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1 INTRODUZIONE 

1.1 IL PROGETTO PANORAMA E IL MANUALE 
Il progetto PANORAMA utilizza e promuove la cooperazione tra istituti di ricerca, aziende, stakeholder e 

autorità locali al fine di individuare e fornire un supporto decisionale all’implementazione di soluzioni 

innovative nel campo dell’efficienza energetica, dell’uso delle energie rinnovabili e della collaborazione 

di produttori e consumatori nel quadro delle comunità energetiche. 

La crescente urgenza della transizione energetica, causata dalla crisi climatica e dall’attuale situazione 

politica in Europa e nel mondo, rende necessario aumentare rapidamente e concretamente l’uso 

sostenibile delle fonti energetiche rinnovabili a livello regionale. 

Il nuovo scenario richiede di ottenere rapidamente risultati di ricerca sull’integrazione dell’energia solare, 

dell’energia idroelettrica e dell’energia eolica immediatamente applicabili in un contesto regionale e 

locale, in particolare per quanto riguarda l’integrazione dei sistemi nell’ambiente e l’implementazione 

pratica di comunità di energia rinnovabile o di forme simili di autoproduzione di energia elettrica.  

L’obiettivo del progetto è mettere in comune e sistematizzare il know-how utile alla verifica della fattibilità 

tecnica ed economica e della migliore integrazione possibile dei nuovi sistemi energetici nel paesaggio. 

Sono previste come regioni pilota le seguenti province e regioni: la zona industriale di Maniago (Provincia 

di Pordenone, Friuli Venezia Giulia, Italia), zone in Provincia di Belluno (Veneto, Italia) e la regione di 

Salisburgo (Austria). Il risultato di PANORAMA sarà la creazione di strumenti informativi geografici e 

tecnici, che incorporeranno le varie competenze dei partner coinvolti. 

Il presente documento, intitolato “Manuale delle tecnologie esistenti per la conversione e lo stoccaggio 

dell’energia da fonti rinnovabili nell’area del programma”, è stato redatto con l’obiettivo di fornire una 

panoramica delle tecnologie attualmente disponibili per la conversione e lo stoccaggio dell’energia da 

fonti rinnovabili, che potrebbero essere potenzialmente implementate all’interno di una Comunità 

Energetica Rinnovabile (CER). 

Gli autori precisano che le informazioni riportate potrebbero essere soggette a modifiche, data la rapida 

evoluzione delle tecnologie e delle economie, e che i dati sono stati spesso elaborati dagli autori del 

documento o all'interno della fonte stessa. Si raccomanda quindi ai lettori di fare riferimento alle citazioni 

riportate nel testo e di esaminare ulteriormente i dati disponibili prima di prendere decisioni di natura 

ingegneristica ed economica. Le tecnologie e la loro applicabilità alle CER dipendono inoltre dal contesto 

locale; pertanto, i lettori dovrebbero effettuare ulteriori valutazioni quando intendono implementare una 

tecnologia. 

Il presente manuale è strutturato come segue. Il Capitolo 1, introduttivo, presenta il progetto, il concetto 

di CER e la quantificazione degli impatti ambientali. Il Capitolo 2 illustra gli incentivi finanziari disponibili 

per le CER in Italia e in Austria, ossia i Paesi in cui si trovano le comunità pilota del progetto. I Capitoli dal 

3 al 7 sono dedicati alle diverse tecnologie per la produzione e l’accumulo di energia da fonti rinnovabili. 

In particolare, tra le tecnologie di conversione energetica vengono analizzati i pannelli fotovoltaici, le 

turbine eoliche e l’energia idroelettrica. Per quanto riguarda invece le tecnologie di accumulo, vengono 

approfonditi l’accumulo idroelettrico, le batterie al litio-ferro-fosfato e il sistema “power-to-hydrogen-to-

power”. Ciascuno di questi capitoli segue una struttura analoga, affrontando i possibili ambiti di 

integrazione all’interno di una CER, gli aspetti tecnici, i dati economici e gli impatti ambientali associati. 

La sezione dedicata ai pannelli fotovoltaici rappresenta la parte più ampia del manuale, in quanto questa 

tecnologia risulta attualmente la più facilmente implementabile all’interno delle CER. 

1.2 COS’È UNA CER: LEGISLAZIONE, PARTECIPANTI E OBIETTIVI 
Una CER è un accordo collaborativo tra più soggetti, finalizzato alla condivisione dell’energia elettrica e al 

supporto della rete attraverso la produzione di energia da fonti rinnovabili. Il riconoscimento delle CER 
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si inserisce nel più ampio quadro normativo europeo per la promozione delle energie rinnovabili, avviato 

con la Direttiva 2009/28/CE e successivamente aggiornato dalla Direttiva UE 2018/2001, nota come RED 

II. Quest’ultima ha introdotto formalmente la definizione di comunità energetica rinnovabile, 

delineandone il ruolo all’interno del sistema energetico europeo. L’attuale Direttiva UE 2023/2413, nota 

come RED III e adottata nel 2023, approfondisce ulteriormente il quadro normativo relativo alle CER e 

rafforza gli obiettivi europei in materia di energia rinnovabile. In particolare, la direttiva stabilisce un 

obiettivo vincolante a livello dell’Unione Europea (EU, European Union): raggiungere entro il 2030 una 

quota pari al 42,5% di energia da fonti rinnovabili nel mix energetico complessivo. La RED III definisce 

inoltre le scadenze entro le quali ciascuno Stato membro deve recepire tali disposizioni nella propria 

legislazione nazionale. La direttiva attribuisce anche un ruolo rilevante alle autorità nazionali, regionali e 

locali, chiamate a favorire l’integrazione delle CER nel sistema energetico e a promuovere l’autoconsumo. 

A tal fine, incoraggia la riduzione degli ostacoli amministrativi, l’adozione di normative capaci di facilitare 

l’integrazione delle fonti rinnovabili e la diffusione di informazioni trasparenti e accessibili. Tra queste 

rientrano, ad esempio, le informazioni relative alla disponibilità di installatori qualificati, considerate 

importanti per rafforzare la fiducia dei cittadini e favorire una più ampia partecipazione alla transizione 

energetica (European Court of Auditors, 2026; RED III, 2023). 

I diversi Paesi adottano quadri normativi differenti per le comunità energetiche rinnovabili, in particolare 

per quanto riguarda le modalità di partecipazione, i limiti di potenza installabile e i meccanismi di 

incentivazione. In Italia, il quadro normativo di riferimento è definito dal Decreto Legislativo 199/2021 e 

dai successivi provvedimenti attuativi, tra cui la Delibera ARERA 727/2022 e il Decreto Ministeriale 

414/2023. Tali disposizioni stabiliscono che i membri di una comunità energetica debbano essere 

connessi alla medesima cabina primaria e che la potenza degli impianti ammessi non possa superare 1 

MW per singolo impianto (Repubblica Italiana, 2021). In Austria, nel 2021, è stato adottato l’Erneuerbaren-

Ausbau-Gesetz (EAG), identificato nella Gazzetta Ufficiale Federale BGBl. I n. 150/2021, insieme 

all’Electricity Industry and Organization Act (ElWOG), BGBl. I n. 110/2010. Queste normative mirano a 

raggiungere una produzione elettrica basata al 100% su fonti rinnovabili entro il 2030 e la neutralità 

climatica entro il 2040 (Grantham Research Institute, 2026a). 

La partecipazione ad una CER è inoltre incentivata da specifici meccanismi economici, che verranno 

approfonditi nel Capitolo 2. I partecipanti ad una CER possono includere singoli cittadini, comunità 

condominiali, enti pubblici e privati e piccole e medie imprese (ENEL, 2023). All’interno della comunità, i 

membri si distinguono in tre categorie principali: produttori, consumatori e prosumer. I produttori sono 

soggetti che installano impianti fotovoltaici e immettono l’energia elettrica prodotta nella rete. I 

consumatori, al contrario, non producono energia e soddisfano il proprio fabbisogno acquistandola dalla 

rete. I prosumer combinano entrambe le funzioni, producendo energia elettrica, autoconsumandone 

una parte o la totalità e cedendo alla rete l’eventuale surplus (Becchetti & Salustri, 2025). È importante 

sottolineare che i membri di una CER che acquistano energia dalla rete non prelevano fisicamente 

l’elettricità direttamente dagli altri produttori o prosumer della comunità. Tuttavia, l’energia scambiata 

rimane a bassa tensione nel passaggio dal produttore alla rete e successivamente al consumatore, 

riducendo così le perdite di trasmissione rispetto ai flussi energetici su lunghe distanze (Mocci et al., 

2024). L’obiettivo principale di una CER è massimizzare la coincidenza tra produzione e consumo 

all’interno della comunità, favorendo l’utilizzo locale dell’energia prodotta, sia in tempo reale sia 

attraverso sistemi di accumulo, come le batterie. L’energia in eccesso può comunque essere immessa 

nella rete, contribuendo a fornire elettricità da fonti rinnovabili anche ai consumatori esterni alla CER. Di 

conseguenza, i benefici delle comunità energetiche si estendono anche ai non membri, poiché la rete 

elettrica nel suo complesso diventa progressivamente più sostenibile e basata su fonti rinnovabili. 

Una CER può integrare una o più fonti di energia rinnovabile. Nel 2024, il 48% dell’elettricità prodotta in 

Europa proveniva da fonti rinnovabili (Council of the EU and the European Council, 2026). Tra queste, i 

pannelli fotovoltaici rappresentano una delle principali tecnologie adottabili all’interno di una CER. Altre 

tecnologie che si possono impiegare sono le pale eoliche e gli impianti idroelettrici. In Europa, una CER 
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basata esclusivamente su produzione fotovoltaica raggiunge mediamente un tasso di autoconsumo pari 

al 39,4%, con un tempo di rientro economico di circa 2,57 anni. L’integrazione di un sistema ibrido, 

composto per il 50% da energia solare e per il 50% da generazione eolica, consente di aumentare 

significativamente l’autoconsumo, che può arrivare fino al 66% (Papapietro, 2024). 

Le risorse energetiche rinnovabili sono maggiormente distribuite sul territorio, ma anche più 

intermittenti e meno prevedibili, per cui richiedono l’integrazione con sistemi di accumulo di energia 

elettrica (EES, electrical energy storage), che assumono un ruolo fondamentale nel fornire flessibilità 

garantire un’alimentazione elettrica continua alla rete. Un EES è definito come il processo attraverso il 

quale l’energia elettrica proveniente da una sorgente viene convertita, tramite un modulo di conversione 

in un’altra forma o in un mezzo di accumulo, che può essere chimico, meccanico, termico o magnetico. 

Questo processo avviene quando c'è un surplus energetico, per esempio durante le ore di punta della 

produzione solare. L’energia convertita viene immagazzinata per un periodo limitato, per poi essere 

nuovamente trasformata in energia elettrica quando necessario (Medina et al., 2014), e questo avviene 

tipicamente quando la produzione di energia è insufficiente rispetto alla domanda, come durante la 

notte, in cui non c’è produzione solare, o in periodi di bassa produzione eolica.  

Sebbene l’obiettivo della CER e massimizzare il consumo in tempo reale, la presenza di sistemi di EES è 

necessaria per farla funzionare al meglio. Ovviamente, a causa delle perdite, si cerca di diminuire il più 

possibile l’impiego di EES e comunque di introdurre la tipologia di EES più adatta alla situazione.  

La soluzione più semplice e diffusa è rappresentata dai sistemi di accumulo di energia a batteria (BESS, 

battery energy storage system), che risultano particolarmente versatili in quanto modulari e scalabili. 

Esistono anche soluzioni di accumulo più avanzate, quali sistemi basati sull’idrogeno che includono 

elettrolizzatori, stoccaggio e celle a combustibile, permette ulteriori incrementi delle prestazioni 

energetiche. In particolare, un sistema ibrido con una quota del 55% di produzione solare e del 45% di 

produzione eolica può raggiungere livelli di autoconsumo fino all’83,7%. Tuttavia, allo stato attuale, tali 

configurazioni risultano ancora economicamente non sostenibili (G. Raimondi & Spazzafumo, 2023). 

Esistono numerose iniziative sostenute dall'UE per la crescita dei CER, ad esempio il Citizen Energy 

Advisory Hub. Questa commissione contribuisce a promuovere il coinvolgimento del settore pubblico e 

privato, a diffondere informazioni tecniche e normative, nonché la legislazione europea e la 

pianificazione (aspetti finanziari, tecnici e sociali). Inoltre, esistono varie fonti per individuare e 

identificare i CER attualmente esistenti in Europa. Ad esempio, in Italia, il Gestore Servizi Energetici (GSE) 

fornisce un elenco e una mappa delle cabine primarie e dei CER esistenti con informazioni quali la loro 

capacità, il numero di utenti, il comune, la provincia e il gestore di rete (Gestore Servizi Energetici, s.d.-c) 

In Austria, Salisburgo conta circa 200 CER a gennaio 2025 (The Salzburg Institute for Spatial Planning and 

Housing, s.d.). 

1.2.1 VALUTAZIONE ECONOMICA 

Per ciascuna tecnologia analizzata, saranno presentati i costi di capitale (CAPEX, capital expenditure) e i 

costi di esercizio e manutenzione (OPEX, operation and maintenance expenditure). Il CAPEX rappresenta 

l’investimento iniziale necessario per la realizzazione di un impianto e include, ad esempio, l’acquisto dei 

pezzi, i costi legati alla tassazione, al trasporto, all’installazione e alla messa in servizio dell’impianto. I 

costi di OPEX si riferiscono invece alle attività di gestione e manutenzione durante la fase operativa 

dell’impianto e sono generalmente correlati alla potenza installata e alla vita utile dell’impianto (Cristea 

et al., 2025). 

1.2.2 VALUTAZIONE AMBIENTALE 

Le valutazioni del ciclo di vita (LCA) misurano l'impatto ambientale di un prodotto o di un processo 

durante tutto il suo ciclo di vita (detto “dalla culla alla tomba” o “cradle to grave” in inglese) o durante un 

segmento specifico del ciclo di vita (ad esempio la sola produzione, spesso denominato “dalla culla al 



 

 

 

 12  

cancello” o “cradle to gate” in inglese). Le LCA possono rappresentare uno strumento utile per valutare 

quale tecnologia, o combinazione di tecnologie, sia più adatta a una comunità energetica rinnovabile. 

Un’analisi LCA è composta da quattro fasi: definizione dell'obiettivo e dell'ambito, analisi dell'inventario, 

valutazione dell'impatto del ciclo di vita (LCIA, life cycle impact assessment) e interpretazione 

(Muralikrishna & Manickam, 2017). La sezione relativa all'obiettivo e all'ambito definisce lo scopo della 

LCA, i confini e l'unità funzionale (FU, functional unit,). Il confine di sistema di un’LCA definisce quali fasi 

del ciclo di vita sono incluse nell'analisi. La produzione spesso include la raccolta delle materie prime. Gli 

studi presenti in letteratura possono adottare confini di sistema differenti. In alcuni casi le differenze 

sono esplicite, come l’inclusione o l’esclusione della fase di fine vita (EoL, end of life) del prodotto in altri 

risultano meno evidenti. Ad esempio, uno studio può considerare il trasporto delle materie prime verso 

il sito di produzione, ma non il trasporto del prodotto finito fino al luogo di installazione, mentre un altro 

può includere entrambe le fasi di trasporto. La fase di analisi dell'inventario tiene conto di tutti i 

componenti che costituiscono gli input (materie prime, componenti già lavorati, energia) e gli output 

(prodotti ed emissioni di rifiuti) durante il ciclo di vita. Gli studi spesso non forniscono un elenco degli 

inventari; pertanto, può essere difficile capire quali componenti sono stati inclusi nell'analisi (Zampori et 

al., 2016). La fase LCIA calcola i vari impatti sull'ambiente e sulla salute umana in termini di diverse 

categorie. La fase di interpretazione comprende la revisione dei risultati, la post-elaborazione 

(ponderazione e normalizzazione) e le analisi di sensibilità. 

Le categorie di impatto valutate dipendono dalla metodologia LCIA selezionata (Athena Sustainable 

Materials Institute, 2025). I metodi LCIA includono ReCipe (Huijbregts et al., 2016), Environmental 

Footprint (EF) (Andreasi Bassi et al., 2023), Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2021 

(Bashmakov et al., 2023), Tool for Reduction and Assessment of Chemical and Other Environmental 

Impacts (TRACI) (Bare, 2012). I metodi offrono risultati per categorie intermedie (midpoint), categorie 

finali (endpoint) o entrambe (Rybaczewska-Błażejowska & Jezierski, 2024a), ma ciascuno con un numero 

diverso di categorie e metodologie di calcolo. Esempi di midpoint sono il potenziale di cambiamento 

climatico (noto anche come impronta di carbonio o potenziale di riscaldamento globale), l'eutrofizzazione 

delle acque dolci, l'eutrofizzazione marina, le radiazioni ionizzanti, l'uso dell'acqua, le risorse fossili, il 

cambiamento climatico, l'esaurimento dell'ozono, il particolato e l'uso del suolo. Esempi di endpoint sono 

la salute umana, le risorse e la salute ambientale (Andreasi Bassi et al., 2023; Huijbregts et al., 2016). Le 

categorie di midpoint valutano il rischio e le categorie di endpoint valutano il danno. Gli impatti multipli 

di midpoint vengono raggruppati e presentati come una categoria di endpoint.  

Il confronto dei risultati tra studi diversi può risultare difficile a causa di differenti i) metodi LCIA, ii) unità 

funzionali, iii) confini del sistema, iv) sostituzione dei componenti, v) strategie di EoL e vi) unità finali 

presentate (valori grezzi, normalizzati, pesati) (Bogacka et al., 2017). Per confrontare risultati ottenuti con 

diversi metodi LCIA, è necessario armonizzare i dati. 
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2 INCENTIVI E SUSSIDI 
Questo capitolo si concentra sugli incentivi e sui sussidi per l'implementazione delle energie rinnovabili 

in Austria e Italia, in cui il progetto PANORAMA prevede aree pilota CER. La sezione si concentra sugli 

incentivi PV. 

2.1 AUSTRIA  
La legge sull'espansione delle energie rinnovabili (EAG) del 2021 è il principale atto legislativo che 

disciplina l'attuazione, la promozione e il finanziamento degli impianti di energia rinnovabile, anche 

nell'ambito dei CER (Grantham Research Institute, 2026b). I sussidi e gli incentivi nazionali per gli impianti 

energetici alimentati da fonti rinnovabili (solare, eolico, biomasse e idroelettrico) sono erogati da varie 

agenzie di finanziamento in Austria, tra cui spiccano l’Abwicklungsstelle für Ökostrom AG (OeMAG) e il 

Klima- und Energiefonds (KLIEN) (Eriksson Berggren et al., 2023). Inoltre, gli Stati federali e i comuni 

possono avere i propri programmi di finanziamento rivolti a diversi gruppi target. 

Gli incentivi si dividono in incentivi agli investimenti e incentivi alla produzione. Prendendo come esempio 

gli impianti fotovoltaici, gli incentivi agli investimenti dipendono dalle dimensioni (potenza di picco 

dell'impianto fotovoltaico e capacità utile della batteria) di un nuovo impianto fotovoltaico o 

dell'ampliamento dell'impianto esistente. Il contributo può essere a tasso fisso (€/kWp o €/kWh) (ad es. 

categorie A e B della sovvenzione agli investimenti EAG) oppure dipendere dalla quantità richiesta (ad es. 

categorie C e D della sovvenzione agli investimenti EAG). Le categorie A e B della sovvenzione agli 

investimenti EAG vengono assegnate in base al principio “primo arrivato, primo servito”. Le categorie C e 

D della sovvenzione agli investimenti EAG funzionano classificando i richiedenti al termine del periodo di 

presentazione delle domande. Coloro che richiedono il finanziamento più basso (€/kWp) ricevono il 

finanziamento per primi. Più ci si avvicina al tasso massimo, maggiori sono le possibilità di ricevere il 

sussidio, ma aumenta anche il rischio. I sussidi alla produzione, come il Market Premium, si basano 

sull’elettricità immessa in rete. I programmi finanziari di solito si escludono a vicenda, ma alcuni possono 

essere combinati con finanziamenti locali. Il richiedente deve verificare le regole di ciascun programma. 

Gli incentivi descritti in questo capitolo possono essere applicati ai REC e agli impianti di dimensioni 

superiori a un CER realistico (Fortix, 2026).  

Inoltre, esistono opportunità di finanziamento provenienti dall’estero a sostegno dei progetti nel settore 

delle energie rinnovabili. Ad esempio, la Banca europea per gli investimenti ha approvato un prestito di 

400 milioni di euro a favore dell’Austria per sostenere la costruzione di una centrale idroelettrica di 

pompaggio (150 MW) e di una centrale ad acqua fluente (28 MW), che saranno realizzate da Energie AG 

Oberösterreich (Energie AG) (European Investment Bank, 2025). 

Per quanto riguarda il Land di Salisburgo, l’OeMAG ha offerto finanziamenti per l’installazione di impianti 

fotovoltaici, ma il termine per la presentazione delle domande è scaduto nel dicembre 2025. Attualmente 

il Land dispone di un programma di finanziamento per gli impianti di riscaldamento a biomassa. Il tasso 

di sovvenzione è pari al 25 % più un eventuale supplemento (massimo 40 %) dei costi di progetto 

ammissibili e riconosciuti (Land Salzburg, s.d.-a). Per quanto riguarda l'energia idroelettrica, dal 2012 è 

in corso una campagna per modernizzare, ampliare e ristrutturare piccoli impianti idroelettrici fino a 10 

MW. Nella fase 1, i richiedenti compilano una domanda e commissionano una valutazione dell'impianto 

attuale. La fase 2 consiste in una valutazione in loco, effettuata da un esperto selezionato dall'agenzia di 

elaborazione, delle condizioni idrologiche, tecniche, ecologiche e legali, con l'identificazione di potenziali 

miglioramenti. Il beneficiario non sostiene alcun costo per la Fase 1, poiché questi sono coperti 

dall'agenzia incaricata della gestione. Per la fase 2, il beneficiario paga 1/3 della consulenza con un 

massimo di 500 €. Gli impianti idroelettrici di picco (fino a 30 kW) hanno un processo separato e per la 

fase 2 il beneficiario paga 1/3 della consulenza con un massimo di 200 €. L'agenzia incaricata è l'Ufficio 

del Governo dello Stato di Salisburgo, Gestione generale delle acque (Land Salzburg, s.d.-b). 
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Le tabelle seguenti illustrano gli attuali programmi nazionali di incentivazione per il fotovoltaico. La 

Tabella 2-1 fornisce una sintesi del premio di mercato nazionale EAG, noto anche come premio di 

immissione in rete; la Tabella 2-2 fornisce una sintesi del contributo agli investimenti KLIEN per le 

comunità energetiche; la Tabella 2-3 fornisce una sintesi dei contributi agli investimenti EAG per impianti 

fotovoltaici nuovi e ampliati, finanziati dall’OeMAG. Inoltre, l'OeMAG finanzia altri progetti di installazione 

di energie rinnovabili (eolico, idroelettrico e biomasse) nel 2026; ulteriori dettagli sono disponibili qui: 

(https://www.eag-abwicklungsstelle.at/foerderkalender). 
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Tabella 2-1. Premio di mercato per l'elettricità fotovoltaica immessa in rete 

Riepilogo Il premio di mercato è un sussidio per l'elettricità fotovoltaica immessa in rete, ovvero un premio aggiuntivo rispetto al valore di mercato 

di riferimento (grossomodo equivalente al prezzo medio dell'elettricità scambiata sul mercato). Durante la fase di gara, deve essere 

registrato il prezzo dell'elettricità economicamente necessario per l'impianto fotovoltaico. La classificazione viene effettuata in base 

all'offerta (dalla più bassa). Al momento dell'accettazione del contratto è necessario depositare una garanzia finanziaria; in caso di 

accettazione del contratto è richiesto il deposito di una seconda garanzia. Per gli impianti fotovoltaici su terreni agricoli e prati, si applica 

una riduzione del 25% (eccetto gli impianti Agri-PV). 

 

Il valore massimo per il prezzo dell'elettricità registrato è stabilito dal legislatore (determinazione tramite direttive). Il premio di mercato 

viene erogato mensilmente per un periodo di 20 anni. Il rimborso dei proventi aggiuntivi derivanti dalla commercializzazione 

dell'elettricità è richiesto per gli impianti fotovoltaici con una capacità pari o superiore a 5 MWp. 

 

Volume del bando per data di offerta: minimo 175 MWp 

 

Combinabilità: Questo finanziamento non può essere combinato con il contributo agli investimenti EAG. Le combinazioni con altri 

sussidi federali devono essere verificate. La combinazione con sussidi statali o comunali non è consentita. 

Informazioni sull'ente 

finanziatore 

OeMAG Abwicklungsstelle für Ökostrom AG, Alserbachstraße 14-16, 1090 Vienna 

+43 5 787 66 10, eag@oem-ag.at, https://eag-abwicklungsstelle.at/ 

Tipo di finanziamento Sovrapprezzo rispetto al valore di mercato di riferimento 

Dimensione minima 

sovvenzionata dell'impianto PV: 

10 kWp 

Dimensione massima 

sovvenzionata dell'impianto PV: 

Nessun limite 

Massimo supporto finanziario 7,77 ct/kWh 

Data di inizio e fine della 

domanda di finanziamento 

Bando di gara 2026: 

02.03.2026 - 17.03.2026 

27.05.2026 - 11.06.2026 

09.09.2026 - 24.09.2026 

25.11.2026 - 10.12.2026 

Bando di gara 2027: 

26.01.2027 - 10.02.2027 

07.04.2027 - 22.04.2027 

23.06.2027 - 08.07.2027 

22.09.2027 - 07.10.2027 
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Tabella 2-2. Sovvenzioni KLIEN per le comunità energetiche 

Riepilogo Lo sviluppo ulteriore delle comunità energetiche rinnovabili (EEG), delle comunità energetiche dei cittadini (BEG) e degli impianti di 

generazione condivisa (GEA) è sostenuto in relazione alle seguenti aree tematiche prioritarie: 

• L'ampliamento della comunità, l'apertura a nuovi gruppi di partecipanti e le misure di sensibilizzazione sull'innovazione sociale e 

tecnologica. 

• Misure per la digitalizzazione, l'automazione, il miglioramento della prevedibilità e l'implementazione di applicazioni intelligenti 

per un maggiore controllo/flessibilità. I servizi e le acquisizioni di supporto per l'attuazione di misure in una o entrambe le aree 

prioritarie sono ammissibili al finanziamento. Nel contesto dei bandi prioritari 1, al momento della domanda o tramite l'attuazione 

delle misure presentate per il finanziamento devono essere soddisfatti almeno due dei criteri per il conseguimento 

dell'innovazione sociale nella comunità energetica. Nel contesto del bando prioritario 2, devono essere soddisfatti almeno due dei 

criteri stabiliti nella guida al finanziamento per l'attuazione delle innovazioni tecnologiche nella comunità energetica. 

Combinabilità: La combinazione con altri sussidi federali per misure identiche o quote di investimento non è consentita. Inoltre, la 

combinazione con sussidi statali e comunali è ammissibile nel rispetto dei massimali di sussidio. 

Informazioni sull'ente finanziatore Team di gestione delle comunità energetiche di Municipal Credit Public Consulting, Türkenstraße 9, 1090 Vienna 

+43 1 316 31 716, umwelt@kommunalkredit.at 

Tipo di finanziamento Contributo agli investimenti una tantum 

Finanziamento massimo 

disponibile 

Bando prioritario 1: max. 10.000 € 

Bando prioritario 2: max. 20.000 € ma massimo il 50% dei costi riconoscibili 

Dotazione del sussidio: 5,3 milioni € 

Data di inizio e fine della domanda 

di finanziamento 

20.01.2026 - 16.07.2026 (ore 12:00) o fino ad esaurimento del budget 
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Tabella 2-3. Sovvenzioni di investimento EAG A-D 

Riepilogo Il finanziamento è previsto per la costruzione o l'ampliamento di un impianto PV e, facoltativamente, di un sistema di accumulo di 

energia elettrica di nuova costruzione ad esso collegato. La domanda di finanziamento può essere presentata dopo l'inizio dei lavori, 

ma deve avvenire in ogni caso prima che la misura da finanziare venga messa in esercizio. Le domande di finanziamento per impianti 

fotovoltaici e sistemi di accumulo di energia possono essere presentate ai rispettivi bandi. È necessario acquisire il "numero di punto 

di misurazione PV"* dall'operatore di rete e potrebbero essere richieste autorizzazioni da parte delle autorità locali (ad esempio 

permessi edilizi ed elettrici). Si tratta di un contributo una tantum. L'ammissibilità di un sistema di accumulo è legata alla domanda di 

finanziamento per l'impianto fotovoltaico. Non è possibile finanziare il sistema di accumulo da solo. Allo stesso modo, le espansioni 

di accumulo di energia elettrica e gli impianti a balcone non rientrano nell'oggetto di questo finanziamento. Gli impianti fotovoltaici 

innovativi+ possono ricevere una maggiorazione del 30% sulle aliquote di sussidio (quindi un massimo del 130% dell'aliquota di 

sussidio). Per gli impianti fotovoltaici costruiti su un'area agricola o un'area verde, si applica una riduzione del 25% sull'aliquota di 

sussidio. Le eccezioni per gli impianti PV sono disponibili su https://www.oem-ag.at/foerderung. 

 

Bonus "Made-in-Europe": gli impianti fotovoltaici con moduli PV e/o inverter che hanno subito un processo di valorizzazione all'interno 

dello Spazio Economico Europeo e della Svizzera ricevono un supplemento fino al 20% (+ 10% per componente) sull'aliquota di sussidio 

applicabile. Per l'accumulo di energia elettrica, si applica una maggiorazione del 10% sul valore aggiunto. 

 

Combinabilità: Questo sussidio non può essere combinato con il sussidio del premio di mercato EAG. Le combinazioni con altri 

finanziamenti federali o statali devono essere esaminate nelle rispettive linee guida di finanziamento. 

