ferroviario.

5.4.4 Movimentazione materiale

Supponendo due scenari possibili: uno prudenziale che vede un aumento di 50 cagfaltireoldul territorio
nazionale e uno pidttimistico, ma comunque realistico di 100 carrelli gardno, si possono ricavare le
minori emissioni di C{Ccausate dal mancato uso del vettore diesel. Si & preso come riferimento uno dei
carrelli elevatori diesel piu usati, in grado di sollevare firfbtannellate e con consumi oggi valutati molto
ecologici. Il ciclo di lavoro considerato é di tre turni di 8 ore ciascuno che é quello atteso per industrie che
abbiano flotte di almeno 30 mezzi. Figura63 viene riportato il grafico della stima nei due casi.

La progressione ci porta ad oltre 1.100.000 ton. di @parmiate da qui al 2050 nel primo caso e quasi
2.300.000 ton. di Cnel secondo, qualora si sostituisea carrelli elevatori diesel con quelli &,130lo in

ambito italiano. Il contributo alla riduzione di anidride carbonica potrebbe essere chiaramente molto piu alto

a8 fI a2a0AlGdd A2yS F2aaS LIAG NI LA RI  DNILISANG daNg  BRM
ASYSNITA2yS S RAAGNAROdZ A2yS RSttt QLRNRASYy2d [ QALRI
rinnovabili.
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Scenario H2IT movimentazione materiali, riduzioni emissioni CO2 con introduzione carrelli
elevatori a H2 (t/anno)

700.000
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400.000

300.000

200.000
100.000 I I
0 N
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

m Prudenziale 1.977 54.377 108.753  163.130 217.506 271.883 326.260
Ottimistico 3.955 108.753 = 217.506 326.260 435.013 543.766 @ 652.519

H Prudenziale m Ottimistico

Figura63: Stima della minore emissione di @l settore della movimentazione materiali nelle due ipotesi fatte di sostituzione di
carrelli diesel con elettrici a celle a combustibile

5.5 Mobilitanavale

La mobilita navale viene trattata in modo separato e specifico rispetto alle altre mobilita. @iatd dl fatto

che non é ancora possibile stabilire un vero e proprio piano strategico con numeri e figure dipeetdte
GALRE23IAF RA GNFALRNI2 YSNDA S LI aasS3aasSNrx RIEGE f¢
navi).

Nel settore prtuale, oltre 250 terminal sono attualmente attivi in diversi paesi europei. Nel 2017 sono stati
gestiti complessivamente oltre 100 milioni di TEU nei porti marittimi europei, generando circa 1,3 milioni di
tonnellate di emissioni di G®all'anno.

| principali componenti di costo per le navi sono gli stessi del trasporto su strada: infrastrutture (impianti di
bunkeraggio), equipaggiamento di bordo (cella a combustibile 0 MCI) e combustibile. Le informazioni sui costi
dell'utilizzo dell'idrogeno liquidaniambito marittimo sono incerte. Studi condotti di recente riportano una

stima per il costo aggiuntivo delle strutture di bunkeraggio e suggeriscono che l'infrastruttura per idrogeno
fAljdZAR2 LI2GNB60S SaaSNB LA G OmaitcRidendo iR inizaligssoddd a LIS i
allo sviluppo di una nuova infrastruttura per l'idrogeno, che attualmente non esiste. | componenti di costo
principali sono dati dai serbatoi di stoccaggio, che dovrebbero essere ridimensionati in parallelo con il
numero di navi assistite. L'idrogeno, prodotto in loco o nelle vicinanze, sarebbe una risorsa importante per i
LA OO2f A LRNIUAZ RIFIGA A FfdzAaA YAY2NR NAOKASAUGAZI NR

¢NI A O2Y0dza (A onof Rammbriadal & Ana apdiiné MferBsNdhtd, Sin quanto & gia
commercializzata a livello globale e alcune delle infrastrutture che sarebbero necessarie per utilizzarla come
combustibile gia esistono (distribuzione ai porti e ai serbatoi di stoccaggio).vitthovrebbero essere
costruite nuove strutture di bunkeraggio e sarebbe necessario un massiccio potenziamento della produzione
di ammoniaca, degli impianti portuali e di distribuzione e dei serbatoi di stoccaggio.

Le navi che servono rotte commerciali ntidme a lunga distanza possono offrire un interessante potenziale
per lidrogeno. Questo perché i costi del sistema di celle a combustibile e del sistema di stoccaggio
dell'idrogeno hanno un impatto relativamente inferiore rispetto ai costi del combistgiesso. Inoltre, i
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requisiti di spazio delle celle a combustibile potrebbero rappresentare un maggiore problema per alcune
tipologie di navi (ad esempio per le navi piu piccole), poiché necessitano quasi il doppio dello spazio di un
MCI. Lo stoccaggiti idrogeno liquido richiede inoltre un volume almeno cinque volte maggiore rispetto ai
carburanti a base di petrolio convenzionali.

Ragionando a piu lungo termine, questo potrebbe richiedere la riprogettazione delle navi, viaggi a piu brevi
distanze e rifrnimenti piu frequente, volumi di carico ridotti 0 una combinazione di questi fattori operativi,

a seconda del tipo e delle rotte della nave e del carico. | combustibili a basse emissioni di carbonio sono
Oz2ad2aAi 233A NRA&LISGGENG. I tpledrizdel AcBmbuStbilé Gaizd (aAcbidvé Ger 1& |
competitivita dei costi totali: infatti, la quota del costo totale derivante dall'infrastruttura € molto piu bassa

per le navi rispetto ad altre modalita di trasporto, attualmente rappresenta circa itl@%osto totale
dell'utilizzo dell'idrogeno nelle spedizioni sulla base di un prezzo dell'idrogeno di 10 USbtkgditlerando

Gdzi G AL dzyl NARdzZ A2yS FdzidzZNI RSt O02aG2 RStf QARNR

Larigura64 riporta un confronto tra i costi totali dei diversi combustibili, considerando lo scenario attuale e
guello futuro, in cui alcune tipologie di combustibile potrebbero non essere pitl ammdswna@in alcune
aree di navigazione e nei porti.

80
70 Synthetic fuel (air capture)

50 M Delivered hydrogen / ammonia

40 Fossil fuel

Infrastructure

. M Storage
]

30
20

Total cost of ownership (USD/km)

60 Synthetic fuel (best case)
10 Fuel cell / engine

0 - - - - - M Base ship

VLSFO LNG ICE ICE Synthetic FC ICE Synthetic
Hydrogen Ammonia fuels Hydrogen Ammonia fuels

Today Long term

Figura64: Confronto dei costi totali per il trasporto marittimo per diversi combusf&jil

5.5.1 Aree diinteresse e sviluppi futuri

Lo sviluppo di combustibili e vettori energetici alternativi a basso impatto ambientale rappresenta un aspetto
F2YREFEYSYy(GlLrtS yStftQlFYoAaidz2 RSA GNFYaLR2NIA RIf LJdzy (0 2
portuale rappresentano un motore chiaper la creazione di posti di lavoro ed il benessere economico.

Nel settore portuale, oltre 250 terminal sono attualmente attivi in diversi paesi europei. Nel 2017 sono stati
gestiti complessivamente oltre 100 milioni di TEU nei porti marittimi europsiegando circa 1,3 milioni di
tonnellate di emissioni di GO f ft Ul yy2d [ QAYGNRRdZ A2yS RA ydz2 @S i
Y2OAYSYy Gl TA2yS RSA YSITA YFENRGGAYA S LISNI Af  GNIF ALl
nazionag italiano, considerando il numero di porti presenti in Italia e i relativi volumi.

CFNBE RSA LE2NIA AYRddZAUGNALFEA f QKdzo AGNF GS3A02 RA dz
F2NIOS AYLlz a2 £ YSNDI Gr2l p&tSrappresanRanbBna yich soladndisnddo @ S NE
per le attivita ad essi strettamente legate ma anche il fulcro di attivita industriali che implicano ad esempio,

f QdziAft AT T2 RA RAGSNES (GALRE23AS RA oftd gedantd Atlornod2 Y S
al porto e presente un ecosistema logistico ideale per la creazione di sinergie che possono portare a una
riduzione dei costi operativi.
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Un'altra area di interesse é rappresentata dalla generazione a bordo impiegando celle a cbitebusti
FEAYSYGraS | ARNRISyYy2d [S LIRaaArAoAfAdr az2y2 RAODSN.
/| 2yaARSNIyR2 2 adld2 RSEttQFINIS S S (SOy2ft23AS |
approccio ai combustibili alternatiwara preferito in campo marittimo nei prossimi decenni. Per quanto
riguarda le navi di grandi dimensioni (potenza installata a bordo di alcune decine di MW), appare difficile che

la propulsione possa avvenire impiegando celle a combustibile alimentatogeno, soprattutto in
considerazione dei volumi che sarebbero necessari per lo stoccaggio. Appare pertanto piu probabile che, per
aAaiSYAX OKS NAROKASR2y2 StS@IFGS LRGISYyTI ST f QARNR3ISY
servizi ausilid (taglie inferiori ai 5 MW), piuttosto che per la propulsione. Per guanto riguarda invece alcune
GALIRE23IAS RA AYOINDIFT A2yA OKS NRAOKASR2y2 LRGSyT S
lungo termine anche in ambito di propulsiaria particolare,le celle a combustibile alimentate a idrogeno
possono rappresentare una interessante opportunita ad esempio per traghetti per trasporto passeggeri
operanti su brevi tratte (ad esempio quelli ad uso cittadino), aventi generalmente una rictliggitenza e

RA ldzizy2YAl fAYAGFIGS® tSN) GFES (GALRE23IAF RA AYO
NRAadzZ GFy2 FLFEiG2NRA RA INF YRS AYLRNIFYTFT Ff (SYLR
per lo stoccaggio dBIQA RNR2 ISy 2 | 062NR2 y2y NARadzZ §SNBooSNR SOC

Un altro settore di impatto & quello della nautich QL G F € A NRAR O2 LINB dzy NXz2f 2
RStfQAYRAZZAGNRLF y I dziAOF &2LINY dlddzid2 ySt O2witdaNli2 R
livello internazionale ed il settore € sempre in forte crescita. Secondo i dati elaborati da UCINA, nel 2018 il
FlLOGdzNF G2 G201t S RSEfQAYRdAZAGNRI Yyl dziAOFr & adlaz2 LI
della cantieristica(intesa come costruzione di nuove unita piu le attivita di refitting, riparazione e
rimessaggio). Il 75% della produzione nazionale e collocata sui mercati esteri, un settore che ha visto le
esportazioni raddoppiare in 20 anni con una particolare incéstetla cantieristica da diporto, dato che va a
a2002t AySIENB Af NHz2t2 RStEtQLGIFEALF ySf YSNOIFG2 Ay
oltre 20.500 lavoratori dipendenti e pesa sul PIL nazionale per il 2,02%.

Il DNVGL ha recenteente previsto uno scenario al 2050 in cui i combustibili alternativi acquisiranno un

y20S@2tS NAt SOyl ySt LI y2NF Y AYGSNYyFT A2yl fSY
richiesta dal settore venga veicolata attraverso idrogeno.

Tuttavia, va tenuto in considerazione che tale numero risulta indicativo e potrebbe variare in maniera
LAdzi G2adG2 I YLALF Ay o6lasS ttQS@2ftdd A2yS RSttt y2NY
combustibili alternativi in ambito marittimo. La aoita di procedere verso una decarbonizzazione e una
YF33IA2NE a2ad0SyAoAfAidt | YOASY(dlrtS tAYAGUSNBooS fQ

ORAS&StUVL | FILI @2NBE RSEfQARNRISY2 S RA | { ipdddiessdrd Y o dz&
effettivamente realizzabile, € necessario che vengano ancora colmati alcuni divari normativi relativi
FEEQAYYLFIFTTAYLFYSyG2 S EtQAYLASTI2 Ay &aAaAOdaNBIT I R

5.6 Multi modalita

[ QI LILINRiGdDAleZper Yadabbilita ad Idrogeno & fortemente consigliato. Si prevede che la condivisione

dei costi di un centro di produzione di H2 permetta una riduzione del TCO del costo infrasttrghoan

una forbice tra il 3 il 8% con diversi scenari: dadimplice condivisione della struttura alla vendita diretta
RSftft QARNRISY2 Ay S00S&aazo /2YS NRARLRNIFG2 RI & 0 dzl
LINARYOALI £ YSYGS REfTEF O2YLISGSY(dS 2LISNY GAGF ,@ibdt 9- 0
AAAYATFAOL OKS NARRAzZOSYR2 Af 02ai2 RSttt QARNRISY2 YS
RAYSYyaairzyS RSifpioQendeielletogoinidBameénte ancora pill vantaggiosa qusshazione.

Tuttavig e difficile riscontrare situgani ove le diverse strutture di rifornimento (dalle auto, camion, treni,
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etc.) possono coincidere nello stesso luogo, sia per limitazioni tecniche che per problemi di interferenza
(come il libero accesso ad un treno in rifornimento). A tal propoBitimve le strutture di rifornimento sono

distinte e separate, risulta vantaggioso puntare alla sinergia dei siti produttivi di H2 al fine di ottimizzare le
LINB RdzZl A2yAS &Al RFEf Lldzydi2 RA @GAadl RSt Q8cFl@aA OASy
distribuzione di idrogeno attraverso truck o idrogenodotti.

La realizzazione di punti di rifornimento industriali per flotte di mezzi a celle a combustibile possono
contribuire in modo importante alla diffusione capillare della tecnologia anchetie alobilita basate
sull'idrogeno. Infatti, con gli opportuni adeguamenti tecnici e normativi, un distributore; dt Ilgrado di
erogare a 700 bar potrebbe servire sia la flotta di carrelli elevatori o sistemi di movimentazione materiali
(AGV, trattori indstriali ecc.), che richiedono generalmente una pressione di erogazione dimezzata, sia ad
esempio veicoli aziendali. Allo stesso modo potrebbe rifornire anche auto private, bus pubblici e privati,
mezzi di trasporto di rifiuti urbani, mezzi di "trasportibimo miglio" all'interno di centri abitati, camion ecc.

In altre parole, con opportuni programmi di incentivazione, si potrebbe creare in tempi brevi una fitta rete
di punti dirifornimento di idrogeno su tutto il territorio nazionale attraverso una sadiacofinanziamento
pubblicoprivato: il primo fornendo incentivi (es. fiscali, finanziamentihad ecc.); il secondo investendo
nella realizzazione delle stazioni (aperte eventualmente al rifornimento di terzi) e nell'adozione di mezzi per
lamovimentaz2 Yy S RSA YIFGSNARFfA S RA @SAO2fA 1 ASd&ibf A d L
accumulato nella realizzazione della rete distributiva.

5.7 La prospettiva del consumatore

5.7.1 Costo finaleH; alla Pompa

Lf O2aid2 TFTAYLl S RSdtofvauar N@ma Soyhtha deifcdsti di pragiogibdle, tréspodo e
distribuzione, analizzati in dettaglio nelle sezioni precedgfitjuras3).

Come facilmente prevedibilgN S Y2RIf Aldt O2yaARSNIGST f QARNRI!
mediante elettrolision-site con autoconsumo da rinnovabili e mediante SMR centralizzato, in stazioni di
grandi dimensioni (500 kg/giorno per le autovetture e 1000 kg/giorno per glichus).