Informazioni sull'ente finanziatore OeMAG Abwicklungsstelle für Ökostrom AG, Alserbachstraße 14-16, 1090 Vienna 

+43 5 787 66 10, eag@oem-ag.at, https://eag-abwicklungsstelle.at/ 

Tipo di finanziamento Contributo agli investimenti una tantum 

Contributo A B C D 

Dimensione minima 

sovvenzionata dell'impianto PV 

- >10 kWp >20 kWp >100 kWp 

Dimensione massima 

sovvenzionata dell'impianto PV: 

10 kWp 20 kWp 100 kWp 1000 kWp 

Capacità sovvenzionata del 

sistema di accumulo 

Minimo 0,5 kWh/kWp installato fino a 50 kWh 
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Tabella 2-3. Sovvenzioni di investimento EAG A-D (continua) 

Supporto massimo (kWh è la 

capacità utilizzabile) 

150 €/kWp (PV) e 150 €/kWh 

(accumulo) ma max 30% dei costi 

di investimento ammissibili# 

140 €/kWp (PV) e 150 

€/kWh (accumulo) ma max 

30% dei costi di 

investimento ammissibili# 

Fino a 130 €/kWp (PV) e 150 

€/kWh (accumulo) ma max 

30% dei costi di investimento 

ammissibili# 

Fino a 120 €/kWp (FV) e 150 

€/kWh (accumulo) ma max 30% 

dei costi di investimento 

ammissibili# 

Finanziamento disponibile 9.000.000 € 21.000.000 € 

Data di inizio e fine della domanda 

di finanziamento 

23.04.2026 - 11.05.2026 

16.06.2026 - 30.06.2026 

08.10.2026 - 22.10.2026 

*Il numero del punto di misurazione è il numero identificativo di un singolo allacciamento alla rete. Quando viene installato un impianto fotovoltaico, viene assegnato un 

ulteriore punto di misurazione. 
+La definizione di impianto innovativo è disponibile al seguente link: https://www.oem-ag.at/foerderung  
#Tra i due metodi di calcolo, quello a tasso fisso e quello basato sul 30% del costo dell'investimento, verrà assegnato il valore più basso.

https://www.oem-ag.at/foerderung
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2.2 ITALIA 
L’Autoconsumo diffuso (AD) è un modello di consumo energetico in cui uno o più utenti condividono 

l’energia prodotta localmente da impianti, ottimizzando i flussi di rete all’interno della cabina primaria di 

riferimento. È disciplinato dal quadro normativo europeo (Direttiva RED II) e recepito in Italia tramite il 

D.Lgs. 199/2021, il DM n. 414/ 2023 (“Decreto CER”) e provvedimenti ARERA/GSE. 

A seguire un riepilogo degli incentivi disponibili nel corso del progetto Panorama e supporto dello 

sviluppo dell’autoconsumo diffuso partendo dal livello nazionale fino al dettaglio del territorio delle 

provincie in cui opera il programma. Sono presentati incentivi che hanno attinenza con AD, trascurando 

quelli per il fotovoltaico che non prevedano valutazioni o adesioni a configurazioni AD. 

Nazionale 

A livello nazionale sono disponibili Incentivi a Fondo Perduto relativi al bando PNRR e Incentivi in conto 

energia.  

Al seguente link è possibile trovare informazioni riguardo agli Incentivi a Fondo Perduto: 

https://www.gse.it/servizi-per-te/attuazione-misure-pnrr/comunit%C3%A0-energetiche-5000abitanti. Il 

beneficio è erogato sotto forma di contributo in conto capitale per impianti di produzione di energia 

elettrica alimentati da fonti rinnovabili e inseriti in configurazioni di CER o di Gruppo di autoconsumatori 

e ubicati in Comuni con popolazione inferiore a 50.000 abitanti, fino a un massimo del 40% delle spese 

ammissibili. Le iniziative dovranno entrare in esercizio entro 24 mesi dalla data di comunicazione 

dell’accordo di concessione e comunque non oltre il 31 dicembre 2027 (Gestore Servizi Energetici, s.d.-

a). 

L'impianto di produzione alimentato da fonti rinnovabili, per la cui realizzazione è richiesto il contributo 

in conto capitale, deve: 

• essere di nuova costruzione o un potenziamento di impianto esistente 

• avere una potenza non superiore a 1 MW 

• essere ubicato in comuni con popolazione inferiore a 50.000 abitanti (a tal fine si farà riferimento 

ai dati Istat sui Comuni, aggiornati alla data di invio della richiesta) 

• avere data di avvio dei lavori successiva alla data di presentazione della domanda di contributo 

• disporre del titolo abilitativo alla costruzione e all'esercizio dell'impianto ove previsto 

• disporre del preventivo di connessione alla rete elettrica accettato in via definitiva, ove previsto 

• essere ubicato nell'area sottesa alla medesima cabina primaria a cui fa riferimento la 

configurazione di CER o di Gruppi di autoconsumatori di cui l'impianto farà parte 

• rispettare i requisiti sugli impianti di produzione ivi inclusi i requisiti previsti dal principio DNSH 

(Do No Significant Harm) e dal tagging climatico 

• essere inserito, una volta realizzato, in una configurazione di CER o di Gruppo di autoconsumatori 

per la quale risulti attivo il contratto per l'erogazione della tariffa incentivante. 

Al seguente link è possibile trovare informazioni riguardo agli Incentivi in Conto Energia (Condivisa): 

https://www.gse.it/servizi-per-te/autoconsumo/gruppi-di-autoconsumatori-e-comunita-di-energia-

rinnovabile. Il Decreto del Ministro dell'Ambiente e della Sicurezza Energetica del 7 dicembre 2023, n. 

414, anche conosciuto come il Decreto CACER, ha definito le nuove modalità di concessione di incentivi, 

volti a promuovere la realizzazione di impianti alimentati da fonti rinnovabili inseriti in configurazioni di 

comunità energetiche, gruppi di autoconsumatori e autoconsumatori a distanza. Il Testo Integrato per 

l'Autoconsumo Diffuso, allegato alla Delibera 727/2022/R/eel dell'ARERA, regola il meccanismo di 

funzionamento e i contributi di valorizzazione che spettano all'energia autoconsumata nell'ambito delle 

configurazioni ammesse (Gestore Servizi Energetici, s.d.-b). 

 

https://www.gse.it/servizi-per-te/attuazione-misure-pnrr/comunit%C3%A0-energetiche-5000abitanti
https://www.gse.it/servizi-per-te/autoconsumo/gruppi-di-autoconsumatori-e-comunita-di-energia-rinnovabile
https://www.gse.it/servizi-per-te/autoconsumo/gruppi-di-autoconsumatori-e-comunita-di-energia-rinnovabile
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Per il Decreto CACER, le tipologie di configurazione che accedono alla tariffa incentivante sono le 

seguenti: 

• autoconsumatore a distanza 

• gruppo di autoconsumatori 

• CER 

Regionale 

A livello regionale, in Friuli-Venezia Giulia è stato aperto un Bando CER triennale 2025-2026 tra febbraio 

ed aprile, di tipologia 40% a fondo perduto, di cui si possono trovare ulteriori informazione al link: 

https://www.regione.fvg.it/rafvg/cms/RAFVG/ambiente-territorio/energia/FOGLIA130/ (Regione 

Autonoma Friuli Venezia Giulia, 2026). 

La Regione Veneto propone bandi con scadenza variabile per fruitori pubblici e privati. Ad esempio, nel 

luglio 2024 era disponibile un bando, finanziato all’interno del PR FESR 2021-2027 - Azione 2.2.1, per la 

realizzazione di impianti di produzione di energia elettrica da fonte rinnovabile inseriti in una CER. Tale 

bando prevedeva un’agevolazione concedibile, nella forma di contributo a fondo perduto, nel limite 

massimo di euro 300.000,00, pari al 40% della spesa ammissibile per la realizzazione del progetto 

presentato, ed è rivolta alle Comunità Energetiche Rinnovabili, costituite in conformità con la Dir. 

2018/2001/UE e con le norme nazionali di recepimento della stessa: Dl 162/2019 conv. L. 8/2020 e D.Lgs. 

199/2021; i Comuni e le Pubbliche Amministrazioni. Si possono trovare ulteriori informazione ai link: 

(https://www.regione.veneto.it/web/guest/article-detail?articleId=14248097) e 

(https://bur.regione.veneto.it/BurvServices/pubblica/DettaglioDgr.aspx?id=560014) (Regione del Veneto, 

s.d., 2026) 

Provinciale 

A livello provinciale, la camera di commercio di Udine e Pordenone ha finanziato Voucher per studio e 

realizzazione di CER (anno 2024 e 2025), di tipologia 70% a fondo perduto, di cui si possono trovare 

ulteriori informazione al link: https://www.pnud.camcom.it/amministrazione-trasparente/sovvenzioni-

contributi-sussidi-vantaggi-economici/criteri-e-modalita (Camera di Commercio Pordenone - Udine, 

2026). 

 

  

https://www.regione.fvg.it/rafvg/cms/RAFVG/ambiente-territorio/energia/FOGLIA130/
https://www.regione.veneto.it/web/guest/article-detail?articleId=14248097
https://bur.regione.veneto.it/BurvServices/pubblica/DettaglioDgr.aspx?id=560014
https://www.pnud.camcom.it/amministrazione-trasparente/sovvenzioni-contributi-sussidi-vantaggi-economici/criteri-e-modalita
https://www.pnud.camcom.it/amministrazione-trasparente/sovvenzioni-contributi-sussidi-vantaggi-economici/criteri-e-modalita
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3 PANNELLI FOTOVOLTAICI 

3.1 POTENZIALE DI INTEGRAZIONE IN UNA COMUNITÀ ENERGETICA RINNOVABILE 
I pannelli solari fotovoltaici (PV, photovoltaic) rappresentano una tecnologia particolarmente adatta alla 

generazione di energia elettrica all’interno di una CER, grazie alla loro elevata versatilità. Essi sono infatti 

modulari e scalabili, caratteristica che ne consente l’impiego sia in installazioni di piccola scala sia in 

impianti di maggiori dimensioni, adattandosi a diversi livelli di produzione energetica. Inoltre, possono 

essere installati sia a terra sia su superfici esistenti, come tetti e facciate degli edifici. La presenza sul 

mercato di numerose tecnologie e tipologie di moduli fotovoltaici comporta una significativa variabilità 

in termini di costi di investimento e di rendimento energetico, rendendo questa soluzione flessibile e 

adattabile a differenti contesti applicativi. 

I PV possono essere collegati alla rete elettrica (grid) oppure fornire energia a strutture non connesse 

alla rete. In tutti i casi, l’elettricità viene generata sotto forma di corrente continua (DC, direct current) e 

poi convertita grazie ad un inverter in corrente alternata (AC, alternating current), che può essere 

utilizzata dai consumatori finali o immessa nella rete elettrica.  

La Figura 3-1 mostra un’abitazione dotata di pannelli solari sul tetto collegati alla rete elettrica in bassa 

tensione (LV, low voltage): l’edificio utilizza l’elettricità prodotta e l’eventuale energia in eccesso viene 

immessa nella rete.  

 

Figura 3-1. Impianto fotovoltaico domestico su tetto connesso alla rete (Electrical Engineering Portal, 2023) 

Nella Figura 3-2 viene rappresentato un impianto a terra che invia l’elettricità direttamente alla rete 

(Electrical Engineering Portal, 2023). 

Questa configurazione prevede che la corrente elettrica, oltre a essere convertita dall’inverter, transiti 

attraverso un quadro elettrico sul lato in DC (combiner box) e un quadro elettrico sul lato in AC 

(switchboard), per la gestione e alla protezione dei flussi elettrici. 
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Figura 3-2. Impianto fotovoltaico a terra connesso alla rete (Electrical Engineering Portal, 2023) 

Nella Figura 3-3, invece, l’impianto non è collegato alla rete e l’elettricità prodotta viene fornita 

direttamente ai consumatori; l’energia in eccesso viene immagazzinata in una batteria oppure dissipata. 

Quest’ultimo caso vede l’impiego di un regolatore di carico e di un sistema di accumulo. 

 

Figura 3-3. Schema di funzionamento di un impianto fotovoltaico off-grid (Electrical Engineering Portal, 2023) 

3.2 INFORMAZIONI TECNICHE  

3.2.1 COMPONENTI E SCHEMI DELLE CELLE AL SILICIO 

Una cella fotovoltaica converte la luce solare in energia elettrica grazie all’effetto fotovoltaico. I fotoni 

colpiscono un materiale semiconduttore, tipicamente silicio, liberando elettroni e creando una differenza 

di potenziale. Le celle in silicio sono costituite da una giunzione p–n, ottenuta accoppiando silicio di tipo 

p (di solito drogato con boro) e silicio di tipo n (di solito drogato con fosforo). Quando la luce solare 

colpisce una cella solare, gli elettroni acquisiscono energia e si spostano dalla loro posizione, creando un 

buco. Il campo elettrico interno della giunzione p–n separa le cariche, generando una corrente continua 

utilizzabile. La ricombinazione avviene quando un elettrone libero ricade nel proprio buco.  

Una cella al silicio di tipo n è costituita prevalentemente da uno strato di tipo n con uno strato sottile di 

tipo p e viceversa, una cella di tipo p è costituita prevalentemente da uno strato di tipo p seguito da uno 

strato sottile di tipo n. 

Un insieme di celle fotovoltaiche elettricamente collegate costituisce un modulo, come mostrato in Figura 

3-4, uno o più moduli, insieme ai componenti del balance of system (BOS), formano un pannello PV, 

mentre più pannelli collegati tra loro costituiscono un array (University of Michigan Center for 

Sustainable Systems, 2025). In letteratura i termini modulo PV e pannello PV sono spesso utilizzati in 

modo intercambiabile, e tale uso verrà mantenuto anche nel presente lavoro. 
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Figura 3-4. Rappresentazione schematica della struttura di un sistema fotovoltaico: cella, modulo e sistema (U.S. Department of Energy, 

2019) 

Il BOS comprende elementi aggiuntivi, quali la junction box e l’inverter, che convertono l’elettricità da DC 

a AC, la struttura di supporto, che sostiene il pannello e lo fissa a una copertura o al suolo, e la batteria, 

che consente l’accumulo dell’energia elettrica in eccesso (University of Michigan Center for Sustainable 

Systems, 2025).  

Come illustrato in precedenza, esistono numerose tecnologie di pannelli fotovoltaici e diverse possibili 

configurazioni impiantistiche. In questo capitolo verranno analizzate esclusivamente le soluzioni più 

diffuse e quelle maggiormente riscontrabili in contesti legati alle CER. La tecnologia di celle fotovoltaiche 

più diffusa è quella al silicio cristallino (c-Si), con una prevalenza di celle in silicio monocristallino (mono-

Si) e multicristallino (multi-Si), noto anche come polisilicio.  

Di seguito viene fornita una descrizione della composizione di un modulo fotovoltaico generico in mono-

Si e multi-Si. L’analisi dei materiali non include i componenti del BOS. Come mostrato in Figura 3-5, un 

modulo è composto da più strati: il telaio in alluminio, la lastra di vetro (generalmente temperato), uno 

strato di incapsulante in etilene vinil acetato (EVA), le celle in c-Si (mono-Si o multi-Si), un ulteriore strato 

di EVA e il backsheet. La Tabella 3-1 presenta la composizione dei materiali di un modulo fotovoltaico in 

silicio cristallino, gli intervalli di percentuale in massa per pannello e la funzione di ciascun materiale. 

 

Figura 3-5. Rappresentazione schematica della composizione di un modulo fotovoltaico (RELiON, 2022) 

 



 

 

 

 24  

Tabella 3-1. Percentuali in massa e funzioni dei principali materiali costituenti un modulo PV (c-Si) 

Materiale Massa per 

Modulo (%) 

Funzione Citazione 

Vetro 65,4 – 76,0 Superficie del pannello (Aryan et al., 

2018a; 

Bošnjaković 

et al., 2023; 

Buerhop-Lutz 

et al., 2021; 

Chowdhury et 

al., 2020; 

Divya et al., 

2023; IRENA 

& IEA-PVPS, 

2016; Maani 

et al., 2020; 

Trivedi et al., 

2023; U.S. 

EPA, 2024; X. 

Wang et al., 

2022) 

Polimeri 7,0 – 10,0  Incapsulante e backsheet 

Polimero (EVA) 5,0 – 6,8 Incapsulante 

Polimeri aggiuntivi (poliammide, 

polietilene tereftalato, polimeri 

fluorurati generici, poliolefine) 

0,8 – 3,6 Backsheet 

Alluminio 8,0 – 18,5 Telaio, conduttore, backsheet 

Silicio 0,8 – 6,1 Celle solari 

Rame 0,1 – 7,0 Busbar, collegamenti e 

interconnettori 

Altri elementi (argento 

singolarmente o in miscela, 

stagno, piombo, alluminio, boro, 

fosforo) 

0,05 – 1,0 Argento: linee di contatto/ busbar 

Stagno: rivestimento antiriflettente, 

saldature, busbar e collegamenti 

Piombo: Saldature 

3.2.2 TECNOLOGIE DELLE CELLE FOTOVOLTAICHE 

Sia per le celle mono-Si sia per quelle multi-Si esistono diverse varianti tecnologiche. Tra quelle 

attualmente in fase di maggiore sviluppo e diffusione si annoverano la Passivated Emitter and Rear Cell 

(PERC), la Tunnel Oxide Passivated Contact (TOPCon) e la Silicon Heterojunction (SHJ). 

Di seguito vengono analizzate le tre tecnologie di celle in c-Si, PERC, TOPCon e SHJ, mettendole a 

confronto con una tecnologia a film sottile, in particolare la cella al tellurio di cadmio (CdTe, cadmium 

telluride). Gli schemi della struttura delle quattro tecnologie di celle sono riportati in Figura 3-6 - Figura 

3-9. Le cellule sono solitamente di colore nero, ma possono anche essere di altri colori, come il blu, il 

verde, il rosso, il marrone, il grigio o il bianco. 

 

 

Figura 3-6. Schema della struttura di una cella PERC (p-type) (Lv 

et al., 2020) 

 
Figura 3-7. Schema della struttura di una cella TOPCon n-type 

(Rahman et al., 2024) 
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Figura 3-8. Schema della struttura di una cella SHJ n-type (Mahim 

et al., 2024) 

 

Figura 3-9. Schema della struttura di una cella CdTe (Scarpulla et 

al., 2023) 

3.2.2.1 Celle PERC 

Le celle PERC hanno superato le classiche celle aluminum back surface field(Al-BSF) sul mercato mondiale 

perché hanno uno strato di passivazione sul lato posteriore della cella, che permette una riduzione delle 

perdite e quindi un aumento dell’efficienza di conversione (PCE, power conversion efficiency). Uno strato 

di passivazione dielettrica riflette la luce non assorbita all'interno della cella di silicio, riducendo così la 

ricombinazione, aumentando la possibilità di generare più energia elettrica e, di conseguenza, 

incrementando l'efficienza complessiva. Lo strato di passivazione è solitamente costituito da SiO2, Al2O3 

e SiNX. Le celle possono essere monofacciali o bifacciali e il PEC è generalmente compreso tra il 20,8% e 

il 22,5% (Kashyap et al., 2020; Lv et al., 2020).  

3.2.2.2 Celle TOPCon  

Anche le celle TOPCon presentano uno strato di passivazione sul retro della cella, ma la loro caratteristica 

è che presentano un sottile strato di ossido di tunneling che fa in modo che il wafer non sia a diretto 

contatto con il metallo. I moduli TOPCon commerciali possono raggiungere un'efficienza del 22,8%, 

mentre i moduli da laboratorio possono raggiungere efficienze del 25% (Banerjee et al., 2024). 

3.2.2.3 Celle SHJ 

Le celle SHJ combinano silicio cristallino con sottili strati di silicio amorfo idrogenato, che fornisce una 

passivazione chimica di alta qualità. In questo modo, l’efficienza di cella raggiunge anche valori di 26,8% 

(Lin et al., 2023). Considerata la loro struttura, questi moduli presentano un processo produttivo 

relativamente snello, caratterizzato da un numero ridotto di fasi di lavorazione, che consente una 

diminuzione dei costi di produzione e un minore impiego di materiali (Cristea et al., 2025). 

3.2.2.4 CdTe Cells 

I moduli fotovoltaici a film sottile di CdTe rappresentano oggi il principale prodotto thin-film sul mercato 

mondiale, con oltre 30 GWp installati. I moduli a film sottile presentano efficienze più basse dei moduli 

c-Si, ma anche prezzi minori. Le celle commerciali hanno un rendimento compreso tra il 16% e il 19%, 

con i valori più elevati registrati tra il 22% e il 23%. I moduli in CdTe vengono utilizzati principalmente 

negli impianti su larga scala. L’attuale tecnologia si basa su uno strato assorbitore policristallino drogato 

con boro (tipo p), costituito da CdTe. Nella maggior parte dei moduli commerciali, per garantire 

un’affidabilità a lungo termine riducendo al minimo il degrado, il laminato viene ermeticamente 

incapsulato con un secondo vetro e con sigillature perimetrali, soluzione che apre un’ampia opportunità 

per moduli bifacciali dotati di elettrodi posteriori trasparenti, consentendo l’assorbimento della 

radiazione solare anche dal lato posteriore del modulo e aumentando così la produzione energetica 

complessiva (Scarpulla et al., 2023) 

3.2.3 VALORI DEI PARAMETRI TECNICI DA LETTERATURA 

La Tabella 3-2 fornisce i parametri di riferimento di alcuni moduli fotovoltaici ricavati dalle schede 

tecniche di diversi produttori. I parametri includono il tipo di cella, l’efficienza, le tensioni massime, i 

coefficienti di temperatura, le dimensioni e gli intervalli di temperatura di esercizio. 
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Tabella 3-2. Dati tecnici di quattro diversi modelli di moduli fotovoltaici in condizione di prova standard 

Modello 
66HL4M-(V) 

Jinko Solar 

JAM72S30 540/MR 

JA Solar 

MB-W120AyB-400 

Meyer Burger 

FS-7550A-TR1 

First Solar 

Tipo di cella 
N-type TOPCon P-type PERC HJT con SmartWire 

connection technology 

CdTe 

Semiconductor 

Tipo di cella Mono-si Mono-si Mono-si CdTe 

Numero di celle 132 144 120 268 

Potenza massima 615 W 540 W 400 W 550 W 

Tensione alla 

potenza massima, 

Vmp 

40,7 V 41,6 V 38,6 V 190,4 V 

Corrente alla 

potenza massima, 

Imp 

15,1 A 13,0 A 10,4 A 2,9 A 

Tensione a circuito 

aperto, Voc 

48,8 V 49,6 V 44,6 V 228,8 V 

Corrente di 

cortocircuito, Isc 

16,1 A 13,9 A 10,9 A 3,1 A 

Efficienza del 

modulo 

22,8% 20,9 % 21,7% 19,7% 

Coefficiente di 

temperatura di 

Pmax, γ 

-0,29 %/°C -0,35 %/°C -0,26 %/K -0,32 %/°C 

Coefficiente di 

temperatura di Isc, α 

+0,045%/°C +0,045%/°C +0,033%/K +0,040%/°C 

Coefficiente di 

temperatura di Voc, 

β 

-0,25%/°C -0,28%/°C -0,23%/K -0,28%/°C 

Dimensioni 
2382 x 1134 x 30 

mm 

2278 x 1134 x 30 

mm 

1767 x 1041 x 35 mm 2300 x 1216 

mm 

Peso 28,0 kg 27,3 kg 19,7 kg 39,7 kg 

Temperatura di 

esercizio 

-40 – 70 °C -40 – 85 °C -40 – 85 °C -40 – 85 °C 

Citazione 
(Jinko Solar Co., Ltd., 

2024) 

(JA Solar, 2025) (Utopia S.r.l., 2021) (First Solar, Inc., 

2024)  

 

I pannelli sono solitamente neri, ma possono anche essere colorati, ad esempio blu, verdi, rossi, marroni, 

grigi o bianchi. Tabella 3-3 fornisce i vari colori dei pannelli, i rispettivi intervalli di rendimento e le relative 

perdite di rendimento. I valori di rendimento sono normalizzati rispetto ai pannelli neri convenzionali (Y. 

Zhang et al., 2025).  

Tabella 3-3. Efficienza di pannelli fotovoltaici di vari colori 

Categoria di Colore Intervallo di Efficienza (%) Perdita Relativa di Efficienza (%) 

Nero convenzionale 22 – 23 - 

Toni blu 20 – 22 3 – 15 

Toni verdi 20 - 21 5 – 18 

Terracotta 19 – 21 3 – 11 

Grigio chiaro 19 – 22 4 – 17 

Bianco (alluminio bianco) 20 - 24 -4 - 13 

Nota: i valori di rendimento sono normalizzati rispetto al pannello nero convenzionale. Il pannello nero 

convenzionale rappresenta un modulo fotovoltaico integrato nell’edificio, privo di colorazione, utilizzato come 

riferimento in condizioni di prova standard. 
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3.2.4 CURVE CARATTERISTICHE 

In questa sezione, si riportano le curve caratteristiche disponibili nelle schede tecniche dei moduli 

fotovoltaici. 

In particolare, le curve caratteristiche comprendono la curva corrente-tensione (I-V, current-voltage), che 

descrive la relazione tra corrente e tensione erogate dal modulo in diverse condizioni di irraggiamento, 

e la curva potenza-tensione (P-V, power-voltage), che rappresenta l’andamento della potenza in funzione 

della tensione in diverse condizioni di irraggiamento e consente di individuare il punto di massima 

potenza. Insieme, queste curve permettono di valutare il comportamento elettrico e le prestazioni del 

modulo fotovoltaico nelle varie condizioni operative. 

In Figura 3-10 and Figura 3-11 sono rappresentate le curve I-V e P-V per il pannello PERC e per il pannello 

TOPCon (JA Solar, 2025; Jinko Solar Co., Ltd., 2024). In Figura 3-12 è rappresentata la curva I-V per il 

pannello SHJ di (Utopia S.r.l., 2021). 

 

Figura 3-10. Curve I-V e P-V per celle PERC JAM72S30-540 

 

Figura 3-11. Curve I-V e P-V per celle TOPCon 66HL4M-(V) 

 

Figura 3-12. Curva I-V per celle SHJ MB_W120AyB_400 

Riguardo al modulo CdTe, il produttore (First Solar, Inc., 2024) non fornisce nessuna curva caratteristica, 

quindi le curve I-V e P-V per la tipologia di pannello fotovoltaico CdTe sono state prese dalla scheda 

tecnica dal sito di (OGT Solar, 2022a), il cui modulo presenta le seguenti caratteristiche: Pmax =180W, 

Vmp= 129,3V, Imp=1,46A. Le curve I-V e P-V sono presentate nello stesso grafico in Figura 3-13. 
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Figura 3-13. Curve I-V e P-V per celle CdTe TG-T30 180W (OGT Solar, 2022b) 

3.3 DATI ECONOMICI 
Le forniture globali di moduli fotovoltaici sono raddoppiate tra il 2022 e il 2023, raggiungendo un volume 

complessivo di circa 564 GW. Nel medesimo periodo, la tecnologia al silicio monocristallino (mono-Si) ha 

registrato una crescita particolarmente marcata, passando dal 35% al 98% della composizione delle 

spedizioni globali di moduli fotovoltaici tra il 2015 e il 2023 (Feldman et al., 2024). Il grafico a sinistra nella 

Figura 3-14 mostra l’evoluzione delle spedizioni globali, nel periodo 2014–2023, delle principali tecnologie 

di cella: le tipologie in silicio cristallino, quali il multi-Si, noto anche come polisilicio, e il silicio 

monocristallino (Mono c-Si) di tipo n e di tipo p e le tecnologie a film sottile, tra cui il CdTe e il 

seleniuro/selenio di rame–indio–gallio (CIGS/CIS, copper indium gallium selenide/copper indium 

selenium). 

All’interno delle tecnologie in c-Si, la leadership tecnologica si è progressivamente spostata dalle celle 

back surface field (BSF), che nel 2013 rappresentavano circa il 90% del mercato, verso la tecnologia PERC 

su silicio di tipo p, che nel 2023 ha raggiunto una quota di circa il 65%, come illustrato in Figura 3-15 

(Philipps & Warmuth, 2025).  

 

Figura 3-14. Forniture globali annuali di PV per tecnologia 

(Feldman et al., 2024)  

 

Figura 3-15. dati di mercato delle tecnologie di celle in silicio 

cristallino (c-Si)(Philipps & Warmuth, 2025, 2025) 

  

Infine, come riportato in Figura 3-16, nel 2023 la produzione globale di celle e moduli fotovoltaici è 

risultata fortemente concentrata in Cina, che ha coperto rispettivamente il 91,4% della produzione di 

celle e l’84,6% della produzione di moduli, considerando sia le tecnologie in silicio cristallino sia quelle a 

film sottile (IEA, 2024). 
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Figura 3-16. Quota della produzione di celle fotovoltaiche (a sinistra) e di moduli fotovoltaici (a destra) per Paese nel 2023 (IEA, 2024) 

3.3.1 VALORI DEI PARAMETRI ECONOMICI DA LETTERATURA 

Con riferimento alle stesse quattro tecnologie analizzate nel capitolo precedente, la Tabella 3-4 mostra i 

principali parametri economici dei moduli fotovoltaici. Le tre tecnologie basate sul silicio presentano costi 

di capitale comparabili tra loro, pari a circa 0,5 €/W, mentre la tecnologia CdTe mostra un costo di capitale 

circa doppio. Mentre i OPEX sono più paragonabili tra c-Si e film sottile. Inoltre, in Tabella 3-5 sono 

riportati i costi medi chiavi in mano e il costo per kilowatt di impianti di piccola, media e grande taglia 

realizzati con moduli standard e moduli colorati.  

Tabella 3-4. Parametri di costo da letteratura 

 

Tabella 3-5. Costo impianto PV chiavi in mano 

  Moduli Standard Moduli Colorati 

Taglia Impianto  Costo Chiavi in Mano  Costo Specifico  Costo Chiavi in Mano  Costo Specifico  

[kWp]  [€]  [€/kWp]  [€]  [€/kWp]  

3,5  6400  1829  9335  2667  

5,2  7136  1372  10210  1963  

7  7801  1114  10961  1566  

136,4  69000  506  85568  627  

376,75  140000  372  158341  372  

3.4 IMPATTI AMBIENTALI 
Nelle analisi LCA dei pannelli solari, le fasi generali del ciclo di vita sono la produzione, la costruzione, 

l'uso e la EoL. La Tabella 3-6 fornisce alcuni studi di LCA e le rispettive fasi del ciclo di vita incluse 

nell’analisi. Le X arancioni indicano le fasi del ciclo di vita incluse nel potenziale del cambiamento climatico 

(CCP, carbon change potential) di produzione, evidenziando come i confini del sistema LCA varino 

considerevolmente tra i diversi studi. 

Tecnologia TOPCon PERC SHJ CdTe 

CAPEX 0,545 €/W  

(per un impianto 

da 5kW) 

0,544 €/W  

(per un impianto 

da 5kW) 

0,634 €/W 

(per un impianto 

da 5kW) 

1,083$/W 

(0,3 modulo + 0,783 altri costi di 

captiale) (per un impianto da utility 

scale) 

OPEX  203 €/anno 

(per un impianto 

da 5kW) 

203 €/anno 

(per un impianto 

da 5kW) 

203 €/anno 

(per un impianto 

da 5kW) 

48 $/kW-anno 

Citazione (Cristea et al., 2025) (Meagle et al., 2025; U.S. Department 

of Energy, s.d.-b) 
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Tabella 3-6. Analisi del ciclo di vita dei pannelli solari tratte dalla letteratura. Le categorie del ciclo di vita incluse nei rispettivi ambiti di 

studio sono contrassegnate da una "X". Il simbolo "-" indica le fasi del ciclo di vita non incluse nello studio o non esplicitamente 

menzionate. 

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R Citazione 

Produzione Installazione Operazione EoL   

- - X X X X X - - X - - - - - - X - (Müller et al., 2024)  

- X X X X X - - X - - - - - - - - - (Chen et al., 2016) 

X - X X X X X X - - - - X - - - X - (Roy & Pearce, 2024)  

- - X X X X X X - - - - - - - - - - (Fthenakis & Leccisi, 2021a) 

- - X X X X X X - X - - - - - - - - (De Simón-Martín et al., 2017a) 

- - X X X X X X - - - - - - - - - - (Leccisi et al., 2016a) 

X - X X X X X X - X - - - - - - - - (Talebian et al., 2020) 

X X X X X X X X - X X - X X X - X - (Hou et al., 2016a) 

X - X X X X X X - X X - X X - - - - (Malode et al., 2024)  

- - X X X X X X - - X - - - - - - - (Krebs et al., 2020)  

- X X X X X X X - X X X X X - X X - (Mohd Nordin et al., 2022) 

- - X X X X X X - - X - X - - - X X (Beylot et al., 2014) 

A = Estrazione delle risorse, B = Trasporto delle materie prime, C = Purificazione del silicio (dal quarzo a UMG-Si a SoG-Si), D = Colata 

dei lingotti, E = Taglio dei wafer, F = Produzione delle celle, G = Produzione di pannelli/moduli, H = Produzione dei componenti 

ausiliari (BOS) e/o integrazione degli impianti fotovoltaici, I = Gestione dei rifiuti di produzione, J = Trasporto di pannelli 

fotovoltaici/BOS al sito, K = Installazione (costruzione di BOS + moduli), L = Utilizzo del suolo, M = Utilizzo, N = 

Pulizia/manutenzione/sostituzione, O = Trasmissione di energia elettrica, P = Trasporto verso lo smaltimento, Q = Smantellamento 

e/o smaltimento (discarica, incenerimento e/o riciclaggio), R = Fine del ciclo di vita (EOL) dei BOS 

Questo capitolo discute alcuni impatti ambientali relativi ai pannelli solari e ai sistemi fotovoltaici. I temi 

considerati includono la domanda di energia (ED, energy demand) e la produzione di energia, anche si 

chiama yield), il CCP, l’uso del suolo (LU, land use), la biodiversità e la salute degli ecosistemi, la salute 

umana (HH, human health), l’impronta idrica, gli ecosistemi terrestri ed acquatici e EoL.  

È stato adottato un approccio di revisione della letteratura e non tutti gli impatti sono stati calcolati 

mediante LCA o metodologia LCIA omogenee. Si noti che i dati riportati provengono da fonti diverse, 

ciascuna con differenti confini di sistema; pertanto, si raccomanda di fare riferimento alle singole 

citazioni per maggiori dettagli. Inoltre, non è stata inclusa la letteratura che presenta i risultati LCIA 

normalizzati e pesati. Infine, nel Sezione Error! Reference source not found. 3.4.9 vengono introdotte 

le dichiarazioni ambientali di prodotto (EPD, environmental product declaration) e ne sono riportati i 

risultati.  

La Tabella 3-7 mostra le analisi di LCA analizzate, indicando per ciascuna l’unità funzionale e il confine di 

valutazione. Gli studi che forniscono valori numerici ma non sono LCA sono elencati nell’ultima riga. 

L’unità funzionale riportata corrisponde alla formulazione utilizzata dallo studio. Per quanto riguarda il 

confine di sistema, l’espressione “dalla culla al cancello” (cradle to gate) è attribuita agli studi che valutano 

fasi comprese tra la sola produzione fino all’utilizzo.  
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Tabella 3-7. Sintesi della letteratura considerata in questo capitolo, esplicitando Fu e confini di sistema 

Citazione Unità Funzionale Confine di Sistema 

(Ali et al., 2022) 1 kWh di elettricità netta generata Cradle to grave 

(Alam & Xu, 2023a) 1 kWh di elettricità prodotta Cradle to gate 

(Krebs et al., 2020) 
Generazione di 1 kWh di elettricità per autoconsumo da un 

sistema FV-batteria accoppiato in AC 
Cradle to gate 

(Roy & Pearce, 2024) 1 kWh di elettricità in AC immessa in rete Cradle to grave 

(Tsang et al., 2016a) 
kWh medio di elettricità generata in 25 anni tramite un 

impianto fotovoltaico su tetto 
Cradle to grave 

(De Simón-Martín et al., 

2017b) 
Il sistema è di 101,01 kWp* Cradle to gate** 

(Fthenakis & Leccisi, 2021a) Potenza nominale (kWp) dei moduli Cradle to gate 

(Fu et al., 2015a) 
1 kWh basato su un modulo PV in multi-Si con capacità di 

200 Wp 
Cradle to gate 

(Duan et al., 2024) Un modulo fotovoltaico in multi-Si da 1 m² Cradle to grave 

(Hong et al., 2016a) Produzione di 1 kWp di celle PV in multi-Si Cradle to gate 

(Stolz et al., 2017a) 

1 kWh di elettricità in AC, al punto di consegna, generata da 

un sistema PV residenziale da 3 kWp in mono-Si installato 

su tetto inclinato 

Cradle to grave 

(Shah et al., 2023) 
1 kWh basato su un modulo PV in multi-Si con capacità di 

200 Wp 
Cradle to gate 

(Fares et al., 2024) 
1 kW di capacità di produzione combinata di calore ed 

elettricità per il sistema PV 
Cradle to gate 

(Bolinger & Bolinger, 2022a; 

Bošnjaković et al., 2023; 

Bukhary et al., 2018; 

Kozlovas et al., 2023a; 

Marzouk, 2022; Mukherji et 

al., 2020a; Sukumaran et 

al., 2022a; Tröndle, 2020) 

Studi non LCA 

*Lo studio non indica esplicitamente l’unità funzionale; tuttavia, poiché i risultati di impatto sono espressi per kWp, 

tali risultati sono stati normalizzati dividendo per la potenza di picco del sistema (kWp) 

**Lo studio dichiara di adottare un approccio “dalla culla alla tomba” (cradle to grave), ma i valori ambientali riportati 

in questo documento si riferiscono esclusivamente alla fase “dalla culla al cancello” 

3.4.1 DOMANDA ENERGETICA E PRODUZIONE ENERGETICA 

La categoria d’impatto ED comprende l’energia utilizzata durante l’intero ciclo di vita o in una specifica 

fase del ciclo di vita di un sistema fotovoltaico. La ED, spesso definita Cumulative Energy Demand o valore 

calorifico, può includere solo il consumo di energia primaria (Frischknecht et al., 2015) oppure sia il 

consumo primario che quello secondario, anch’esso indicato come domanda energetica cumulativa 

(Dolgun et al., 2023). Una fonte di energia primaria è direttamente disponibile in natura, come petrolio 

greggio, carbone o energia solare, mentre una fonte di energia secondaria deriva da un processo di 

trasformazione (European Commission Eurostat, 2025). A seconda della letteratura, la ED può essere 

espressa in diverse unità di misura: energia totale (MJ), elettricità per m² di pannello (MJ/m² di pannello), 

rapporto energetico (MJ/kWh) (Krebs et al., 2020), energia per potenza di picco installata (MJ/kWp o 

kWh/kWp) (Mariska De Wild-Scholten, 2013; Roy & Pearce, 2024), dove il valore in kWh/kWp è 

frequentemente indicato come resa (yield). 

Gran parte del fabbisogno energetico lungo il ciclo di vita si concentra nella fase di produzione, che 

richiede elettricità per alimentare le apparecchiature e i macchinari. Inoltre, l’estrazione del quarzo e la 

produzione delle celle in silicio richiedono elevate quantità di elettricità (Bošnjaković et al., 2023); (Fu et 

al., 2015b) stimano che il 48,5% dell’energia associata alla produzione del modulo sia attribuibile alla 
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produzione del silicio di grado solare. I pannelli fotovoltaici non richiedono elettricità durante la fase 

operativa. Ulteriori consumi energetici si verificano nella fase EoL, quando i pannelli vengono smantellati 

e i componenti trattati. 

Sebbene l’energia necessaria per la produzione dei pannelli sia la stessa per impianti su tetto e impianti 

a terra (detti anche large-scale o utility-scale), le principali differenze nella ED derivano dalla struttura di 

montaggio e dall’installazione. Gli impianti a terra hanno spesso potenze comprese tra 1 e 5 MW, ma 

possono essere anche maggiori (U.S. Energy Information Administration, 2019). La produzione dei 

pannelli è frequentemente indicata come responsabile dell’80,0–88,7% della ED totale del sistema (De 

Simón-Martín et al., 2017b; Hou et al., 2016b), ma tale quota può ridursi a circa il 32–64% quando si 

includono determinate strutture di montaggio, in particolare quelle basate su calcestruzzo. 

Complessivamente, i sistemi su tetto possono presentare un fabbisogno energetico inferiore del 21–54% 

rispetto ai sistemi a terra (Roy & Pearce, 2024). La Tabella 3-8 riporta una sintesi dei valori di ED presenti 

in letteratura. I valori descrivono la domanda energetica totale ed è specificato, ove indicato dalla 

letteratura, se l’energia considerata sia primaria, secondaria, rinnovabile o non rinnovabile. 

Tabella 3-8. Valori di Energy Demand da letteratura 

Risultati delle Valutazioni degli Impatti Citazione 

4,8 MJ oil-eq/kWh (primaria, rinnovabile e non rinnovabile) (Krebs et al., 2020) 

1,5x104 MJ/kWp (Tsang et al., 2016b) 

1,2x104 MJ/kW (non rinnovabile) (Fares et al., 2024) 

1,3 x104 MJ/kWp (primaria, rinnovabile e non rinnovabile) (Shah et al., 2023) 

1,4 x103 kWh/kWp (installazione su tetto) 

(Roy & Pearce, 2024) 3,0 x103 kWh/kWp (base a terra di calcestruzzo) 

1,7 x103 – 1,8 x103 kWh/kWp (base a terra con pali infissi (pile-driven)) 

4,2 x104 MJ/kWp (base a terra in acciaio) (primaria) (De Simón-Martín et al., 2017a) 

1,4 x104 – 1,5 x104 MJ/kWp (3,8 x103 – 4,1 x103 kWh/kWp) (primaria) (Fthenakis & Leccisi, 2021a) 

1,3 x104 MJ/kWp (2,4 x104 kWh/kWp) (primaria, rinnovabile e non rinnovabile) (Fu et al., 2015b) 

3.4.2 POTENZIALE DI CAMBIAMENTO CLIMATICO 

Il CCP misura le emissioni di gas a effetto serra (GHG, greenhouse gas emissions), convertite in anidride 

carbonica equivalente (CO₂eq), rilasciate in un determinato periodo di tempo (solitamente 100 anni) 

durante il ciclo di vita di un prodotto. Poiché i confini degli studi differiscono, in questo rapporto viene 

analizzato il CCP relativo alla fase di produzione dei sistemi fotovoltaici, al fine di consentire un confronto 

più agevole. Questa fase del ciclo di vita presenta il CCP più elevato, a causa delle emissioni di GHG 

associate alla fabbricazione e all’assemblaggio dei componenti. In letteratura, gli studi possono 

considerare le emissioni di Scope 1, 2 o 3. Le emissioni di Scope 1 sono emissioni dirette derivanti dalla 

produzione di energia presso il sito del produttore; le emissioni di Scope 2 e 3 sono indirette. Lo Scope 2 

comprende le emissioni associate alla produzione di energia utilizzata dal produttore, ma generata al di 

fuori del sito produttivo. Le emissioni di Scope 3 si verificano a monte o a valle lungo la catena di 

approvvigionamento (U.S. EPA, 2025b). Ad esempio, il CCP totale di Scope 2 di uno stabilimento che 

utilizza elettricità prodotta da combustibili fossili sarà generalmente superiore rispetto a quello di uno 

stabilimento che utilizza elettricità da fonti rinnovabili (Gan et al., 2023; Gibon et al., 2021). 

I valori di CCP relativi ai pannelli (mono-Si, multi-Si), alle strutture di montaggio (tetto inclinato, tetto 

piano, installazione a terra), all’inverter e alla batteria, come litio-ferro-fosfato (LFP, lithium-iron 

phosphate) sono riportati nella Tabella 3-9. 
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Le emissioni della fase di produzione rappresentano spesso l’80–90% delle emissioni totali e sono in larga 

parte attribuibili alla produzione del wafer (purificazione e cristallizzazione del silicio, taglio dei wafer e 

fabbricazione delle celle). Considerando anche la struttura di montaggio, i sistemi PV su tetto possono 

presentare un CCP inferiore del 18–59% rispetto ai sistemi installati a terra (Roy & Pearce, 2024). In un 

caso-studio condotto in Romania su pannelli installati su tetto, i pannelli orientati Est-Ovest hanno 

mostrato un CCP inferiore, grazie alla minore quantità di alluminio e zavorra necessaria nella struttura 

di supporto. In generale, i pannelli orientati a sud sono soggetti a maggiori carichi di neve e vento; di 

conseguenza, la struttura di montaggio deve essere più robusta (Rus et al., 2024). 

La fase operativa può contribuire per circa lo 0,3–1% al CCP (Bošnjaković et al., 2023). La fase di EoL può 

rappresentare il 5–20% delle emissioni, ma tale valore è ancora poco approfondito. Come evidenziato 

nella Tabella 3-6, la fase EoL spesso non è inclusa o non è analizzata in modo esaustivo negli studi sul 

CCP. 

Diversi studi effettuano confronti, spesso ipotetici, tra i valori di CCP in funzione del luogo di produzione, 

poiché tale indicatore è fortemente influenzato dal mix energetico locale. La letteratura suggerisce che il 

CCP sia inferiore quando l’elettricità è prodotta con un mix energetico rinnovabile rispetto ai combustibili 

fossili. Il carbone è ampiamente utilizzato nel principale Paese produttore, la Cina (Collins et al., 2015; 

Frischknecht et al., 2020; Mehedi et al., 2022). Sebbene una completa transizione verso la produzione in 

Paesi con reti elettriche più pulite sia attualmente complessa, dato il consolidato livello di dipendenza 

dalla Cina (Chadly et al., 2024; Jackson et al., 2021), le EPD relative alle batterie evidenziano segnali di 

transizione. In uno stabilimento cinese, l’energia idroelettrica ha rappresentato il 71% 

dell’approvvigionamento energetico nelle fasi di lavorazione dei semilavorati, assemblaggio e collaudo 

delle celle(Sunwoda Mobility Energy Technology Co., Ltd., 2025). La Cina e altri Paesi dell’Asia e del 

Pacifico producono circa il 78% del mercato mondiale del multi-Si e il 93,5% dei moduli (Frischknecht et 

al., 2020). Altri studi analizzano differenze di CCP legate, ad esempio, alla qualità dei materiali e all’origine 

geografica delle materie prime (Heidari & Anctil, 2022). 
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Tabella 3-9. Intervalli di Climate Change Potential (CCP) dei componenti dei sistemi fotovoltaici 

Componente del 

Sistema PV 

Valori Media Unità Citazione 

Pannello mono-si 285,2 – 

1700,0 

643,7 kg CO2eq/kWp (Chen et al., 2016; De Simón-Martín et al., 

2017a; Fthenakis & Leccisi, 2021a; 

Kouloumpis et al., 2020; Leccisi et al., 2016b; 

Müller et al., 2024; Roy & Pearce, 2024) 

Pannello multi-si 773,8 – 

1570,7 

1147,6 kg CO2eq/kWp (Beylot et al., 2014; Fthenakis & Leccisi, 2021b; 

Hou et al., 2016b; Kouloumpis et al., 2020; 

Krebs et al., 2020; Leccisi et al., 2016b; Malode 

et al., 2024; Mohd Nordin et al., 2022; 

Talebian et al., 2020) 

Struttura di 

montaggio, 

installazione su 

tetto, tetto 

inclinato 

3,2 – 

71,0 

42,0 kg CO2eq/struttura per 

1 m2 del pannello 

(Brivio et al., 2024; GreenDelta, 2020; Krebs et 

al., 2020; Malode et al., 2024; Neumüller et al., 

2023; Roy & Pearce, 2024) 

Struttura di 

montaggio, 

installazione su 

tetto, tetto piano 

44,1 – 

83,0 

61,7 kg CO2eq/structure per 

1 m2 del pannello 

(GreenDelta, 2020; Neumüller et al., 2023) 

Struttura di 

montaggio, 

installazione a 

terra 

7,0 – 

658,0 

119,8 kg CO2eq/struttura per 

1 m2 del pannello 

(Beylot et al., 2014; Brivio et al., 2024; De 

Simón-Martín et al., 2017a; GreenDelta, 2020; 

Mohd Nordin et al., 2022; Neumüller et al., 

2023; Roy & Pearce, 2024) 

Inverter 12,1 – 

127,4 

59,6 kg CO2eq/kWp (Brivio et al., 2024; De Simón-Martín et al., 

2017a; GreenDelta, 2020; Huawei 

Technologies Co., Ltd, 2020; Kouloumpis et 

al., 2020; Malode et al., 2024; Mohd Nordin et 

al., 2022; Roy & Pearce, 2024) 

Batteria (LFP) 46,4 – 

281,1 

135,6 kg 

CO2eq/kWhnominal_capacity 

(Botejara-Antúnez et al., 2024; Carvalho et al., 

2021; Feng et al., 2022a; GreenDelta, 2020; 

Guo et al., 2023a; Jasper et al., 2022; Krebs et 

al., 2020; Quan et al., 2022; Shu et al., 2021a) 

3.4.3 USO DEL SUOLO 

Esistono diverse definizioni di LU, in particolare tra i differenti metodi LCIA. Nel metodo ReCiPe, la 

categoria “Land use/transformation” misura la perdita di specie (piante, mammiferi, uccelli, ecc.) dovuta 

ai cambiamenti nell’uso del suolo (Huijbregts et al., 2016). Nel metodo Environmental Footprint, la 

categoria “Land use” valuta la qualità del suolo (Andreasi Bassi et al., 2023), mentre IMPACT 2002+ si 

concentra sui terreni agricoli (Jolliet et al., 2003). (Rybaczewska-Błażejowska & Jezierski, 2024b) 

confrontano quattro metodi LCIA nelle rispettive categorie midpoint relative a LU e rilevano somiglianze 

tra ReCiPe e IMPACT 2002+. 

Un’ulteriore definizione, spesso utilizzata in studi non LCA, riguarda la superficie di terreno richiesta dai 

sistemi fotovoltaici, generalmente espressa in unità di (distanza)² per kWp o per kWh. In letteratura si 

distinguono due definizioni di fabbisogno di spazio: panel space e total project space. Il panel space 

comprende la superficie occupata dai pannelli e lo spazio tra di essi. Il total project area (detto anche 

utility space) include invece pannelli, spazio tra pannelli, apparecchiature di trasmissione (trasformatori, 

inverter) ed elementi infrastrutturali (ad esempio strade di accesso). 
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Poiché i pannelli fotovoltaici su tetto sono installati su edifici esistenti, non richiedono nuovo suolo e 

presentano quindi un basso fabbisogno di LU. Il total project area è invece generalmente associato agli 

impianti a terra; si stima che esso comporti uno spazio aggiuntivo pari al 30–50% rispetto al solo panel 

space (Sukumaran et al., 2022b; Tröndle, 2020). 

Esistono diverse tipologie di strutture di montaggio che fissano i pannelli in una posizione statica oppure 

consentono l’inseguimento del sole. È comunque necessario prevedere uno spazio minimo tra i pannelli 

per evitare contatti e ombreggiamenti. I sistemi con inseguimento solare richiedono una maggiore 

superficie di terreno (Bukhary et al., 2018). Tra le quattro tipologie analizzate da Marzouk, pannelli fissi, 

ad asse singolo verticale, ad asse singolo orizzontale e ad inseguimento a doppio asse, i sistemi asse 

singolo orizzontale presentano i valori medi più elevati di ground cover average (rapporto tra superficie 

totale dei pannelli e terreno richiesto) e di intensità di generazione energetica (kWh/anno·m²), entrambi 

indicatori di un uso efficiente dello spazio, mentre i sistemi PVV mostrano i valori più bassi per entrambi 

gli indicatori (Marzouk, 2022). 

Per raggiungere gli obiettivi dell’International Energy Agency (IEA), ossia 600 GW di potenza solare 

installata a livello globale entro il 2030 e 4400 GW entro il 2050, sarebbero necessari 7.452 km² di 

superficie (di cui il 53% utility scale) per il 2030 e 58.344 km² (di cui il 59% utility scale) per il 2050 

(Bošnjaković et al., 2023). Per quanto riguarda l’Unione Europea, è disponibile una stima attuale pari a 

11.664,4 km²/GWh-anno di superficie potenziale su tetto (Bódis et al., 2019). 

I pannelli solari possono entrare in competizione con altri settori per l’uso del suolo, come l’agricoltura, 

la silvicoltura e lo sviluppo urbano (residenziale, commerciale, uffici, ecc.), ma possono anche coesistere 

con tali attività. L’installazione su edifici, ad esempio, non interferisce con l’attività svolta all’interno degli 

stessi edifici. (Kruitwagen et al., 2021) stimano che la maggior parte degli impianti a terra sia localizzata 

su suoli antropizzati, come terreni agricoli, e in ecosistemi quali aree aride e praterie. 

La collaborazione con l’agricoltura, nota come sistemi agrivoltaici, richiede un’attenta pianificazione 

logistica, includendo la definizione delle modalità di semina tra i pannelli, delle tecniche di raccolta 

(tipologia e dimensioni delle macchine agricole) e della risposta delle colture coltivate sotto i pannelli. La 

ricerca sull’agrivoltaico analizza le variazioni nel consumo idrico delle piante, nella distribuzione delle 

precipitazioni (Elamri et al., 2018a), nelle caratteristiche del suolo e del microclima (temperatura e 

umidità dell’aria), nella quantità di luce ricevuta (Thompson et al., 2020) e nell’impatto sulla crescita delle 

colture (Marrou et al., 2013; Weselek et al., 2021). Le temperature dell’aria sotto i pannelli possono 

risultare inferiori rispetto a quelle ambientali, come osservato da (Giri & Mohanty, 2022) e (Barron-

Gafford et al., 2019), con riduzioni comprese tra 1 e 1,5°C. 

La Tabella 3-10 fornisce valori di LU tratti dalla letteratura, sia da studi non LCA sia da studi LCA. 

Tabella 3-10. Valori di Land Use tratti dalla letteratura 

Risultati delle Valutazioni degli Impatti Citazione 

Su tetto 

5,0 m2/kW (Bošnjaković et al., 2023) 

Creano un microclima sotto e attorno al pannello, a causa di variazioni nella luce e 

nelle precipitazioni. 

(Mukherji et al., 2020b) 

Residenziale (edifici condominiali): 15,4 m2/kWp 

Edifici commerciali: 18,1 m2/kWp 

Edifici pubblici: 15,6 m2/kWp 

(Kozlovas et al., 2023b) 

Utility scale 

11,4 m2/kW (Tröndle, 2020) 

19,0 m2/kW  (Bošnjaković et al., 2023) 
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Tabella 3-10. Valori di Land Use tratti dalla letteratura (continua) 

Risultati delle Valutazioni degli Impatti Citazione 

8,8 m2/kW (Sukumaran et al., 2022b) 

14,5 m2/kW per inclinazione fissa  

14,5 m2/kW per sistema con inseguimento 

(Bolinger & Bolinger, 

2022b) 

Superficie totale del progetto: 8,3 – 19,4 m2/kWp 

Superficie dei pannelli: 4,9 m2/kWp 

(Marzouk, 2022) 

Superficie totale del progetto: 0,0094 –0,011 m2/kWh-year 

Superficie dei pannelli: 0,0067 – 0,0076 m2/kWh-year  

(Bukhary et al., 2018) 

Valori di LCA 

4,2 m2 annual cropeq/1 m2 multi-silicon PV module (Duan et al., 2024) 

4,2 m2 di terreno coltivabile biologico all’anno/kWp (cella) (Hong et al., 2016b)  

3.4.4 BIODIVERSITÀ E LA SALUTE DEGLI ECOSISTEMI, 

I pannelli solari rappresentano un elemento antropogenico introdotto nell'ecosistema e possono avere 

un impatto sulla flora e sulla fauna. (Moore‐O’Leary et al., 2017) illustra cinque concetti relativi al rapporto 

tra gli impianti solari su larga scala e il paesaggio, che possono fungere da guida per l'implementazione 

del solare: 

• Valutazione dei compromessi tra territorio, energia ed ecologia 

• Monitoraggio delle reazioni delle specie allo sviluppo antropico 

• Mitigazione degli impatti ecologici cumulativi 

• Ogni ecosistema richiede un approccio di attuazione specifico 

• Monitoraggio delle reazioni ecologiche nel tempo 

L'impatto dell'energia solare sulle specie animali, entomologiche e vegetali varia a seconda della località 

e dipende dalle specie che si intende proteggere. (Randle-Boggis et al., 2020a) hanno creato uno 

strumento di supporto decisionale denominato Solar Park Impacts on Ecosystem Services (SPIES). 

Questo strumento contribuisce a orientare le strategie di gestione degli impianti su larga scala in 

un'ottica di salvaguardia dei servizi ecosistemici.  Un altro strumento decisionale per valutare la 

compatibilità tra energia solare e paesaggio è il modello Carnegie Energy and Environmental 

Compatibility (Hernandez, Hoffacker, & Field, 2015). Conciliare il sostegno alla salute degli ecosistemi con 

il mantenimento dell’efficienza dei pannelli solari rappresenta una sfida. Un esempio riguarda l’aumento 

degli impollinatori attraverso l’introduzione di specie vegetali autoctone: se da un lato questa pratica può 

favorire la biodiversità, dall’altro potrebbe incrementare la presenza di polline, con possibili effetti 

negativi sull’efficienza dei pannelli fotovoltaici (Blaydes et al., 2021). (Damiani et al., 2023) propongono 

una revisione della letteratura basata su 23 studi di LCA e modelli che valutano gli impatti su diverse 

dimensioni della biodiversità. Queste includono categorie di pressione, come uso del suolo, 

inquinamento e sovrappopolazione; tipologie di ecosistemi, tra cui ambienti terrestri e marini; gruppi 

tassonomici, come mammiferi, uccelli, piante e funghi; classi di Essential Biodiversity Variables, quali 

composizione genetica e composizione delle comunità; e aspetti fondamentali della biodiversità, come 

estinzioni e multifunzionalità. Gli autori evidenziano che i metodi di valutazione disponibili presentano 

confini di sistema e ambiti di applicazione differenti. Di conseguenza, nessun singolo metodo è in grado 

di cogliere in modo completo tutti gli aspetti dei cambiamenti nella biodiversità. Tabella 3-11 illustra gli 

impatti sugli ecosistemi che possono derivare dall'installazione di pannelli solari e fornisce suggerimenti 

per favorire la coesistenza tra ecosistemi e pannelli. Tabella 3-12 presenta tre casi di studio relativi alle 

reazioni degli ecosistemi all'installazione di pannelli solari.  
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Tabella 3-11. Impatto dei pannelli solari sugli ecosistemi 

Impatti e Suggerimenti Citazione 

P
o

ss
ib

il
i 
im

p
a

tt
i 

Creare un microclima sotto e intorno al pannello, a causa delle variazioni di luce e pioggia (Bošnjaković 

et al., 2023; 

Lambert et 

al., 2023, 

2024; Mamun 

et al., 2022; 

Tinsley et al., 

2024; 

Uldrijan et al., 

2021) 

Favorire una maggiore crescita dei semi se la manutenzione è ridotta 

Provocare la perdita di habitat e lo spostamento degli animali a causa dei lavori di 

costruzione 

Le specie animali perdono l'orientamento a causa del riflesso dei pannelli solari, 

specialmente in prossimità del mare 

Compattare il suolo, aumentando la densità apparente e riducendo la porosità 

Modificare le comunità vegetali a favore di specie più tolleranti all'ombra o promuovere 

colture che prediligono l'ombra 

S
u

g
g

e
ri

m
e

n
ti

 

Creare o mantenere zone cuscinetto dell'ecosistema intorno al campo di pannelli (Hernandez, 

Hoffacker, 

Murphy-

Mariscal, et 

al., 2015; 

Lambert et 

al., 2023, 

2024; Randle-

Boggis et al., 

2020b; 

Tinsley et al., 

2024; 

Uldrijan et al., 

2021) 

Installare habitat per gli animali, come casette per uccelli e pipistrelli 

Falciare più tardi nel corso dell'anno o sostituire il tosaerba con il pascolo 

Ridurre l'uso di pesticidi e fertilizzanti 

Creare o mantenere aree di terreno nudo 

Le erbe perenni e le graminacee perenni possono essere ideali da piantare sotto i pannelli 

per aumentare l'infiltrazione dell'acqua grazie al loro apparato radicale e alla loro capacità 

di controllare l'erosione 

Limitare le erbe alte e le piante impollinatrici poiché potrebbero danneggiare i pannelli 

Collocare i parchi solari in luoghi già interessati da fonti antropiche, come aree di bassa 

qualità o siti precedentemente sviluppati 

Prestare attenzione agli ecosistemi circostanti poiché le zone dei pannelli solari potrebbero 

essere utilizzate per spostarsi tra gli habitat e le specie non autoctone potrebbero 

approfittare della frammentazione dell'habitat 

Il compostaggio può aiutare a mantenere il contenuto di carbonio e azoto nei suoli 

Aumentare lo spazio tra i pannelli può favorire la crescita delle praterie  
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Tabella 3-12. Casi di studio sull'utilizzo dei pannelli solari nell'ambiente 

Casi di Studio Citazione 

Uno studio sulle reazioni dei pipistrelli in un campo con pannelli solari, Inghilterra 

• 6 delle 8 specie o gruppi di specie di pipistrelli hanno risentito negativamente della 

presenza dei pannelli solari, come dimostrato da una minore attività, probabilmente 

dovuta alla perdita o alla frammentazione dell’habitat utilizzato per l’alimentazione e gli 

spostamenti 

• In presenza di pannelli solari, la ricchezza di specie non è stata influenzata, mentre nei 

campi senza pannelli la ricchezza di specie era maggiore nelle zone di confine 

• L'attività era maggiore nelle zone di confine rispetto al centro dei campi, sia in presenza 

che in assenza di pannelli 

(Tinsley et 

al., 2023) 

Valutazione della compatibilità paesaggistica in California con impianti di produzione di energia 

elettrica (>1 MW), USA 

• I tipi di paesaggio sono elencati in ordine decrescente di potenza installata MWdc: 

boscaglia/macchia (36%), colture agricole (22%), terreni aridi (roccia/sabbia/argilla) (12%), 

Terreni urbanizzati (spazi aperti, a bassa, media e alta intensità) (12%), prati/erbacee (9%), 

pascoli/fieno (8%) e zone umide erbacee emergenti (0%) 

o Il 48% dei km2 installati si trova in zone di arbusteti/boscaglie, un paesaggio con 

alti livelli di biodiversità 

• Compatibilità degli impianti con il paesaggio in cui sono situati (in base a vari criteri solari, 

idrologici, topografici, ecologici ed energetici, descritti nel supplemento dello studio): 

o L'11,2% si trova in aree compatibili, il 71,7% in aree potenzialmente compatibili, il 

17,1% in aree non compatibili 

• Distanza media dell'impianto di servizio dall'area protetta più vicina: 7,2 ± 0,9 km 

(Hernandez, 

Hoffacker, 

Murphy-

Mariscal, et 

al., 2015) 

Uno studio che mette a confronto terreni antropizzati (parco solare e vigneto abbandonato) e 

terreni seminaturali (bosco e boscaglia), Francia 

• All’interno del parco solare 

o La presenza di piante in fase di successione e la ricchezza di specie non sono state 

influenzate dai pannelli solari 

• Tra i diversi tipi di terreno 

o L'indicatore generale della qualità del suolo era 4 volte inferiore nei terreni 

antropici rispetto a quelli seminaturali 

o La qualità degli aggregati del suolo era ridotta nei terreni antropici 

o Le quantità di carbonio, azoto e biomassa microbica erano più elevate nei terreni 

seminaturali rispetto a quelli antropici 

(Lambert et 

al., 2021) 

3.4.5 SALUTE UMANA 

Gli esseri umani possono subire effetti negativi derivanti dai pannelli solari a causa delle emissioni 

rilasciate durante il loro ciclo di vita o dall'utilizzo dell'impianto. Le emissioni possono penetrare 

nell'organismo umano attraverso diverse vie di esposizione: contatto cutaneo, respirazione, ingestione 

o assunzione per via orale (U.S. EPA, 2025a). Gli esseri umani possono subire effetti negativi derivanti dai 

pannelli solari a causa delle emissioni rilasciate durante il loro ciclo di vita o dall'utilizzo dell'impianto. Le 

emissioni possono penetrare nell'organismo umano attraverso diverse vie di esposizione: contatto 

cutaneo, respirazione, ingestione o assunzione per via orale (Pizzol et al., 2011) e la seguente discussione 

non offre un elenco esaustivo di categorie né di unità. 