Al 2025 (captive fleet di autovetture con stazioni da 50 e 100 kg/giorno e autobus con stazioni da 200 e 500
kg/giorno):

T Ay adGFrTA2yA RIF pn 13k3IA2NY2 o6!'[ 71p20Y Af LINBITI
per produzione dalettrolisi onsite con autoconsumo da rinnovabili, 9.36 euro/kg per produzione
da SMR centralizzato, 11.47 euro/kg per produzione da elettrolisi centralizzata da rinnovabili, 15.66
euro/kg per produzione da elettrolisi on site da rete;

 instazionidal0Q Ak IA2NYy2 O![ Tp20Y Af LINBIT2 FAyLFES |¢
per produzione da elettrolisi erite con autoconsumo da rinnovabili, 7.71 euro/kg per produzione
da SMR centralizzato, 9.82 euro/kg per produzione da elettrolisi cerstaddi da rinnovabili, 14.01
euro/kg per produzione da elettrolisi on site da rete;

9 Ay adGFTA2yA RF wnn 13k3AA2NY2 6! [ dmE20Y Af LINBI
per produzione da elettrolisi erite con autoconsumo da rinnovab#i,66 euro/kg per produzione
da SMR centralizzato, 8.77 euro/kg per produzione da elettrolisi centralizzata da rinnovabili, 12.97
euro/kg per produzione da elettrolisi on site da rete;

 in stazioni da 500 kg/giorno (AL 90%): il prezzo finale alla pétripd £ QA RNRB ISy 2 @I NA |
per produzione da elettrolisi eaite con autoconsumo da rinnovabili, 6.16 euro/kg per produzione
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da SMR centralizzato, 8.27 euro/kg per produzione da elettrolisi centralizzata da rinnovabili, 12.47
euro/kg per produziae da elettrolisi on site da rete.

Al fine di valutare la competitivita del vettore idrogeno rispetto al concorrenziale diesel, é stato vaheto

caso della mobilita stradaldl, costo per la percorrenza di 100 km per autovetture e autobus FCEV e per
autovetture e autobus diesel. 1l costo per la percorrenza di 100 km dipende dal costo del vettore energetico
alla pompa e dalla fuel economy del veicolo. | risultati di questa comparazione sono ripoFigfiia53 e
Y2&a0UNIy2 dzy lijdzc- RNBE RA O2YLX Saargdz2 AyGaSNBaasS LISNJI ¢

Per le autovetture nellaprima fase 202@02% y2y2adl yiaS t QdziAt AT T2 RA &l
kg/giorno) e gli elevati costi dhercato di tutte le componenti di produzione/distribuzigneosti del vettore

idrogeno sono alla pari con il vettore diesel nella produzione elattrolisi on-site con autoconsumo da
rinnovabili e mediante SMR centralizzatmentre sono superioridicad S dzZNPk mnn | YdaAy Y2
9[w /€ S RA OANDI c2R3 dzNH «elld secondd fadeyciodd 2083 il passadgio & |
stazioni piu grandigdapprima 100 kg/giorno e poi 500 kg/giorno, nonché la rapida e notevole diminuzione

del costo di mercato di tutte le componenti di produzione/distribuzione rende il vettore idrogeno ancor piu
O2y@SYyASYyiuS NRaALISGG2 It @SG02RE RABASES IR2 OA dANRI ¥
Y2RI f ARGE 9ID h{ ¢

Per gli autobusgia dal 2020(stazioni 200 kg/giorno) Wettore idrogeno € piu conveniente rispetto al

vettore dieselnella produzione daelettrolisi on-site con autoconsumo da rinnovabili e mediante SMR
centralizzatq mentre & pil costoso slay Y 2 RIREFA (Ot KM8 |/ Aéy OY 2RI f [ Ral 20958

il passaggio a stazioni d®00 kg/giorno, nonché la rapida e notevole diminuzione del costo di mercato di
tutte le componenti di produzione/distribuzione rendeviéttore idrogeno pit conveniente rispetto al

vettorS RAS&aSt | yOKSRYSOFW NERIfAGL al

Riassumendo, la competitivita del vettore idrogeno si manifestera in tempi rapidi, gia nella fase inizale con
OFLWGAGS FtSSGax FyO2NJ LIAG ySt Y2YSyiG2 Ay Odzh aa
distribuito in stazioni di grandi dimensioni (a partire dal 2025 con stazioni da 500 kg/giorno per le autovetture

e 1000 kg/giorno per gli autobush queste vanno aggiunti i contributi delle altre mobilita: trasporto pesante

su gomma (con un impatto site ma inferiore a quello previsto dal trasporto leggero), ferroviaria e
movimentazione materiale.

5.7.2 Vantaggi mobilitaH2

Mobilita leggera e bus

Il trasporto su strada € un grande emettitore di inquinanti inclusa, anidride carbonica, ossidi di azoto e
particolato. Oltre ad evitare la domanda di trasporto su strada e incentivare il passaggio a modi di trasporto
piu efficienti, come il trasporto di passeggeri e merci su rotaia, una sostanziale decarbonizzazione del settore
dei trasporti su strada puo essere etiuta:

1) aumentando la quota di uso diretto di energia elettrica a basse emissioni in veicoli elettrici a batteria
(BEVSs) e veicoli elettrici ibridi phirg (PHEVS);

2) aumentando in modo significativo la quota di biocarburanti sostenibili, inclubihetano, in
combinazione con motori ad alta efficienza ibridi a combustione interna (ICEs) e PHEVS;

3) utilizzando FCEVs alimentati da idrogeno.

Tutte e tre le opzioni possono contribuire in modo sostanziale alla riduzione delle emisgjaabg), ma
devono superare diverse barriere.
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Figura65: Emissioni dal pozzo alla ruota (wehwheel, WTW) vs autonomia per diverse opzioni tecndiegiic mobilitaveicoli
.94 Llraazy2 GGAYy3aASNBE RI dzyl LINRBRdZ A2yS RA Sy SNHAIistedt, S G NR O
nonché fare affidamento sul fatto che il loro impatto in termini di emissioni gis&®bbe ridotto dalla decarbonizzazione gia in
atto nel settore elettrico.

9LIJIzNEZ S oFGGSNAS NARAO2Y(INIry2 dzy aSNAR2 O2YLINBYS.
S A fdzyIKA GSYLIA RA NAOINROI @©&S( @l2d X (Sl ty 21 {3INQ dZRS
FAYS RA dzyl O2YLX Sl O2YLINITA2YyS @I | yOKS 0O02yaiRr
responsabile di una significativa emissione di@@O+ | a2 i G2t Ay Sl 42 OKS yaSt t QI
trazione elettrica a batteria si mostri in vantaggio su consumi inferiori ai 50 kWh (pari a circa 250 km) mentre

le tecnologie FCH risultino vincenti sopra tale sd@&. In una sorta di parallelismo con le caratteriséich

della trazione benzina o diesel.

Nel caso dei biocarburanti, la produzione solleva dubbi per quanto riguarda la sostenibilita e soprattutto
disponibilita di materigprima,in particolare tenendo conto che una considerevole quantita di biocarburanti
saramo necessari per decarbonizzare il trasporto di merci su lungo raggio (su strada, aerei e marittimo).

| veicoli FCEV possono fornire un servizio di trasporto paragonabile ai veicoli di egallo stesso tempo
garantire ambiziosi obiettivi di indipendera energetica e sicurezza climatic@ui, la sfida € di costruire una
nuova capacita di produzione di idrogeno, T&D e la rete di vendita al dettaglio. Il principale ostacolo da
superare € il rischio legato a notevoli investimenti nella produzione di F&iEWssta scala, da un lato, e
infrastrutture perilroli2 dzi RSttt QARNRBIASYy 23 RIffUlFfONROD

Nel contesto BUS, lutonomie quotidianearrivano fino a450 km conefficienze di consumo di circa8

kg di B/ 100 km ed itempi di rifornimento inferiori a 10 mnuti. Gli autobus FCEV sono in grado di
raggiungere lo stesso chilometraggio quotidiano degli autobus diesel convenzionali, hanno piena flessibilita
di rotta e non richiedono alcuna infrastruttura lungo il percorso. Pertanto, gli autobus FCEV sono idigrado
combinare tutti i vantaggi di un veicolo elettrico (zero emissioni locali, ridotti livelli di rumore) con la
flessibilita operativa degli autobus diesel convenzionali (lunga autonomia, assenza di infrastruttura lungo il
percorso, tempi brevi di riforniento).
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dalla rapidita nel raggiungere effetti di scala e dal cammino tecnologico seguito.

In unpercorso in grado di cogliere sinergie di tecnologia con il mercato FCEV automobilistico (Automotive
C/vxr A O2aitAr RQIOljdzaiad2 S A ¢/ h o6¢2GFt /2ad 27
tecnologia diesel ibrida entro il prossimo decenfiif]

Purchasing price standard bus ['000 EUR] | TCO standard bus [EUR/ km]
Diesel
2020 2;’; . '_\*3‘@1 O
N5 =18%
200 m IO 33 33 3 ‘
Diesel Hybrid ,8 =
2020 299 25—
2025 209 ]
2030 100

Heavy-duty FC
2020 570-600
N5 420450
30 400-450
Autometive FC 350 2020 2025 2030 2020 2025 2030 ~10k ~100k
~10k FC cars 20 FC cars FC cars
~100k FC cars Diesel Hea\I':)rédLrtjr Automotive

FC

Figura67y [/ 2a(2 RQl Oljdzaaid2 S ¢/ h RS3ItA | dzizodza LISNI GSOy?

Mobilita pesante su gomma

[ Q dzjp@verRalna celle a combustibile alimentassidrogeno & pienamentecondr G A6 At S O2y f QI
YySA YSTTA LIS&FryGA RIFf Lldzyiz2 RA @ArAadl RSt OFNRO2 dz
[97], hanno dimostrato come la riduzione di carico utile (payload) nei veicoli daottasmerci acelle a
combustibile,rispetto ad un corrispondente veicolo diesel, sia molto bassa o trascurabile (< 5%), mentre
fQFf GSNYFGABE StSGOANROI FNNAGE | O2YLINRBYSGGUSNB Af
Figura68 mostra un esempio di tale effetto (assunzioni: carico utile per una percorrenza di 800 km),
evidenziando riduzioni di payload che sono trd# ed it5% per i FCEWentre oscillano tra #19% ed it

87% per i BEV, a seconda della classe di peso totale trasportato del mezzo.
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Payload benchmark of alternative powertrains

Available payload for different truck categories and powertrains [kg]
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Figura68: Riduzione del carico utile sui veicoli, per diverse classi di veicoli j8fanti

Mobilita ferroviaria

| treni H2 per trasporto passeggeri risultano gia essere competitivi dal punto di vista del TCO rispetto i treni
elettrici. InFigura69, e riassunto il TCO complessivo (infrastruttura e materiale rotabile) per le 3 modalita di
trazione ferroviaria (diesgklettrico con catenaria e idrogeno).

| costi vengono stimati sulla ba dele seguenti ipotesi: 15 treni in circolazione su una rete regionale riforniti

in un unico deposito centrale; si presume che i treni circolino p&d ®re al giorno e che coprano una
distanza giornaliera fino a 800 km e annuale di c.a. 200.000 kneasumo specifico di idrogeno pari a
0.27kg/km e di diesel pari a 1.45 It/km. La produzione di idrogeno avviergiterattraverso un
SESOGGNRBEATTFGO2NB® [ QF LILINRGGAIA2Y | YSy(i2 SySNHSGAO?2
M®o ekf iRRSEHBt® Lt 02402 RStfQAYFNI &0 NHzi GdzNI  O2 Y
GNIF YAGS StSGONREATTIGO2NB® LE O02adG2 RA StSHGOGNRTFAOLN
linea (a semplice binario) & di 100 km.

Owiamente, differenti contesti territoriali ®perativi di riferimento (con conseguente divergenza dei valori
alla base delle ipotesi economiche qui riportapslssonoportare a valori differenti di TCO, pertanto quelli
indicati in Figura69, devono essere intesi come un riferimento medio europeo per il settore ferroviario
passeggeri limitatamente al trasporto regionale
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La mobilita ferroviaria si presta molto bene al paradigroaverToGasA favore di tale strategia, il trasporto
ferroviario per sua natura, garantisce una richiesta di idrogeno elevata, costante e regolare, garantendo
pertani 2 dzy QSt S@I Gt LISNODSyiddzr £ S RQdza2 RStEtS AYyFTNI ai
idrogeno che se ben dimensionati possono essere usati come sistemi per la gestione dei picchi dei picchi di

LINB Rdzl A2y S O2y AYYAaaddatySnodudlizz®& § S RSEf QARNRISYy 2 L

Movimentazione materiali

La movimentazione materiali nello specifico, secondo uno studio della BE@@kdI'adozione di carrelli
elevatori elettrici basati su celle a combustibile, sotto alcune coodi riportate inFigura70, risulta anche
piu vantaggiosa dei carrelli elettrici a batterie.

Key assumptions for the battery option are:

Key assumptions for fuel cell option are:

Cost per battery:

$2,600 Class 3
$4,900 Class 2
$5,500 Class 1

Cost per fuel cell system:

Class 1 $30,000
Class 2 $28,000
Class 3 $14,000

\

|

Number of batteries:

3 per truck

Number of fuel cell systems:

1 per truck

’ Cost of battery chargers:

Electricity price:

$2,300 per truck

$0.10 per kWh

Fuel cell tax credit rebate:

Hydrogen price (including delivery & storage):

30%, up to $3,000 per kW ‘

| $8 per kg

‘ Annual battery room G&A:

$1,000 per truck

Annual fuel cell system maintenance:

$2800 per truck

|

Average battery life:

3 years

Average fuel cell system life:

10 years

‘ Lost productivity per battery change:

20 minutes

Annual fuel cell stack life:

‘ 10,000 hours

|

Labor rate of the lift-truck driver:

$25 per hour

Lost productivity per hydrogen refill:

| 3 minutes

Labor rate of the lift-truck driver:

‘ $25 per hour

Figura70: Vantaggi del sistema a cellecambustibile rispetto a quelli elettrici a batte[@8]

J

Il settore della movimentazione materiali appare quindi il piu pronto alla transizione verso mezzi elettrici a
celle a combustibile e pud anche rappresentare un trainogtiealtri settori.
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5.7.3 Impatto sul turismo
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Da questa considerazione emergono alcuni aspetti essenziali per la mobilita sostenibile:

51 dzy flraG2Y @F O2yaAiARSNIi2 OKS yStfQodz2NRBLI OSyi
circolazione (a batteria o con celle a combustibile) & gia molto piu alto che in Italia, e che |i si pud contare su
infrastrutture assai piu capillarigpetto a quelle esistenti a Sud delle Alpi. Quindi & probabile che in tempi
molto brevi nei paesi confinanti del Nord ci saranno sempre piu turisti in cerca di destinazioni raggiungibili
O2y A LINBLINR @SA02ft A | SYA& atererghio ddliiStetBolbgia ad ¢missiodil f N
zero piu adatta a viaggi di vacanza e quindi di distanze considerevoli, tempi brevi di rifornimento e necessita

di spazio per famiglia e bagagli: e qui dalle due tecnologie puramente elettriche, prevale senizaldubb
tecnologia della cella a combustibile sopra la tecnologia delle batterie.

Si rammenta, che la Francia ha gia dichiarato ufficialmente di voler consentire al turismo tramite macchina a
OSttl O2Y0dzadAo0At S f Ql OOS A & Frankid segdéd uNdSstrate§iRtanipSsiidle v S 2
ambiziosa di realizzare le infrastrutture necessarie. Si riporta in tale senso anche, che in Algagimte
dezy)\C)I “Gli)\zyé AY LGFEAF RA NRARTFT2NYAYSyrat@nelRQA RNEP
NBGS AYTFNI &G NHzG G dzNI € S NA LI2 NI | Aipdra73)Rsond ih &umédlolle Reiéstel | H
da parte di proprietari della nuowdyunda Nexoin Germania, Austria e altri paesi di poter fare rifornimento

Ay &a83dzad2 FEftQAYGdISyi A2yS RA GNI aO2NNBNOA S O
rifornimento ad idrogeno piu al Sud della rete europea.

31 Fonte:ADAC, cfr. sito Internehttps://www.adac.de)), scaricato in Feb. 2018
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Figura72[ I adlF T A2yS RQARNRISYy2 RA .2flty2 & 3IAL FNBldSydlrdr &aAl
destra).
t SNJ fcQLGRT AIQAYLERNIFyT I S O2 gurswisignificaRh® hon & I&iliniogéndd i dzNR
opportuno, ma é assolutamente tassativo prepararsi quanto pil celermente possibile a questo cambio
paradigmatico della tecnologia usata per le macchine di viaggio e per accogliere questo turismo dgqualita
sostenibile e lungimirante predisponendo le infrastrutture necessarie per i villeggianti diretti nel nostro
paese a bordo di macchine a cella combustibile.

Nella Figura 73 si riporta stato attuale déd rete di rifornimento ad idrogeno predisposta via App dalla
H2Mobility Srl., societa incaricata in Germania a sviluppare la rete infrastrutturale di rifornimento ad
idrogeno.
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Filling up with H2
Hydrogen mobility starts now
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al Sud- a Bolzano (fonte: internet https://h2.live/)
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5.8 Integrazione delle rinnovabili elettriche

Come gia descritto nel Capito®l, la produzione di idrogeno da energia elettrica e lo stoccaggio in forma
gassosa o liquefatta potrebbe rappresentare una valida opzione peemtane la flessibilita del sistema
energetico, consentendd'integrazione di elevate quote difonti rinnovabili non programmabili
(fotovoltaico, eolico)Letecnologie basate sull'idrogeno sono adatte per applicazioni di storage di energia
elettrica su graade scala alla scala dei megawatt, che coprono tempi di stoccaggio da orari a stagionali
(Figura3).

In uno studio di ENHR4], é statoanalizzato uno scenario tipo di evoluzione delle fonti rinnovabili elettriche

in Italia e delle conseguenze tecnieconomiche del futuro sistema di generazione elettrica sulla base degli
20ASGUAOA LINBFrAaaldA | fASHINI A SGd&INFING2 O3 LY IOR Xi 2 v A
SYSNHS OKS> | LI NIGANB RIFf  HAHnaccunula drfisetkhe divefraJ2 NI |y
essenziale a partire dal 203per evitare situazioni generalizzate di sovraccapacita. Le nuove FER che
verranno introdotte a partire gia dal breve/medio termine ma soprattutto nel lungo termine dovranno
possedere sempre maggiararatteristiche di dispacciabilita, tramit@ropri sistemi di accumulpin questo

Y2R2 RAGSNNIYYy2 aLIAG LINBINI YYIFIOATAED

Inquesto Piano N&Ziy' | € S RA { @A f dzLJLJ2 @A Sy oweiNdPfuel dditriita fviene O O dzY ¢
trasformata in idrogeno utilizzato poi come combustibile per FCEV nel settore dei traspdrijutads

guantifica ilpotenziale di integrazione delle rinnovabili elettrichefferto nello Scenario MobilitaH2IT: circa

2.3 TWh/anno al 2030girca24.7 TWh/anno al 204QGirca47 TWh/anno al 2050.
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Scenario MobilitaH2IT potenziale integrazione rinnovabili elettriche (GWh/anno)
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Figura74: Scenario MobilitaH2IT, potenziale di integrazione delle rinnovabili elettriche fino al 31/12®AB@ando per un sito
produttivo una flotta di 15 carrelli elevatori standard (2,5 toRednte=3300 mm) operanti in un contesto industriale che prevede
ul adzZRRAGAAAZ2YS RSt I @2NR adz o (Gdz2NYyA 3TA2NYI £ A Safion®l y 2 NB
I AdzZLLI2NIi2 RSffQdza2 RSEES F2ydiA NAYy20F0AfA LISNI
f QA Y (i MBI Retidri Rr2ndetici per trasferire parte della produzione rinnovabili sul settore trasporti:

1 Ila RED I prevedeva il 10% dei RES di trasferirli nel settore del trasporto fino al 2020 (target purtroppo
non raggiunto).
1 la RED Il prevede il 14% dei RE&sdfdrirli nel settore del trasportd99]

¢Cdzi GF AL T €1 LINBLRAGE RSt tbL9/ RSEfQLOFEAIZ LINBC
da fonti rinnovabili pefl raggiungimento defarget di de carbonizzazione del settore trasporti.

Si ritiene in ogni caso raggiungibile un target anche pit ambizioso, in funzione delle condizioni al contorno
del processo di decarbonizzazione che si possano venire a creare.

Tabella26: Produzione annuale idrogeno per le diverse mobilita analizzate, stimate al 2030.

Mobilita Leggera sL Bus Trasporto  Ferroviaria Movimentazione Stima Stima
gomma pesante materiale piano PNIEC
ton(H) /anno  31.250 19.232 18.300 3.500 2.500 74.782 20.778

(prudenziale)
5.9 Misure di sostegno al Piano Nazionale di Sviluppo

Al fine di promuovere i carburanti alternativi e lo sviluppo delle relative infrastrutture, i quadri politici
nazionali devono redigere un elenco di azioni/misure da sostemtassificabili nelle seguenti categorie in
base alla loro natura:

Misure giuridiche Le informazioni sulle misure giuridiche, che possono consistere in misure legis
regolamentari o amministrative a sostegno della realizzazione di un'infrastru

regolatorio chiaro e completo
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9 incentivi diretti per la produzione di idrogeno da destinarsi alla mobilita,
I'acquisto di mezzi di trasporto alimentatbn combustibili alternativi, e pe
la costruzione dell'infrastruttura di trasporto e di distribuzione;

1 disponibilita di incentivi fiscali per promuovere i mezzi di traspd
alimentati con combustibili alternativi e l'infrastruttura pertinente;

1 uso di applti pubblici a sostegno dei combustibili alternativi;

9 incentivi non finanziari sul versante della domanda: ad esempio, acq
preferenziale ad aree a circolazione limitata, politica dei parcheggi, c
dedicate;

1 procedure tecniche e amministrative e moativa in relazione
all'autorizzazione della fornitura di combustibili alternativi al fine
agevolarne il processo autorizzativo.

Misure strategiche

Ricerca, sviluppo tecnologic{ Stanziamenti nei bilanci pubblici annuali destinati al sostegno di ricevdappo
e dimostrazione tecnologico e dimostrazione sui combustibili alternativi, ripartiti per combustib
per modo di trasporto.

Misure di policy [ QARNR ISy 2 02YS 0O2Y0dzaldAoAtS £ GSNJ
nella redazione dei piani strategicigparati da tutte le autorita regionali e da quel
locali con un numero di abitanti superiore ad un valore fisso (ad esempio pig
mobilitd urbana, PAES, ecc.).

Misure di comunicazione Promozione nella consapevolezza delle caratteristiche tecniotieseurezza de
combustibili alternativi.

5.9.1 Misure giuridiche

Lo sviluppo della mobilita terrestre a idrogeno e faell € oggetto di un intenso lavoro di standardizzazione
a livello internazionale, giunto oramai nella fase terminale.

Proprio per evitaraina frammentazione delle competenze, ISO ha deciso di sviluppare in parallelo un intero
pacchetto di standard che coprano tutti gli aspetti tecnici e di sicurezza riguardanti il rifornimento dei veicoli
a idrogeno e fuetell. Questo approccio € stato séfguproprio per assicurare il massimo livello di sicurezza

in tutto il sistema.

In particolare, 1IdSO 1988{: Gaseous hydrogen fueling station&eneral requirementsaccomandera le
caratteristiche progettuali minime per garantire la sicurezza e, ove appropriato, le prestazioni delle stazioni
RA NAFT2NYAYSYy(G2 LWzooftAOKS S ay2y Llzoof AOKS¢ 0O0OA2S8
trasporto pubblici) be forniscono idrogeno gassoso per veicoli di trasporto leggero (veicoli elettatieaa
combustibilg. Gli impegni iniziali sono proprio dedicati al rifornimento dei veicoli leggeri, ma una versione
4dz00SaaAr@dl &l N ¥F2OI fIhautbbusieli cartrelfi Bld¢Gori.d aztahdardl (hizialrGeRAte LIS
diffuso come Technical Report, approvato in data 5 ottobre 2015, per raccogliere eventuali osservazioni dagli
dzGAETATTEFG2NRO AaAYGSOATT I £ QF G0Gdz f $cdhadiagenhigyisele S O
distanze di sicurezza suggerite e le alternative per i protocolli di rifornimento.

LalSO 1988@2: Gaseous hydrogerFueling stationg Dispenser$ornisce le prescrizioni e i metodi di test
della sicurezza per stazioni dioriiimento complete con idrogeno gassoso sia alla pressione di 35 MPa (350
bar) sia alla pressione di 70 MPa (700 bar).
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LalSO 19888: Gaseous hydrogerf-ueling stationg, Valvesfornisce le prescrizioni e i metodi di test delle
prestazioni di sicurezzeetle valvole per gas idrogeno ad alta pressione (1 MPa e oltre) installate presso le
stazioni di rifornimento per idrogeno gassoso.

LalSO 1988@: Gaseous hydrogenFueling stations; Compressorgontiene le prescrizioni di sicurezza
relative ai materid| alla progettazione, alla costruzione e alla verifica di sistemi di compressione di idrogeno
gassoso utilizzati nelle stazioni di rifornimento per idrogeno gassoso.

LalSO 1988%: Gaseous hydrogertueling stationg Hosesonsidera le prescrizioni agive alle manichette

per idrogeno gassoso e le giunzioni di manichette impiegate per collegare il distributore alla pistola di
rifornimento, ma anche a quelle utilizzate per le linee di spurgo del gas in zona sicura e quelle flessibili da
poter utilizzarein altri punti dove é richiesta la flessibilita del collegamento.

LalSO 1988®: Gaseous hydrogerfueling stationg Fittingsspecifica metodi uniformi per la valutazione e
la verifica delle prestazioni dei raccordi, inclusi connettori e chiusure talimitilizzati nelle stazioni di
rifornimento per idrogeno gassoso.

Recentemente, sono anche partiti i lavori per lo sviluppo di altri due stand&f@:1988&: Gaseous
hydrogen Fueling stationsFueling protocols ISO 1988@: Gaseous hydrogeffruding stations Hydrogen
guality control.

In Europa, oltre alla ISO 19880 Ay Fl a8 RA Lz of AOFT A2ySs t2 adl i;
essere individuato nel documento EIGA (European Industrial Gases Associatb) IGC mpk nc k9 a DI
HE RNRISY of (Ui ARY®E2NBE RSA I A AYRAZAGNRAIFf A KI  dzy Q:
RSt f QARNRISYy23 @lFyilyR2 tABSttA RA aAOdz2NBI T+ FNI
AYF2NIdzyA YSRA2Z S dnaRihdGsialiR Bdédicigah infaiiGea\a2 evier8i pal millhe di ore
lavorate). Sebbene il documento sia orientato alle installazioni di idrogeno per impiego industriale, esso
riassume le migliori tecniche e pratiche disponibili atte a garantire la masstugezza nelle operazioni di
compressione, purificazione, riempimento e stoccaggio di idrogeno gassoso.

| recipienti a pressione con materiali metallici sono progettati e fabbricati in Europa con normative, quali
AD2000 Merkblatt o EN 13445, consoliddeeanni di esperienza, con le quali vengono garantiti i requisiti di
sicurezza richiesti dalla Direttiva Apparecchi a Pressione (PED, Pressure Equipment Directive) 97/23/CE,
emanata dalla Comunita Europea, e recepita in Italia con il Decreto Legisfag@2600.

Riguardo ai recipienti per gas a 700 bar collocati sui veicoli esiste la specifica I8E1ES 1586@el 2009

intitolatad DI 8 S2dza K@ RNBIASY-[ I YR ®SR NS 3trd e Gayt bidifgrinento

gila{! 9 W HNSR®AESR2ZYWIRNRISY =+ SKBuDfale pesiz&ioni di fcyréztarsghs NE £
copertedali wO Dh[ ! a9b¢h o6/ 90 bd TdhkuHnnd 59 t!w[!a9bc¢h
Handg NBEFGAG2 EfQ2Y2t23F1T A2y S Rihe M8di€aAd direttiva Y 2 ( ;
H NN T K N karesiéne di scoppio ammessa per questi recipienti € superiore al doppio della pressione
normale di esercizio.

Maggiori dettagli sugli aspetti omologativi dei veicoli a idrogeno sono contenutime® Dh[ ! a9 b.¢ h 0]
406/2010 DELLA COMMISSIONE del 26 aprile 2010 recante disposizioni di applicazione del regolamento (CE
YO ThkHAnd RSE t I NIFYSyd2 SdzNBLIS2 S RSt /2y aidif iz
ARNR ISy 2§

Per altri aspetti relativalla sicurezza antincendio & sempre stata consuetudine in Italia fare riferimento alla
O2NNRAALRYRSYUGS y2N¥IFGADE LISNI At YSdFy2d Ly LI NIOAC
antincendio per il trasporto, la distribuzione, I'accumulo eilizzazione del gas naturale con densita non

AdzLISNA2NB | nXyé¢ S Af 5SONBG2 wmc FLNRARES wnny aws
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esercizio e sorveglianza delle opere e dei sistemi di distribuzione e di linee dirette del gas natudalesita

Y2y &adzZLISNA2NB || niyéd bSt OFaz2 RA AYLAFYGA O2ftf2C
m ridotte a 2 m in presenza di schermi protettivi (costruzioni in muratura, in terra o materiale idonei); per le

LJ NI A R Q AoYptedssiong ({eacluse 2ubaiure) una distanza minima 2 m dalla recinzione. Anche in
guesto caso sarebbe opportuno recepire gli standard internazionali sui criteri costruttivi delle stazioni di
rifornimento di idrogeno gassoso, superando il solo critericXlellLINE G ST A2y A Ay Y dzNJ { dzNJ
estremamente leggero, che si disperde molto rapidamente, e tali proprieta vanno considerate nella scelta
degli apprestamenti di sicurezza piu idonei in caso di fuoriuscita accidentale.

La gia citata norma 1S®@880-1, in fase di pubblicazione, riporta in Annesso A una tabella riassuntiva delle
prescrizioni nazionali vigenti nei diversi Paesi del mondo in termini di distanze di sicurezza. Riportiamo in
particolare il confronto con i valori stabiliti a livellaliano.

/2YS 3IAtL RSGG2T tQLAOFEALF KI O2YAYOALFG2 | 200dzJ NI
fI @2NB RA O2ftftF02NIT A2yS LRNIFG2 | @FLyGA RIFEEEQ!YAD
ha portato nel 2006 all pubblicazione d&8 SONB 12 RSt aAyAadSNB RSttt QLydSNH
della regola tecnica di prevenzione incendi per la progettazione, costruzione ed esercizio degli impianti di
RA&AGNRAOdZ A2y S RA A IR tERIDoifcdre0D8 iNsLddatticRdieile $tatoXsgsEuto con

f | Regbla tecnica di prevenzione incendi per la progettazione, costruzione ed esercizio degli impianti di
distribuzione di idrogeno per autotraziane

Prima del Decreto del 23 ottobre 2018, a livello itatiasistevano delle condizioni di legge piu restrittive di

guelle applicate negli altri Paesi e questo ha fatto si che, in una prima fase, le case automobilistiche abbiano
a0 NIIFG2 tQLGEEALF O2YS Y S NDtell éhe daranndisaiBueei prasgimhi T A | £
anni.