La tossicità (cancerogena e non cancerogena per l'uomo) descrive le possibili implicazioni per la salute di 

una sostanza tossica. L'unità di misura è l'Unità di Tossicità Comparativa per l'uomo (CTUh, comparative 

toxic unit for humans). La formazione fotochimica di ozono, nota anche come formazione di smog 

fotochimico, misura la produzione di ozono troposferico e il suo impatto finale sul sistema respiratorio 

umano; le unità sono kg di composti organici volatili non metanici equivalenti (NMVOCeq, non-methane 

volatile organic compounds equivalents ), kg di ossidi di azoto equivalenti (Noxeq, nitrogen oxides 
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equivalent) o kg di ozono equivalente (O3eq) (Bare, 2012; Huijbregts et al., 2016; Zampori et al., 2016). La 

formazione di particolato fine può riferirsi all'assorbimento di particelle primarie o secondarie, 

inorganiche o organiche, di varie dimensioni (PM10, PM2,5, particolato sospeso totale) ed è espressa in 

kg di PM2,5eq primario o incidenza di malattia (Huijbregts et al., 2016; Zampori et al., 2016) Il potenziale di 

radiazione da ionizzazione si riferisce al rilascio di radionuclidi, principalmente dal processo di 

produzione di energia nucleare, ed è espresso in kilobecquerel (kBq) di cobalto-60eq, kBq di uranio-

235eq o Bq di carbonio-14eq (Huijbregts et al., 2016; Rybaczewska-Błażejowska & Jezierski, 2024b). I rischi 

generali sono discussi nella Tabella 3-13. 

(Alam & Xu, 2023b) presentano un'analisi del LCA “dalla culla al cancello” basata sul mix energetico 

canadese. Per le categorie ‘Cancerogeno’, “Non cancerogeno”, “Effetti respiratori” e “Smog”, la produzione 

dei pannelli ha rappresentato il principale fattore di impatto, con una percentuale compresa tra il 40 e il 

90 % dell'impatto complessivo di ciascuna categoria. Durante il ciclo di vita, le emissioni di cromo VI nelle 

acque sotterranee hanno rappresentato il principale fattore nella categoria “Cancerogeni”, mentre le 

emissioni di ioni di piombo e zinco nelle acque sotterranee sono state il principale fattore nella categoria 

“Non cancerogeni”. L'impatto dello smog è derivato principalmente dagli ossidi di azoto. (Ali et al., 2022), 

che hanno valutato la produzione in Cina e l'utilizzo in America, hanno individuato nella produzione di 

pannelli il principale fattore per le seguenti categorie: Smog (~80%), Effetti respiratori (80%) e Riduzione 

dell'ozono (~90%). La produzione di pannelli ha contribuito per circa il 50% sia agli impatti cancerogeni 

che a quelli non cancerogeni. 

Tabella 3-13. Possibili rischi per la salute umana e strategie di mitigazione 

Rischio Citazione 

Abbagliamento 

• Perdita momentanea della vista e danni agli occhi 

• I rischi possono essere mitigati con rivestimenti antiriflesso 

• In zone critiche come le rotte di volo negli aeroporti, è possibile evitare 

l'installazione dei pannelli o modificarne l'orientamento 

(Bošnjaković et al., 

2023; Rose & 

Wollert, 2015; 

Sreenath et al., 

2020) 

Incendio 

• Le batterie possono prendere fuoco e rilasciare fumo 

(Wu et al., 2020) 

Rumore 

• Prodotto da inseguitori solari, inverter e trasformatori 

• Mitigato con tecniche di cancellazione del rumore, come il posizionamento delle 

apparecchiature che producono rumore al centro dell'impianto solare o più vicino 

a zone industriali/non residenziali 

(Bahtiarian, 2020; 

Bošnjaković et al., 

2023) 

Lisciviazione 

• Le emissioni nell'acqua durante la fase di produzione possono includere COD, 

fluoruro, solidi sospesi, azoto e fosforo 

• I pannelli invecchiati e/o privi di vetro possono presentare una maggiore 

lisciviazione di elementi, come piombo e alluminio. La mancanza del pannello di 

vetro è rara, ma può verificarsi in condizioni di discarica. 

• Le concentrazioni di altri elementi, come cadmio, cromo, rame e argento, possono 

rimanere al di sotto dei limiti normativi anche se il pannello è privo di vetro.  

• Test di laboratorio come TCLP e SPLP sono utili per misurare la possibile 

lisciviazione nell'acqua potabile e negli ecosistemi. 

(A. Robinson & 

Meindl, 2019; 

Sharma et al., 

2021; Xie et al., 

2018) 

Atmosfera 

• Inquinanti atmosferici indiretti derivanti dalla combustione del carbone durante la 

produzione di energia elettrica, quali biossidi di zolfo, ossidi di azoto e metalli 

pesanti 

• Nella produzione di pannelli, le emissioni atmosferiche possono includere polveri 

di silicio, acido cloridrico, acido fluoridrico, cloro, ammoniaca, COVNM, ossidi di 

carbonio, metano, ossidi di azoto, esafluoruro di zolfo e perfluorocarburi 

(Bošnjaković et al., 

2023; Chen et al., 

2016; Fan et al., 

2021; Xie et al., 

2018; Yang et al., 

2023) 
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3.4.6 IMPRONTA IDRICA 

L'acqua viene consumata in diverse fasi del ciclo di vita e tale consumo viene comunemente definito 

“consumo idrico” o “impronta idrica”. L'acqua viene utilizzata indirettamente durante la fase di 

produzione, in quanto viene consumata in alcuni processi di produzione di energia elettrica, come la 

combustione del carbone o l'energia nucleare (Bošnjaković et al., 2023). (Stolz et al., 2017b) stima che 

l'82% dello stress idrico del ciclo di vita di un impianto fotovoltaico derivi dalla fase di produzione e che 

gli impianti su tetto utilizzino l'83,0-99,6% in meno di acqua nel ciclo di vita rispetto agli impianti su scala 

industriale. La realizzazione di una base in calcestruzzo e di una base su pali richiede rispettivamente 

260 e 6 volte più acqua rispetto a una struttura montata su tetto(Roy & Pearce, 2024).  

Al contrario, i pannelli solari richiedono meno acqua durante la fase di costruzione e di funzionamento. 

L’acqua viene impiegata per il controllo delle polveri durante la fase di costruzione. Durante il 

funzionamento, l’acqua viene utilizzata per rimuovere dai pannelli polvere, polline, escrementi di uccelli 

e altre particelle, ma ciò dipende dall’ambiente. I luoghi più polverosi, come i deserti, richiederanno 

probabilmente una pulizia più frequente (Bukhary et al., 2018; Rabaia et al., 2021). L'acqua viene utilizzata 

anche come agente di raffreddamento per ridurre la temperatura dei pannelli, poiché l'efficienza 

diminuisce alle alte temperature, con un calo di circa lo 0,5% per ogni aumento di 1 °C, in base alle 

condizioni di temperatura standard (Bamisile et al., 2025; Shalaby et al., 2022). 

Potrebbe essere necessaria un'infrastruttura di depurazione per l'acqua utilizzata per la pulizia. A causa 

del rischio di accumulo di sale o altre particelle (solidi totali) sui pannelli, l'acqua può essere trattata in 

un impianto di desalinizzazione o in un impianto di trattamento delle acque reflue. I pannelli solari 

possono essere utilizzati come strumento per raccogliere l'acqua piovana, che può poi essere riutilizzata 

per la pulizia (Elamri et al., 2018b).  

Esistono vari metodi per calcolare il consumo idrico. La norma ISO 14046:2014 offre una guida sulle 

misurazioni e le valutazioni dell'impronta idrica (International Organization for Standardization, 2014). 

(Roy & Pearce, 2024) hanno calcolato l'impronta idrica in m3/kWp, considerando le acque sotterranee e 

superficiali, misurando l'acqua utilizzata nella catena di approvvigionamento e poi ponderandola in base 

alla scarsità idrica del bacino idrografico. (Stolz et al., 2017b) hanno calcolato il consumo idrico (acqua 

incorporata nel prodotto o evaporata) e l'acqua prelevata (acqua prelevata e restituita allo stesso bacino 

idrografico) in m3/kWh e lo stress idrico (acqua disponibile in un bacino idrografico dopo aver sottratto 

la domanda umana e quella dell'ecosistema) in m3 acquaeq/kWh con il metodo AWARE. Il ciclo di vita del 

consumo e dei prelievi idrici viene misurato e poi ponderato in base ai valori di scarsità idrica specifici 

per paese. Il metodo LCIA ReCiPe misura il consumo idrico in m3 (Huijbregts et al., 2016). Tabella 3-14 

riporta i valori di utilizzo idrico per i pannelli fotovoltaici. 
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Tabella 3-14. Consumo idrico dei pannelli solari 

Impatto Citazione 

Impronta idrica: 1,7 x104 – 1,9 x104 m3/kWp 

Impronta idrica delle trutture di montaggio: 

• Montaggio su tetto: 22 m3/kWp 

• Base in calcestruzzo, montaggio a terra: 57 m3/kWp 

• Pali infissi, montaggio a terra: 1,30 m3/kWp 

(Roy & Pearce, 2024) 

Impronta idrica: 8,7 x10-3 m3/kWh of which: 

• 1,5 x10-3 m3/kWh è consume idrico 

• 7,2 x10-3 m3/kWh è prelievo idrico 

Stress idrico:  

• 3,2 x10-2 m3 watereq/kWh in base al consumo 

• 1,5 x10-1 m3 watereq/kWh in base al prelievo 

(Stolz et al., 2017b) 

Prelievo idrico + consumo 

• Costruzione: 3,6 x10-5 m3/kWh 

• Funzionamento: 6,5 x10-5 m3/kWh 

• Smantellamento dell'impianto: 20 x10-5 m3/kWh 

(Bukhary et al., 2018) 

3.4.7 ECOSISTEMI TERRESTRI E ACQUATICI 

Come già menzionato nella sezione 3.4.7 Salute Umana, durante il ciclo di vita dei pannelli solari possono 

verificarsi emissioni chimiche nell'acqua e nel suolo (direttamente o indirettamente), che rappresentano 

un rischio anche per il suolo e la fauna acquatica. Alcune categorie di impatto della LCIA sono il potenziale 

di acidificazione, il potenziale di eutrofizzazione e l'ecotossicità (marina e d'acqua dolce). L'acidificazione, 

nota anche come acidificazione terrestre, valuta il rilascio nell'aria di sostanze inquinanti, quali 

ammoniaca, ossidi di azoto (NOx) e ossidi di zolfo, che possono acidificare il suolo e l'acqua. Le unità di 

misura sono solitamente espresse in kg SO2eq or mol H+eq (European Commission et al., 2012; PRé, 2020; 

Zampori et al., 2016). L’eutrofizzazione è una misura delle emissioni nell’aria e nell’acqua che contengono 

azoto o fosforo e possono portare alla proliferazione di alghe nei corpi idrici; talvolta viene suddivisa in 

Eutrofizzazione Marina (Kg Neq) ed Eutrofizzazione d’acqua dolce (kg PO4
-3

eq). L'ecotossicità, denominata 

anche ecotossicità marina, d'acqua dolce o terrestre, è la tossicità ecologica (destino ed effetto sulle 

specie) di una sostanza rispetto all'1,4-diclorobenzene (indicato come 1,4-DCB o 1,4-DB) nei suoli naturali, 

nelle acque d'acqua dolce o nelle acque marine. Le unità possono essere espresse in (kg 1,4-DCBeq), 

(kg1,4-DBeq) or (Unità di tossicità comparativa per gli ecosistemi, CTUe, comparative toxicity unit for 

ecosystems) (European Commission. Joint Research Centre. Institute for Environment and Sustainability, 

2010; Huijbregts et al., 2016; Rybaczewska-Błażejowska & Jezierski, 2024b). 

Per quanto riguarda le categorie Eutrofizzazione e Acidificazione, secondo i risultati di (Alam & Xu, 2023b), 

la produzione dei pannelli ha contribuito per una percentuale compresa tra il 60 e il 68% all'impatto 

complessivo di tali categorie, mentre per la categoria Ecotossicità, la produzione delle apparecchiature 

di installazione elettrica ha rappresentato circa il 60% dell'impatto. (Shah et al., 2023) hanno condotto 

una LCA in Pakistan e hanno osservato che l'assemblaggio dei pannelli rappresentava il 50% 

dell'ecotossicità acquatica in acque dolci considerando solo la fase di produzione dei pannelli. La 

produzione di silicio di grado solare ha determinato il 40-50% dell'impatto rispettivamente per 

l'eutrofizzazione e l'acidificazione e il 45% dell'ecotossicità terrestre. (Ali et al., 2022) hanno osservato che 

la produzione di pannelli contribuisce per circa il 70% all'acidificazione e all'eutrofizzazione e per circa 

l'80% all'ecotossicità. 

Un altro potenziale impatto è il riflesso della luce polarizzata orizzontalmente sui corpi idrici da parte dei 

pannelli. Alcuni insetti acquatici utilizzano la luce polarizzata come guida per raggiungere i corpi idrici 

dove deporre le uova. (Száz et al., 2016) hanno confrontato le superfici dei pannelli con rivestimenti 

antiriflesso (ARC, anti-reflective coating) con quelle non rivestite in termini di quantità di luce riflessa e 
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attrattiva per tafani, effimere e moscerini. Lo studio ha rilevato che i) la superficie ARC riflette comunque 

la luce polarizzata orizzontalmente quando la luce solare proviene da davanti o da dietro, mentre le 

superfici non rivestite riflettevano la luce a tutti gli angoli testati e ii) l'ARC ha ridotto l'attrazione per 

alcune specie in condizioni di sole, ma in condizioni di nuvolosità ha aumentato l'attrazione o è rimasta 

uguale a quella delle superfici non rivestite per alcune specie. 

3.4.8 FINE VITA 

Le opzioni di EoL per i pannelli solari sono poco sviluppate e non sono ancora ampiamente implementate 

a livello commerciale. Si stima che nel 2050 si raggiungeranno i 60–78 milioni di tonnellate di rifiuti 

fotovoltaici (Chowdhury et al., 2020). Tale cifra può essere ridotta se i pannelli solari vengono gestiti 

secondo un approccio di economia circolare (Besiou & Van Wassenhove, 2016; Salim et al., 2019). Il 

recupero e il riciclaggio dei componenti o dell’intero pannello solare comportano numerosi vantaggi, 

quali la riduzione della necessità di estrarre materie prime, la creazione di posti di lavoro nei settori della 

raccolta, della riparazione, del riciclaggio, della lavorazione e del trasporto, nonché la promozione di 

opportunità di ricerca (IRENA & IEA-PVPS, 2016).  

Sebbene molti paesi non dispongano attualmente di una legislazione relativa alla fine del ciclo di vita dei 

pannelli solari, si sta creando un certo slancio (Majewski et al., 2021; Ngagoum Ndalloka et al., 2024). La 

direttiva UE 2012/19/UE, denominata direttiva sui rifiuti di apparecchiature elettriche ed elettroniche 

(RAEE), è entrata in vigore nel 2014 e riguarda la raccolta differenziata dei prodotti RAEE, le esportazioni 

illegali di rifiuti e l'armonizzazione delle banche dati e della rendicontazione. La direttiva impone inoltre 

agli Stati membri dell'UE di verificare che gli impianti di trattamento siano autorizzati, di indicare e 

comunicare al pubblico i punti di raccolta, di rispettare i tassi minimi di raccolta e di richiedere ai 

produttori di finanziare la raccolta e la gestione a fine vita (European Commission, s.d.). A livello globale 

esistono diverse organizzazioni che forniscono consulenza e assistenza nelle operazioni relative alla 

gestione a fine vita, come ad esempio PV Cycle.  

Esistono tre opzioni principali per la fase di fine vita: riutilizzo, riciclaggio e smaltimento in discarica. La 

letteratura sull'LCA valuta e ottimizza le strategie di fine vita, ma molte tecniche sono ancora in fase di 

sperimentazione su scala di laboratorio. 

3.4.8.1 Riutilizzo 

Il Riutilizzo comprende il ricondizionamento e il successivo impiego del pannello per la produzione di 

energia sul mercato dell'usato. I pannelli possono essere riutilizzati per la produzione di energia non 

collegata alla rete (località remote, segnaletica stradale). 

3.4.8.2 Riciclaggio  

Il Riciclaggio avviene quando un componente o materiale specifico viene individuato e separato 

fisicamente, termicamente e/o chimicamente dal resto del prodotto. Le opzioni generali sono descritte 

nella Tabella 3-15. Il componente viene quindi portato a un livello di purezza accettabile, dopodiché può 

essere riciclato in un processo di riciclaggio a ciclo chiuso o a ciclo aperto. Il riciclaggio a ciclo chiuso si ha 

quando un componente/materiale viene utilizzato in un nuovo pannello per lo stesso scopo che aveva 

nel pannello solare originale. Il riciclaggio a ciclo aperto si verifica quando il materiale viene utilizzato per 

uno scopo diverso da quello originale (Farrell et al., 2020). Ad esempio, il vetro frantumato proveniente 

dallo strato di vetro, chiamato “glass cutlet”, può essere utilizzato in prodotti in fibra di vetro per 

l'isolamento termico (IRENA & IEA-PVPS, 2016).  

Ogni processo di trattamento, sia esso fisico, termico o chimico, presenta vantaggi e svantaggi. Un 

processo può riuscire a separare il componente desiderato dal pannello, ma può generare sottoprodotti 

potenzialmente pericolosi o rendere i componenti rimanenti non commerciabili (Chowdhury et al., 2020). 

Una volta separati, i materiali possono essere inviati a riciclatori specifici. L'85% del pannello, costituito 

da alluminio, vetro e rame, può essere recuperato con la separazione fisica e, complessivamente, è 

possibile recuperare il 97% del rame utilizzato nel pannello. In alternativa, alcuni componenti sono difficili 
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da separare, come il silicio e gli strati di EVA, e la purezza può diminuire. Componenti come il vetro sono 

più facili da rimuovere, ma possono essere mescolati con metalli, viti, polimeri e quindi possono 

richiedere ulteriori passaggi per rimuovere le impurità (Bošnjaković et al., 2023; IRENA & IEA-PVPS, 2016).  

Se un componente è considerato pericoloso, il riciclaggio può risultare più difficile da realizzare. Le 

definizioni di pericolosità variano da paese a paese, poiché i paesi possono utilizzare test simili, come il 

test di lisciviazione, ma con parametri diversi (Yasutaka et al., 2017). La letteratura offre una moltitudine 

di metodi di riciclaggio innovativi che vengono testati su scala di laboratorio, ma il riciclaggio non è 

ampiamente implementato, spesso a causa della mancanza di applicazione delle norme e di incentivi 

finanziari a livello globale (Majewski et al., 2021). 

3.4.8.3 Smaltimento in discarica  

Lo Smaltimento in discarica consiste nel conferire i pannelli o i componenti, senza alcun trattamento 

preliminare, in una discarica. I pannelli potrebbero essere mescolati con altri rifiuti elettronici e non 

elettronici. I metalli e i polimeri potrebbero lisciviare e contribuire alla formazione del percolato della 

discarica; pertanto, lo smaltimento in discarica dovrebbe essere evitato. 

Tabella 3-15. Opzioni di gestione a fine vita per i pannelli solari 

Opzioni di Riciclaggio Riferimenti 

• Trattamento fisico: Separazione degli strati, manuale o 

meccanica, per rimuovere il telaio in alluminio, i cavi e la 

scatola di derivazione; triturazione, frantumazione, 

separazione a correnti parassite, vagliatura, selezione ottica, 

sonificazione, frammentazione elettroidraulica  

• Trattamento termico: Incenerimento e pirolisi, utilizzati per 

gli strati polimerici 

• Trattamento chimico: Bagni acidi e incisione (utilizzati per 

separare i wafer di silicio, lo strato di EVA e i metalli - rame, 

piombo, argento, alluminio e stagno) e separazione 

elettrostatica (utilizzata per il silicio e i metalli - argento, 

rame, alluminio) 

Fisicol: (Azeumo et al., 2019; Chowdhury 

et al., 2020; P. R. Dias et al., 2022; 

ImpulsTec GmbH, s.d.; IRENA & IEA-PVPS, 

2016) 

Termico: (Aryan et al., 2018b; Farrell et al., 

2020) 

Chimico: (An & Sun, 2024; Azeumo et al., 

2019; Chowdhury et al., 2020; De Souza & 

Veit, 2023; P. Dias et al., 2016; P. R. Dias et 

al., 2022; Farrell et al., 2020; Park & Park, 

2014) 

3.4.9 DICHIARAZIONE AMBIENTALE DI PRODOTTO 

Una EPD è un documento che presenta l'Analisi del Ciclo di Vita (LCA) di un prodotto o di una serie di 

prodotti, purché questi abbiano le stesse fasi del ciclo di vita e la stessa funzione. L'EPD è finanziata dal 

produttore del prodotto (che ne diventa il titolare) ed è certificata da un ente terzo. L'EPD segue i 

protocolli di analisi e documentazione stabiliti dall'operatore (la società che autorizza l'EPD) e gli standard 

internazionali. Tali protocolli si trovano, a titolo esemplificativo ma non esaustivo, nelle regole di 

categoria di prodotto (PCR, product category rules), nelle norme ISO 14040, ISO 14044, ISO 14025:2006 

e EN 15804:2012 (International EPD System, 2025). L'attuale PCR per i pannelli solari di un operatore 

leader, International EPD System, è denominata “Moduli fotovoltaici e loro parti”, numero di registrazione 

2019:14-c-PCR-016 (International EPD System, 2022). Le informazioni incluse sono: background del 

produttore, identificazione del prodotto, unità funzionale, copertura geografica e componenti della LCA 

(inventario, confini, risultati, interpretazione). Le tabelle da Tabella 3-16 a Tabella 3-19Tabella 3-19 

offrono esempi di risultati intermedi dell’analisi di LCA per le EPD.  
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Tabella 3-16. EPD example #1(QingHai Huanghe Hydropower Development CO.,Ltd., 2023) 

Categoria Valore Unità 

Potenziale di cambiamento climatico (combustibili fossili + uso del suolo 

e cambiamento d’uso del suolo) 

1,6 x102 kg CO₂eq/kWp 

Potenziale di cambiamento climatico (biogenico) -0,2 kg CO₂eq/kWp 

Potenziale di riduzione dello strato di ozono stratosferico 4,9 x10-5 kg CFC11eq/kWp 

Potenziale di acidificazione, superamento accumulato 1,6 mol H⁺eq/kWp 

Potenziale di eutrofizzazione, frazione di nutrienti che raggiunge il 

compartimento finale delle acque dolci 

7,2 x10-3 kg Peq/kWp 

Potenziale di eutrofizzazione, frazione di nutrienti che raggiunge il 

compartimento finale marino 

3,5 x10-1 kg Neq/kWp 

Potenziale di eutrofizzazione, superamento accumulato 3,6 mol Neq/kWp 

Potenziale di formazione dell’ozono troposferico 1,1 kg NMVOCeq/kWp 

Potenziale di esaurimento abiotico per risorse non fossili 1,9 x10-2 kg Sbeq/kWp 

Potenziale di esaurimento abiotico per risorse fossili 1,7 x103 MJ/kWp 

Potenziale di privazione dell’uso dell’acqua -2,7 x101 m³/kWp 

 

Tabella 3-17. Esempio EPD n. 2 (Viridian Solar Ltd., 2023) 

Categoria Valore Unità 

Potenziale di riscaldamento globale (combustibili fossili + uso del suolo 

e cambiamento d’uso del suolo) 

1,4 x103 kg CO₂eq/kWp 

Potenziale di riscaldamento globale (biogenico) 7,2 kg CO₂eq/kWp 

Riduzione dello strato di ozono 1,2 x10-4 kg CFC-11eq/kWp 

Acidificazione terrestre e delle acque dolci 8,7 mol H+eq/kWp 

Eutrofizzazione delle acque dolci 3,4 x10-1 kg Peq/kWp 

Eutrofizzazione marina 1,7 kg Neq/kWp 

Eutrofizzazione terrestre 1,8 x101 mol Neq/kWp 

Ossidazione fotochimica 5,2 kg NMVOC/kWp 

Esaurimento abiotico – elementi 3,2 x10-2 kg Sbeq/kWp 

Esaurimento abiotico – risorse fossili 1,3 x104 MJ/kWp 

Scarsità idrica 4,2 x102 m³ depriv./kWp 

Inorganici respiratori – particolato 1,1 x10-4 disease inc./kWp 

Radiazione ionizzante 2,9 x101 kBq U-235eq/kWp 

Ecotossicità delle acque dolci 4,2 x104 CTUe/kWp 

Effetti cancerogeni sulla salute umana 8,4 x10-7 CTUh/kWp 

Effetti non cancerogeni sulla salute umana 3,5 x10-5 CTUh/kWp 

Impatti legati all’uso del suolo, qualità del suolo 4,0 x103 Pt/kWp 
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Tabella 3-18. Esempio EPD n. 3 (Sunova Solar Technology Co.,Ltd., s.d.) 

Categoria Valore Unità/kWh Valore Unità/kWp 

Potenziale di riscaldamento globale 

(combustibili fossili + uso del suolo 

e cambiamento d’uso del suolo) 

2,2 x10-2 kg CO₂ eq./kWh 1,1 x103 kg CO₂eq/kWp 

Potenziale di riscaldamento globale 

(biogenico) 

-8,8 x10-8 kg CO₂ eq./kWh -4,5 x10-3 kg CO₂eq/kWp 

Potenziale di riduzione dello strato 

di ozono stratosferico 

1,1 x10-9 kg CFC11 eq./kWh 5,7 x10-5 kg CFC11eq/kWp 

Potenziale di acidificazione 1,6 x10-4 mol H+ eq./kWh 8,3 mol H+eq/kWp 

Potenziale di eutrofizzazione 9,0 x10-7 kg P eq./kWh 4,6 x10-2 kg Peq/kWp 

Potenziale di formazione dell’ozono 

troposferico 

9,4 x10-5 kg NMVOC eq./kWh 4,9 kg NMVOCeq/kWp 

Potenziale di esaurimento abiotico 

per risorse non fossili 

7,6 x10-7 kg Sb eq./kWh 3,9 x10-2 kg Sbeq/kWp 

Potenziale di esaurimento abiotico 

per risorse fossili 

2,5 x10-1 MJ/kWh 1,3 x104 MJ/kWp 

Potenziale di privazione dell’acqua 6,7 x10-3 m³ depriv./kW,h 3,5 x102 m³ depriv./kWp 

 

Tabella 3-19. Esempio EPD n. 4 (DAS SOLAR CO., LTD, 2023) 

Categoria Valore Unità 

Potenziale di riscaldamento globale (combustibili fossili + uso del suolo e 

cambiamento d’uso del suolo) 

1,8 x10-2 kg CO₂eq/kWh 

Potenziale di riscaldamento globale (biogenico) 1,3 x10-4 kg CO₂eq/kWh 

Potenziale di riduzione dello strato di ozono stratosferico 1,5 x10-9 kg CFC-11eq/kWh 

Potenziale di acidificazione, superamento accumulato 1,0 x10-4 mol H+eq/kWh 

Potenziale di eutrofizzazione, frazione di nutrienti che raggiunge il 

compartimento finale delle acque dolci 

7,3 x10-7 kg Peq/kWh 

Potenziale di formazione dell’ozono troposferico 5,5 x10-5 kg NMVOCeq/kWh 

Potenziale di esaurimento abiotico per risorse non fossili 4,6 x103 kg Sbeq/kWh 

Potenziale di esaurimento abiotico per risorse fossili 2,1 x10-1 MJ/kWh 

Potenziale di privazione dell’acqua, consumo idrico ponderato per 

deprivazione 

1,2 x10-2 m³ depriv./kWh 
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4 TURBINE EOLICHE 

4.1 POTENZIALE DI INTEGRAZIONE IN UNA COMUNITÀ ENERGETICA RINNOVABILE 
Includere la produzione di energia eolica all’interno di una CER migliora sensibilmente l’autoconsumo di 

quest’ultima in quanto molto spesso la produzione eolica risulta essere meglio distribuita durante le 24h 

rispetto alla produzione solare. Quindi durante le ore in cui il fotovoltaico non produce energia, l’eolico 

potrebbe coprire una parte della domanda. Mediamente in Europa in una CER che usa il 100% di 

produzione solare si arriva ad un autoconsumo del 39,4%, ma con un sistema ibrido 50% solare e 50% 

generazione eolica, l’autoconsumo sale al 66% (Papapietro, 2024). Challenges of installing wind turbines 

include funding and choosing the right location, as the energy production potential is often considered 

more important than the efficiency of the turbine and generator itself (Bianchini et al., 2022). 

4.2 INFORMAZIONI TECNICHE 

4.2.1 FLUSSO DI ENERGIA 

La Figura 4-1 illustra il processo di produzione dell’energia eolica, che ha inizio con il vento come input e 

prevede la conversione dell’energia cinetica in energia meccanica attraverso il rotore delle pale eoliche 

e, successivamente, in energia elettrica mediante il generatore. In base al tipo di generatore all’interno 

della navicella e al punto di immissione dell’output della turbina nella rete elettrica, potrebbe essere 

richiesto un convertitore e/o un trasformatore prima dell’immissione in rete.  

 

Figura 4-1. Conversione meccanica ed elettrica della potenza in una turbina (Blaabjerg & Ma, 2017) 

 

Le turbine considerate nel capitolo seguente hanno quasi tutte un generatore a magneti permanenti 

sincrono/asincrono in AC e una tensione in output di 400 V (bassa tensione della rete elettrica).  