In particolare, la pubblicazione del Decreto 31 agosto 2006 avveniva prima dei piu recenti e concreti sviluppi

tecnologici a livello internazionale e prevedeva una limitazione a 350 bar della pressione di compressione ed
erogazione di idrogeno presso le stazioni di servizio e sui veicoli. Tale limitazione € stata superata nel Decreto
del 23 ottobre 2018, che aumenta la pressione minima di erogazione a 700 bar.

5.9.2 Misure Finanziarie

La riuscita dello Scenario MobilitaH2|Vigcolata alla disponibilita sia aicentivi pubblici UE&ITeuropei e
nazionali)che diinvestimenti privati e PL(pubblici locali: regionali, provinciali, comunalgli incentivi
pubblici possono essere concessi sia mediante finanziamenti a fondotpesia mediante partnership
pubblico/private (PPP), sia mediante esenzione dalle tasse/detrazioni fiscali.

E opportuno che i combustibili ripresi n@ani strategici nazionaksianoammessi a beneficiare delle misure

di sostegno europealestinate all'infastruttura per i combustibili alternativi, promuovendo uno sviluppo
coordinato del mercato interno che consenta di realizzare in tutta I'Unione Europea una mobilita basata su
veicoli che utilizzano combustibili alternativi.

In conformita del regolamentdJE) n. 1316/2013 del Parlamento Europeo e del Con§idl@, lo sviluppo

di nuove tecnologie e dell'innovazione, soprattutto a favore della decarbonizzazione dei trasporti, &
ammissibile al finanziamento dell'Unione EuropPatto regolamento prevede inoltre la concessione di un
ulteriore finanziamento per le azioni che sfruttano le sinergie tra almeno due dei settori da esso contemplati
(trasporti, energia e telecomunicazioni).

Il programma quadrddorizon 2020Q istituito dalregolamento (UE) n. 1291/2013 del Parlamento europeo e
del Consigli¢101], sosterra la ricerca e I'innovazione per quanto riguarda i veicoli alimentati con combustibili
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alternativi e le relative infrastrutture, specialmente @verso la sfida socialeTrasporti intelligenti,
ecosostenibili e integrati»

Un altro strumento di finanziamento che si aprira dal 202Hy&lrogen Europe Hydrogen Europe é il
futuro programma quadro di ricerca e innovazigifi®&l) dell'Unione europea pdl periodo 202312027.
Costituisce l'iniziativa di punta dellUE a sostegno della R&l, dall'ideazione al mercato, e integra i
finanziamenti nazionali e regionali. Hydrogen Europe € la continuazione del programma R2082dell'UE

che andra a concluddrgel 2020. La struttura proposta per Horizon Europe include tre pilastri: eccellenza
scientifica, sfide a livello mondiale e competitivita industriale europea ed Europa innovativa. Una sezione
trasversale supplementare introdurrebbe misure volte ad awitgii Stati membri a sfruttare appieno il loro
potenziale nazionale di ricerca e innovazione, rafforzando cegidnio europeo della ricerca.

Con un budget d#51 miliardi di euro fino al 2020id C2 Y RA & ( NHz( G dzNJ f A  &noRoA Ay @
strumento principale della politica di investimento dell'Unione Europea. In molti paesi essi forniscono la
maggior parte degli investimenti pubblici. Buona parte di questi fondi dovra essere destinata in ricerca e
AYY20LET A2yS3I a2aiSy side ld ramiyion@vrSo uBefdbdidh S Haksd emisSiolzNd
OFNDb2yA2d [USTFFAOASYT I SySNHSGAOFZI ftF LINRBRdZ A2yS
sostenibile sono tra le aree prioritarie.

Gli orientamenti della rete transeuropea di tsporto (TENT) prescrivono la decarbonizzazione di tutti i
modi di trasporto attraverso l'efficienza energetica e l'introduzione di sistemi di propulsione alternativi e la
fornitura dell'infrastruttura corrispondentel. porti interni e marittimi, gli aeroprti e le strade della rete
centrale, stabiliti dal regolamento (UE) n. 1315/2013 del Parlamento europeo e del CofHiflj¢«rete
centrale TEN'») prevedano ldisponibilita di combustibili alternativi Lo strumento di finaziamento della
TENT rende ammissibile alle sovvenzioni la realizzazione nella rete central€ diEali nuove tecnologie e
innovazioni, compresa l'infrastruttura per combustibili puliti alternativi. Questo progetto aiutera in maniera
determinante I'ecolmmia europea nella sua crescita e competitivita, comudget di 24.05 miliardi di euro

fino al 2020

Infine, laBanca Europea per gli Investimenti (BEif stretta collaborazione con gli Stati membri e la

/| 2YYA&daA2yS 9dz2NRPLISIH>Y &d2aiGASyS Af FAYFYTIAFLYSyGz2 L
tecnologie e innovazionpromuove la mobilita pulita e sostenibilecosi come l'implementazione dell
infrastrutture di supporto per i carburanti alternativil potenziali beneficiari dei finanziamenti della BEI
pOSsoNo essere soggetti giuridici pubblici, privati o PFBndo ELENA & 9 dzNR LISty [ 20F f 9 b S|
http://www.eib.org/products/advisng/elena/index.htm) fa parte del piu ampio sforzo della BEI per
sostenere gli obiettivi di politica climatica ed energetica dell'UE. Questa iniziativa congiu@ardflssione
Europeaaiuta le autorita locali e regionali nel promuovere l'efficienza enetiga o progetti di energia
rinnovabile. Esulla buona strada per mobilitaggt di 1,6 miliardi di euro di investimenti nei prossimi anni
ELENAopre fino al 90% dei costi di supporto tecnico necessario per preparare, attuare e finanziare |l
programma diinvestimenti. Questo potrebbe includere fattibilita e ricerche di mercato, programma di
strutturazione, diagnosi energetiche e preparazione della procedura di gara.

[ /1 2YYA&daAz2yS 9 dzNP LIPEHImpoEant Prajects of CangnorRESrbpeah@rs)zY

ha recentemente definito sette catene strategiche del valore (SVC, Strategic Value Chain): Battery,
Connected Clean and Autonomous Vehicles, Smart Health¢hdoen IndustryHydrogen Technologies and
Systems Industrial Internet of Thing&€ybersecurity. Su questi temi I'Europa intende investire per il futuro

AY GSNYAYA RA LAFYA RA FTA2yS S NRaA2NES O2YdzyAdl NJ
sulle mega tendenzeella digitalizzazione. Il processo iniziatd 2618 in Commissione europea con lo
{GNF GS3IAO C2NMzy RSEftQLt/ 9L KIF | @dzi2 dzyul Ol®&E SNI T .

catene strategiche di valor€SV). In merito al tema idrogeno si prevede chstiomento IPCEI generi
investimenti per oltre60 miliardi di euro nei prossimi A0 anni Numerosi i progetti presentati che
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O2Ay @2 3ehgRevedd@aund divtoX Ay 2 | £  wmn x> ReSghdra@iRudaiplocedudayid 4 & A 6
flessibile in termini di regolsugli aiuti di Stato.

LoScenario MobilitaH2ITndica unagpartecipazione nella quota di finanziamenti pubblici UE&IT al 40% da
fondi comunitari europei e al 60% da fondi nazionali italiani.

Considerando le prospettive tecnologiche e di mercato, almaemm dl 2030, appaiono non trascuratbik
barriere finanziarie

D[ QAYSSaiaYSy il 2messifon praplishijedzielaiazonBiile

2) [ QAy @SaliayYySyilz2 yStftl NBFtATTIFITA2yS RS3IEA AYLA
RSt f QARNRISY 2

3) Incentivazioni dirette ed indirettesul prezzo del vettore elettrico)O 2 Y f Q I dellaINeRtAITAA 2
tecnologica

Il successo di questo Piano Nazionale di Sviluppo potra essere raggiunto solamente se saranno
efficacemente superate entrambe le barrierenfanziarie.Non é infatti possibile sviluppare un mercato per

A OSAO2tA C/ 9+ &Syl dzyQlF RS3dzl GF Ay FNIF &dNYzi GddzNF R
a2a0GSYAO0AE S a@Af dzLILI NB dzy QA Yy T NI a i NHeinzh doddomanga daJNE R d
parte di veicoli FCEV in circolazione.

Riguardo al primo punto, lo Scenario MobilitaH2IT individua come necessaria la copertura pubblica di parte
del costo addizionale (differenza tra costo d&zzo a cella combustibike costo del gicolo diesel)Tale
copertura (% del costo addizionale) € modellata in funzione delle aspettative di miglioramentduétlla
efficiencyRSA @SA 02t A S RStfl NARdzl A2yS RSA 02aidA RSt
precedenza. In particota:
1 % copertura pubblica UE&IT costo addizionatezzi FCHb0% fino al 2020, 40% dal 2021 al 2025,
20% dal 2026 al 2030, nulla a partire dal 2031;
1 % copertura pubblica UE&IT costo addizionale autobus FGEY? fino al 2020, 40% dal 2021 al
2025, 20% dal 2026 al 2030, 15% dal 2031 al 2035, 5% dal 2036 al 2050.

Passando al secondo punto, al fine di agevolare il rischio di investimento associato allo sviluppo degli impianti
di produzione e delle stazioNlA T2 Ny A YSy (G2 RSt f QARNR3ISy2> § aidli2 A

9 per lestazioni di rifornimento:40% fino 2020, 35% dal 2021 al 2025, 30% dal 2026 al 2030, 20% dall
2031 al 2035, 10% dal 2036 al 2040, 5% dal 2041 al 2050;

9 per gliimpianti di produzione da SMRt5% fino al 2025, 10% nel periodo 26Z830;

91 per gliimpianti di produzione da elettrolisi40% fino 2020, 35% dal 2021 al 2025, 30% dal 2026 al
2030, 25% dal 2031 al 2035, 20% dal 2036 al 2040, 15% dal 2041 al 2050;

Per le altre tipologiedi mobilita lo Scenario MobilitaH2IT propone il seguente schema di finanziamento
pubblico UE&IT, finalizzato allo sviluppo di alcune attivita sperimentali sul territorio italiano:

1 trasporto merci ad idrogeno: 5% dei finanziamenti per mobilita autovettumatébus;
1 trasporto ferroviario ad idrogeno: 3% dei finanziamenti per mobilita autovetture + autobus;

p Stttk /1 ff SdzZNRPLISI a[FNBS aorltS @rtARFiGA2Yy 2F FdzSt OS
LI NXA F wnnInnn € LISN) adlyRFENR o6dza o0Af Odza O2aiG2 y2y RS
unfinanziamg' i 2 RA MXIunnInnn € LISNI IANFYRA &iGFTA2yA O0wnn | dzii 20
http://ec.europa.eu/research/participants/portal/desktop/en/opportunities/h2020/topics/12146h-01-9-2016.html
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1 trasporto navale ad idrogeno: 3% dei finanziamenti per mobilita autovetture + autobus;

9 carrelli elevatori ad idrogeno: 3% dei finanziamenti per mobilittbaetture + autobus.
In Appendice7.2@A Sy S RSOGO 3T ALFGF aAl fQFYlFfA&AA FAYLF YT AL NR
annuale fincal 31/12/2025.

Per la riuscita dello Scenario MobilitaH2IT sono previsti coneeessari finanziamenti pubblici UE&IT pari

I OANDIF nT SecOFNYIRZ tMdHaa ny St -20250 iHa% da (adi chafNtriz R2 |
europei e 40 % da fondi naanali italiani (Figura75).In Appendic&.8viene illustrato il piano finanziario per

una cittd candidata @A y i N2 Rdzl A2yS RSffl Y20AfAdLt ARNRASYy?2
investimenti per veicoli, produzione e stazione di rifornimento, divisi tra pubblico e privato, in quattro opzioni
progettuali nelle due fasi a captive fleets 262022 e 20222025 (Tabella48 e Tabella49).

Scenario MobilitaH2IT - finanziamenti pubblici UE&IT (euro)

140,000,000
120,000,000
100,000,000
80,000,000
60,000,000

40,000,000

o . . l I I
0 -

2020 2021 2022 2023 2024 2025

W Pubblico Italia Pubblico Europa

Figura75: ScenaridviobilitaH2IT, finanziamenti pubblici UE&IT necessari fino al 31/12/2025

In merito alle misure finanziari, si rileva come opportunifagtreto del Presidente d€lonsiglio dei ministri
n.1360 del 24 april@019, PiandStrategico Nazionale della Mobilitéds®enibile per il Trasporto pubblico
locale adottato dal governo. Tale piamoevede lo stanziamento di 3,7 miliardi di euro su un arco temporale
di quindici anni (divisi in tre quinquenni) nel periodo dal 2019 al 2033. Per la distribuzione delle risorse
verranno stilate tre distinte graduatorie:

1 una per Comuni capoluogo delle citta metropolitane e per i comuni capoluogo delle province ad alto

inquinamentocA’ OdzA ONARGSNR az2y2 adloAtAGA yStfQlF NI ®o

f una per Comuni e Citta metropolitane con piti di 100.00@aticA’ OdzA ONAR GSNRA &az2y2

f unaperle RegiogA OdzA ONAGSNR a2y2 aidloAftAdGA yStfQlF NI
[ S INI RdzF G2NARS LISNI f QFaasS3aylrTA2yS RStfS NRaz2NBS:
investimenti ammessi al finar@nento saranno definite con Decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei
¢CNF ALIR2NIAZ RA O2yOSNIi2 02y Af aAyArAaidiSNR RStt2 { QA
¢lfS RSONBO2 Ay2fdNB &8 2338602 RQAyGSalr O2y 1+ /2
Le risorse verranno assegnate secondo i seguenti indicatori generali:

1 quota percentuale dei mezzi piu inquinanti sul totale del parco mezzi;

 numero dei residenti;

1 numero di passeggeri trasportati;

1 numero di mezzi circolanti.
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Altri indicatori piu specifici sono invece:
9 grado di adozione del Piano Urbano della Mobilitd Sostenibile e/o Piano Strategico Metropolitano,
guindi valido solo per i comuni e le citta metropolitane con piu di 100.000 abitanti.
1 numero di superamenti deinhiti previsti dalla Direttiva 2008/50/CE, in particolare con riferimento
alla concentrazione di PM10 e del biossido di azptelido per i comuni capoluogo delle citta
metropolitane e i comuni capoluogo delle province ad alto inquinamento di particélst@0 e
biossido di azoto e per i comuni e le citta metropolitane con piu di 100.000 abitanti.
1 tAQStft2 RQAYIldA Yl YSYyd2 YSRA2 RSt GSNNRG2NR2 NJ
sostenibile con fondi regionalivalido per le Regioni.
Inadltre, a differenza di quello che si legge nel Piano approvato nel Dicembre 2018 (vd. Il cofinanziamento
statale) viene anche stabilito che le risorse assegnate nel primo triennio, sino al 50% del contributo concesso,
possono essere destinate, dalle ammiragioni locali, alla realizzazione della rete infrastrutturale per
f QARNRISY2d tAG ySt RSGAOFAE A2 AYyFLHOGadAT f QF NI dc L
destinati al rinnovo dei parchi di autobus adibiti al trasporto pubblicalle® e regionale, per uso urbano,
extraurbano e per infrastrutture di supporto, al fine di consentire anche agli enti locali e alle Regioni che non
dispongano di proprie risorse di accedere ai finanziamenti statali.
| criteri di accesso a tali risorse gornseguenti:

Per uso urbano

1 80% delle risorse assegnate con il riparto di cui agli articoli 3,4,5 (tutte e tre le graduatorie
sopraelencate) in caso di acquisto di veicoli ad alimentazione elettrica o ad idrogeno e dell:
relative infrastrutture;

1 60%delle risorse assegnate con il riparto di cui agli articoli 3,4,5 in caso di acquisto di veicc
alimentazione a metano e delle relative infrastrutture.

Per uso extraurbano

T ymw: RStfS NARaA2NARS aasS3ayl dS Oz=zabodidcquibtddiJ- N.
veicoli ad alimentazione ad idrogeno o metano e delle relative infrastrutture

{SYLINB ItfQFNId ¢ air OAGlI OKS 3ItA Sydi At OdA TFTAyY

la sostenibilita del sistema TPL,sai2 Sa Of dzaAd Lt LIALYy2 RSO F33A2NYI
del DPCM 1360/2019.

5.9.3 Barriere

Barriere giuridiche

b2ay2adlydS Af tFSasS FooAl Fradz tF aoStalr adaNy GdS3.
mediante i gia citth decreti legislativi, per questo vettore energetico, non & stata chiaramente indicata una
AUNI RF LISNINBFEEATTEFENB ljdzr yi2 LINB@GAalz2 RFEffl 51 CL
FfOGSNYFGADBA LISNI Af GNIALRNI2¢D

Molto piti puntuale, al A y G4 SNy 2 RSt 5&®[ 3& yd HpTkHAMc RA NBOSLAM
NEBFEATTFTA2YS RA AYFNIF &0 NHz0 G§dzNBE RA NAOIF NAOF St Sii

T 't O02YYlF ™M KIF adl oAf A (afodfa@dizzaziore 3la redlizatiorie 8i nuové 3 A 2
impianti di distribuzione carburanti e di ristrutturazione totale degli impianti di distribuzione
carburanti esistenti, di dotarsi di infrastrutture di ricarica elettrica di potenza elevata e di
rifornimento di GNC o GNL;

Novembre 201%; versione integrale -117-



Piano Nazionale di SvilupppMobilita Idrogeno ltalia W

1 al comma 3, per tutti gli impianti di distribuzione di carburanti stradali gia esistenti al 31 dicembre
2015, che hanno erogato nel corso del 2015 un quantitativo di benzina e gasolio superiore a 10
milioni di litri e che si trovano nel tatorio di una delle province i cui capoluoghi hanno superato |l
limite delle concentrazioni di PM10 per almeno 2 anni su 6 negli anni dal 2009 al 2014 di cui
all'allegato 1V, le Regioni prevedono l'obbligo di presentare entro il 31 dicembre 2018 untproget
al fine di dotarsi di infrastrutture di ricarica elettrica nonché di distribuzione di GNC o GNL, da
realizzare nei successivi ventiquattro mesi dalla data di presentazione del progetto.

In ambito autostradale, queste previsioni sono assolte dai coiress autostradali (art. 18, comma 5), con
fQ2006fA32 RA LINBaSyidlI NS Ff 02y OSRSyi(dSs SyidNR Af c
elettrica, di GNC e GNL per garantire un numero adeguato di punti di ricarica e di rifornimerdauate
autostradale e la tutela del principio di neutralita tecnologica degli impianti.

t NELINA2 AY GANIG RA 1jdzSad2 LINAYOALAZ2ZI |jdzS&dnlla RA & L
previsione dei medesimi obblighi per Regioni e concessi@utostradali rapportati al fabbisogno di stazioni

LISNJ NI 33AdzyASNB t Q20AS8S0GAG2: LINBorAaldz2 RIEIffEF 51 CL
f UARNRISY2s | OO0OSaaAroAtA If LlzoofAO23 Sydifdiisogfi om |
S RSTAYANBE fQAYLIS3Iy2 LISNIES wSaA2yA S A O2yO0Saaarz
AL LINBaSyidar ySttQltftsS3ardz2 LLL RSt 5¢ [3&8 RA NBOS

In riferimento alDecreto del Presidente d€lonsiglio di ministrin.1360 del 24 aprile 201®iano Strategico
Nazionale della Mobilita Sostenibile per il Trasporto pubblico lpcaluole sottolineare come, affinché
guesto Piano abbia un effetto concreto sulla diffusione della mobilita ad idrogeno:
1. [ QAYLAFY(G2 RA NAF2NYAYSyid2 bhb R2ONX SaaSNB
finanzia o potra avere un uso promiscuo
22 [ QAYLA LI Yi2 RA NATFT2NYAYSyid2z I yOKS asS 0O2aidNYzA
trasporti dovra essere accebge anche ai privati
3.[F 3SaGA2YyS RSEfQAYLAFIY(G2 RA NARAF2NYAYSyi(i2 y2
aziende pubbliche locali e potra essere dato alle compagnie che producono il combustibile
(soprattutto nel caso di aziende locali di piccole dusieni)
4. [ S OFNIGUSNRARAGAOKS G4SOYAOKS RSEfQAYLALFYyG2 R2
necessarie per il rifornimento sia di autobus (in continua evoluzione) che di autovetture (di
norma piu elevata).

Oltre a cio alcuni interventididil G G SNE y2NX I §A @2 LRRaaz2y2 3AA20F NS dz
diffusione delle tecnologie ad idrogeno nel settore trasporti, in particolare quello stradale:

1 EBsenzione pedaggi per veicoli leggeri e pesanti in autostrada per un certo periodo.
1 Esenmone dei veicoli pesanti da eventuali divieti di guida notturna

In merito alla mobilita navale ad idrogeno e feell, non esiste ancora una trattazione sistematica della
normativa.Va comungue sottolineato che i R.O (Recognised Organization) non esprimonoghisidiehe.

Per tali misure bisogna rifarsi a convenzioni internazionali o leggi nazidsthalggi, iDN\AGL(nato nel 2013,

dalla fusione della Norvegese DNDét Norské/eritas e della tedesca GGermanischer Lloyth quale aveva

ALt LINPR20GG2 dzy R2O0dzySy (2 adz {108Dhzé&ana® i regdlan@@d ¢ S |
& dzf t Qdzii seflefaicdmbustRigfodrdde LIS NJoderd siRa riferimento alla pitl generale normativa

per i gas[104]

DNMGL, per quanto riguarda la sicurezza dei moduli di potenza a celle a combustibile, fa riferimento alla
norma IEC (International Electrotechnical Comnei}t622823-1, recentemente aggiornata dal TC1Qbuel
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cells del IEC. Infatti, per i mezzi mobili diversi dai mezzi di trasporto passeggeri e merci terrestri € la IEC (e

y2y tQL{h0O0 IR SYSGUGSNB I y2NX¥I (A JEC6RBXA}emdnddddi I A Y
concerto con il CENELEC, si riferisce ai sistemi di potenza basati su celle a combustibile per applicazioni
stazionarie. Probabilmente il riferimento a questa norma, piuttosto che alle norme ISO riguardanti

f QAyalrttERARZIBE) A @2 GBROAT AL NI 23 § YBIRged! piendel y OK S
Ay O2yaARSNITA2YS | ybdod) déi Sstephizdiipbténtal sitvaAoyieSipida in ardbifo dza 2
navale.

I ftAGSEE2 yI1T A2yl SRegistro BajancNavalielid 20632ha dmarfato le note d b | @
LISNJ £ Qdzi At ATT 2 RA 3 & nddY¥7Se indvigoredddmeninaid2b 18, /alElimek guidd.Jdzo 6 f
e norme tecniche specifiche sulle celle a combustifiles] Perlj dzI y (i 2 NitiftdadidsiRieve far@
riferimento alla SOLAS Caj2 I in particolare per i gaall'lGF Code per la navigazione internazionale e alle

leggi nazionali (ad esempio il regolamento di sicurezza per I1aRR 435 del 8 nov 199Bju in generale,

la IMO (International Marittime Organization)n accordo con il sesto comitagul tragporto di carco e

container (MO CCC6 Stommitteedel 9-16 Settembre2019) ha posto in approvazione 2 linee gujde

attinenti alle tecnologie a cella combustibile

91 Interim Guidelines for the safety of ships using methyl/ethyl alcohol as fuel.

In approvazione prevista per il 2020.1 £ S t Ay Sl 3dzA RI  NEBetgnRIS comd pridioh 6 A f S
combustibile impiegato per la generazione elettrica a bordo mediante Fuel Cell.

1 Interim guidelines for the safety of ships using fuel cell power instaiati

9 prevede venga finalizzata nel corso del 2020 e approvato ndl. B uole sottolineare comdMO non
YSYT A2yA fQdza2 RANBGGI2 RA ARNR3ISYy2 ySt aSGiz2NB yl

Pur non esistendo ancora una normatestesa e completa, € prevedibile che in pochi anni si giunga ad avere
dzy’ ljdzZFc RNB y2NXIFGA@2 O2YLX Si2 | yOKS Ay {GSYlF RA dzi
produzione di prototipi nautici ad idrogeno e fuegll.

Mancanza delle infrastruite.

{S RIF dzy ftFid2 fF LlzwofAOITA2yS RSt RSONBG2 fS3aAxaf
alternativi ha cominciato a cambiare la percezione della tecnologia delle celle e dell'idrogeno, sono
necessari ancora altri passi nellagiaidirezione. Nel campo dei trasporti, qui presi in considerazione, si &
in forte ritardo rispetto agli obiettivi proposti nel Piano Mobilita di Sviluppo proposto da Mobilita Idrogeno
Italia del 2016. Alcune aziende stanno elaborando programmi di seilcipg prevedono la fornitura di

flotte di carrelli elevatori e di stazioni di generazione e rifornimento interne alle aziende stesse. Tali
stazioni, come detto sopra, potrebbero rappresentare non solo un punto di rifornimento aziendale, ma
opportunamente d@mensionate, costituire i punti di una piu fitta rete di distribuzione anche per automezzi
esterni all'azienda stessa. Infatti, una vendita di parte dell'idrogeno prodotta a terzi aiuterebbe l'azienda a
ridurre la spesa per il mantenimento della staziomeifdrnimento (OPEX). Inoltre, nel caso di produzione
mediante elettrolizzatori, che utilizzano fonti rinnovabili, anche I'ossigeno prodotto potrebbe essere
commercializzato diventando cosi una fonte reddituale aggiuntiva importante. |l modello di generaz
distribuita potrebbe essere perseguito in modi diversi: attraverso la proprieta del generatore/distributore
da parte dell'utilizzatore oppure attraverso un suo affitto. In questo ultimo caso le aziende che oggi
producono e commercializzano l'idrogepotrebbero trovare un loro spazio di mercato nel noleggio di
stazioni. In definitiva la diffusione di sistemi di rifornimento industriali potrebbe essere utile alla creazione
in tempi relativamente rapidi di rete di distribuzione capillare adatta anchaltaidnezzi di trasporto.

Mancanza di conoscenza circa la reale pericolosita dell'idrogeno.

La scarsa conoscenza e la notevole distanza dalla quotidianita (in contrasto a quella con altri combustibili,
O02YS o6SyiT Ayl S RAS&ASt0 Flryy2 awWw OKS t QARNR3IASy2 @S
da un lato sia rafforzata dalla scarsdzic G dzNJ RSt f QF NH2YSy G2 S RFf € adz.
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memoria di eventi storici, trova riscontro oggettivo per quanto riguarda le alte pressioni di stoccaggio ed
accumulo, le quali, tuttavia, sono state gia affrontptezialmentenella regdamentazione del GPL e metano,
recepiti dalla popolazione con un minore livello di pericoloii@rogeno é sicuramente un gas che richiede
conoscenze specifiche per il suo utilizzo, ma &€ ampiamente gia oggi utilizzato in campo industriale in piena
sicurezza. Questa sostanziale non pericolosita, o almeno una pericolosita che si pone allo stesso livello di altri
gas quali il metano o il GPL, deve essere spiegata nei modi e tempi piu efficaci. La UE ha finanziato un progetto
attraverso il partenariatd~CHJU che ha come scopo quello di creare percorsi e strumenti educativi per
studenti delle scuole della Comunita Europea (FCHGo! [28]), ma ulteriori sforzi devono essere fatti per ridurre
le diffidenze ed evitare imposizioni che possono dare luogo aaiazégative da parte della popolazione e

dei lavoratori. Occorre investire nella corretta informazione verso tutti i soggetti coinvolti a vedezkdea
combustibile e l'idrogeno come tecnologie non pericolose e gestibili. Questa azione &€ necesshgapei

futura azione non venga duramente contrastata da una opinione pubblica (cittadini, lavoratori, organizzazioni
sindacali e ambientaliste) non correttamente informata.

Mancanza di conoscenza dei reali vantaggi offerti dalla tecnologia.

Si regifra anche la mancanza di una reale conoscenza della tecnica delle celle a combustibile, dei suoi
vantaggi e svantaggi. Questo richiede una importante azione di informazione a tutti i livelli e sedi. Le azioni
pill 0 meno coordinate, in varie situazioni eadita del paese, non sono ancora ad oggi sufficienti. Uno sforzo
maggiore deve essere compiuto in prima battuta sui soggetti istituzionali ed imprenditoriali per permettere
ai primi di creare le condizioni favorevoli per la diffusione, e ai secondillaz&zone.

Mancanza di incentivi.

Una politica di incentivi come sopra descritti avrebbe la capacita di rompere il circolo vizioso per cui non si
diffondono mezzi a idrogeno in quanto manca una rete di distribuzione di idrogeno e contemporaneamente
mancauna rete di distribuzione perché non ci sono mezzi a idrogeno. Un meccanismo incentivante certo,
programmato su un numero di anni adeguato permetterebbe quindi lo sviluppo del settore.

Il concretizzarsi di una richiesta di idrogeno e mezzi che lo atilizaermetterebbe di creare opportunita di
sviluppo di nuovi prodotti sia nel settore della movimentazione materiali, sia in altri settori. Ci sono gia
esempi di prototipi per quello che riguarda sistemi di pulizia stradale e pulizia industriale, tpetouso
agricolo, ecc. A questi si aggiungono aziende che hanno intrapreso studi di fattibilita di sistemi di produzione
di B di nuova concezione, di produzione di elementi di celle a combustibile, AGV ecc. Questi settori sono ad
alta intensita tecnologi e di knowhow e quindi difficilmente delocalizzabili in altre nazioni che non abbiano
una cultura imprenditoriale e di sostegno tecnologgmentifico organizzata ed evoluta come quella italiana.

La creazione delle condizioni di sviluppo di una filg@duttiva capace di creare PIL e posti di lavoro di

St Sor il jdzt t ALt § dzy2 &aOSylFNAR2 O2yONBi2 S NBIFfA
YFGSNAFEAS fF NRARRddZ A2yS RSt 0242 RSt QSuiSchdar I St
Ff aSGad2NB RSttt QARNRISY2Y dzyl RpilMdcindriteisuyaBile BoBié O f
St SYSyid2 RA I OO0dzydzt 2 S aid200F33A2 &Al LISNI ISadGANB
per compensare, nei monméi di ingente domanda energetica, le richieste della rete.