4.2.2 COMPONENTI E SCHEMI 

Esistono due principali tipologie di turbine eoliche maggiormente diffuse, le turbine ad asse orizzontale 

(HAWT, horizontal axis wind turbines), di cui è riportato uno schema in Figura 4-2 sulla sinistra e le turbine 

ad asse verticale (VAWT, vertical axis wind turbines), di cui è riportato sulla destra. In entrambi i casi, una 

turbina eolica è composta principalmente da tre componenti: le pale, la navicella e la torre di sostegno. 
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Figura 4-2. a) Schema di una turbina ad asse orizzontale (HAWT) (Zenia Energy, s.d.) a sinistra e b) di una turbina ad asse verticale 

(VAWT) (Tjiu et al., 2015) a destra 

Le pale sono collegate al mozzo (hub) e ruotando mettono in rotazione l’albero principale, sostenuto 

tramite cuscinetti (bearings) all’interno della navicella. Se il numero di giri dell’albero è basso, 

quest’ultimo è collegato al generatore elettrico tramite un moltiplicatore del numero di giri (gearbox). Il 

generatore elettrico a magneti permanenti converte la potenza meccanica in potenza elettrica, la quale 

verrà immessa successivamente in rete. A differenza di una VAWT, in cui non importa la direzione del 

vento, nelle HAWT è necessario un sistema di imbardata (Yaw system), che permette di ruotare tutta la 

struttura superiore della turbina (rotore e navicella) in modo da direzionarla lungo la direzione del vento 

prevalente in quel momento. 

In Tabella 4-1 sono riportati i materiali con le relative percentuali di cui è composta una turbina eolica. Il 

rotore della navicella può essere collegato al generatore (PMSG, permanent magnet synchronous 

generator) tramite il moltiplicatore di giri (GB, gearbox) o tramite trasmissione diretta (DD, direct drive). 

La torre è la struttura verticale in metallo che sorregge la navicella. La fondazione è la struttura che 

ancora la torre al suolo, trasferisce i carichi statici e dinamici al terreno e garantisce la stabilità 

dell’impianto nel lungo periodo. 

Tabella 4-1. Composizioni materiali, relative e assolute delle tecnologie e dei componenti considerati (C. Li et al., 2022) 

Materiale 
Rotore, Mozzo 

e Pale 

Navicella con 

PMSG - GB 

Navicella con 

PMSG – DD 
Torre Fondazione 

Ferro 25,8% 41,5% 52,6% - - 

Acciaio ad alta lega 9,4% 39,3% 29,8% - - 

Acciaio a bassa lega 9,8% 10,3% 8,9% 97,1% 
 

Calcestruzzo - - - - 
 

Fibra di vetro 37,3% - - - - 

Rame 0,1% 2,2% 2,2% 0,9% - 

Alluminio 0,1% 0,9% 0,9% 1,0% - 

Resina 17,5% - - - - 

Polimero 4,6 kg/kW - - - - 

Componenti elettrici 

ed elettronici (EE) 

- 0,4% z 1,0% - 

 



 

 

 

 48  

Tabella 4-1. Composizioni materiali, relative e assolute delle tecnologie e dei componenti considerati (C. Li et al., 2022) (continua) 

Materiale 
Rotore, Mozzo 

e Pale 

Navicella con 

PMSG - GB 

Navicella con 

PMSG – DD 
Torre Fondazione 

Cromo - 0,6 kg/kW 0,5 kg/kW - - 

Manganese - 0,8 kg/kW 0,8 kg/kW - - 

Molibdeno - 0,1 kg/kW 0,1 kg/kW - - 

Nichel - 0,4 kg/kW 0,2 kg/kW - - 

Neodimio - 39,0 g/kW 168,0 g/kW 12,0 g/kW - 

Disprosio - 4,0 g/kW 15,0 g/kW 2,0 g/kW - 

Praseodimio - 4,0 g/kW 35,0 g/kW - - 

Terbio - 4,0 g/kW 7,0 g/kW - - 

Boro - 1,0 g/kW 6,0 g/kW - - 

4.2.3 VALORI DEI PARAMETRI DI RIFERIMENTO 

I parametri principali delle turbine con potenze nominali di 1, 5, 10, 30, 50, 100, 200, 300, 400 e 500 kW 

sono riassunti nella Tabella 4-2 e nella  

Tabella 4-3. Le fonti si concentrano prevalentemente sulle turbine eoliche ad asse verticali (HAWT). Sono 

stati consultati la letteratura e le schede tecniche (fornite da produttori e rivenditori), e le fonti principali 

sono (Aeolos Wind Turbine, s.d.; Engelec Energy, s.d.; Ergowind, 2016; GHREPOWER, 2020; Leitner S.p.A, 

2025; Northern Power Systems, s.d.; Wind Engineering Spa, 2013; WindUp Srl, 2018; Zenia Energy, s.d.) 

La velocità di cut-in è la velocità del vento di avviamento delle pale, ovvero la velocità minima di 

funzionamento, mentre quella di cut-off è la velocità di arresto delle pale. La velocità del vento di 

sicurezza è un limite strutturale di progetto oltre il quale la turbina non opera. L’area spazzata è la 

superficie intercettata dal vento.  

Tabella 4-2. Parametri tecnici per turbine con potenza nominale da 1 a 50kW 

Potenza nominale [kW] 1 5 10 30 50 

Massima potenza [kW] 1,1 7 10 30 50 

Tipologia VAWT HAWT VAWT HAWT HAWT 

Velocità di cut-in [m/s] 3 3 3,8 3-4 3,5 

Velocità nominale del vento 

[m/s] 

12 10 13 11-12 10,5 

Velocità di cut-out [m/s] 25 25 25 25 25 

Velocità del vento di 

sicurezza [m/s] 

45 50 50 - 52,5 

Diametro del rotore [m] 1,2 6 6 13 15,95 

Area spazzata [m^2] 6,15 19,62 - 120 200 

Peso in testa (navicella + 

rotore) [kg] 

- 310 660 1950 2600 

Altezza del mozzo [m] 2,7 8 10 18 27 

Tipo di generatore Generatore 

sincrono a 

magneti 

permanenti 

Generatore a 

magneti 

permanenti 

Generatore a 

magneti 

permanenti 

Generatore 

asincrono a 

magneti 

permanenti 

Generatore 

asincrono a 

magneti 

permanenti 

Tensione di uscita, corrente 

alternata [VAC] 

Trifase 400 

Monofase 230 

500 (48VDC) 220-380 400 400 

Temperatura di esercizio [°C] -20 – 50 -40 – 50 -45 – 60 - - 
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Tabella 4-3. Parametri tecnici per turbine con potenza nominale da 95 a 500kW 

Potenza nominale [kW] 95 200 300 400 500 

Massima potenza [kW] 95,3 205 300 400 500 

Tipologia HAWT HAWT HAWT HAWT HAWT 

Velocità di cut-in [m/s] 3.5 4 3 3 2,5 

Velocità nominale del vento 

[m/s] 

12 13,5 - 14 10 9,5 13 

Velocità di cut-out [m/s] 25 25 20 22 20 

Velocità del vento di 

sicurezza [m/s] 

52,5 67 52,5 52,5 - 

Diametro del rotore [m] 24,4 29,8 - 31 42 56 42 

Area spazzata [m^2] 467,6 697,5 – 754,8 1385,4 2460 1416 

Peso in testa (navicella + 

rotore) [kg] 

7250 13750 28600 35500 - 

Altezza del mozzo [m] 30 - 37 36 - 46 - 50 39 - 51 51 39 

Tipo di generatore Generatore 

a magneti 

permanenti 

(gearless) 

Generatore 

asincrono a 

magneti 

permanenti 

Sincrono a 

magneti 

permanenti a 

trasmissione 

diretta 

Sincrono a 

magneti 

permanenti a 

trasmissione 

diretta 

Sincrono a 

magneti 

permanenti a 

trasmissione 

diretta 

Tensione di uscita, corrente 

alternata [VAC] 

400 415 400 400 690 

Temperatura di esercizio 

[°C] 

-20 – 40 -  -20 – 50 -20 – 50  -  

4.2.4 BILANCIO ENERGETICO E MODELLO TECNICO 

La serie di norme IEC 61400-12 definisce le procedure per la misurazione, l’analisi e la reportistica delle 

prove di prestazione di potenza delle turbine eoliche. In particolare, viene posta particolare attenzione 

alla selezione degli strumenti utilizzati per la misura della velocità del vento, in quanto tale scelta può 

influenzare in modo rilevante i risultati dei test di prestazione. Le procedure per la calibrazione, la 

classificazione e la valutazione dell’incertezza degli anemometri a coppa e degli anemometri a ultrasuoni 

sono definite nella norma IEC 61400-50-1, mentre quelle relative ai dispositivi di telerilevamento sono 

riportate nella norma IEC 61400-50-2. L’applicazione di tali procedure consente di ottenere come 

principali output la curva di potenza misurata della turbina e la produzione annua di energia (AEP, annual 

energy production) e di seguito vengono riportati i valori per le turbine selezionate nel paragrafo 

precedente. Non tutte le schede tecniche contengono sia le curve di potenza che le AEP, quindi per alcune 

turbine è disponibile solo uno dei due dati. 

La curva di potenza misurata, definita come la relazione tra la velocità del vento e la potenza erogata 

dalla turbina eolica, viene determinata mediante la raccolta di misurazioni simultanee delle variabili 

meteorologiche, inclusa la velocità del vento, e dei segnali operativi della turbina, in particolare la potenza 

elettrica prodotta. Tali misurazioni sono effettuate presso il sito di prova per un periodo di tempo 

sufficientemente lungo da consentire la costruzione di un database statisticamente significativo, 

rappresentativo di un ampio intervallo di velocità del vento e di condizioni atmosferiche variabili. La 

Tabella 4-4 riporta i valori di potenza erogata risultanti delle 9 turbine per cui erano disponibili i dati, per 

velocità del vento comprese tra 1 e 25 m/s. La Figura 4-3 mostra le curve di potenza delle 9 turbine, 

ovvero la relazione tra l'aumento della velocità del vento e la potenza normalizzata risultante. 
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Tabella 4-4. Valori di potenza in uscita delle turbine selezionate 

  Potenza Nominale 

 1 kW 5 kW 10 kW 30 kW 50 kW 100 kW 200 kW 400 kW 500 kW 

 Potenza in Uscita 

Velocità del 

Vento [m/s] 

 [W] [kW] 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 300 0 1 0 1,2 0 5,8 0 

4 20 600 200 2 1 7,2 7 16,8 14 

5 50 1000 1200 5 5 14,5 19 31,5 40 

6 100 1700 2600 8 10 24,7 34 50,2 74 

7 150 2500 4300 13 15 37,9 56 73 124 

8 180 3200 5700 18 25 58,7 78 100,8 188 

9 300 4000 7000 23 35 74,8 109 134,1 270 

10 400 5000 8300 27 42 85,1 138 171 360 

11 550 6000 9800 30 50 90,2 162 213,8 439 

12 770 6600 10200 31 50 94,7 184 261,9 483 

13 970 7000 10300 31 50 95,3 196 309,3 496 

14 1050 6700 10400 31 50 95,1 205 352,4 500 

15 1030 6400 10500 31 50 94,2 202 387,2 500 

16 1030 6000 10600 30,5 50 92,9 200 400 500 

17 1030 5500 10700 30 50 91,2 196 400 500 

18 1030 5000 10700 30 50 88,9 196 400 500 

19 1030 4500 10700 30 50 87,1 196 400 500 

20 1030 4000 10700 30 50 84,1 196 400 500 

21 1030 3500 10700 30,5 50 81,3 196 400 0 

22 1030 3000 10700 32 50 78,6 196 400 0 

23 1030 2500 10700 33 50 76,1 196 0 0 

24 1030 2000 10700 35 50 74,3 196 0 0 

25 1030 0 0 36 50 71,7 196 0 0 

 

 

Figura 4-3. Curve di Potenza normalizzate per 9 delle turbine selezionate, fatto con Matlab 

Una volta misurata la potenza in output Pout, calcolando la potenza disponibile del flusso di vento Pkin 

mediante (Equation 1), è possibile calcolare il coefficiente di potenza rotorico Cp, in funzione della velocità 
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del vento, come mostrato in (Equation 2). Il coefficiente di potenza rotorico è vincolato superiormente 

dal limite di Betz, 𝐶𝑝,𝑚𝑎𝑥 =
16

27
≅ 0,593. A is the turbine swept area (m2), v is the wind velocity (m/s2), and 𝜌 

is the air density (kg/m3)   (Al-Bahadly & Peterse, 2011). 

𝑃𝑘𝑖𝑛 =
1

2
𝜌𝑣3𝐴 

(1) 

𝐶𝑝 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑘𝑖𝑛

 
(2) 

L’AEP fornisce la stima della produzione totale di energia di una turbina eolica su un periodo di un anno, 

applicando la curva di potenza misurata in base alle diverse distribuzioni di frequenza della velocità del 

vento di riferimento all'altezza del mozzo, supponendo una disponibilità del 100% (International 

Electrotechnical Commission, 2022). La Tabella 4-5 fornisce i valori di AEP per 5 delle turbine selezionate 

per velocità del vento annuale comprese tra 4 e 8 m/s. 

Tabella 4-5. Valori di produzione annua di energia per 5 delle turbine selezionate 

 Potenza Nominale [kW] 

 1 kW 100 kW 300 kW 400 kW 500 kW 

Velocità del Vento Annuale [m/s] Produzione Annua di Energia [MWh/anno] 

4 0,264 - 293 567 - 

4,5 - - 416 776 492 

5 0,640 196 550 989 622 

5,5 - 240 686 1194 750 

6 1,17 284 816 1379 872 

6,5 - 325 934 1539 985 

7 1,76 364 1034 1670 1088 

7,5 - 399 1114 1750 1181 

8 2,33 - - 1820 - 

4.3 DATI ECONOMICI 
In Figura 4-5 vengono riportati i parametri di costo per le turbine selezionate ed analizzate nel capitolo 

precedente. Secondo (Bianchini et al., 2022), il CAPEX di un impianto eolico si colloca in un intervallo 

compreso tra 3.480 e 9.565 €/kW. Nella tabella si farà riferimento al valore medio pari a 6.522 €/kW per 

impianti con potenza fino a 100 kW. Per impianti con potenza superiore a 100 kW, verrà invece adottato 

un valore di 4.050 €/kW, come riportato in (Orrell et al., 2023). 

La letteratura fornisce diverse stime dei costi di O&M, che variano dall’1% al 3% del CAPEX (Bianchini et 

al., 2022) oppure sono quantificati come un valore fisso pari a 32 €/kW (Orrell et al., 2023). In questo 

lavoro, il costo di OPEX è stato calcolato assumendo un valore medio pari all’1% del CAPEX. 

Tabella 4-6. Parametri di costo per i diversi modelli di turbina selezionati 

Potenza Nominale [kW] CAPEX [€/kW] OPEX [€/anno] 

1 kW 6.522 65 

5 kW 32.612 326 

10 kW 65.225 652 

30 kW 195.660 1.957 

50 kW 326.100 3.261 

95 kW 619.000 6.190 

200 kW 810.000 8.100 

300 kW 1.215.000 12.150 

400 kW 1.620.000 16.200 

500 kW 2.025.000 20.250 
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In Figura 4-4 viene mostrato l’andamento dei costi di installazione e dei costi di OPEX per un impianto 

eolico in funzione della potenza nominale. 

 

Figura 4-4. Il CAPEX (a sinistra) e costi di OPEX (a destra) in funzione della potenza nominale 

4.4 IMPATTI AMBIENTALI 

4.4.1 COEFFICIENTI LCA DISPONIBILI IN LETTERATURA 

La Tabella 4-7 riporta, per turbine di diverse dimensioni, i valori LCA relativi ai temi di impatto ED, CCP, 

Potenziale di Eutrofizzazione (EP, eutrophication potential) e Potenziale di Acidificazione (AP, acidification 

potential) ricavati dalla letteratura. Ove possibile, sono state prese in considerazione turbine con potenze 

nominali simili e l'unità funzionale è 1 kWh di energia elettrica generata. Per calcolare gli impatti nei casi 

in cui i dati non fossero disponibili in letteratura, è stato utilizzato il modello LCA semplificato di 

(Mendecka and Lombardi, 2019). In Matlab, gli autori del rapporto hanno utilizzato i parametri relativi 

alle turbine eoliche onshore operanti a 6 m/s, come illustrato nella Figura 4-5. 
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Tabella 4-7. Indicatori del ciclo di vita per ogni turbina scelta basati su un'unità funzionale di 1 kWh di elettricità generata 

Modello 

(kW) 

ED 

(
𝑴𝑱

𝒌𝑾𝒉
) 

CCP 

(
𝒈𝑪𝑶𝟐𝒆𝒒

𝒌𝑾𝒉
) 

EP 

(
𝒈𝑪𝑶𝟐𝒆𝒒

𝒌𝑾𝒉
) 

AP 

(
𝒈𝑺𝑶𝟐𝒆𝒒

𝒌𝑾𝒉
) 

Dettagli Citazione 

1 1,4 110 0,35 1,1 Dati reali riferiti a turbina da 900W (Troullaki et al., 
2019) 

1,6 109 0,1 0,71 Modello di regressione non lineare con 

input P=1kW  

(Mendecka & 
Lombardi, 2019) 

5 1,15 48 0,063 0,31 Dati reali riferiti a turbina con potenza 

nominale di 6 kW anziché 5kW 

(Greening & 
Azapagic, 2013) 

0,9 60 0,06 0,38 Modello di regressione non lineare con 

input P=5kW 

(Mendecka & 
Lombardi, 2019) 

10 1,3 86 0,004 0,53 Dati reali riferiti a turbina da 10kW 

installata in Quebec 

(Amor et al., 2010) 

0,7 47 0,04 0,3 Modello di regressione non lineare (Mendecka & 
Lombardi, 2019) 

30 0,61 40 0,0015 0,24 Dati reali riferiti a turbina da 30kW 

installata in Quebec 

(Amor et al., 2010) 

0,46 31,1 0,03 0,19 Modello di regressione non lineare (Mendecka & 
Lombardi, 2019) 50 0,38 25,8 0,025 0,16 

100 0,13 17,8 - 0,042 Dati reali riferiti ad una turbina della 

stessa azienda con diametro di 21m 

anziché 24m 

(Kabir et al., 2012) 

0,3 19,9 0,02 0,12 Modello di regressione non lineare (Mendecka & 
Lombardi, 2019) 200 0,23 15,4 0,015 0,09 

300 0,2 13,3 0,013 0,078 

400 0,18 11,9 0,012 0,07 

500 0,16 11 0,011 0,064 

EP = Potenziale di eutrofizzazione 

AP =Potenziale di acidificazione 

 

 

Figura 4-5. Modelli per il calcolo degli indicatori in funzione della potenza nominale estratti dallo studio (Mendecka & Lombardi, 2019), 

run eseguiti su Matlab per le potenze nominali pari a 1-5-10-30-50-100-200-300-400-500 kW. Da notare che il punto rappresenta il 

separatore decimale. 

In Figura 4-6 viene evidenziato il confronto tra il modello di (Mendecka & Lombardi, 2019) e altri studi di 

LCA per le potenze da 1 a 100kW. È possibile notare come i valori degli indicatori per i singoli studi siano 
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in linea con il modello riscontrando solo uno scostamento per lo studio (Amor, 2010) per l’indicatore EP 

(per P=10 - 30kW), dove si ha effettivamente uno scostamento di un ordine di grandezza. (Mendecka & 

Lombardi, 2019) ha inoltre condotto una revisione sistematica delle analisi del LCA e ha rilevato che, per 

le turbine eoliche onshore con potenze inferiori a 20 kW, i valori del CCP erano compresi tra 79 e 189 g 

CO₂/kWh, con una diminuzione all'aumentare della potenza nominale. 

 
 

  

Figura 4-6. Indicatori del ciclo di vita in funzione della potenza nominale (elaborazione Matlab) 

4.4.2 EMISSIONI ACUSTICHE 

L’Unione europea non impone limiti comuni per gli stati membri ma stabilisce, tramite la Direttiva 

2002/49/CE, un approccio volto ad evitare, prevenire e ridurre gli effetti nocivi del rumore ambientale e 

stabilisce degli indicatori comuni come Lden (livello giorno-sera-notte) e Lnight (livello notturno) (Direttiva 

2002/49/CE, 2002). 

In Italia il DPCM 14 Novembre 1997 in attuazione alla legge del 26 Ottobre del 1995 n°447 “Legge quadro 

sull’inquinamento acustico”, stabilisce i valori limite di emissione del livello sonoro equivalente continuo 

(Leq, equvilent continuous sound level) in dB(A) suddividendo il territorio in sei classi per due tempi di 

riferimento come riportato nella Figura 4-7, estratta dal decreto (Determinazione dei valori limite delle 

sorgenti sonore, 1997). L’adeguamento ai nuovi indicatori e standard inizia a prendere forma nel Decreto 

Legislativo 42/2017 che però non introduce ancora nuovi limiti di emissione (Decreto Legislativo 42/2017, 

2017). Tabella 4-8 fornisce i dati relativi alle emissioni acustiche per le diverse dimensioni delle turbine. 
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Figura 4-7. Valori limite di emissione Leq in dB(A) 

 

Tabella 4-8. Livelli di emissione acustica per ogni turbina 

Modello Emissioni Acustiche [dBa] Condizioni di Misurazione 

1 kW <50 Non specificato 

5 kW 41,8  15 m dalla turbina con velocità del vento di 10 m/s 

10 kW 27 10 m dalla turbina con velocità del vento di 13 m/s 

30 KW >35 dB 

55 

- 

Velocità del vento di 7 m/s 

50 kW 58,5  Velocità del vento di 7 m/s 

100 kW 50 50 m dalla turbina 

200 kW 50 100 m dalla turbina 

300 kW 58 25 m dalla turbina 

400 kW 58 79 m dalla turbina 

500 kW 58 79 m dalla turbina 

4.4.3 GESTIONE DELL’EOL E DELLA CIRCOLARITÀ 

Una turbina eolica ha una vita utile tra i 20 - 25 anni. Essa può essere estesa a volte fino a 30 - 35 anni e 

può subire un repowering per aumentarne l’efficienza di generazione energetica (WindEurope, 2020) 

Alcune volte però la vita utile è inferiore alle aspettative a causa di impatti sulle pale o a sollecitazioni 

strutturali dovute a condizioni meteo avverse. Le componenti di una turbina eolica sono in buona parte 

riciclabili, con un tasso di riciclabilità intorno al 85 - 90%. L’acciaio della torre può essere processato come 

materia prima per la fabbricazione dell’acciaio, mentre il calcestruzzo dalle fondamenta viene utilizzato 

per materiali da costruzione, per la costruzione di strade o può essere riciclato per costruire nuove 

turbine eoliche, incoraggiando la circolarità del calcestruzzo all'interno dello stesso settore. In alcuni casi 

le fondamenta non possono essere rimosse a causa di preoccupazioni sul possibile impatto ambientale.  

Mentre per quanto riguarda le pale, esse rappresentano la parte più complessa da riciclare, a causa dei 

materiali coinvolti nella loro composizione. Il materiale principale di cui sono composte le pale delle 

turbine eoliche è un composto polimerico rinforzato con fibre di vetro (Glass Fiber Reinforced Polymer) 

con 60 - 70% di fibre di rinforzo e 30 - 40% di matrice polimerica in peso (WindEurope, 2020). Secondo la 

gerarchia della gestione dei rifiuti definita nella UE Direttiva 2008/98/CE, per le pale delle turbine eoliche 

è possibile considerare le seguenti opzioni in ordine di preferenza, dalla migliore all’ultima opzione 

possibile (Directive 2008/98/EC, 2008; Spini & Bettini, 2024; WindEurope, 2020): 1) Prevenzione; 2) Riuso 
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e riconversione; 3) Riciclaggio; 4) Recupero (es: di materiale o di energia); 5) Smaltimento. Le cinque 

opzioni sono discusse in modo approfondito di seguito. 

4.4.3.1 Prevenzione 

Per prevenire la produzione di rifiuti, è possibile progettare le pale in modo tale da diminuire il tasso di 

guasti per prolungarne la vita utile e ridurre la quantità di materiale da riciclare (WindEurope, 2020). 

4.4.3.2 Riuso e Riconversione 

Dopo una corretta valutazione ed eventuale riparazione delle pale sostituite, i Paesi più avanzati dal 

punto di vista delle tecnologie eoliche spesso vendono le pale ricondizionate ai paesi meno sviluppati in 

cui le potenze e le efficienze in gioco sono più basse. E’ anche possibile cambiare totalmente lo scopo di 

utilizzo di tali componenti come, ad esempio, considerare l’uso delle pale dismesse per costruire ponti 

pedonali, fermate degli autobus e parcheggi per biciclette come avviene già ad esempio in Danimarca 

(Spini & Bettini, 2024). 

4.4.3.3 Riciclaggio 

I livelli di maturità tecnologica (TRL, technology readiness level) misurano lo stato di sviluppo di una 

tecnologia e vanno da 1 a 9, dove 1 indica la fase iniziale di ricerca e 9 la piena funzionalità (European 

Space Agency, 2020). Per le pale, è possibile utilizzare metodi di riciclaggio meccanici (Mechanical grinding 

TRL 9), termici (Pyrolysis TRL 9, Fluidised bed TRL 5/6), termochimici (Solvolysis TRL 5/6) ed 

elettromeccanici (High voltage pulse fragmentation TRL 6) (WindEurope, 2020). 

4.4.3.4 Recupero 

Il metodo più utilizzato al giorno d’oggi per il riciclo dei rifiuti composti è quello del cement co-processing 

(TRL 9). La matrice polimerica viene bruciata come fuel nel processo di produzione del cemento, mentre 

le fibre di vetro contengono tre degli ossidi principali che costituiscono il clinker (ossido di calcio, silice, 

ossido di alluminio) (Spini & Bettini, 2024). Con una tonnellata di materiale di scarto da pale di turbine si 

possono sostituire nel cement co-processing circa 490 kg di Carbone, 110kg di Limestone (CaO), 290 kg 

di Silice, 70 kg di 𝐴𝑙2𝑂3 e 9 kg di 𝐹𝑒2𝑂3 (Schindler et al., 2024). Si ha inoltre una riduzione fino al 16% della 

carbon foot print di produzione del cemento. Lo svantaggio è sicuramente quello della perdita della 

forma fisica delle fibre di vetro (WindEurope, 2020). 

4.4.3.5 Smaltimento 

Lo smaltimento in discarica o l’incenerimento senza recupero di energia è ancora oggi una soluzione 

utilizzata ma rappresenta il metodo meno sostenibile nella scala gerarchica della gestione dei rifiuti. 

Alcuni paesi come la Germania hanno bandito l’utilizzo di discariche per la gestione di questi rifiuti e altri 

impongono delle tasse per renderle non economicamente sostenibili (Spini & Bettini, 2024). 
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5 IDROELETTRICO 

5.1 POTENZIALE DI INTEGRAZIONE IN UNA COMMUNITÀ ENERGETICA RINNOVABILE 
L’energia idroelettrica è una forma di energia rinnovabile che sfrutta il movimento dell’acqua per 

produrre elettricità. Poiché i corpi idrici, come laghi, fiumi e bacini artificiali, possono avere origine 

naturale o antropica e vengono costantemente alimentati dal ciclo dell’acqua, essi rappresentano una 

risorsa utilizzabile per la produzione di energia. 

L'energia idroelettrica può essere implementata in combinazione con altre forme di energie rinnovabili, 

come ad esempio quella solare. In (Merida García et al., 2021) una pompa-turbina (PAT, pump-as-turbine, 

PAT) è stata abbinata ad un impianto fotovoltaico, denominato sistema PAT-PV, che includeva una 

batteria, per fornire energia a un sistema di irrigazione off-grid. Il sistema ibrido ha sostituito un 

generatore diesel ed è stato in grado di fornire energia al sistema di fertirrigazione, al compressore, alle 

valvole elettriche e alla stazione di filtrazione. Dopo un anno di funzionamento, il sistema PAT-PV ha 

utilizzato solo il 41% dell'energia generata, mentre la PAT non funzionava a pieno potenziale. Questo 

caso studio dimostra la possibilità di combinare diverse fonti di energia per soddisfare la domanda 

energetica, con o senza connessione alla rete. I sistemi misti di energia rinnovabile possono colmare le 

lacune tra le fonti di energia in caso di fluttuazioni. Ad esempio, le centrali idroelettriche (HPP, 

hydropower plant) possono supportare la rete durante i periodi di forti piogge o di notte, quando il sole 

non è disponibile per il sistema fotovoltaico, oppure durante i mesi estivi, quando i bacini idrici sono più 

secchi, mentre il solare può sfruttare i livelli di irraggiamento solare più elevati (Paraschiv & Paraschiv, 

2023) (Ball et al., 2020). L'energia idroelettrica può essere integrata anche in sistemi già esistenti, come 

quelli di trattamento delle acque reflue. È possibile installare turbine lungo il percorso delle acque reflue, 

dell'acqua potabile, dei canali di irrigazione, di drenaggio e di raffreddamento, producendo così energia 

elettrica (Ball et al., 2020). Lo sfruttamento di queste reti idriche, piccole ma numerose, per la produzione 

di energia elettrica rende questa tecnologia interessante per l'integrazione nelle CER e per un contributo 

costante. 

La compatibilità di un impianto idroelettrico in una CER dipende in gran parte dalle dimensioni 

dell'impianto, dalla sua ubicazione rispetto alla base clienti e dalla sua integrazione nella rete elettrica. A 

causa delle normative sulla produzione nelle CER, come il mantenimento di una tensione da bassa a 

media in Austria e una potenza massima di 1 MW in Italia, per le applicazioni in CER vengono spesso 

selezionate piccole centrali idroelettriche (SHP, small hydropower plant) a flusso libero (i progetti sono 

descritti nella Sezione 5.2). Vengono utilizzati anche progetti con diga e bacino di accumulo, mentre i 

sistemi di pompaggio per accumulo sono meno comuni a causa delle loro dimensioni. Nel valutare 

l'energia idroelettrica all'interno di una CER, le decisioni non vengono prese esclusivamente in base alla 

produzione elettrica, ma tenendo conto dell'interazione tra l'ambiente costruito, l'ambiente naturale e i 

vincoli gestionali per creare una dinamica di sistema stabile e affidabile. 

Una CER può trarre vantaggio dall'integrazione dell'energia idroelettrica perché, in presenza di domanda, 

l'elettricità può essere generata rapidamente, mentre in assenza di domanda l'acqua rimane nel bacino 

o semplicemente prosegue il suo corso naturale. Nei sistemi ad acqua fluente, la produzione è 

considerata relativamente affidabile per un periodo di tempo stimato, grazie alla conoscenza dei modelli 

di deflusso idrico. Inoltre, l'energia idroelettrica può compensare gli errori nelle previsioni della domanda 

e supporta le reti decentralizzate di piccole dimensioni, risultando particolarmente utile per prevenire 

blackout su vasta scala. Infine, l'utilizzo dell'energia idroelettrica situata vicino ai clienti evita grandi 

perdite di energia dovute al trasporto dell'elettricità sulle linee a bassa e media tensione, consentendo 

un risparmio economico e una riduzione dell'impatto ambientale (Ball et al., 2020). Esistono vari 

strumenti che guidano la pianificazione idroelettrica, come HydroHelp (Gordon, 2006), strumenti che 

guidano la pianificazione delle CER, come il Renewable Optimization Simulation Environment (ROSE) 

(Maps Energy S.r.l., 2026), e strumenti di recente sviluppo, come quello descritto in (Leva et al., 2025) che 
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assiste nel dimensionamento e nell’ottimizzazione di sistemi idroelettrici su piccola scala, utilizzando 

come base i dati regionali del Nord Italia, per integrare l’energia idroelettrica nelle CER. 