'y &4S02yR2 ONMHZOAFES GFraasSttz2 TFdzyTAz2yltS ff2 agdgr
jdzStft2 RStfl LRaairAoAtAdLs RI LI NI &oreadh diten&SificentdNE R dzii
o finanziamenti da enti quali lo Stato o la Regione. In particolare, tali finanziamenti dovrebbero essere
indirizzati a tutti i livelli della filiera: produttori di HRS, utilizzatori di flotte di carrelli elevatori, produlitori

celle a combustibile. Da non sottovalutare assolutamente & anche la necessita di fondi per la comunicazione,
fQAYTF2NXITA2yS S I F2NNITA2ySd DA |AdziA | Ef2 &c¢
costo tra un carrello elevatore a ¢mla combustibile e un carrello elevatore tradizionale sulla base dello
studio del TCO (Total Cost of Ownership) e della riduzione delle emissioni di carbonio e degli inquinanti.

Nel momento in cui tali incentivazioni vengono erogate, il tessuto indistiigale e nazionale cresce e si
SP2t ST AL NI Y(ISYyR2 yd2@A LladiA RA fF@2NB SR dzy QAY
in quel settore, creando valoreampetenze. Aline di definire un sistema di incentivi efficienti, & possibile
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fare riferimenti a esperienze di altre nazioni. Ad esempio, nellAmerica del Nord sono stati varati programmi
di supporto fiscale attraverso la forma dei crediti fiscali cosi modulati [26]:

1 30% dell'investimento nel 2019;

1 26% dell'investimento nel 2020;

1 22% dell'investimento nel 2022.
{A NAGASYS AYLRNIIFIYGS FENI NASYUGNrNB az2iGG2 1 OFGS
SAG0SYRSYR2 | ff QARNRIASY2 23yA LINRPOOSRAYSYG2 NBfI GA
gomma, ferroviario e marittimo. A tal merito si elencano una serie di propogtetate nella seguente
tabella.

1 9aiSyarazyS RStfS YAadaNBE SaradaSydaiA S 7FdzidzNa
batterie, ai veicoli elettrici a celle aombustibile alimentate a idrogeno.

[ Y20AfAGLE I T SNR Syraairzyir O2y(iNARodzri aOS
raggiungere gli obiettivi di riduzione delle emissioni di @& trasporti. Tenendo ben presente il
principio di neutrdita tecnologica, & corretto imporre limiti di riduzione delle emissioni per
promuovere le tecnologie a zero e basse emissioni, senza specificarne la tipologia

2 Agevolazioni correlate alla tecnologia la quale dimostra un minore impatto in termini di bilanci
complessivo considerando il ciclo di vita (LCA).

AYLRNIFYGS a2Gd02t AySIENBE OKSIZ ySttQ2adAO0l
sareblS 2 L2 NIidzy2 GNRGFNB dzy | LIIINBOOAZ2 & OFf
emissioni (ad esempio basato sul Life Cycle Assesstheht! 0 L2y Sy R2 f QI OO0
RSNA DI RIffQAY(ISRNR OAOft2 RA @AGF RSt QI dzi;

Per quanto riguarda ficambio del parco mezzi per il trasporto leggero, si sottolinea la necessita di
prendere provvedimenti considerando la prospettiva del consumatore, il quale deve essere messo
condizioni di poter scegliere tra le opzioni disponibili.

3 Alcuneproposte di carattere genera® Ly OSy G A @2 | £t QlF OljdzA a2 o

1 Esenzione da tutte le tasse (@@VA, tassa sul peso)

9 Disponibilita di posti riservati nei parcheggi

1 Uso delle corsie preferenziali riservate ai mezzi pubbilici
t SNJ I OOSEt SNINB fF (NIyaaliaz2yS @SNBr2 f QlF R21T A
agisca sui grandi numeri supportando il ricambio di flotte aziendali (auto, bus, camion, veicoli
trasporto pubblico locale e veicoli induistli). Esempi di captive fleet sono le flotte di taxi, flotte di vei
dedicati al leasing, veicoli per la consegna della merce, veicoli della posta, flotte di veicoli aziendal

4  Agevolare le imprese nel ricambio delle flotte aziendali con veiealialimentazione alternativa a
sensi della Direttiva DAFd nMnk gpnk ! 93 Ay Of dza2 f QARNRIASyYy?2

T Superammortamento e Superammortamento Green, finalizzato a sostenere i
commerciali ad alimentazione alternativa.

1 Incentivi a mezzi commerciali in Conto Proprio, finalizzato a sostenere i mezzi comn
utilizzati in Conto Proprio.

1 Rimodulazione rimborsi accise e pedaggi per autotrasportatori in Conto Terzi, finaliz

33 Frauenhofer- Greenhouse gas emissions foattery electric and fuel cell electric vehicles with ranges over 300
kilometers; 2019
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disincentivare il diesel e favorire i mezpmmerciali ad alimentazione alternativa.
5 Garantire i fondi necessari allo sviluppo degli IPCEI

t NEOGSRSNBE (FftA FT2yRA FfftQAYyGSNy2 RStftl [S:
sul nostro Paese nel processo di transizienergetica.

6 Rendere esecutivo il Piano Strategico Nazionale sulla Mobilita ad Idrogeno

ht iNB OKS A adz2A &dzOOSaaAGA | ITA2NYI YSY (A
LLL davdzr RNR {GNI GS3A02 bllT A2yl EST {STA2YyS
|l HLe¢d LyOft dzZRSNBE Af tedhol déizPianj erfergeticNa&aZio8al (inl dbrdo
elaborazione (PNIEC) e nei piani di sviluppo futuri (Strategia di lungo termine). Il prc
aggiornamento della DAFI & previsto per novembre 2019. E in corso un aggiornamento de

Mobilita Idrogeno It £ A+ O2y dzyQSaidSyaazysS | GdzidsS ¢
pesante e movimentazione di materiali) con la partecipazione di tutti gli stakeholder chia\
settore.

7 Recepimento della direttiva 2014/94/Ue

Il Decreto legislaivod RAOSYONB wHamcX y&® uwpt RS@OS N
2014/94/Ue previsto dal regolamento delegato (Ue) 2019/1745 del 13 agosto 2019. La Comm
europea ha aggiornato la direttiva 2014/94/Ue sulle infrastrutture per i combustibilirated, in
seguito alle richieste di alcuni Stati membri Ue e ai nuovi standard normativi in vigore concor
sede Cen e Cenelec. Il regolamento modifica alcune indicazioni contenute nella direttiva DAFI

A OF NDdzNI yiA | f NBSNYY 1 ADINIOREY LINEIA2S f DM RA Y RA
che erogano idrogeno gassoso utilizzato come carburante per veicoli a motore devono

O2YF2NX¥YA A NBldZAaAGA RA Ay {dSNERLISNI 6 Aohehdiper
A @GSAO2fA | Y2(i2NB RS@2y2 SaaSNB Ay ftAySt

conforme ai requisiti della EN 17127. Inoltre, i connettori dei veicoli a motore per il rifornimer
idrogeno gassoso devono essere conforra BN ISO 17268 e il profilo del connettore stesso all:
ISO 14469

8 !'IAA2NYIFYSyidi2 RSttr awS3az2tlF G§SOyAOl RA LI
SASNOAT A2 RSIEA AYLAIFIYGA RA RAAGNROdZ A2y S

Per quanto iguarda gli standard di costruzione ed esercizio delle stazioni di rifornimento, un g
LI aaz2 @FLyadA 8§ aidld2 Frad2 Af wHo 20020NB +
la progettazione, costruzione ed esercizio degliimpiafitifia G NXA 6 dzl A2y S RA A

che consente l'erogazione di idrogeno alla pressione di 700 bar come richiesto dalle caratte
tecniche delle auto attualmente sul mercato; consente I'utilizzo dell'approccio ingegneristico

H2IT¢ Associazione Italiana Idrogeno e Celle a Combustibile valutazione degli impianti caso pe
garantendo la sicurezza dell'attivita della stazione di rifornimento; allinea I'ltalia ad altri paesi et
consentendo l'applicazione di standard tecnici nigsciuti a livello internazionale; consente

superare parzialmente i limiti economici e sociali derivanti dalle normative vigenti sino ad ora. A
italiano e importante che gli standard di costruzione ed esercizio delle stazioni di rifornimemto
allineati agli altri Paesi europei affinché il mercato italiano venga preso in considerazione dal
automobilistiche come mercato di sbocco delle auto FC. Questa regola tecnica puo

ulteriormente migliorata e aggiornata.

La produzione di idrogeno verde (via elettrolisi con energia elettrica da fonti rinnovabili) € attualr
LISYFEATTEFEGE SO2y2YAOLFYSyYyidiSed Lt O2-80%2sul Brézkof fifaf
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RSttt QARNRISY2 @S NR Sespesedi gBskiond, ¢ di qRidsti dircd W@ tedzilcorisston
2YySNR S (lraaSeo vdzSadz2 LISYyFrtATTE fQAYLASIZ2Z R

9 LYOSYyiA@INBE f QARNR3ISY2 OSNRS

LYGNRRdzOSYyR2 tQSaSyiiaz2zyS RFf LI 3AFYSyd2 RS
regolatorio per favorire la realizzazione di impianti di produzione di idrogeno da rinnovabili.

Gli operatori del trasporto pubblico e le pubbliche amminizivai dovranno garantire un ruolo guida ne
transizione verso una mobilita alternativa, per questo sono chiamati a inserire nei Piani Urbani di M
Sostenibile la propria visione e strategia sul dispiegamento di mezzi alimentati a carburantitiaitefna
j dzSaidA OF NDdzZN»Y yiGAX f QARNRIASY2 & dzyl @It AR
O2y G NAROGdzA 0SS |t} RSOFNB2yATTIFI A2yS RSt asi
comuni e citta, le quali potrebbero2zcy 8 A RSN} NS RA Ay Of dZRSNB QA
Sostenibile. Il Governo ha adottato con Decreto del President€dasiglio dei ministm. 1360 del 24
aprile 2019 il Piano Strategico Nazionale della Mobilita Sostenibile c per il rinelgvardo autobus adibit
al trasporto pubblico locale da parte delle pubbliche amministrazioni, con mezzi meno inquinanti tra
quelli ad idrogeno e alla costruzione di infrastrutture per il rifornimento.

10 Sensibilizzare le amministrazioni/i2 Ydzy A S €S OAGGE YSGNRLRCE ?
offerta dalle tecnologie idrogeno nella decarbonizzazione del TP.

11 bSttQFYoAl2 RStftl Y2@FAYSyidlTA2yS YIFGSNRAL €
devono facilitare il passaggi® I dzy' I (GSOy2f 23AF R dzy QF £ G NI

1 Rottamazione del parco carrelli elevatori a gasolio, sia di piccole che di grandi dimensioni u
YSA LRNIA S yStftUAYRddzZZOGNRLF | FIF @2NB5 RA d

1 Incentivi alla sostituziondelle batterie al piombo acido di un carrello elevatore elettrico cc
0SYSTAOAZ2 RSttQldzySyid2 RStfl LINRPRdziGAODAC
delle batterie stesse alla fine del suo ciclo di vita;

1 Delil aal 1 A2y Sletiicktadq@stia & bERifichta come rinnovabile, per la produzi
di idrogeno;

1 Incentivi per la realizzazione di distributori di iddustriali, aperti anche al rifornimento ¢
soggetti terzi (auto private e delle pubbliche amministrazioni, bus, mi#Ztrasporto ultimo
miglio", mezzi di trasporto di rifiuti urbani e pulizia strade);

1 Chiare conformita e requisiti normativi per le applicazioni che utilizzano questa tecnologia

9 Azioni volte a far conoscere e accettare da parte della societa civitlivadimentati a idrogeno
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6 tAly2 $a$50dzia g2
6.1 Mobilita leggera e bus su strada

In Figura76 é indicata una possibile ubicazione delle stazioni di rifornimento per autovetture FCEV e autobus
C/ 9+ |'f oMKMHKHAHP® [ &0Stil RStftQdzoAOFT A2y S NAA

1 Citta gia attive an fase progettuale avanzata per la sperimentazione del trasporto idrogeno, alla data
di redazione del seguente Piano Nazionale di Sviluppo (Bolzano, Milano, Sanremo, Roma, Venezia,
Brunico, Rovereto);

1 Popolazione residente nel comune (priorita ai comzon maggior popolazione, dati ISTAT 2015).

LaFigura76 sono solamente fornite per ipotizzare una possibile distribuzione territoriale delle stazioni d
NAF2NYAYSyiG2 RSttt QARNRISYy2d [ QSTFFSGUGADE dzoAOFT A2
finanziamento appositamente promosse a livello europeo e nazionale.

t SNJ ljdzl yi2 NAIdzr NRFE €S | dzi20SG0&NEBSGO8ATENI &6 NIZS G
un numero limitato di captive fleets in alcune citta italiamefine 2025invecef QA y F NI & ( NHzi { dzN
adeguataadzy’ I @SNI S LINBLINRAF YI aa GNIYyALRNIFGAZ2Y® [ Qdzo .
rete TENT (Figura76) e alla rete autostradale italiana.
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Figura76: Ubicazione delle stazioni di rifornimento previste al 31/12/2025 per autovetture FCEV (sx) e autobus FCEV (dx)

tF a4l yR2 | R dzy QlT#lelfad3sehgons Gudria ¥e pihtigali assyinzioni adottate nello
Scenario MobilitaH2IT.
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| costi di investimento e operativi delle stazioni di rifornimento propiosgjuesto Piano Nazionale di Sviluppo
az2zy2 olaliAaA adzA RFGA F2NYAGA RIEf NBLER2NIG NBFEATT L
0N yaLR2 NI RdzNI of Sé3x NBFEATTIG2 RI[37. VehgolTarRiESte 9 O2 y
stazioni di cinque diverse dimensioni, in grado di fornire idrogeno a 700 bar e soddisfare le specifiche tecniche
indicate negli standard internazionali SAE J2601 e 1SO 2011. Le assunzioni di costo derivano da vari studi
europei di H2Mobility, UK TINA e quotazioni ricevute direttamente da aziende fornitrici. | costi di
investimento includono i seguenti componenti: compressore, stoccaggio idrogeno, equipaggiamento per il
preraffreddamentdrefrigerazione, distributori, costi civili di preparazen RSt t QF NBI RSadGAy |
O2adA LINBIASGhdzZ £ A L O0240A RA Ay@SaitaAyYySyid2 RSttt S
di circa il 50% entro il 2030, riflettendo ottimizzazioni nel design e incrementi nei volumi di merpato e
numero di operatori del settore.

fr LRYLI § LINBOAaAG2 dzy

t SNJ Af O2ait2 RSt 5AS f ai
A f S RS3ItA | dzi206dza RA®ASE 3§

RSt tS +dzi2@ShddNE R
al 2030 e al 0.05% dal 2030 al 2050.

Q)¢ u»
v -

a
S

| CAPEX per le stazionirt¢llo Scenario MobilitaH2IT sono indicatFigura77. InTabellad4i target annuali
fino al 31/12/2025.

Scenario MobilitaH2IT CAPEX stazioni H2 autovetture a autobus (euro)

2,000,000,000

1,800,000,000
1,600,000,000
1,400,000,000
1,200,000,000
1,000,000,000
800,000,000
600,000,000
400,000,000
200,000,000 -
. |

2020 2021-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040 2041-2045 2046-2050
m Stazioni H2 autobus 10,013,699 49,920,891 63,766,946 89,802,755 = 112,384,473 = 135,940,026 | 145,503,502
W Stazioni H2 autovetture | 8,585,632 102,874,660 = 212,661,132 = 950,035,578  1,712,433,625 1,758,923,250 1,168,721,867

Figura77: Scenario MobilitaH2IT CAPEX stazioni H2 fino al 31/12/2050

L /1t9. ySOSaalNn Ftf2 a@atdald RSttS &adGFT A2yA RA
ae ySft LISRORRORPANDIHMAHDPD ae Ay adGrkT A2y A LISNI | dzi2
autobus).