5.2 INFORMAZIONI TECNICHE 
La tecnologia idroelettrica converte l'energia potenziale (gravitazionale) dell'acqua in energia cinetica e, 

successivamente, in energia elettrica. L'energia potenziale deriva dalla differenza di quota tra il punto di 

ingresso e l'altezza finale del sistema costituito da turbina e generatore, detta prevalenza idraulica. 

L'acqua passa attraverso la turbina, che trasforma l'energia cinetica in energia meccanica. La turbina è 

collegata al generatore tramite un albero di trasmissione. All’interno del generatore si distinguono due 

componenti principali: il rotore, costituito da elementi elettromagnetici in movimento, e lo statore, 

formato da avvolgimenti di rame fissi. La rotazione del rotore rispetto allo statore genera un campo 

elettromagnetico variabile, inducendo così una corrente elettrica. Questa elettricità viene quindi 

convogliata verso un trasformatore e immessa nella rete (Corà et al., 2020; U.S. Energy Information 

Administration, 2023). Il canale di scarico convoglia il flusso d’acqua in uscita dalla turbina, 

permettendone il ricongiungimento al corso d’acqua principale. La durata di vita di un impianto 

idroelettrico può variare da 50 a 85 anni, con alcuni componenti interni che possono avere una durata 

di vita più breve (Ball et al., 2020). 

5.2.1 TIPI DI IMPIANTI 

Esistono due tipi principali di impianti idroelettrici: Impianti a bacino o con bacino di accumulo (“Dam 

with Reservoir” in inglese) e Impianti ad acqua fluente o a derivazione (“Run-of-River system” in inglese). 

Il sistema con bacino di accumulo è costituito da una diga di presa, una presa, una condotta forzata, una 

centrale elettrica e uno scarico. Come si vede nella Figura 5-1, l'acqua viene immagazzinata in un bacino. 

Quando serve elettricità, le paratoie di ingresso si aprono e l'acqua scende per gravità attraverso le 

condotte, chiamate condotte forzate, che possono sopportare un'alta pressione. Lungo la condotta 

forzata c'è un serbatoio di compensazione o un pozzo piezometrico per permettere lo scarico della 

pressione in caso di picchi idrici. L'acqua arriva quindi alla centrale elettrica, dove si trovano la turbina e 

il generatore. Davanti alla turbina può essere presente una griglia di protezione per impedire che oggetti 

di grandi dimensioni, come rami e pietre, entrino nelle pale. L'acqua passa attraverso la turbina, che 

aziona il generatore e produce elettricità che viene inviata alla rete o ad altri collegamenti elettrici, mentre 

l'acqua viene rilasciata in un bacino o continua a scorrere (Corà et al., 2020).  

 

Figura 5-1. Schema di un impianto a bacino di accumulo (Kumar et al., 2011a) 

Il sistema idroelettrico di pompaggio (“Pumped storage” in inglese) è un tipo di diga con bacino di 

accumulo ed è illustrato nella Figura 5-2. L'acqua viene inizialmente rilasciata dal bacino superiore e 

scende attraverso le condotte forzate. Dopo aver attraversato la turbina, l'acqua viene convogliata in un 



 

 

 

 59  

bacino inferiore, che funge da sistema di accumulo di energia. Quando la domanda di energia è bassa, 

l'acqua viene pompata verso l'alto, percorrendo lo stesso tragitto della discesa, e raggiunge il bacino 

iniziale. Il bacino superiore viene così riempito. Quando c'è domanda di energia elettrica, l'acqua segue 

il normale processo della diga con bacino di accumulo (Kumar et al., 2011b). Il sistema può includere una 

pompa e una turbina, oppure un componente combinato, come una turbina a velocità fissa che svolge 

entrambi i ruoli (Corà et al., 2020). 

 

Figura 5-2. Schema di un impianto a pompaggio (Kumar et al., 2011a) 

Il sistema ad acqua fluente si basa sulla deviazione del corso naturale dell'acqua. L'acqua viene deviata 

dal normale corso del fiume tramite dighe, sbarramenti o paratoie e scorre attraverso canali o condotte 

forzate fino a raggiungere un sistema composto da turbina e generatore. Dopo la deviazione, può esserci 

una piccola area di accumulo con tempi di permanenza dell'acqua brevi, da un paio d'ore a un giorno 

(Kumar et al., 2011b) (Tsuanyo et al., 2023). Altri progetti prevedono che l'acqua passi direttamente dal 

punto di deviazione alla turbina. Dopo aver attraversato la turbina e il generatore, l'acqua si ricongiunge 

al flusso originale. La Figura 5-3 mostra il sistema e la Figura 5-4 illustra le varie strategie di deviazione 

utilizzate. 

 

Figura 5-3. Schema di un impianto ad acqua fluente (Kumar et al., 2011a) 
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Figura 5-4. Diverse tipologie di sistemi ad acqua fluente (Tsuanyo et al., 2023) 

Il sistema a diga con bacino di accumulo è più prevedibile rispetto a quello ad acqua fluente, poiché 

dispone di un ampio bacino di accumulo. Il sistema ad acqua fluente è più sensibile alle variazioni 

stagionali e viene quindi generalmente utilizzato in impianti di dimensioni più ridotte per fornire energia 

di base; tuttavia, grazie alle previsioni idrologiche, è comunque in grado di rifornire il mercato energetico.  

L'energia idroelettrica può essere classificata in diverse categorie in base alle dimensioni, e le definizioni 

variano da paese a paese. Le categorie generali di dimensioni dell'energia idroelettrica sono: pico <5 kW, 

micro 5 - 100 kW, piccola 100 kW < 1 – 10 MW e grande >1-30 MW (British Hydropower Association, 2026) 

(Corà et al., 2020).  

5.2.2 PARAMETRI E TURBINE 

L'energia potenziale del sistema (PE) in J viene calcolata utilizzando l'equazione 3. Le variabili sono la 

massa d'acqua (m) in kg, l'accelerazione di gravità (g) in m/s² e il salto lordo (Hgross), ovvero la distanza 

tra il punto di partenza dell'acqua e la turbina, espressa in metri. 

                                                                        𝑃𝐸 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠                                                                           (3) 

La potenza (P) erogata da un impianto idroelettrico, espressa in J/s o W, viene calcolata utilizzando 

l'equazione 4. Le variabili non menzionate includono: la densità dell'acqua (ρ) in kg/m³, la portata 

volumetrica (Q) in m³/s, l'altezza netta (Hnet) in m e il rendimento della turbina (η).  Hnet viene calcolata 

nell'Equazione 5, che include le seguenti variabili: Hgross e Hf, che rappresentano la perdita di carico 

dovuta all'attrito. 

                                                                    𝑃 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻𝑛𝑒𝑡 ∗  𝜂                                                                         (4) 

                                                                       𝐻𝑛𝑒𝑡 = 𝐻𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 −  𝐻𝑓                                                                             (5) 

Il sistema è soggetto a varie perdite di energia dovute a fattori di rendimento idraulico, meccanico ed 

elettrico della struttura e delle apparecchiature. Le perdite idrauliche possono verificarsi quando l'acqua 

si trova nelle tubazioni o transita attraverso la turbina, a causa di perdite, attrito e variazioni di velocità; 

le perdite meccaniche possono verificarsi all'interno della turbina e del generatore, poiché parte 

dell'acqua fuoriesce dalle pale della turbina e, a causa dell'attrito, l'energia viene dispersa sotto forma di 

calore; infine, le perdite elettriche possono verificarsi nel generatore e nei trasformatori (Muljadi et al., 

2021). 

L'energia prodotta da una micro-centrale idroelettrica verrebbe immessa nella rete a bassa o media 

tensione, mentre quella proveniente da una piccola centrale idroelettrica richiederebbe una rete ad alta 

tensione (Muljadi et al., 2021). Le micro-centrali idroelettriche gestiscono generalmente salti d'acqua 

ridotti, compresi tra 15 e 30 m o inferiori, che possono essere ulteriormente suddivisi in salti piccoli (<5 



 

 

 

 61  

m) e molto piccoli (<2,5 m). Le grandi centrali idroelettriche sono solitamente associate a salti d'acqua di 

50-70 m o più (Ball et al., 2020).  

Esistono numerose opzioni di turbine, che si possono classificare in tre gruppi: a reazione, a impulso e a 

gravità; la scelta per un determinato progetto deve basarsi sulla portata e sul salto idraulico, tenendo 

conto anche di fattori secondari quali il costo e l'efficienza desiderata. Le turbine a reazione sono 

generalmente utilizzate in sistemi con portata elevata e prevalenza idraulica bassa. Esempi di modelli 

sono la turbina a elica, che comprende le turbine Bulb, Staflo, Tube e Kaplan, nonché le turbine Francis 

e Kinetic. Le turbine a impulso sono generalmente adatte a sistemi con portata bassa ma prevalenza 

idraulica elevata. I modelli più comuni sono la Pelton, la Turgo e la Cross-Flow. Le turbine a gravità sono 

utilizzate per cariche idrauliche basse e funzionano molto lentamente (U.S. Department of Energy, s.d.-

c). Ne sono esempi la ruota idraulica e la vite di Archimede. (Corà et al., 2020) offre una descrizione 

approfondita dei modelli di turbine presentati. 

5.3 DATI ECONOMICI 
Come per altre tecnologie rinnovabili, i termini CAPEX e OPEX sono spesso utilizzati come indicatori 

economici dell’energia idroelettrica. Le stime del CAPEX includono generalmente i) la preparazione del 

sito, quali valutazioni del sito, ottenimento delle autorizzazioni, valutazioni dei rischi e sgombero del 

terreno, e ii) la produzione e la costruzione dei componenti per il trasporto dell’acqua, la struttura della 

centrale, il sistema elettromeccanico e l’allacciamento alla rete. L'OPEX comprende i costi fissi medi 

annuali per il funzionamento e la manutenzione della centrale idroelettrica. Un metodo per calcolare 

l'OPEX è il 2,5% del CAPEX (National Laboratory of the Rockies, 2024). Per quanto riguarda le 

autorizzazioni relative al sito, per le microcentrali idroelettriche possono essere necessari circa 2-6 mesi, 

mentre per gli impianti di medie e grandi dimensioni possono essere necessari 9-18 mesi (Fichtner 

Management Consulting AG, 2021). All'interno dell'OPEX si distinguono: i) l'OPEX fisso (FPOEX), in cui i 

costi sono annuali e programmati, e ii) l'OPEX variabile, in cui i costi sono imprevisti. La Tabella 5-1 riporta 

i valori di CAPEX e OPEX tratti dalla letteratura. 

Le centrali idroelettriche presentano un CAPEX elevato a causa dei notevoli costi infrastrutturali, come si 

evince dalla ripartizione media del CAPEX: sviluppo del progetto (9,2%), opere civili (54,3%), attrezzature 

elettriche e meccaniche (30,3%), altro (1,3%) e imprevisti nella fase di fattibilità e altro (10,4%). Le centrali 

idroelettriche con dighe hanno solitamente un CAPEX più elevato. I costi di una centrale idroelettrica 

dipendono dalla specificità del luogo in termini di idrologia, geografia, dimensioni e politiche locali. Il 

finanziamento delle centrali idroelettriche può risultare difficile a causa dell'imprevedibilità idrologica di 

alcune località e della lunga durata di vita (Fichtner Management Consulting AG, 2021). Il progetto 

finanziato dall'Unione Europea “Hydropower Extending Power System Flexibility” (XFLEX HYDRO) ha 

fornito una metodologia per la valutazione dei parametri economici dell'energia idroelettrica, nonché 

delle tecnologie di riduzione dei costi testate in aree pilota (Boucher et al., 2020). 
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Tabella 5-1.Valori CAPEX e OPEX delle HPP 

Citazione e Note Dettagli HPP e Anno Dimensione 

HPP (MW) 

CAPEX ($/kW) OPEX ($/kW-

anno) 

(National Laboratory of 

the Rockies, 2024) - 

Utilizzando i valori 

economici del 2022, 

utilizzando FMOEX, 

utilizzando un periodo di 

ammortamento di 30 

anni e fornendo l'opzione 

di stima prudenziale 

Impianto a bacino di 

accumulo, NPD, 2025 

~10 3.241 (stima 

bassa) 

92 

~6 6.488 (stima 

media) 

113 

~2 14.240 (stima 

molto alta) 

188 

Impianto ad acqua fluente, 

NPD, 2025 

~86 5.220 (stima 

bassa) 

34 

~67 7.859 (stima 

media) 

39 

~2 21.498 (stima 

molto alta) 

204 

NSD, <30 ft head, 2025 ~4 9.165 155 

~44 8.182 50 

NSD, >30 ft head, 2025 ~4 8.013 145 

~94 7.214 35 

Valori raccolti dalla 

letteratura, 2025 

- 1.215 – 7.125 - 

(International Renewable 

Energy Agency (IRENA) & 

IEA Energy Technology 

Systems Analysis 

Programme (IEA-ETSAP), 

2015) 

Utilizzando i valori del 

2010$ 

- <1 3.400 – 10.000 1%–4% dei 

costi annuali 

di 

investimento 

1< x <10 1.000 – 4.000 

>10 1.050 – 7.650  

(Bor & Üçtuğ, 2022) - 

Utilizzando i valori 

economici del 2010 

Impianto ad acqua fluente, 

50 anni 

4 2.548 37,0 

(A. Raimondi et al., 2021) - 0,1 – 0,5 4.000 – 7.000 

€/kW 

125 €/kW per 

,1 MW 

115 €/kW per 

0,250 - 0,5 

MW 

1 3.000 – 6.000 

€/kW 

- 

NPD = Powering of non-powered dams, ovvero l’integrazione di sistemi di produzione idroelettrica in dighe esistenti 

che non sono attualmente dotate di impianti per la generazione di energia idroelettrica (Hadjerioua et al., 2013). 

NSD = New stream-reach development, ovvero lo sviluppo di nuovi impianti idroelettrici lungo tratti di corsi d’acqua 

non ancora sfruttati per la produzione di energia idroelettrica (Hadjerioua et al., 2013). 

5.4 ASPETTI SOCIALI E AMBIENTALI 
L'energia idroelettrica presenta diversi aspetti positivi e negativi. Tra i vantaggi vi è il fatto che i bacini 

artificiali fungono da serbatoi d'acqua e possono fornire acqua in caso di siccità. In caso di forti piogge, il 

bacino può fungere da sistema di controllo delle piene. Inoltre, i bacini artificiali possono costituire una 

fonte d'acqua per l'irrigazione, il turismo e la pesca. 

La creazione di bacini idrici e dighe può avere un impatto sulla società umana, poiché le popolazioni 

potrebbero dover essere trasferite per fare spazio alle infrastrutture. Se la diga si rompe, l'area 

circostante è in pericolo poiché il flusso d'acqua non regolato può inondare le comunità vicine, sradicare 
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la vegetazione e, in ultima analisi, causare danni e morte. Durante il funzionamento possono verificarsi 

rumore e vibrazioni aggiuntivi, ad esempio in caso di sovraccarico delle turbine (Muljadi et al., 2021).  

Lo stoccaggio dell'acqua, in particolare nei sistemi con dighe e bacini artificiali, può avere diverse 

ripercussioni negative sull'ecosistema. All'interno dei bacini può formarsi metano a causa della 

decomposizione della materia organica, fenomeno che può verificarsi anche nei bacini non destinati alla 

produzione di energia idroelettrica. Nelle acque stagnanti può verificarsi la stratificazione termica. 

Quando l'acqua fredda sul fondo del bacino viene rilasciata e reimmessa nell'ecosistema, la temperatura 

dell'acqua può causare uno shock per la fauna acquatica. Inoltre, il flusso dei sedimenti, lo scambio di 

gas tra acqua e aria e il controllo dell'erosione fluviale subiscono alterazioni (Kumar et al., 2011b). 

Le specie acquatiche, i mammiferi e gli uccelli possono subire disturbi a causa dei cambiamenti nei ritmi 

giornalieri e stagionali delle inondazioni e dei livelli dell’acqua, poiché i nidi o altri habitat potrebbero 

essere spazzati via. Un esempio è rappresentato dall’idropeaking, ovvero l’aumento della produzione per 

soddisfare la domanda di energia elettrica, che può risultare improvviso per l’ecosistema (Smokorowski, 

2022). Inoltre, gli animali acquatici, come i pesci e le anguille (generalmente definiti pesci), possono 

rimanere intrappolati nella corrente e essere trascinati nella turbina. Il contatto con la turbina e i 

cambiamenti improvvisi di pressione possono causare lesioni o la morte. Esistono vari progetti che 

mirano a migliorare la compatibilità tra l'energia idroelettrica e le popolazioni ittiche, come il progetto 

FIThydro finanziato dall'UE, attivo tra il 2016 e il 2021. Questo progetto ha valutato i modelli di migrazione 

dei pesci, ha creato valutazioni dei rischi e strumenti decisionali come l’Indice di Rischio per la 

Popolazione Ittica, e ha testato varie strategie di deviazione dei pesci. Alcune opzioni per limitare il 

pericolo per i pesci includono la creazione di ponti per i pesci (chiamati anche passaggi o scale per i pesci), 

in cui viene designato un flusso d’acqua separato per consentire ai pesci di bypassare il sistema turbina-

generatore. Altre opzioni includono la scelta di turbine a basso impatto sui pesci, come le turbine Kaplan 

o a vite di Archimede, griglie verticali e orizzontali per impedire l'ingresso, la stimolazione elettrica per 

reindirizzare il movimento e il controllo della pressione durante il passaggio attraverso la turbina 

(FIThydrowiki contributors, 2023) (Dewitte, 2018). 

Le LCA sono state applicate agli impianti idroelettrici. I risultati variano notevolmente a seconda della 

progettazione dell'impianto, della sua ubicazione e dell'inclusione delle emissioni prodotte dal bacino 

idrico. L'unità funzionale è spesso 1 kWh di energia elettrica prodotta dall'impianto. Le principali fasi del 

ciclo di vita prese in considerazione sono la produzione, che comprende la fabbricazione dei vari 

componenti, il trasporto dei componenti al sito, la costruzione dell'impianto idroelettrico e le emissioni 

dirette del bacino idrico, l'esercizio, la fine del ciclo di vita e la trasmissione dell'energia elettrica. In 

alternativa, nelle LCA delle HPP, la costruzione è una fase del ciclo di vita che comprende la produzione, 

il trasporto e la costruzione. Il trasporto può svolgere un ruolo importante quando una centrale 

idroelettrica è installata in luoghi remoti, quindi la distanza tra il luogo di produzione e quello di 

installazione potrebbe essere notevole (United Nations Economic Commission for Europe, 2021). Poiché 

molte centrali idroelettriche non sono ancora state dismesse, la fase di fine vita spesso non è inclusa 

nella LCA (Simon et al., 2023), sebbene talvolta sia inclusa la gestione dei rifiuti durante la costruzione. 

La letteratura relativa alla gestione dei rifiuti applica comunemente la LCA considerando le fasi di 

produzione ed esercizio, spesso su un orizzonte temporale compreso tra 80 e 100 anni e di conseguenza, 

i risultati vengono distribuiti su un periodo molto esteso. 

Nella fase di produzione, la fabbricazione del calcestruzzo rappresenta spesso il principale fattore che 

contribuisce al CCP. Gli impianti idroelettrici presentano valori di CCP costantemente inferiori rispetto al 

mix della rete elettrica dell'area oggetto dello studio in questione. Ad esempio, nello studio di (Bor & 

Üçtuğ, 2022), incentrato su una SHP ad acqua fluente in Turchia, il CCP è pari a 30,6 kg CO2eq/MWh 

rispetto al CCP medio della rete elettrica di 520,2 kg CO2eq/MWh, in cui il mix della rete nel 2020 era 

costituito per l’83,3% da combustibili solidi, gas e petrolio (Republic of Turkey Ministry of Energy and 

Natural Resources, 2022).  
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In (Kjeld et al., 2025a), la produzione e la costruzione hanno rappresentato il principale fattore di 

emissione per tre delle quattro HHP esaminate durante la valutazione del ciclo di vita, dalla fase di 

costruzione a quella di esercizio, principalmente a causa dell’energia necessaria per la produzione del 

calcestruzzo e per il funzionamento della centrale stessa. Per la restante HPP studiata, le emissioni del 

bacino idrico sono state il fattore predominante, con una quota pari a circa il 95%, a dimostrazione della 

variabilità dei risultati dell’LCA. La presenza di materia organica può essere influenzata da vari fattori, 

quali il tipo di suolo, la temperatura dell’acqua, il tipo di terreno precedente e la presenza di 

inquinamento (ad es. acque reflue) (Kjeld et al., 2025b, 2025a; Kumar et al., 2011b). Nella letteratura sono 

carenti le LCA relative all'energia idroelettrica, in particolare quelle incentrate sui SHP. Il progetto 

ReHydroare, finanziato dall'Unione Europea, sta attualmente conducendo un'analisi del LCA relativa alla 

ristrutturazione degli HHP. La Tabella 5-2 fornisce una breve raccolta dei valori CCP tratti dalla letteratura. 

(Gemechu & Kumar, 2022) e (Luangphon et al., 2025) offrono ulteriori sintesi dei valori CCP tratti dalla 

letteratura. 

Tabella 5-2. Valori CCP ricavati dalla letteratura di vari HPP 

Citazione Tipo di Impianto 
Dimensione 

Impianto 
Confine di Sistema 

Durata 

Operativa 

(anni) 

CCP Valore (g 

CO2eq/kWh) 

(Bor & Üçtuğ, 

2022) 

Impianto ad acqua 

fluente 

4 MW Produzione – Costruzione 49 30,6 

(Tang et al., 

2024) 

Impianto a bacino 

di accumulo 

1,3 MW Preparazione – 

Smantellamento – 

Produzione – Costruzione 

30 417,6 

280,1 

(Geller & 

Meneses, 

2016) 

Impianto a bacino 

di accumulo 

30,3 - 100 5,5 

(United 

Nations 

Economic 

Commission 

for Europe, 

2021) 

Impianto a bacino 

di accumulo 

360 MW Costruzione – 

Smantellamento 

80 10,7 

(Kjeld et al., 

2025a) 

Impianto a bacino 

di accumulo 

95 – 690 MW Produzione – Esercizio 

Produzione – Costruzione 

100 0,5 – 21,1  

0,4 – 1,1 

(Merida 

García et al., 

2021) 

Pump-As-Turbine 4 kW Produzione – Esercizio della 

sola turbina 

20 111,8 

(Simon et al., 

2023) 

Idroelettrico di 

pompaggio 

835 MW Costruzione – 

Smantellamento 

80  86  

 

 



 

 

 

 65  

6 BATTERIE AGLI IONI DI LITIO 

6.1 POTENZIALE DI INTEGRAZIONE IN UNA COMUNITÀ ENERGETICA RINNOVABILE 

4.1.1 DESCRIZIONE 

Con l'introduzione di risorse energetiche distribuite e rinnovabili, i sistemi EES svolgono un ruolo chiave 

nel fornire flessibilità, controllare l'intermittenza della generazione e garantire una fornitura continua di 

energia al consumatore e alla rete. Come descritto in precedenza, un sistema EES è definito come il 

processo mediante il quale l'energia elettrica proveniente da una fonte viene convertita, tramite un 

modulo di conversione, in un'altra forma o mezzo di accumulo, che può essere chimico, meccanico, 

termico o magnetico, e quindi riconvertita in energia elettrica. Questo processo si verifica quando vi è un 

surplus di energia, ad esempio durante le ore di picco della produzione solare. L'energia convertita viene 

immagazzinata per un periodo limitato e poi riconvertita in elettricità quando necessario (Medina et al., 

2014). L'utilizzo dei sistemi EES si verifica spesso quando la produzione di energia è insufficiente rispetto 

alla domanda. 

Un accumulo chimico che immagazzina energia elettrica in batterie ricaricabili si definisce sistema di 

accumulo di energia a batteria (BESS, battery energy storage system). BESSs offer a number of strengths 

that make them popular solutions in the energy storage landscape, such as near-instantaneous 

response, on the order of a few milliseconds; low initial investment costs; modularity, which allows for 

easy capacity adjustment based on needs; and high scalability and portability, which facilitate integration 

into various applications (Medina et al., 2014). 

I BESS sono un elemento importante per un sistema di accumulo di un CER. Possono fornire elettricità 

quando la produzione di energia è insufficiente, ad esempio di notte in assenza di produzione solare o 

durante periodi di bassa produzione eolica. Un BESS riduce lo spreco di energia, poiché l'energia in 

eccesso viene immagazzinata per un uso successivo e non scartata. Inoltre, questa tecnologia può 

contribuire alla "riduzione dei picchi di domanda", in cui durante i picchi di consumo il consumatore 

preleva energia dalla batteria per ridurre la pressione sulla rete ed evitare un aumento dei prezzi 

dell'elettricità. Infine, un BESS garantisce sicurezza in caso di guasto della rete.(Bielewski et al., 2022; 

Šimić et al., 2021a). 

4.1.2 PRESENZA DI BATTERIE AGLI ION DI LITIO NEL MERCATO GLOBALE 

Esistono diverse tipologie di batterie, ognuna con caratteristiche specifiche: piombo-acido e piombo-

acido avanzate, nichel-cadmio, nichel-metallo idruro, ioni di litio, sodio-zolfo e sodio-cloruro di nichel. 

Questa diversità consente ai BESS di coprire un'ampia gamma di applicazioni, dalle piccole installazioni 

domestiche ai complessi sistemi connessi alla rete (Medina et al., 2014). Tra queste, le batterie agli ioni 

di litio sono attualmente le più diffuse e comprendono le seguenti tipologie chimiche: ossido di litio nichel 

manganese cobalto (NMC, lithium nickel manganese cobalt oxide), ossido di litio nichel cobalto alluminio 

(NCA, lithium nickel cobalt aluminum oxide), LFP, and ossido di litio cobalto (LCO, lithium cobalt oxide). 

Come si evince dalla Figura 6-1, la presenza delle batterie agli ioni di litio è aumentata grazie al crescente 

utilizzo dei veicoli elettrici (EV, electric vehicle), che ha determinato un incremento di circa il 90% della 

capacità di batterie agli ioni di litio nel settore energetico globale tra il 2015 e il 2023. Nel 2023, la capacità 

ha superato i 2.400 GWh, il quadruplo del valore del 2020. Le batterie NMC sono rimaste la tecnologia 

leader per le batterie EV dal 2018 al 2023, ma la presenza delle batterie LFP è passata da circa il 10% al 

40%. Pur avendo una densità energetica inferiore rispetto alle NMC, le batterie LFP sono in aumento 

perché non contengono nichel o cobalto, sono più stabili termicamente e quindi meno infiammabili delle 

NMC, e sono più economiche (IEA, 2024).  
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Le batterie agli ioni di litio sono cruciali anche all'interno della rete elettrica come sistemi di accumulo di 

energia stazionari. La quantità di batterie stazionarie ha superato i 190 GWh nel 2023, grazie 

all'implementazione su larga scala e successivamente a quella "dietro il contatore" (installate presso il 

consumatore). La presenza di batterie LFP è aumentata dal 65% all'85% rispettivamente tra il 2022 e il 

2023 (IEA, 2024). Rispetto alle batterie agli ioni di litio nel settore mobile, le batterie stazionarie hanno 

una durata maggiore con cicli di carica/scarica meno profondi e quindi un maggior numero di cicli, con 

conseguente maggiore quantità complessiva di energia erogata durante la loro vita utile (Bielewski et al., 

2022).  

 

Figura 6-1. Volumi globali di batterie agli ioni di litio in uso per tipologia di applicazione nel settore energetico (IEA, 2024) 

6.2 INFORMAZIONI TECNICHE 

6.2.1 COMPOSIZIONI CHIMICHE 

La sezione seguente sarà dedicata alle composizioni chimiche delle batterie agli ioni di litio, molte delle 

quali sono classificate come TLR 9, a dimostrazione di una tecnologia matura (Bielewski et al., 2022). 

Queste batterie sono classificate e denominate in base alla composizione del catodo. 

Una batteria agli ioni di litio è composta da strati sottili costituiti da catodo, anodo, elettrolita, separatore 

e collettori di corrente. Il catodo (elettrodo positivo) è costituito da un ossido di litio metallico, solitamente 

cobalto, nichel o manganese, oppure da fosfato di litio. Alcune batterie utilizzano una combinazione di 

sostanze chimiche (come la batteria LCO NMC) per ottenere le qualità desiderate. L'anodo (elettrodo 

negativo) è comunemente realizzato in grafite, ma un'altra opzione è il titanato di litio. I due elettrodi 

sono immersi in un elettrolita che consente l'accumulo e il movimento degli ioni di litio. L'elettrolita è 

tipicamente composto da sali di litio, come l'esafluorofosfato di litio (LiPF6) e una miscela di solventi 

organici. Il separatore consente il passaggio tra i due elettrodi, impedisce che questi ultimi si tocchino e, 

infine, impedisce agli elettroni di entrare nella batteria grazie alla sua mancanza di conduttività. Il 

separatore è normalmente realizzato in poliolefina, una miscela di polietilene o polipropilene, ed 

elettrolita. I collettori di corrente consentono il movimento degli elettroni. Al catodo è fissato il collettore 

di corrente positivo, realizzato in alluminio. All'anodo è fissato il collettore di corrente negativo, realizzato 

in rame (Cutaia et al., 2014) (Buchmann, 2023b). 

Come illustrato nella Figura 6-2, durante le reazioni redox che avvengono in fase di carica e scarica, gli 

ioni di litio migrano in modo reversibile da un elettrodo all’altro a causa della differenza di potenziale. 

Durante la scarica, il litio presente nell’anodo viene ossidato e gli elettroni liberi si spostano lungo il 

circuito esterno, attraverso il dispositivo di ricarica, fino a raggiungere il catodo, dove riducono il metallo 

di transizione presente. Inoltre, gli ioni di litio si deintercalano dall'anodo e si spostano verso il catodo 

dove si reintercalano, passando attraverso il separatore. Durante la ricarica della batteria, gli elettroni e 
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il litio si spostano dal catodo all'anodo seguendo gli stessi percorsi della scarica. La reazione di 

ossidazione avviene nel catodo e quella di riduzione nell'anodo (Preger et al., s.d.) (Stallard et al., 2022). 

Durante i primi cicli di carica e scarica, oltre al trasferimento di ioni di litio, sull'elettrodo negativo si forma 

anche uno strato passivante, denominato interfaccia elettrolita-solido, composto da ossidi, idrossidi, 

carbonati e fluoruri. Questo strato è importante per le prestazioni della batteria in quanto riduce il 

degrado dell'elettrolita durante i cicli di vita, influenzandone in ultima analisi la capacità e la 

sicurezza(Cutaia et al., 2014) (Stallard et al., 2022). 

Un gruppo di celle viene quindi riunito in un modulo batteria (chiamato anche pacco batteria o 

semplicemente batteria). All'interno della batteria è presente anche un sistema di gestione della batteria 

(BMS, battery management system). Il BMS misura e regola la tensione tra le celle, oltre a misurare la 

temperatura e lo stato di carica (SoC, state of charge). Il sistema avvisa inoltre quando la capacità è 

inferiore alla soglia impostata, segnala i guasti del sistema e scollega la batteria dal dispositivo di carico 

se i parametri operativi sono fuori limite (Stallard et al., 2022) (Buchmann, 2021). 