Progettare e realizzare una stazione implica non trascurabili rischi finanziari, principalmente legati al ritmo di
diffusione del mercato FCEV e la conseguente domanidiadieno. Ikischio di investimentoassociato con

f2 a@Aftdzallr RSttS adFTA2yA RA NRARFT2NYAYSyid2 § R20
nonché il sottoutilizzo degli impianti durante la prima fase di sviluppo del mercato FEEMcportare a

un flusso di cassa negativo nei primi® anni Figural3). Questa lunga "valle della morte" puo essere
minimizzata riducendo i costi di capitale eedercizio e massimizzando l'utilizzo della risolPsa. coprire il

periodo di flusso di cassa negatiVicsostegno pubblico é particolarmente necessario durante le prime fasi

dello Scenario MobilitaH2IT  a Al y St f QI OljdzA a2 RS AidrogeBol 6he hella 6 ISy
NEFEATTFETA2YyS RSttS &G TA2yA RA LINPRddZ A2yS S NATF2
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6.2 Mobilita pesante su strada

Dato lo stato di sviluppo ancora del tutto embrionale del mercato, non é possibile identificare casi specifici o
localizzazioni di primo avvio gia esistenti. E possibile tuttavia identificare come cruciali gli assi autostradali di
attraversamento del Paese in direzione N&dd (MilaneRomaNapoliSicilia e MilaneAnconaBari) ed Est

Ovest (Triest&/eneziaMilano-Torino), nonché i tratti di connessione internazionale di particolare
importanza per la movimentazione merci (Porto di Genbliano-Svizzera e BologrAderonaBrennero
Austria), in parte gia riconosciuti come rilevanti tra i corridoi -TEMentificati a livéo europeo Figura
78Figurar8). Lo sforzo di sviluppo dei primi punti e della parte prevalente di una rete di stazioni distribuzione
dovra quindi concenarsi su tali assi e direttrici.

Figura78: Corridoi TEN europei che interessano il territorio italiano.

Inoltre, lo sviluppo della rete di distribuzione pud essere organizzato per zone, per esempio accelerando in
una prima fase sulle aree contigue con le direttrici estere (asse del Brenn&rstrada A22), dove le stazioni

OKS aA @lryy2 | O02a0GNHZANB LRaaz2y2 NAF2NYANB | yOKS
RQdzGi Sy T +Ft€tS Ft20G6S AYYFONRO2t LGS Ay LGFEETALI @

E importante evidenziare che, per quanto riguarda la classe dgilvgui considerati, dato il ridotto numero

di direttrici interessate dal traporto pesante e la sua quasi totale occorrenza lungo le autostrade, la quantita
totale di stazioni di servizio necessarie per consentire un efficace sviluppo della mobilittbogenim é

piuttosto ridotta, sia in termini di numero minimo abilitante sia in termini di numero a regime (150 unita,
secondo le ipotesi dello scenario qui presentato), grazie al progressivo miglioramento del fattore di utilizzo
ed il possibile ampliament(per capacita stoccata e/o numero di erogatori) delle stazioni esistenti. Infine,

una riduzione dei costi di esercizio e gestione di tali stazioni pud essere ottenuta realizzando i punti di
erogazione in corrispondenza di stazioni mfugl (dove peresetdA 2 & Al 3JIA L LINBaSyasS f
di altri combustibili convenzionali).
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7 1 LIWISYRAOA
7.1 Integrazione delle rinnovabili elettriche

711 wdz2f 2 RSttt QStSGONREAEGA yStfl LINRPRdzZ A2y

La creazione e la liberalizzazione del mercato elettrico in halsgonoper effetto del decreto legislativo

n.79 del 1999 (in recepimento della direttiva comunitaria 96/92[C&J® [ Q20 A S GA P2 RA dzy |
e legato alla volonta di creare le condizioni per la partecipazione dig@ratori (per la produzione e vendita

RSttt QSYSNAALF StSGONAOFO Ff FAYS RA RSGSNYAYIFNB A
(promuovere condizioni di trasparenza ed obiettivita per la competizione nelle attivita di produzione e di
compravendita di energia elettricf)07].

Negli anni che sono seguiti al processo di liberalizzazione del mercato elettrico si sono evidenziati,
sostanzialmentedue tendenze differentielativamente alla domanda di energia#tica e al mix generativo

che compete a fornire la quantita di energia richiesta. Nel primo decennio successivo (fino al 2009) la
domanda elettrica in Italia ha seguito un trend di costante crescita; durante il periodo successivo (fino ad
0ggi), anche aausa della crisi finanziaria, si & assistito ad una flessione della dofd®6d4107].

5t wnnn Ff wnndg Af LINRPOSaa2 RA fAOGSNIEATTITAZYS |
di generazione (impianti di produzione): tali investimenti si sono indirizzati dapprima verso una tecnologia
O2yaz2tARIGFY jdzSttl RSA OAOfA O2YOAYLFGA + AL & o/ 1/
soddisfacimento di una sempre s@nte domanda elettrica (che ha caratterizzato quegli anni), di rispondere
FfftQSaA3aSyill RA aAOdz2NBI T+ SR SldzAift A0NA2 RSt aradas
di riserva. Nel periodo successivo (dal 2009 ad oggi) il fdeiusuovi investimenti si & spostato verso gli
impianti di produzione di energia rinnovab(E08]. Cio si € verificato in quanto la costituzione di incentivi
finalizzata al premio della produzione di energia prodotta da taliampha creato delle evidenti opportunita

RA o0dzzaiAySaa S 02yaS3dsSSyaSYySyidSs LERNIFG2 FR dzy
RAAUGNAROGAA Gl ¢ ofF LISNOSylddz2r £t S RA SYSNHAF LINRBR2GOI
da 18-23% nel periodo 206R008 al 37.9% nel 2014, con un incremento soprattutto degli impianti
fotovoltaici ed eolici).

[ QF dz¥Sy (42 RSttt QSYSNEHAIF LINRBR2GGF RF AYLAFYGA RA L
domanda, ha contribuito a detergfiir NB> RI dzyl LI NIGSZ dzyl &AdlGdzZ T A2y
nuove problematiche per la gestione in sicurezza del sistema elettrico (cido & dovuto al fatbotehdenza

di crescita degli impianti di produzione & stato molto piu significatied tdend di potenziamento
infrastrutturale della rete).

Effetto della diffusione delle VRE sul mercato elettrico
Il Mercato a Pronti per la contrattazione di energia elettrica si suddivifliri:

1 Mercato del Giorno Prima (IP), dove é possibile vendere/acquistare energia elettrica per il giorno
successivo;

1 Mercato Infragiornaliero (Ml), dove & possibile rinegoziare le posizioni precedentemente assunte
ySttQabDt T

1 Mercato per il Servizio di Dispacciamento (MSD), struttuimatona fase di programmazione (MSD
exante) ed una fase di Bilanciamento (MB), doverainsmission system operatorTQ si
approvvigiona delle risorse necessarie per il bilanciamento e la gestione in sicurezza del sistema
elettrico.
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[ QS OOS a a 2di prodluziéhk tdhte3tualietalla crescita degli impianti ad energia rinnovabile di tipo non
programmabile comporta un duplice effetto:

1 Influenzare gli esiti dei mercati elettrici: la sempre crescente percentuale di energia rinnovabile
proposta su MGP copriorita di dispacciamento e offerta a prezzo nullo (GSE offre sul mercato
energia rinnovabile con tali condizioni di vendita) esclude dal mercato, di fatto, una quota sempre
maggiore di energia offerta da impianti con energia di tipo programmabile (imapemoelettrici);

1 Determinare una situazione sempre piu critica dal punto di vista della gestione del sistema elettrico
LISNJ £ QF LIINR @PAAA2Y | YSy 2 RStEfS NRa2N&BRS 4GS |

Il TSO, che ha la responsabilita di mantenere il sistema elettrico in condizioni di stabilita, deve prevedere da
un lato una riserva adeguata (in potenza immettibile nel sistema) al fine di poter fronteggiare condizioni
impreviste di crescita della domanddo condizioni per cui vi sia minor energia immessa (rispetto la
previsione, come stabilito da MGP e MI) per cause improvvise (guasti, malfunzionamenti ad impianti e/o sulle
fAYySS RA (NravyArAaairzyS S RAA&GNRO dzidhed/fSmoR deetrinanii NI LJ|
impianti qualora in alcune ore, trovandosi in determinati punti della rete, gli stessi stiano comportando delle
situazioni critiche per la rete stessa. Allo stato attuale, Terna (TSO) prende atto degli esiti dei mercati (dati
trasmessi da GME) e, in considerazione di questi, si approvvigiona delle riserve necessarie per mantenere
WOAaAOdINRPQQ Af aAradasSyl StSGGNAO2 ylIT A2yl So

Il problema fondamentale & che gli esiti del mercato, in questo contesto di overcapacity e di fortezaresen

di VRE, sfavoriscono sempre piu quegli impianti che assicurano programmabilita delle immissioni e sicurezza
per il sistema (gli impianti su cui si ripercuotono maggiormente le conseguenze della sovraccapacita sono gli
stessi impianti che offrono flessibt A Gt f aAxAadSyYlz S OKS 3FJINryadraloz
domanda e offerta

5dzNF yiS A LINAYA YyyA RA TFdzyi A2yl YSyi2 RStfQaDt 3t
con il reale funzionamento degli impianti (quando iglipianti VRE risultavano essere una quota meno
SOARSYGS &d G20FftSoT  f1I Fdzy1 A2yS RSA YSNDFGA &
O2yaSyiduANB fI 3I3SadAaAz2yS RS3ItA SOSyiA OKS A yidis NO2 NI
esercizio degli impiantijna sempre maggiore quota di energia prodotta da impianti a fonte rinnovabile non
LINEANI YYIFOAES O2YLRNII &aSYLINB LAG aLlSaaz OKS fQSa
gli impianti selezionati in base al nitereconomico non garantiscono un livello sufficiente di riserve (primaria,
secondaria e terziaria) che non possono essere fornite dagli impianti fotovoltaici o eolici; dunque, i mercati
successivi adesso, di fatto, operano una funzione correttiva rispefpoofili di immissione stabiliti da MGP

al fine di fornire sufficienti garanzie per la sicurezza del sistema.

Queste azioni correttive, tuttavia, comportano un onere aggiuntivo per il TSO non affatto trascurabile, tanto
LIAG ljdz yi2 f QARPYSNBSYINE aRM Y@2 MNBIY2YSyi2 Ay OdzA 4.
FTA2ySed Ly 1jdzS&aiG2 Y2R23Y Ay2f GNBzZ aix FdzySyalr 1 02
LJdz5 SaLld SiFNBRAZ y2y az2f 23 ySfefingpladiicdnininggd capatith I LI}
NEI2flyaSs YI FyOKS:E S@Syida tYSydS ySt TFTSNN¥INBE o
impianti VRE potenzialmente dannosi per la stabilita della rete.

Effetti sulla riduzione della prevedibilita delle risoesdella capacita regolante del sistema sul prezzo
RSttt QSYSNEAI @

La previsione sulla producibilitd di energia elettrica da fonte rinnovabile (eolico, fotovoltaico), proposta
RFEffQabDt> @ASYS STFFSGlhdzr GF NI YA (r§ deRi®Ho e deladpbiénzar  LINJ
RQAYLIAIYy(i2 F2NyAaAaodz2y2 RSA RFEGA adzZ 1 LINBadzyial Sy
successivdg109]. Naturalmente, tali modelli forniscono un valore di energia producibile reih@amente
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coincide con quella realmente prodotta. La scarsa precisione dei sistemi di previsione comporta una stima
L2002 FFGGSYRAOAES adzZ t QSYSNHALF LINRBLRall RIffd&abDt >
approvvigionarsi di maggiori angini di regolazione di frequenza (potenza) e di regolazione di tensione
opportunamente distribuiti sulla RTN rispetto a quelli che servirebbero per gestire una rete senZzid/RE
dunque, implica un inevitabile incremento dei costi per il dispacciamantausa dei maggiori margini di
riserva necessari.

[ QFE SFG2NASGL RSEfES +w9 O2YLR2NIIF ONRUGA OAdilégataOA NO|
principalmente a due fenomeni:

1 profili di produzione degli impianti alimentati da VRE modificafioa y A FA OF G A @ YSy (i S
dei carichi orari zonali da soddisfare tramite generazione da impianti tradizionali;

1 La mancanza di informazioni aggiornate circa la produzione oraria zonale degli impianti VRE non
consente né di prevedere adeguatamenteuatq da offrire sul Mercato del Giorno Prima (MGP) né
RA LINBOSRSNEB FRS3dzZ G YSYyGdS A FrooAaz3ayAir 2NI NR
ySttl FLrasS RA LINPANIYYITA2yS RStftQa{5®

La percentuale sempre pit importante di fonti rinnovabithposte su MGP a prezzo nullo ha naturalmente
O2YLERNIIFG2 dzy ool aal YSyid2 airayATAOlridAd2 RSt LINBI
PUN, si e ridotta rispettivamente di circa il 16% tra il 2012 ed il 2013 e del 17% tra il 2013 e}[1RUJ14

¢dzi G OAL T I RAYAydd A2yS RSt t!b § adldal RA FI G
RAALI OOAL YSYy(2d Ly ¥FI dlifi&hE risélta legito dllan@dessith per ilTSATdajeis 2 RS
maggiori risorse per bilanciare in tempo reale la rete in presenza di una maggiore quota di produzione da
fonti rinnovabili intermittenti[109].

5dzyljdzSz Ay O2yOfdzaA2y Sz  QSTTFSGG@ nellbaGw Miila pésenza dzt L
RSttt QSYSNHALF St SGONROI LINBPR2GGI RIF AYLALFYGA NAYyy2
che il TSO deve sostenere per mantenere sicuro e bilanciato il sistema elettrico (in MB).

Potenziale effetto della tmologia del PowefFo-Gas sul mercato del bilanciamento

bStfQraGildza tS O2yidSad2 oLINBaSydalraz2z Ay RSGOF3ATAZ yS
AFNHzG GF YSyid2 RSttt QSYSNHAI St SAHdNROI @GNINYX &S LIN®G RidB
RSt fQlFOljd2a SR S@SyiddztS LINROSaaz2 RA YSGFLylFT A2y SO
AYLALFYGA w92 LINRPRdAZOSYR23> O2yidSaddza tfYSydSs dzy |t
metano)[111], [112], [113].

5dz28S a2y2 A LINAYOALI A STFSUGGA o6SySTAOA [DEINMIRIS NI G/
[113]:

T {A 8 SOARSYTALF(G2 ljdzyi2 aixl AYLRNIIFIYGiST LISNI fC
sistema elettrico, rispettare i profili e le quantita di energia (da immettere in rete) determinate negli
SAAGA RA aDt® [QdzZiARATTI 2ARERL EAZSREEI aBINRREA DR &
in rete in MGP, per la produzione di idrogeno tramite Powesag O2y aSy i ANBo606S RA
SNNBNBE oadzZ tF NBFES SYySNHAIF AYYSaal Jeseguhiei So C
fQSaAait2 RA aDtT OA5 O0O2yaSyuANBooS RA O2yasS3ad
ottimizzare i profili in immissione nei mercati successivi, operando su una base piu affidabile e reale.

In altre parolesi utilizzerebbe una quota pardi potenza disponibild<{gura79) per avere un effetto
di bilanciamento delle oscillazioni sulle caratteristiche di produzione di impianti afiomi@vabile.

f 5QFfGN)T LI NIS>S Llzs SaaSNB aFNHzialrdlF £ QSYSNBEAL

provenienti dal TSO, devono essere forzatamente disconnessi poiché, in caso contrario,
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determinerebbero fenomeni di instabilita per la rete tleea (MPE: Mancata produzione elettrica);
attualmente tale energia che viene, di fatto, persa, viene comunque remunerata dal GSE (attraverso
un complicato meccanismo di quantificazione) e cid comporta comunque un costo per la gestione
del sistema. Questanergia non immessa in rete puo essere sfruttata per la produzione di idrogeno
GNF YAGS Af t26SN) G2 DlFad Ly GFftdzyA OFarsz
potrebbe anche determinare la non necessita di distacco del generatoneettti necessario.

| principali ostacoli allo sviluppo del Power &as(anche se in alcune nazioni il processo di sviluppo e
AyaibdrttriTA2yS RA GFEA AYLAFYGA & IAL 0SSy | @OAlFG22
[114], [115].

9 Costi di investimento;

1 Se non stoccato/sfruttato in loco (dipendentemente dalla posizione impianti VRE e da volumi di
idrogeno producibili), manca una rete di distribuzione in grado di accogiieredi quantita di
ARNRISY2 O6ftAYAOGA AYFNI aAGNHz2iGdzNF £t A RSEES NBGA
idrogeno);

1 Il grado di aleatorieta e variabilita della potenza prodotta dalle VRE comporta un utilizzo altrettanto
variabile, in termine 8 LR GSyT X RAALRYAOAES |ffQStSGGNRT
WQavY22G0KAYIQQ adzZ £ LINRPRdZ A2yS G241t S0T €S !
presentano tutte la stessa risposta al transitorio e alla variazione rapida di @otedzn generale,
hanno comunque un comportamento migliore quando viene mantenuto un punto di lavoro costante.

wA 3dzZt NR2 A O2aitA RStfl G4SOy2ft23AF 6S ljdAyRA Af NA
un limite per laloro difu®y SY YI &a4S3 RQIFfGNI LI NILST I R®aBTdzaA 2
permettesse di alleviare gli oneri sostenuti dal TSO per il mantenimento stabile della rete, si potrebbe
immaginare di incentivare lo sviluppo della tecnologia attraveossiiuttamento del risparmio conseguito
RFEEfl f2NR AyadalrtftlrTA2yS ST y2yRAYSyYy2> aA &aFNHzi (S
determinato per ordini di dispacciamento: in questo caso il margine di risparmio si conseguirebibe per
Gestore dei Servizi Energefiti6].

hOO2NNBE O2YdzyljdzS O2yaARSNI NB dzy dzf (S NRARoWStoGds NHAY S
le attuali politiche economiche stanno cercando di introdurre, nella maggior parte dei Paesi UE, dei
corrispettivi di sbilanciamento per le VRER7], [118]. Essi hanno come fine quello di migliorrgorevisioni

effettuate dai gestori di impianti a VRE sulla potenza che immetteranno in rete, nel corso del MGP e, di fatto,
incentivano i produttori a rispettare i profili di immissione dichiarati.

Infine, una situazione del tipo illustrata ligura79 pud essere presunta per gli impianti VRE con Power to
Gas per la stabilizzazione della potenza immessa in rete.

Novembre 201%; versione integrale -130-



Piano Nazionale di SvilupppMobilita Idrogeno ltalia W

WIND AVAILABILITY
Vi

ELECTROLYSIS /

CURTAILMENT

GT BALANCING
DISPATCHED

POWER
DIRECT PRODUCTION from RES

Figura79: Diagramma di produzione (impianto eolico) e funzionamento qualora integrato con impianto P2G al fine di stabilizzare la
potenza immessa in rete

Viene rappresentato un diagramma di produzione (in questo caso di un impianto eolico) nel quale si prevede,
aFAyYyS RA aidl oAt Al l I WEndénkali ibdMBsRuzinkefe yidSsfrufamen¥nkifpdriodl: NB Q
RA WQaz2@dNILINRBRdzZ A2ySQQ> RSfftQS00Saaz2z RA LRGSYTI L
wOaz2idid2 LINE Rtddl plogeyss ivarsoitlamite Bilitiein gasadle a combustibile

Nelle zone restanti (picchi elevati di produzione) si opera un taglio sulla potenza generabile poiché, anche
sfruttando al massimo la potenza del sistema di elettrolisi, non si riesoarque ad utilizzare e convertire
tutta la potenza disponibile.

Nelle zone rosse, negli stadi di immissione in rete, deve essere tenuto in considerazione il valore di efficienza;
jdzl £ 2NIF &A dziAf A& dzF BAGA 8/l 32 @IPSGRA2 3DAPIACRRBELALANYRS  &4GSy
idrogenocSY SNHA L St SGONROIF ¢ aA | gNBo6o6S dzy @t 2NB RA S

7.1.2 Fontielettriche rinnovabili non dispacciabilila soluzione K

In questa sezione si riporta una valutazione di massima&aehsidera le possibilita di produzione di idrogeno

R SYSNHAIF S2ftA0F y2y RA&LI OOAIFO6AES LISNI t AYAGA R
attuale, caratterizzato da concentrazione prevalente di potenziale eolico (e solare) nellei gjicentro

sud, contrapposta a un carico prevalentemente situato nelle regioni a nord.

Una prima stima puo considerare esclusivamente la mancata produzione eolica, cioé gli ordini di limitare la
produzione imposti da TERNA ai singoli produttori, pupresenza di disponibilita di vento, per evitare

a2 0N} OOF NAOKA &dz £ OdzyS 1T2yS RA NBGSP® bS3ItA dzf GAY
adzLILIR2 NI I G| RI dzy 2 a4 @At dzllLl2 AdzFFAOASY (S StatadiaS Y LIS &
congestioni locali e conseguenti limitazioni della produzione, evidenti soprattutto net2008 Eigua 80).

5QF f G4 NJ LI NI S ulupgofdelleOrty &i SrasdznSsipieSlocade ha ridotto drasticamente tali
problematiche, sia in termini assoluti che relativi, con una decrescita fino al 2012. La concentrazione della
risorsa eolica in alcune regioni perod non esclude il ripresentarsi dpotaldematica in futuro, soprattutto al

crescere tendenziale delle installazioni verso obiettivi di mdualhgo termine molto maggiori dei livelli
FdGdzZ- €t AT It A dzf GAYA RIFIGA RAALIRYAOAEA oOowmHnmoO Y2aidN
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Figua 80: Elaborazione dati GSE su mancata produzione eolica

Dal punto di vista dello sfruttamento delle congestioni per produzione idrogeno, i dati portano a stimare un
potenziale riassunto nella tabella seguentaifella2?).

Tabella27: Potenziale di produzione di idrogeno da mancata produzione eolica

2009 2010 2011 2012 2013

Mancata produzione eolica GWh 700 490 230 150 248
Frazione del vento disponibile % 9.7 5.1 2.3 1.1 1.8
/| UOEUADOOT wbEUB&T 1 OC kton 14.70 10.29 4.83 3.15 5.21

[ S aGAYS RA LRGSYTAFfAGE NRadzZ GFy2 ljdzk yGAGE GA B YS
energia da fonti rinnovabili sia legata ad un eccesso sempre maggiore e sempre piu frequente di produzione
rispetto alla domanda istantanea ré&al LA dziG2ad2 OKS | ftAYAGA yStfQSa
RStfl NBGS StSHGGNAROFIET NBYRSYR2 &aSYLINB LIAG dziaf S f
quantita di energia.

Ly LI2&aaAoAftS | LILINPOOAZ2 |t LINRPOEfSYF RA @Ffdzill NS G
obiettivo di capacita totale installata, incrementando in proporzione i profili di produzione storici. Tale stima

aA ol al adzZ NEBNRAdpfa HPSORSET 8SNMLIR2 GY2aFSNAO2 o0Sao
il comportamento dei consumatori non si alterino in modo significativo. Diverse assunzioni sono inoltre
LI2&&AA0AE A NAIdzZ NR2 f QS@2¢ dZ A ppreSsimyziie silicéyideld qur@éd O
f QAVONBYSyYy 2 RA O2yadzYA Ay UGSNNAYA |&aaz2fdziA oYl 3
industriali) siano compensati da misure di efficienza energetica, con un saldo nettolnaltee, non si
consideranceventuali limitazioni dovute alla capacita di trasporto della rete elettrica.

Considerando di installare circa 50 GW di potenza eolica e 100 GW di potenza solare (corrispondente a
possibili stime del massimo potenziale tecnico del territorio italigh®9], [120], [121], [122]), con
elettrolizzatori di efficienza pari a 76¥%si ottiene un risultato pari a quello presentatoRigura81[123].
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Figura81: Produzione di idrogeno da picchi di produzione delle rinnovabili ed ore equivalémtizibnamento in funzione della
capacita di elettrolisi installata (efficienza 7@%6

Considerando la soluzione che garantisce almeno 1000 ore di funzionamento a pieno carico, (valore soglia
oltre il quale gli effetti a livello di competitivita economicgescono in modo ridott¢124]), corrispondenti

gui a 1800 ore equivalenti, si installerebbero in una proiezione di lungo termine circa 22 GW di elettrolisi a
fronte di 150 GW di fonti rinnovabili per una produzione annua mdiacv¥80 kton,. Questo quantitativo
corrisponderebbe sostanzialmente al fabbisogno idrogeno previsto dallo scenario MobilitaH2IT per il 2050.

50 t QAYyOSNIST T &adzZ# t2 a@Aatdaid |t wnpn RStEtlL Ol
(edlico e fotovoltaico), possono essere valutati gli esiti che derivano da diverse assunzioni sul loro sviluppo.
Ad esempio, si riporta nel seguitbigura82) la variazione della produzione di idrogeno in funzione della
capacita RES installata, suddivisa tra solare fotovoltaico ed ¢d284 Il punto in rosso corrisponde alla
condizione con circa 50 GW di potenza eolica e@00di potenza solare considerata sopra.

Hydrogen production [kton]

100
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o
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Figura82: Produzione di idrogeno da picchi di produzione delle rinnovabili in funzione della capacita installata (carico 290
TWh/anno, profili 2013, 1000 ore a pieno carico garantitefp@ St SGGNRt AT T I §2NBT Ay OGSNIAOLTES
fotovoltaico, in orizzontale la capacita di eolico).

La zona grigia individua i punti in cui non e garantita la quantita minima di ore operativeagaigco

ipotizzata (1000 orePa notNBE A Yy FAYS OKS Af OFfO02ft2 FTAY ||dzA LINB:
LINBaSyl |l RA fAYAOGFETAZ2YA Ff GNIYyaradgz RSttt QSySNHAL
a2t il O2yaARSNIYR2 RA Y yafics geBchiihi & dla gradaziorie $ teRnina G NR
NEBfFGADBAT A0Af I yOAL 8ud(cbn/un atiiallinitOd tfansitali ciecalZX GWQ In uesto b 2
OFraz2s @Ftdzil yR2 yd2dlYSyisS t Q850085442 RabbeldhRIR dzl A 2
guantita di idrogeno producibile aumenta in modo sensibile (+40%) rispetto al caso senza congestioni.
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7.2 Misure di sostegno al Piano Nazionale di Sviluppo

7.2.1 Misure finanziarie

1 4

Tabella28: Scenario MobilitaH2IT, analigidinziaria quinquennale fino al 31/12/2050 (autovetture e autobus FCEV)

CAPEX

Guro) | 2020 2021-2025 20262030 2031-2035 20362040 2041-2045 20462050
Autovetture FCEV

TOTALE| 51,414,744 | 1,046,697,805 | 6,796,335,038 |29,314,211,463 |57,803,594,520 |75,521,305,837 |86,098,017,351
pubblico| g g6 263 | 126,983,458 | 161,795,120 |0 0 0 0

Europa

ﬁ;fi’:"co 6,424,242 | 84,655,639 107,863,413 |0 0 0 0

prive PL| 35,354,138 | 835,058,708 | 6,526,676,505 | 29,314,211,463 |57,803,594,520 |75,521,305,837 |86,098,017,351
Autobus FCEV

TOTALE| 57,000,000 | 464,258,295 | 909,850,123 | 1,443,982,515 |2,230,734,103 |2,950,229,010 | 3,401,757,102
Eﬂ?gg:o 10,110,000 | 54,956,355 34,673,263 29,989,543 14,747,857 18,578,620 20,348,594
ﬁ;ﬁ;’"co 6,740,000 | 36,637,570 23,115,509 19,993,029 9,831,904 12,385,747 13,565,730
priv e PL| 40,150,000 | 372,664,369 | 852,061,350 | 1,393,999,943 |2,206,154,343 |2,919,264,643 |3,367,842,778
Stazioni H2 autovetture

TOTALE| 8,585,632 | 102,874,660 | 212,661,132 | 950,035,578 1,712,366,287 |1,758,990,588 | 1,168,721,867
FE’TJ?E’SZO 2,060,552 | 21,603,679 38,279,004 114,004,269 102,741,977 52,769,718 35,061,656
ﬁ;ﬁ;’"co 1,373,701 | 14,402,452 25,519,336 76,002,846 68,494,651 35,179,812 23,374,437
prive PL| 5,151,379 | 66,868,529 148,862,793 | 760,028,462 1,541,129,658 | 1,671,041,059 | 1,110,285,773
Stazioni H2 autobus

TOTALE| 10,013,699 | 49,920,891 63,766,946 89,802,755 112,050,683 136,273,816 145,503,502
‘é‘:?gggo 2,403,288 | 10,483,387 11,478,050 10,776,331 6,723,041 4,088,214 4,365,105
ﬁ:ﬁ:"co 1,602,192 | 6,988,925 7,652,034 7,184,220 4,482,027 2,725,476 2,910,070
prive PL| 6,008,219 | 32,448,579 44,636,862 71,842,204 100,845,615 129,460,125 138,228,327
Produzione H2 da SMR

TOTALE| 1,043,876 | 7,342,997 12,179,538 0 0 0 0

pubblico| o5 449 660,870 730,772 0 0 0 0

Europa

pubblico| ¢, 535 440,580 487,182 0 0 0 0

Italia

priv e PL| 887,295 6,241,547 10,961,584 |0 0 0 0

Produzione H2 da Elettrolisi

TOTALE| 1,739,794 | 27,322,496 135,852,567 | 523,078,359 890,456,415 1,008,108,269 | 1,036,664,711
Eﬂ?ggzo 695,917 9,562,874 40,755,770 130,769,590 178,091,283 151,216,240 155,499,707
ﬁ:ﬁ;’"co 417,550 5,737,724 24,453,462 78,461,754 106,854,770 90,729,744 93,299,824
prive PL| 1,043,876 | 17,759,623 95,096,797 392,308,769 712,365,132 856,892,028 881,165,004
TOTALE| 129,797,745 | 1,698,417,145 | 8,130,645,345 |32,321,110,670 |62,749,202,009 |81,374,907,520 | 91,850,664,532
Eﬂ?gg;o 24,721,702 | 220,425,474 | 271,409,672 | 233,231,897 231,067,645 166,166,297 153,075,179
ﬁ:ﬁ:"co 16,481,135 | 146,950,316 | 180,939,781 | 155,487,931 154,045,096 110,777,531 102,050,120

priv e PL| 88,594,908

1,331,041,356

7,678,295,891

31,932,390,842

62,364,089,268

81,097,963,693

91,595,539,233
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