 

Figura 6-2. Schema di funzionamento di una batteria agli ioni di litio (Richye, 2024) 

6.2.2 COMPOSIZIONE DEI MATERIALI 

La composizione delle celle delle batterie con diverse composizioni chimiche agli ioni di litio è riportata 

nella Tabella 6-1. La maggior parte del peso è costituita da LFP. La Tabella 6-2 mostra la composizione 

media dei componenti della batteria. Le celle rappresentano circa il 60–85% del peso totale della batteria 

(Carvalho et al., 2021) (European Union, 2025a).  

Tabella 6-1. Composizione media del materiale delle celle LFP in massa (Contemporary Amperex Technology Co., Limited, 2024; Sunwoda 

Mobility Energy Technology Co., Ltd., 2025) 

 

Tabella 6-2. Composizione media dei componenti del pacco batteria in massa (Carvalho et al., 2021; Krebs et al., 2020) 

Componente % del Peso del Pacco Batteria 

Celle 60,2 

Sistema di raffreddamento 4,0 

Involucro della batteria 32,0 

BMS 3,9 

 

Materiale % del Peso della Cella 

della Batteria 

Materiale % del Peso della Cella 

della Batteria 

LFP 40,7 PP 1,7 

Alluminio 9,1 PC 1,7 

Grafite 18,4 PET 1,7 

Rame 8,2 Elettrolita 20,3 

Separatore 2,5 Altri prodotti chimici 2,0 
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6.2.3 DENSITÀ ENERGETICA E INTERVALLI DI TEMPERATURA 

Le celle delle batterie agli ioni di litio presentano valori di energia specifica compresi tra 80 e 250 Wh/kg, 

valori di densità energetica compresi tra 95 e 500 kWh/m³ e potenze specifiche comprese tra 200 e 2000 

W/kg. L'efficienza energetica è molto elevata, con valori che superano addirittura il 95% a seconda delle 

condizioni operative, soprattutto se confrontata con altre tecnologie (Šimić et al., 2021b). 

L'intervallo di temperatura di stoccaggio raccomandato è compreso tra 5 e 20 °C (Environment Health & 

Safety, 2025a). L'intervallo di temperatura suggerito durante la ricarica è compreso tra 0 e 45 °C e durante 

la scarica tra -20 e 60 °C (Buchmann, 2022). Le batterie sono state utilizzate in condizioni di temperatura 

più estreme, ma con funzionalità a lungo termine ridotta. 

4.2.2 CARICA E SCARICA 

La tensione nominale è solitamente compresa tra 3,6 e 3,7 V, ovvero il punto medio tra la tensione a 

piena carica (4,2 V) e la tensione al di sotto della quale non deve scendere (3,0–3,2 V) (Buchmann, 2023a). 

Durante la ricarica, le batterie utilizzano un sistema denominato «corrente costante/tensione costante». 

Inizialmente, la batteria riceve una corrente costante mentre la tensione aumenta, fino al raggiungimento 

di 4,2 V, dopodiché la corrente diminuisce fino a zero mentre la tensione rimane a 4,2 V (Z. Wang et al., 

2019). Il tempo di ricarica dipende dalla capacità della batteria e dalla corrente in ingresso, la quale non 

dovrebbe superare 1/10 della corrente di picco della batteria per evitare danni e surriscaldamento. 

Durante la scarica, la corrente massima che una batteria agli ioni di litio può erogare in modo continuo 

dipende sia dalla capacità della batteria stessa sia dalla natura del carico a cui è collegata. Una cella può 

essere una cella energetica, che garantisce la massima capacità e una lunga durata, oppure una cella di 

potenza, che consente un carico elevato con una capacità inferiore rispetto alla cella energetica 

(Buchmann, 2023a). Se la cella viene scaricata eccessivamente, può esserci il rischio di un 

surriscaldamento incontrollato, sebbene tale rischio sia ridotto con le composizioni chimiche agli ioni di 

litio, in particolare LFP (Environment Health & Safety, 2025b) (IEA, 2024).  

La durata di una batteria agli ioni di litio viene generalmente misurata in base al numero di cicli completi 

di carica-scarica effettuati fino al raggiungimento di una determinata soglia di degrado, che di solito 

corrisponde all'80% della capacità nominale. La durata di una cella può variare da 100 a 10.000 cicli (Šimić 

et al., 2021b), ma può arrivare fino a 20.000 (Bielewski et al., 2022). Lo SoC è la capacità attualmente 

disponibile di una batteria, mentre la profondità di scarica (DoD, depth of discharge) misura la quantità 

di carica rilasciata in una singola scarica. La relazione tra i due è DoD = 1 - SoC.  Ad esempio, un DoD 

dell'80% indica che è possibile utilizzare fino all'80% dell'energia immagazzinata, lasciando il restante 

20% di SoC come riserva per prevenire danni alla batteria. È fondamentale gestire con attenzione il DoD, 

poiché un uso eccessivo può ridurre significativamente la durata di vita dell'accumulatore e, nelle 

applicazioni pratiche, le batterie non vengono mai completamente caricate o scaricate. 

Inoltre, la batteria subisce un degrado progressivo anche quando non è in uso, fenomeno noto come 

“autoscarica”. Il periodo di stoccaggio passivo viene spesso preso in considerazione quando si definisce 

la durata media del prodotto. Il degrado durante lo stoccaggio è influenzato da fattori quali la 

temperatura, lo SoC e l’età della batteria: una batteria completamente carica (100% SoC) conservata a 

temperature elevate (superiori a 50 °C) può subire un rapido calo di capacità e produrre gas. Il tasso di 

autoscarica è dichiarato dai produttori ed è tipicamente dell'1,5-2% al mese, più un ulteriore 3% dovuto 

al consumo dei circuiti di sicurezza (Cutaia et al., 2014).  

6.2.4 BILANCIO ENERGETICO 

In generale, il corretto dimensionamento di una batteria rispetto a un sistema è fondamentale per evitare 

sovraccarichi o inefficienze del sistema. La capacità di carica di un sistema di accumulo di energia è la 

velocità con cui il sistema è in grado di assorbire e immagazzinare energia. È essenziale che tale potenza 

sia adeguatamente dimensionata per evitare sovraccarichi o inefficienze del sistema. Nel valutare il 

dimensionamento, è possibile anche valutare le efficienze di carica e scarica di un sistema di accumulo. 
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Durante la carica e la scarica, una parte di energia va inevitabilmente persa, ad esempio sotto forma di 

calore. Un'efficienza del 90% implica che il 10% dell'energia viene perso nei processi di conversione. 

6.2.5 VALORI DEI PARAMETRI DI RIFERIMENTO  

Nella Tabella 6-3 sono riportati i dati tecnici di alcune batterie al litio e batterie LFP, raccolti dalla 

letteratura e dalle schede tecniche di diverse aziende operanti nel mercato dei BESS. 
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Tabella 6-3. Dati tecnici da letteratura e da schede tecniche di batterie al litio 

Citazione Tecnologia/

Modello 

Tensione 

Nominale/Capacità 

Nominale 

Energia 

utile 

Energia specifica 

(Wh/kg) 

--------- 

Densità 

energetica 

(kWh/m3) 

Profondità 

di scarica 

Autoscarica  Temperatura 

operativa 

Efficienza 

andata-

ritorno 

Vita utile prevista Peso 

(Šimić et 

al., 2021b) 

Li-ion 2,5 – 5 V - 80 – 250 Wh/kg 

95 – 500 kWh/m3 

100% 0.1 – 0.3 

%/giorno 

20 – 65°C 75 - 97% 100 – 10.000 cicli/        

5 - 15 anni 

- 

(Borerwe & 

Longe, 

2025) 

LFP - - 90 - 120 Wh/kg 80 - 100% <2%/mese - ∼95% >2.000 cicli/                

10 - 20 anni 

- 

(Jaiswal, 

2017) 

LFP 13,2 V/2 Ah - -  - - - - 95% 4.400 cicli  - 

(Kebede et 

al., 2021) 

Li-ion - - 151 Wh/kg 

311,7 kWh/m3 

- 0,17%/giorno - 87,4% 12,7 anni - 

(Khosravan

i et al., 

2026) 

Li-ion - - - - 0.1 %/giorno - 95% 25 anni - 

(Laksahaps

oro et al., 

2025) 

LFP -  466 kWh 105,9 kWh/m3 - - - 85% 15 anni 

(2,67%/anno 

degradazioni) 

- 

(Tsai et al., 

2020a) 

LFP Cella: 3,2 V/280 Ah 

Modulo: 44,8V/280 Ah 

Portabatterie: 761,6 V/280 Ah 

- 

- 

213,2 

kWh 

- - - - - 

- 

92% 

- 

- 

967.765 kWh 

- 

(Senmei 

Technolog

y Co., 

s.d.)/CATL 

LFP 3,22 V/302 Ah - - - - Carica: 0 – 60 

°C 

Discarica: -30 – 

60°C 

- ≥4.000 cicli ≤5.5 kg 

(Energy Srl, 

s.d.)/Pylont

ech 

LFP/US3000C 48 V (45 – 53,5 V)/74 Ah 3,55 kWh -  95% - Carica: 0 – 50 

°C 

Scarica: -10 – 

50°C 

-  15+ anni 

>6000 cicli 

32 kg 
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Tabella 6-3. Dati tecnici da letteratura e da schede tecniche di batterie al litio (continua) 

 

Citazione Tecnologia/

Modello 

Tensione 

Nominale/Capacità 

Nominale 

Energia 

utile 

Energia specifica 

(Wh/kg) 

--------- 

Densità 

energetica 

(kWh/m3) 

Profondità 

di scarica 

Autoscarica 

 

Temperatura 

operativa 

Efficienza 

andata-

ritorno 

Vita utile prevista Peso 

(Huawei, 

s.d.)/ 

HUAWEI 

LFP/LUNA 

2000-5-E0 

360 V (350 – 560 V) 5 kWh - - - -20 – 55°C - 15 anni 50 kg 

(SolarEdge 

Technologi

es, Inc., 

2024)/ 

SolarEdge 

LFP/BAT-

05K48, BT 

48 V (44,8 – 56,5 V) 4,6 kWh - - - -10 – 50°C >95.4 10 anni di garanzia 54,7 kg 

(Jinko Solar 

Co., Ltd., 

s.d.)/Jinko 

Solar 

LFP/JKS 

215KLAA-

100PLAA 

768 V (672 – 864 V) 215 kWh - 95% - -20 – 50°C - 6.000 cicli 2800 kg 

(SMA Solar 

Technolog

y AG, 

s.d.)/SMA 

LFP/HS-BM-

3.28-10 

96 V (90 – 108 V)/36 A 3,28 kWh - - - Carica: 0 – 50 

°C 

Scarica: -10 – 

50°C 

 

94,5% 8.000 cicli, 10 anni di 

garanzia 

38 kg 

(Fronius 

Internation

al GmbH, 

2025)/Fron

ius 

LFP/Reserva 

6.3 

102,4 V 3,15 kWh - - - -20 – 55°C 95% 6.000 cicli, 10 anni di 

garanzia 

33,5 kg 

(LG Energy 

Solution, 

2021)/LG 

Li-

ion/RESU6.5, 

BT 

51,8 V (42,0 – 58,8 V)/126 Ah 6,5 kWh - 90% - -10 – 50°C >95% 10 anni di garanzia 52 kg 
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6.3 DATI ECONOMICI 
I costi di produzione delle batterie sono diminuiti, principalmente grazie ai progressi tecnologici, alla 

versatilità delle applicazioni e alle economie di scala. Attualmente, il prezzo delle batterie è in gran parte 

determinato dal costo delle materie prime, che incide per circa il 50–70%, rendendo i prezzi più sensibili 

alle fluttuazioni dei prezzi dei minerali critici (European Union, 2025a). I prezzi delle batterie agli ioni di 

litio (compresi i costi delle celle e dei pacchi) sono diminuiti da circa 800 USD/kWh a meno di 140 

USD/kWh tra il 2013 e il 2023. I prezzi sono diminuiti in modo significativo nel 2023 a causa di un aumento 

dell'offerta di minerali e della capacità produttiva, mentre la domanda è diminuita. Inoltre, nel 2023, le 

batterie LFP hanno registrato i prezzi medi globali più bassi tra tutte le batterie agli ioni di litio, scendendo 

per la prima volta nella storia al di sotto dei 100 USD/kWh (86,65 EUR/kWh, tasso di conversione 1 EUR = 

1,1544 USD) e continuando a diminuire nel 2024 (European Central Bank, 2023) (IEA, 2024).  

I prezzi delle batterie LFP sono più bassi in Cina e circa il 10-20% più alti negli Stati Uniti e in Europa, 

anche se sembrano convergere nel tempo (IEA, 2024). Poiché gran parte della produzione di batterie 

avviene in Cina, l'aumento della produzione in Europa presenta alcune difficoltà. Tra gli ostacoli figurano 

gli elevati investimenti necessari per la costruzione degli impianti, l'aumento del costo del lavoro e 

l'accesso alle materie prime. Ad esempio, circa il 90% della grafite viene estratta in Cina e circa il 50% del 

litio in Australia, mentre l'Europa ne rappresenta circa l'1%. Importanti piani d'azione strategici, piani di 

cooperazione tra industria e governo e progetti di ricerca dell'Unione Europea negli ultimi 20 anni hanno 

aumentato gli investimenti e la produzione locale di batterie (European Union, 2025b). 

In 
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Tabella 6-4 vengono riportati i dati economici di letteratura relativi a batterie al litio. I valori di conversione 

sono stati ricavati da (European Central Bank, 2026). In Tabella 6-5 vengono riportati dati tecnici ed 

economici di diversi modelli di batterie LFP della marca BYD. In Tabella 6-6 vengono riportati dati tecnici 

ed economici di diversi modelli di batterie LFP della marca EPever.  

  



 

 

 

 74  

Tabella 6-4. Dati economici da letteratura per diversi modelli delle batterie 

Parametro 

Economico 

(Borerwe & Longe, 

2025)* 
(Jaiswal, 2017) (Kebede et al., 2021) 

(Khosravani et al., 

2026) 

(Laksahapsoro et 

al., 2025)+ 
(Tsai et al., 2020b)# 

Costo di 

investimento/CAPEX 

336,5 €/kWh 269,6 €/kWh Costo: 463,22 €/kWh 

 

Installazione e altri 

costi: 16,8 €/kW 

- 99,9 €/kWh 243,5 – 295,7 €/kWh 

OPEX 

9,5 €/kWh - Sostituzione: 412,7 

€/kWh 

- Sostituzion: 99,9 

€/kWh 

(6,7 €/kWh-anno) 

3,7 €/kWh-anno 

COE/LCOE/LCOS 

LCOE: 0,2 €/kWh COE: 0,4 €/kWh LCOE: 0,3 €/kWh LCOE: ∼0,07 - 0,3 

€/kWh 

LCOS: 17,2€/kWh 

- LCOE: 0,08€/kWh 

ROI 3,4 – 14,6% - - - - 2,16% 

IRR 5,3 – 19,6% - - - - 3,7% 

Periodo di recupero 

scontato 

4,6 – 9,4 anni - - - - 8,4 anni 

*Convertito utilizzando il tasso di conversione da ZAR a Euro: 1 Euro = 19,6271 ZAR, data di calcolo 31 marzo 2026 
+Convertito utilizzando il tasso di conversione da GBP a Euro: 1 Euro = 0,8683 GBP, data di calcolo 31 marzo 2026 
#Convertito utilizzando il tasso di conversione da USD a Euro: 1 Euro = 1,1498 USD, data di calcolo 31 marzo 2026 

COE = costo dell’energia (“cost of energy” in inglese) 

LCOE = costo livellato dell’energia (“levelized cost of energy” in inglese) 

LCOS = costo livellato dell’accumulo (“levelized cost of storage” in inglese) 

ROI = ritorno sull’investimento (“internal rate of return” in inglese) 

IRR = tasso interno di rendimento 
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Tabella 6-5. Dati tecnici ed economi per i diversi modelli di LFP batterie da BYD sul mercato 

Azienda - Prodotto BYD - Box Premium LVS (Low Voltage Series) 

Modulo LVS 4 kWh; 51,2 V; 45 kg 

Numero moduli 1 2 3 4 5 6 

Energia Disponibile (kWh) 4 8 12 16 20 24 

Corrente massima (A) 65 130 195 250 250 250 

Peso (kg) 64 109 154 199 244 289 

Tensione nominale (V) 51,2 

Tensione operativa (V) 40 – 57,6 

Working temperature (°C) -10 – 50 

Efficienza (%) >95 

Prezzo modulo (€) 1145,4 

Prezzo modulo (€/kWh) 286,4 

Citazione (VPSolar, 2023) 

 

Tabella 6-6. Dati tecnici ed economi per diversi modelli di batterie LFP sul mercato dalla marca EPever 

Azienda EPever 

Modello 

LFP5012EP LFP10012EP LFP10024EP L

F

P

2

0

0

1

2

E

P 

Configurazione delle celle 

4 in serie e 1 in parallelo 4 in serie e 1 in parallelo 8 in serie e 1 in parallelo 4 

i

n 

s

e

r
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i

e 

e 

1 

i

n 

p

a

r

a

l

l

e

l

o 

Capacità nominale [Ah] 50 100 100 205 

Tensione nominale [V] 12,8 12,8 25,6 12,8 

Energia Disponibile [kWh] 0,640 1,280 2,560 2,624 

Working temperature [°C] -20 – 60 -20 – 60 -20 – 60 -20 – 60 

Ciclo di vita [cicli] @ 80% DoD and 25°C >4000 >5000 >5000 >4000 

Peso [kg] 7,6 12,2 22,6 54,7 

Prezzo [€] 215,62 334,41 532,01 589,46 

Prezzo [€/kWh] 336,01 261,26 207,82 224,64 

Citazione (Beijing Epsolar Technology Co. LTD, s.d.) 
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6.4 IMPATTI AMBIENTALI 
Poiché le batterie vengono spesso installate insieme ai pannelli solari, è importante valutare anche 

l'impatto ambientale di questi prodotti. La presente sezione riguarda esclusivamente le batterie LFP, ma 

alcune delle informazioni relative alla EoL si riferiscono alle batterie agli ioni di litio, poiché non erano 

disponibili dati specifici per le batterie LFP. Gli impatti ambientali descritti nel presente rapporto 

riguardano le batterie LFP impiegate in una varietà di applicazioni, ovvero negli impianti fotovoltaici, nei 

EV e nelle stazioni base di comunicazione. 

Le informazioni e i dati sono stati raccolti dalla letteratura (studi LCA e non LCA), da relazioni e da siti web 

governativi ed educativi. Come descritto nei capitoli precedenti, i valori di impatto LCA dipenderanno da 

vari elementi: 1) l'unità funzionale, 2) i confini, 3) gli anni in cui è stato raccolto l'inventario, 4) l'ubicazione 

di ciascun processo del ciclo di vita, 5) il metodo LCIA, 6) l'interpretazione dei dati (grezzi, normalizzati e/o 

ponderati) (Porzio & Scown, 2021). Discrepanze simili possono verificarsi anche tra i dati non LCA. Inoltre, 

la forma della batteria o le condizioni di utilizzo possono determinare valori di impatto diversi, forse a 

causa della variazione nelle dimensioni e nella forma dei componenti (Botejara-Antúnez et al., 2024; 

Carvalho et al., 2021). I dati numerici sono forniti per la fase di produzione del ciclo di vita, poiché alcuni 

studi valutano un unico utilizzo o più utilizzi durante la durata di vita e quindi non sarebbero comparabili 

(Yudhistira et al., 2022). Gli autori suggeriscono al lettore di approfondire le risorse incluse e di effettuare 

un'armonizzazione dei dati se si confrontano punti di dati di unità o metodologie di calcolo diverse. 

Questa risorsa dovrebbe essere utilizzata come sintesi e punto di partenza per esplorare l'impatto 

ambientale delle batterie LFP.  

Si noti che la maggior parte della letteratura si basa sulla produzione e sull’utilizzo in paesi con reti 

elettriche alimentate da combustibili fossili. La letteratura incentrata sulle batterie prodotte o ricaricate 

durante la loro fase di utilizzo con energia elettrica proveniente, in tutto o in parte, da fonti rinnovabili, 

come (Carvalho et al., 2021; Jasper et al., 2022) offre interessanti casi di studio. Gli impatti ambientali, 

come il CCP, possono essere influenzati in modo significativo (di solito ridotti) dall'uso di fonti di energia 

rinnovabile rispetto alle reti elettriche basate sui combustibili fossili (Han et al., 2023). 

6.4.1 FASI DELLA VITA 

Le fasi del ciclo di vita della batteria LFP sono la produzione, l'utilizzo e la EoL. All'interno della fase di 

produzione, vi sono la raccolta dei materiali, la preparazione degli elettrodi, la produzione delle celle, la 

produzione del sistema di gestione della batteria e l'assemblaggio della batteria. La fase di utilizzo può 

essere di un unico uso previsto (come l'utilizzo in un veicolo elettrico o in un impianto fotovoltaico) 

oppure può includere un uso secondario (ad esempio, una batteria per veicoli elettrici che viene 

ricondizionata e poi utilizzata per l'accumulo di energia in un impianto fotovoltaico). Questa fase spesso 

include l'installazione. Infine, la fase EoL, in cui il prodotto o le parti della batteria vengono riutilizzati, 

riciclati o smaltiti in discarica (Zhu & Chen, 2020). Il trasporto di materiali e prodotti avviene durante tutto 

il ciclo di vita. 

EoL delle batterie LFP si verifica quando la batteria non soddisfa più i requisiti operativi. La batteria può 

entrare nella fase EoL immediatamente dopo l'uso previsto, oppure può essere ricondizionata per essere 

riutilizzata. Le batterie per EV vengono solitamente ritirate dal mercato quando raggiungono l'80% della 

capacità, ma le batterie agli ioni di litio ricondizionate possono essere utilizzate per altri scopi fino al 50-

60% della capacità (Torabian et al., 2022). (Ma et al., 2024) hanno riscontrato che, con la diminuzione 

della percentuale di stato di salute delle batterie LFP, diminuisce il profitto derivante dal riciclaggio; 

pertanto, è vantaggioso prolungarne la vita utile prima del riciclaggio 

6.4.2 CONSUMO ENERGETICO NECESSARIO PER IL PROCESSO DI PRODUZIONE 

Il consumo energetico è l'energia elettrica necessaria durante il processo di produzione per la 

lavorazione dei materiali e dei componenti, l'assemblaggio delle parti e il funzionamento delle 
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attrezzature. Le unità di misura possono variare nella letteratura, ma qui nella Tabella 6-7, i dati riportati 

sono espressi in kWh/kWh, ovvero i kWh consumati durante il processo di produzione divisi per la 

capacità in kWh della batteria. Gli studi possono considerare solo il consumo elettrico, oppure il gas 

naturale, o includere altri combustibili fossili. (Degen et al., 2023) afferma che la produzione della cella, 

esclusi l'estrazione dei materiali, il rivestimento, l'essiccazione, la formatura e il mantenimento della 

camera bianca, rappresenta la fase a maggiore intensità energetica. 

Tabella 6-7. Consumo energetico durante la produzione 

Unità funzionale Valore e Unità Citazione 

Capacità della 

batteria in kWh 

Elettricità: 3,8 kWh/ kWhnominal_capacity 

Gas naturale: 1,8 kg/kWhnominal_capacity 

(Feng et al., 2022b) 

Elettricità: 12,2 kWh/kWhlifetime_capacity 

Gas naturale: 5,7 x10-1 N-m3/kwhlifetime_capacity 

(Han et al., 2023) 

6.4.3 RIFIUTI PRODOTTI DURANTE LA FASE DI FABBRICAZIONE 

Durante il processo di produzione possono verificarsi varie emissioni nell'aria, nell'acqua e nei materiali 

La Tabella 6-8 fornisce alcuni esempi di tali emissioni. 

Tabella 6-8. Esempi di inquinanti atmosferici e idrici rilasciati durante la produzione di batterie 

Inquinamento Citazione 

Aria 

Polvere Diossido di zolfo (SO₂) (Han et al., 2023; Quan et al., 2022) 

Acido cloridrico (HCl) NMVOC 

Monossido di carbonio (CO) Ossido di azoto (NOx) 

Azoto (N₂) Diossido di carbonio (CO₂) 

Acqua 

Acque reflue Fosforo (totale) (Feng et al., 2022b; Han et al., 2023) 

COD Composti organici volatili 

Solidi sospesi Ammoniaca (N) 

Rifiuti solidi 

Rottami metallici Plastica di scarto (Carvalho et al., 2021; Feng et al., 2022b) 

6.4.4 RISULTATI DELL’IMPATTO 

Questa sezione presenta i risultati di vari studi di LCA. La Tabella 6-9 illustra i metodi di LCIA e le categorie 

di impatto valutate nei vari studi di LCA. Alcuni metodi di LCIA prevedono più categorie di impatto per 

ciascun tema di impatto. Ad esempio, il metodo EF presenta tre categorie di eutrofizzazione: terrestre, 

acquatica d'acqua dolce e acquatica marina. La Tabella 6-10 fornisce dettagli e valori di impatto relativi a 

CCP, consumo idrico e LU nella fase di produzione per 11 studi. Alcuni studi si concentrano sulla cella 

della batteria, mentre altri misurano gli impatti del modulo della batteria, indicato nella tabella 

semplicemente come “Batteria”. 

È importante sottolineare che nella letteratura sulle batterie vengono comunemente utilizzati due 

approcci relativi all’unità funzionale, come illustrato nella Tabella 6-10. Un approccio consiste nel definire 

l’unità funzionale in base alla capacità nominale della batteria ed è indicato in questo rapporto come 

kWhnominal. L'altro approccio consiste nel definire l'unità funzionale come l'energia cumulativa 

immagazzinata o rilasciata durante la vita utile della batteria ed è indicato in questo rapporto come 

kWhlifetime. Il primo approccio rende più facile per il lettore confrontare le batterie quando la vita utile 

prevista non è nota. Il secondo approccio può essere più accurato, ma è utile principalmente se la vita 

utile è nota e se le batterie oggetto di confronto hanno vite utili simili. 
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Tabella 6-9. In questo capitolo vengono elencati diversi studi LCA (Analisi del Ciclo di Vita) e i temi di impatto che valutano. NA indica che il metodo LCIA non valuta quel tema ambientale. La "X" indica che 

lo studio valuta il tema, mentre il "-" indica che il tema non viene valutato. 

LCIA Metodo RECIPIE CML/CML-IA ILCD EF 

Categoria (Botejara-

Antúnez et al., 

2024)  

(Feng et al., 

2022b) 

(Han et al., 

2023)  

(Guo et al., 

2023a) 

(Quan et al., 

2022)  

(Shu et al., 

2021b) 

(Jasper et al., 

2022) 

(Carvalho et 

al., 2021)   

(Yudhistira et 

al., 2022) 

Cambiamento 

climatico 

X X X X X  X  X  X  X  

Deplezione dell’ozono 

stratosferico 

X X X X X X - - - 

Tossicità umana X X X X - X  - - - 

Particolato/materia 

respiratoria/inorganici 

X X X X NA - - X  

Radiazioni ionizzanti X X X X NA - - - 

Formazione di ozono 

fotochimico 

X X X X X X  - - - 

Acidificazione X X X X X X  - X  X  

Eutrofizzazione X X X X X X  - X - 

Ecotossicità X X X X - X  X  - - 

Uso del suolo X X X X NA - - - 

Uso dell’acqua X X X X NA NA - 

Esaurimento delle 

risorse abiotiche 

X X X X - X  X  X  X  

Note: Uno studio può avere più categorie di impatto per determinati temi e che i nomi dei temi utilizzati potrebbero non corrispondere esattamente alla formulazione 

presente nello studio. NA indica che il metodo LCIA non valuta quel tema ambientale. La "X" indica che lo studio valuta il tema, mentre il "-" indica che il tema non viene 

valutato. 
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Tabella 6-10. Unità funzionali, confini, utilizzo e valori della categoria di impatto per diverse analisi del ciclo di vita (LCA) 

Citazione Applicazione Unità 

Funzionale 

dell’LCA 

Confini dello 

Studio LCA 

Fasi Incluse nel Cradle-to-Gate Impatto della Produzione 

   Potenziale di 

Cambiamento 

Climatico 

Uso 

dell’Acqua 

Uso del 

Suolo 

(Botejara-

Antúnez et 

al., 2024) 

- kWhnominal Cradle to gate Estrazione delle materie prime e 

produzione della batteria agli ioni di 

litio 

281,1 kg CO2eq/kWh 9,4 m3/kWh 9,4 m2a 

cropeq/kWh 

(Feng et al., 

2022b) 

EV kWhnominal Cradle to grave Lavorazione delle parti e 

assemblaggio combinato 

97,3 kg CO2eq/kWh ~2 m3/kWh ~3 m2a 

cropeq/kWh 

(Guo et al., 

2023b) 

EV, poi stazione 

base di 

comunicazione 

kWhnominal Cradle to grave Estrazione delle materie prime, 

produzione dei componenti, 

assemblaggio e stampaggio della 

batteria 

110 kg CO2eq/kWh ~2,2 m3/kWh ~3,4 m2a 

cropeq/kWh 

(Quan et al., 

2022) 

EV, poi sistema di 

accumulo 

energetico 

kWhnominal Cradle to grave Preparazione dell’elettrodo, 

produzione delle celle e assemblaggio 

della batteria 

76,7 kg CO2eq/kWh - - 

(Shu et al., 

2021a) 

EV kWhnominal Cradle to grave Produzione dei componenti, 

produzione delle celle della batteria, 

assemblaggio del sistema batteria 

46,4 kg CO2eq/kWh - - 

(Carvalho et 

al., 2021) 

Accumulo 

energetico di rete 

kWhnominal e 

kWhlifetime 

Cradle to grave Estrazione e lavorazione delle materie 

prime, produzione delle celle, 

imballaggio, produzione del sistema 

di raffreddamento, produzione del 

BMS, assemblaggio della batteria 

Cella: 61,9 kg 

CO2eq/kWh 

(Nominal) 

Batteria: 114 kg 

CO2eq/kWh 

(Nominal) 

- - 
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Tabella 6-10. Unità funzionali, confini, utilizzo e valori della categoria di impatto per diverse analisi del ciclo di vita (LCA) (continua) 

Citazione Applicazione Unità 

Funzional

e dell’LCA 

Confini dello 

Studio LCA 

Fasi Incluse nel Cradle-to-Gate Impatto della Produzione 

Potenziale di 

Cambiamento 

Climatico 

Uso 

dell’Acqua 

Uso del Suolo 

(Jasper et 

al., 2022) 

Accumulo 

energetico di rete 

kWhnominal 

e kWhlifetime 

Cradle to gate 

and cradle to 

grave 

Estrazione primaria delle materie 

prime, produzione secondaria dei 

materiali, produzione delle celle 

63,7 kg 

CO2eq/kWh 

(Nominal) 

0,012 kg 

CO2eq/kWh 

(Lifetime) 

- - 

(Yudhistira 

et al., 2022) 

Accumulo 

energetico di rete 

kWhlifetime Cradle to 

grave 

Estrazione delle materie prime, 

produzione delle celle della 

batteria, assemblaggio del pacco 

batteria 

Cella: 0,3 kg 

CO2eq/kWh 

Batteria: 1,0 kg 

CO2eq/kWh 

- - 

(Han et al., 

2023) 

Accumulo 

energetico di rete 

kWhlifetime Cradle to 

grave 

Estrazione e lavorazione delle 

materie prime della cella e dei 

componenti del pacco batteria, 

produzione dei componenti delle 

celle, assemblaggio delle celle, 

produzione del pacco batteria, 

assemblaggio del pacco batteria 

~25 x10-3 kg 

CO2eq/kWh 

 

1,9 x10-3 

m3/kWh 

4,5 x10-3 

m2a 

cropeq/kWh 

(GreenDelt

a, 2020)* 

- kWhnominal Cradle to gate Produzione della batteria 130,6 kg 

CO2eq/kWh 

- - 

(Contempo

rary 

Amperex 

Technology 

Co., 

- kWhnominal Cradle to 

grave 

Produzione dei componenti, 

lavorazione dei prodotti 

semilavorati, assemblaggio delle 

celle, test delle prestazioni delle 

celle 

64,4 kg 

CO2eq/kWh 

- - 
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Limited, 

2024) 

*Media di OpenLCA “Battery production, Li-ion, LFP, rechargeable | battery, Li-ion, LFP, rechargeable | Cutoff, U-CN and U-RoW” valori calcolati da diverse LCIA.
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Il CCP medio di una batteria era pari a 109,4 kg CO2eq/kWhnominale (Botejara-Antúnez et al., 2024; 

Contemporary Amperex Technology Co., Limited, 2024; Feng et al., 2022a; GreenDelta, 2020; Guo et al., 

2023a; Quan et al., 2022; Shu et al., 2021a). La letteratura non è concorde sul fatto che la produzione o 

l’utilizzo abbiano un maggiore potenziale di impatto sul cambiamento climatico. Durante la fase del ciclo 

di vita relativa alla produzione, la fabbricazione degli elettrodi (in particolare del catodo) e l’elettricità (per 

le apparecchiature di produzione) sono spesso i fattori che contribuiscono maggiormente, sebbene in 

(Carvalho et al., 2021), il consumo di elettricità e l’imballaggio della batteria (imballaggio del modulo, 

contenimento della batteria e vassoio della batteria) fossero i fattori che contribuivano maggiormente. 

Per quanto riguarda la fase di utilizzo, la produzione di energia supplementare per compensare le perdite 

durante la carica e la scarica ha spesso rappresentato un fattore determinante, al pari della ricarica della 

batteria, entrambi influenzati in larga misura dalla rete elettrica. Molti studi concentrano la propria analisi 

sulla Cina, poiché è lì che si concentra la stragrande maggioranza della produzione. Poiché la Cina 

dispone di reti energetiche basate sul carbone, si prevede che i valori potenziali relativi al cambiamento 

climatico siano più elevati rispetto a una rete energetica che utilizza energie rinnovabili, come si evince 

da (Guo et al., 2023b; Han et al., 2023). (Carvalho et al., 2021) hanno utilizzato la rete italiana a media 

tensione del 2018, con una composizione costituita principalmente da gas naturale al 42,3% e da energie 

rinnovabili e biocarburanti al 31,3% (Gargiulo et al., 2020). Durante la fase di utilizzo di (Carvalho et al., 

2021), il potenziale climatico complessivo era inferiore rispetto agli altri studi. 

Il valore medio del consumo idrico durante la produzione, ricavato dalla letteratura riportata nella Tabella 

6-10 è 2,1 m3/kWhnominal mentre il valore medio dell’LU è pari a 3,2 m2a cropeq/kWhnominal (Feng et al., 

2022b; Guo et al., 2023b). Tra produzione e utilizzo, la fase di produzione offre il contributo maggiore 

nelle categorie di utilizzo dell'acqua e del suolo (Guo et al., 2023b). Nella fase di produzione, la 

realizzazione dei due elettrodi e il consumo energetico hanno determinato i contributi più elevati sia per 

l'utilizzo dell'acqua che per l'LU. Ciascuno dei tre processi ha presentato valori di impatto idrico da 2 a 3 

ordini di grandezza e valori di utilizzo del suolo da 1 a 5 ordini di grandezza superiori rispetto ad altri 

processi produttivi. Nel complesso, per la sola produzione di celle, il consumo elettrico ha avuto il 

contributo più elevato in 14 delle 18 categorie di impatto durante la produzione (Botejara-Antúnez et al., 

2024). Gli studi forniscono talvolta un inventario, ma spesso non viene offerta la ripartizione dei materiali 

o dei processi associati a ciascun risultato di impatto. 

Per quanto riguarda le altre categorie di impatto, la fase di produzione è risultata spesso quella con il 

contributo maggiore. In (Guo et al., 2023b), l’eutrofizzazione delle acque dolci e marine, l’ecotossicità delle 

acque dolci e marine, la tossicità cancerogena e non cancerogena per l’uomo e la formazione di 

particolato fine sono state influenzate in larga misura dalla produzione. Risultati simili sono stati 

osservati in. (Feng et al., 2022b). Al contrario, in (Quan et al., 2022), la fase di utilizzo, in particolare il 

secondo utilizzo, è risultata la fase del ciclo di vita principale in varie categorie, quali l'esaurimento delle 

risorse abiotiche (fossili), il potenziale di eutrofizzazione, l'impoverimento dello strato di ozono e il 

potenziale di acidificazione. Gli autori attribuiscono al secondo utilizzo un maggiore contributo 

all'esaurimento abiotico (combustibili fossili), all'acidificazione e al potenziale di creazione di ozono, 

poiché la batteria ha una capacità inferiore e si carica e scarica più frequentemente, richiedendo quindi 

più energia dalla rete e rilasciando, in ultima analisi, più sostanze inquinanti. 

6.4.5 FINE VITA 

Il riciclaggio offre numerosi vantaggi ambientali e sociali. Poiché i cinque principali componenti delle 

batterie LFP, ovvero litio, fosfato, alluminio, grafite e rame, figurano nell'elenco delle materie prime 

critiche dell'UE del 2023, il riutilizzo riduce la necessità di materiali vergini (REGULATION OF THE 

EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL  establishing a framework for ensuring a secure and 

sustainable supply of critical raw materials and amending Regulations (EU) 168/2013, (EU) 2018/858, 

2018/1724 and (EU) 2019/1020, 2023). (Ioakimidis et al., 2019) e (Quan et al., 2022) hanno concluso che 

l'impatto ambientale è minore nel ricondizionare la batteria per una seconda vita, anche con un'efficienza 
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ridotta, rispetto alla produzione di una nuova batteria. L'integrazione dei rottami di produzione in nuovi 

prodotti è inoltre un approccio utile per il raggiungimento degli obiettivi di riciclaggio (Fichtner et al., 

2025). 

6.4.5.1 Normativa sulle batterie 

A livello globale si stanno moltiplicando le normative volte a promuovere la raccolta, il riciclaggio e il 

riutilizzo delle batterie. I percorsi di fine vita (riutilizzo, riciclaggio e smaltimento in discarica) e l'attuale 

legislazione europea relativa ai prodotti elettronici in generale sono descritti nella Section Error! 

Reference source not found.. L'UE sta compiendo ulteriori passi avanti con il Nuovo Regolamento sulle 

batterie, il Regolamento UE 2023/1542, entrato in vigore nel 2024 e che sarà attuato in più fasi. Questo 

regolamento applica i seguenti concetti alle batterie di vario impiego ma per tutte le composizioni 

chimiche: i) la facilità di riparazione con strumenti comuni, ii) la definizione di metodologie per calcolare 

l’efficienza di riciclaggio, iii) l’unificazione della documentazione di rendicontazione per i riciclatori, vi) gli 

obiettivi di efficienza di riciclaggio e recupero (efficienza di riciclaggio - 65% e 70% per le batterie al litio 

rispettivamente nel 2025 e nel 2030 e recupero del litio pari al 50% e all'80% rispettivamente entro il 2027 

e il 2031), v) attua norme di trasporto e iv) stabilisce limiti per vari componenti pericolosi e richiede che 

le informazioni relative ai componenti pericolosi siano rese pubbliche (Directorate-General for 

Environment, 2025; Regulation (EU) 2023/1542 of the European Parliament and of the Council of 12 July 

2023 concerning batteries and waste batteries, amending Directive 2008/98/EC and Regulation (EU) 

2019/1020 and repealing Directive 2006/66/EC, 2023; Supplementing Regulation (EU) 2023/1542 of the 

European Parliament and of the Council by establishing the methodology for calculation and verification 

of rates for recycling efficiency and recovery of materials from waste batteries, and the format for the 

documentation, 2025).  

In Italia, i produttori stranieri che vendono sul mercato italiano devono designare un rappresentante 

autorizzato sul territorio nazionale per la gestione degli adempimenti normativi (PV Cycle, 2025). È 

possibile trovare un punto di raccolta delle batterie sul sito web del Centro di Coordinamento Nazionale 

Pile e Accumulatori. I tipi di batterie accettate sono indicati sul sito web e non includono le batterie più 

potenti che verrebbero utilizzate per i EV o per lo stoccaggio di grandi quantità di energia (National 

Coordination Centre & National Coordination Centre Battery and Accumulators, s.d.). Inoltre, l’Italia ha 

emanato il Decreto Legislativo n. 49/2014 per recepire la Direttiva UE 2012/19/UE nell’ordinamento 

giuridico italiano (IEA, 2025). Ulteriori decreti ministeriali (n. 65 del 2010, n. 121 del 2016 e n. 68 del 2017) 

supportano l’attuazione e l’applicazione dei ruoli di produttori e distributori nella fase di fine vita dei 

rifiuti RAEE domestici In Austria sono disponibili circa 2000 punti di raccolta registrati per i RAEE. La legge 

federale BGBl. II n. 159/2008 è stata emanata nel 2008 e la BGBl. II n. 311/2021 è un emendamento 

emanato nel 2021. Queste leggi stabiliscono i requisiti per la raccolta e il trattamento dei rifiuti di batterie, 

l'etichettatura, i limiti dei componenti pericolosi, le responsabilità dei produttori e i riferimenti all'anno 

solare per la rendicontazione delle quantità immesse sul mercato austriaco e delle quantità di batterie 

raccolte (Battery Ordinance, 2008; Battery Regulation Amendment 2021, 2021). 

L’United States Environmental Protection Agency impone ai produttori non residenziali di batterie agli 

ioni di litio di effettuare test sui rifiuti pericolosi e di smaltirli di conseguenza. Le batterie presenti nei 

rifiuti domestici sono escluse dalla classificazione di rifiuti pericolosi, ma si raccomanda di non mescolarle 

con i rifiuti urbani e di maneggiarle con cura (U.S. EPA, 2025c).  

6.4.5.2 Difficoltà del riciclaggio e progetti in corso 

L'attuazione e la regolamentazione del riciclaggio presentano diverse difficoltà. (T. Zhao et al., 2024) 

riassumono tali ostacoli nella mancanza di pressione legislativa e di consapevolezza pubblica, nella 

disponibilità limitata di punti di raccolta e nel processo di sviluppo e standardizzazione dei metodi di 

riciclaggio ancora in corso. L'autore sottolinea l'impegno del governo nell'approvare leggi, istituire 

programmi educativi a livello locale e facilitare la raccolta. Anche le aziende hanno la responsabilità di 

ottimizzare le possibilità di riciclaggio. Gli ostacoli tecnici includono i) i limiti di trattamento di ciascun 

metodo di riciclaggio, come l'idrometallurgia che è specifica per la chimica e il fatto che gli impianti di 
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riciclaggio che separano i tipi di batterie sono costosi, ii) alcuni strati sono difficili da separare, come il 

legante organico, iii) il rischio generale di contaminazione durante la rigenerazione dei componenti 

(frammenti di scarti che entrano nell'elettrolita riutilizzato), vi) la complessità della struttura delle 

batterie, che può richiedere lo smontaggio automatizzato e ostacolare la produzione su scala industriale, 

e v) il fatto che alcune tecnologie siano ancora in fase di sperimentazione in laboratorio, come il riciclaggio 

diretto. Guardando al futuro, le azioni volte a facilitare il riciclaggio consistono nell’implementazione di 

“passaporti delle batterie” che possano aiutare a identificare la composizione chimica, l’origine dei 

materiali e la struttura interna delle batterie, nella progettazione di batterie che tengano conto dei 

processi di riciclaggio e nella diffusione capillare di punti di raccolta e riciclaggio (Fichtner et al., 2025).  

La ricerca continua a intensificarsi per definire percorsi di EoL per le batterie LFP, spesso attraverso 

collaborazioni di ricerca multinazionali. L’iniziativa di coordinamento e sostegno Battery 2030+, finanziata 

dall’UE, facilita progetti di ricerca (come ReUse e Revitalise) relativi alla funzionalità, alla produzione e al 

riciclaggio delle batterie, promuovendo al contempo lo scambio di conoscenze, l’economia circolare e 

l’indipendenza produttiva europea (Battery 2030+, 2025). Altri progetti includono Important Project of 

Common European Interest (IPCEI) on Batteries and IPCEI European Battery Innovation  (IPCEI, 2025). Il 

Consiglio per il commercio e la tecnologia UE-India ha selezionato 8 start-up dell'UE (con rappresentanti 

provenienti da Italia, Polonia e Germania) e dall'India per promuovere il commercio, mostrare impianti e 

progetti di riciclaggio e collaborare sulle tecniche di riciclaggio delle batterie(Directorate-General for 

Research and Innovation, 2024). In tutto il continente europeo, ci sono aziende che offrono servizi di 

riciclaggio delle batterie su piccola scala o che stanno per farlo, come Midac (Italia), Paristokierratys 

(Finlandia), Altilium (Regno Unito) e altre che si concentrano sulla creazione di punti di raccolta (Ecotic 

Bat, Romania) (Eucobat, s.d.).  

6.4.5.3 Riutilizzo, Riciclaggio e Smaltimento in discarica 

Allo stesso modo, per quanto riguarda i pannelli fotovoltaici, esistono tre modalità di gestione della fase 

di EoL: il riutilizzo, il riciclaggio e lo smaltimento in discarica. 

• Il riutilizzo della batteria nelle condizioni attuali comporterebbe probabilmente il suo impiego per 

uno scopo che richiede un minor consumo energetico. Il riutilizzo può richiedere un intervento 

di ricondizionamento e viene definito riciclaggio diretto. Maggiori informazioni sono disponibili 

nel punto dedicato al riciclaggio riportato di seguito 

• Riciclaggio: i componenti delle batterie vengono solitamente separati mediante processi fisici, 

termici, chimici o una combinazione dei tre. Di seguito sono riportati i potenziali percorsi di 

separazione, ma non si limitano a queste opzioni e l'ordine può variare (Müller et al., 2024). Prima 

di qualsiasi trattamento, la batteria deve essere scaricata per ridurre il rischio di incendio 

(Torabian et al., 2022; U.S. EPA, 2025d). 

o Processo fisico: le opzioni includono lo smantellamento, il taglio, la triturazione, la 

frantumazione, la macinazione, la vagliatura, l'uso di magneti, le correnti parassite, il 

lavaggio ad alta pressione e la separazione per galleggiamento. La polvere ottenuta dalla 

triturazione delle batterie è denominata “Black Mass” e può essere sottoposta a ulteriori 

trattamenti per separare i componenti più piccoli (ad esempio i metalli) (Barbosa De 

Mattos et al., 2025).  

o Queste fasi possono essere eseguite manualmente o meccanicamente, a seconda delle 

risorse disponibili, e consentono di recuperare metalli (ferro, rame, alluminio) e plastica 

(Silva Silveira Camargo et al., 2024; Zhong et al., 2019). 

o Processi termici (pirometallurgia): il materiale di partenza può essere costituito da celle 

di batteria, moduli o dalla “Black Mass” (Rinne et al., 2025) e le fasi generali sono la 

fusione, la calcinazione e la pirolisi. I separatori, gli elettroliti e il legante vengono separati, 

i componenti organici (il legante e la grafite) vengono decomposti e il litio viene 

volatilizzato. I metalli vengono ridotti a scorie, che contengono una lega di ferro e fosforo, 

rame e alluminio. Il gas viene trattato e il litio volatilizzato può essere raccolto dai fumi 
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(Rostami et al., 2024; Zhong et al., 2019). I rifiuti possono includere gas quali composti 

fluorurati, alcani e composti organici ossigenati, nonché anidride carbonica (Jiang et al., 

2025; A. Li et al., 2025; Liu et al., 2019). Gli svantaggi includono l'elevato fabbisogno di 

calore, la difficoltà nel differenziare i materiali presenti nelle scorie e la perdita di litio 

all'interno delle scorie, ma i vantaggi sono che il processo richiede poche attrezzature e 

tempi di lavorazione ridotti (Zanoletti et al., 2024).  

o Processi chimici (idrometallurgia): La massa nera, “The Black Mass” in inglese, viene 

immersa in un bagno di acido inorganico o organico con agenti ossidanti per far 

precipitare i sali di litio (Li₃PO₄ o Li₂CO₃, a seconda dell’acido aggiunto), la lega di fosfato 

di ferro (Choi et al., 2025; H. Li et al., 2017; Müller et al., 2024), alluminio e rame (Carvalho 

et al., 2021). Il litio e i composti di fosfato di ferro possono essere utilizzati in nuovi catodi 

(Choi et al., 2025 Sono in corso ricerche per ottimizzare il processo idrometallurgico 

(Golmohammadzadeh et al., 2023). I rifiuti includono acque reflue contenenti reagenti e 

sali, inquinanti atmosferici quali polveri, HF, COV, nebbia di HCl e rifiuti solidi costituiti da 

scarti di metallo (alluminio, rame), plastica e grafite (Quan et al., 2022). Gli svantaggi 

ambientali includono le grandi quantità di input chimici e la difficoltà di trattamento delle 

acque reflue (Van Beek et al., 2025). 

o Flottazione a schiuma: una tecnica che combina processi fisici e chimici per separare i 

materiali. La natura idrofobica della grafite e della plastica viene sfruttata per separare 

questi materiali dal resto della massa nera (Müller et al., 2024). La flottazione ha avuto 

successo per diverse batterie agli ioni di litio, ma la letteratura scientifica presenta 

risultati contrastanti sul suo successo specifico per le batterie LFP (Rieger et al., 2025; C. 

Wang et al., 2024). 

• Riciclo diretto: Dopo lo smontaggio, tramite i metodi sopra descritti, i componenti riutilizzabili in 

una batteria diversa vengono ulteriormente lavorati e inseriti in una nuova batteria (Feng et al., 

2022a). Un esempio è la rigenerazione del catodo e il suo successivo utilizzo in una batteria 

diversa. Questo processo è attualmente in fase di sperimentazione, ma non ha ancora raggiunto 

il livello industriale (Van Beek et al., 2025).  

• Discarica: la batteria viene smaltita insieme agli altri rifiuti solidi urbani o agli altri rifiuti elettronici. 

Si sconsiglia lo smaltimento delle batterie. 
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7 POWER-TO-HYDROGEN-TO-POWER (P2H2P) 

7.1 POTENZIALE DI INTEGRAZIONE NELLE COMUNITÀ ENERGETICHE 
L’idrogeno è un vettore energetico in grado di immagazzinare e rilasciare notevoli quantità di energia per 

unità di massa, senza produrre emissioni di CO₂ durante il suo utilizzo. L’idrogeno prodotto può inoltre 

essere ulteriormente trasformato in base alle esigenze, ad esempio in ammoniaca, metano, metanolo o 

in altri prodotti chimici impiegati nell’industria. 

L’idrogeno può essere integrato in una CER attraverso il processo Power-to-Power (PtP), noto anche come 

Power-to-Hydrogen-to-Power (P2H2P), al fine di gestire in modo più efficiente il flusso di energia 

rinnovabile verso gli utenti. Una spiegazione tecnica è fornita nella Sezione 2. Il primo passaggio è il 

Power-to-Hydrogen, in cui l’energia rinnovabile, ad esempio solare o eolica, viene convertita in idrogeno 

tramite un elettrolizzatore e successivamente immagazzinata. Il passaggio successivo è l’Hydrogen-to-

Power, in cui l’idrogeno viene riconvertito in elettricità tramite una cella a combustibile. 

L’energia prodotta in eccesso può quindi essere convertita in idrogeno, immagazzinata per lunghi periodi 

di tempo (Oxford Institute for Energy Studies, 2025) e successivamente utilizzata per coprire il fabbisogno 

energetico quando fonti come il solare o l’eolico non sono disponibili o risultano poco affidabili (Lokar & 

Virtič, 2020). In questo contesto, il progetto finanziato dall’Unione Europea “Hydrogen Storage and Fuel 

Cells for Optimised Renewable Energy Communities” (H2SCORE) sta studiando l’integrazione delle 

tecnologie a idrogeno nelle CER (Politecnico di Torino, 2025). 

Secondo (G. Raimondi & Spazzafumo, 2023), suddividendo una CER in due comunità con rapporto 60% -

40% e utilizzando l’energia prodotta in eccesso dalla prima (CER1) per produrre, tramite elettrolizzatore, 

idrogeno da stoccare e successivamente impiegare nella seconda CER (CER2) per la produzione di energia 

elettrica tramite fuel cell, è possibile aumentare l’autoconsumo dal 68,6% all’83,7%. Inoltre, il flusso di 

energia rinnovabile ceduto alla rete si riduce dal 69,5% al 9,1%. Uno schema del sistema CER con 

fotovoltaico/eolico e P2H2P descritto in (Giulio Raimondi, 2023) è riportato in Figura 7-1 . 

 

Figura 7-1. Configurazione elettrica con idrogeno (G. Raimondi & Spazzafumo, 2023) 

In aggiunta, (Lokar & Virtič, 2020) hanno testato l’autoconsumo di un sistema pilota residenziale 

composto da un impianto fotovoltaico da 6,7 kWp integrato con P2H2P, ottenendo un autoconsumo pari 

al 62%. Gli autori evidenziano inoltre come l’integrazione di un sistema di accumulo elettrochimico possa 

apportare ulteriori benefici. Uno schema del sistema con fotovoltaico/eolico, P2H2P e batteria è riportato 

in Figura 7-2. 

L’integrazione di un sistema P2H2P a idrogeno tra due CER rappresenta quindi una soluzione 

particolarmente efficace per incrementare l’autoconsumo e ridurre l’energia immessa in rete, sebbene 

ad oggi non risulti ancora economicamente sostenibile a causa degli elevati costi associati allo stoccaggio 

dell’idrogeno e alle fuel cell (G. Raimondi & Spazzafumo, 2023).  
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Figura 7-2. Configurazione di un sistema PV-RHFC integrato con unità di turbine eoliche e accumulo ausiliario a batteria. WT = turbina 

eolica e PV = fotovoltaico (Arsalis et al., 2022) 

7.2 INFORMAZIONI TECNICHE 
Un sistema P2H2P è costituito da tre componenti principali: il sistema di elettrolisi, la struttura di 

stoccaggio e il sistema a celle a combustibile. Nelle sezioni seguenti vengono illustrate le diverse 

tecnologie relative agli elettrolizzatori, ai sistemi di accumulo e alle celle a combustibile. 

7.2.1 ELETTROLIZZATORI 

Un sistema di elettrolisi è costituito da una combinazione di diversi componenti, come alimentazione 

elettrica, sistema di trattamento dell’acqua, stack dell’elettrolizzatore, utenze di processo, 

raffreddamento di processo, raffreddamento dei gas, purificazione dei gas e compressione dei gas, 

necessari a far operare le unità di conversione elettrochimica nelle condizioni previste di esercizio 

(temperatura, pressione, qualità dell’acqua, ecc.). Lo stack dell’elettrolizzatore è composto da più celle 

elettrolitiche, le cui diverse chimiche sono discusse nelle sezioni successive. A questi componenti si 

aggiungono serbatoi di stoccaggio, tubazioni, condotti e sistemi di controllo. L’insieme del sistema, al 

netto dello stack dell’elettrolizzatore, prende il nome di equilibrio della pianta (BoP, balance of plant). In 

Figura 7-3 viene mostrato il sistema di elettrolisi per la tecnologia elettrolisi dell'acqua alcalina (AWE, 

alkaline water electrolysis) (Tsotridis & Pilenga, 2018). All’interno dello stack, in ciascuna cella, l’energia 

elettrica viene utilizzata per separare un mezzo, nella maggior parte dei casi l’acqua, producendo 

ossigeno e idrogeno. 
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Figura 7-3. Sistema di elettrolisi basato sulla tecnologia di cella AWE (Tsotridis & Pilenga, 2018) 

Esistono quattro principali tecnologie di elettrolizzatori per la produzione di idrogeno verde, le cui 

caratteristiche vengono elencate di seguito (Akyüz et al., 2024).  

1. L'AWE è la più tradizionale e funziona a basse temperature (60 - 80◦C) con alte concentrazioni di 

KOH come elettrolita. Inoltre, questa tecnologia consente l'utilizzo di materiali non nobili ed 

economici; 

2. Gli elettrolizzatori a membrana a scambio protonico (PEM, proton exchange membrane) 

utilizzano una membrana elettrolitica polimerica solida per condurre i protoni e facilitare la 

separazione di idrogeno e ossigeno. L'elettrolisi dell'acqua PEM è considerata una delle 

tecnologie più promettenti e popolari, grazie alle dimensioni compatte delle celle, all'elevata 

efficienza e alle notevoli capacità di densità di corrente. 

3. Gli elettrolizzatori a membrana a scambio anionico (AEM, anion exchange membrane) impiegano 

una membrana alcalina come elettrolita. Gli elettrolizzatori AEM offrono il vantaggio di utilizzare 

catalizzatori convenienti, con una significativa riduzione dei costi di sistema. Tuttavia, gli 

elettrolizzatori AEM devono affrontare svantaggi come una densità di corrente inferiore rispetto 

al PEM e una durata operativa più breve. Nonostante queste limitazioni, il potenziale per 

migliorare le densità e la durata attuali della tecnologia AEM è evidente man mano che continua 

a progredire. Attualmente, gli elettrolizzatori AEM sono disponibili in sistemi fino a 5 kW con 

un'efficienza del sistema che raggiunge quasi il 70% e temperature comprese tra 40 e 80 °C.  

4. Le celle di elettrolizzatori a ossido solido (SOEC, solid oxide electrolyzer cells) sono un tipo di 

elettrolizzatore ad acqua che funziona a temperature più elevate rispetto ad altri tipi High 

Temperature. Utilizzano un materiale ceramico solido come elettrolita. Quando viene applicata 

una corrente, l'acqua immessa nel catodo si converte in idrogeno gassoso e ioni ossido. Gli ioni 
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ossido viaggiano quindi verso l'anodo, dove reagiscono per formare ossigeno gassoso e rilasciare 

elettroni per il circuito esterno. Quindi una cella SOEC utilizza l'elettricità per produrre carburante 

attraverso il processo di elettrolisi.  

In Figura 7-4 vengono mostrati gli schemi di funzionamento delle quattro tecnologie presentate. 

 
Figura 7-4. Schema di funzionamento delle 4 tecnologie di elettrolizzatori: (a) AWE, (b) PEM, (c) SOEC e (d) AEM (K. Zhang et al., 2022) 

7.2.2 STOCCAGGIO 

Lo stoccaggio dell’idrogeno è un aspetto cruciale, data la sua ampia gamma di applicazioni. A causa della 

sua bassa densità a temperatura ambiente, anche la sua densità energetica volumetrica risulta limitata. 

Per questo motivo sono stati sviluppati diversi metodi di accumulo in grado di conservarlo in condizioni 

tali da aumentarne la densità energetica per unità di volume. 

L'idrogeno può essere conservato principalmente in tre modi (Mulky et al., 2024; Singla et al., 2021): 

1. Stoccaggio compresso o gassoso (a pressione 350 - 700 bar). I serbatoi di H2 compresso 

funzionano sotto stress estremo e devono essere ispezionati regolarmente per garantirne la 

sicurezza. Nonostante siano obbligatori per legge, i controlli dei serbatoi ad alta pressione sono 

necessari solo raramente. 

2. Stoccaggio criogenico o liquido (a 20,28 K o -252,87 °C). Una tecnica utilizzata per lo stoccaggio 

del gas H2 a temperature molto basse, solitamente al di sotto del suo punto di ebollizione di -

252,87 °C, è nota come stoccaggio criogenico dell'idrogeno. L'idrogeno può essere 

immagazzinato per un periodo più lungo essendo raffreddato a temperature così basse, il che lo 

trasforma in un liquido con una densità significativamente maggiore. I contenitori sono costituiti 

da materiali come l'acciaio inossidabile o l'alluminio e sono normalmente altamente isolati.  

3. Stoccaggio elettrochimico o stoccaggio solido sotto forma di composto chimico in materiali 

porosi. Lo stoccaggio chimico dell'idrogeno, noto anche come stoccaggio degli atomi di idrogeno, 

è la pratica di immagazzinare l'idrogeno in una forma che consente grandi densità di stoccaggio 

perché gli atomi di idrogeno hanno una potente interazione con il materiale primario. Questo 

metodo soffre di scarsa efficacia cinetica dell'ad/desorbimento di H2, che limita notevolmente 

l'applicabilità di questa tecnica. Tuttavia, l'immagazzinamento fisico di H2 è superiore poiché l'H2 

viene adsorbito allo stato molecolare e possiede un legame più debole con il componente 

genitore.  

7.2.3 CELLE A COMBUSTIBILE 

I componenti principali di un sistema a celle a combustibile sono l’umidificatore, lo stack di celle, il sistema 

di raffreddamento, l’unità di condizionamento della potenza e il condensatore, come mostrato in Figura 

7-5. All’interno dello stack sono presenti più celle, collegate in modo da ottenere la tensione e la potenza 

desiderate. All’interno di ciascuna cella si trova il membrane electrode assembly, ovvero l’insieme 

elettrodo-membrana in cui avviene la reazione elettrochimica. Esistono diverse tecnologie di cella; di 

seguito ne vengono illustrate sei principali, i cui schemi sono riportati in Figura 7-6 - Figura 7-11. 

L’idrogeno alimentato al sistema può provenire dall’elettrolisi oppure da processi di natura termica, 

fotochimica o biologica (U.S. Department of Energy, s.d.-a). 
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Come riportato nell’Equazione 6, la reazione complessiva all’interno della cella a combustibile consiste 

nella combinazione tra idrogeno e ossigeno, con produzione di acqua, energia elettrica e calore (EG&G 

Technical Services, Inc., 2004). 

 

Figura 7-5. Schema del sistema a celle a combustibile (Nik Zaiman et al., 2022) 

2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔)  =   2𝐻2𝑂 (𝑔)  +  𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 + ℎ𝑒𝑎𝑡 (6) 

Opzioni di chimiche di cella (Singla et al., 2021):  

1. Celle alcaline (AFC, alkaline fuel cell,): Utilizzano un elettrolita di idrossido di potassio e operano 

a temperature comprese tra 60 e 120 °C. Sono mature tecnologicamente, ma il loro impiego è 

principalmente limitato ad applicazioni specializzate come quelle militari e spaziali, richiedendo 

gas di alimentazione estremamente puri. Generalmente, KOH è l'elettrolita utilizzato in questo 

tipo di celle. Di solito, l'85% di concentrazione di KOH viene utilizzato per le operazioni ad alta 

temperatura, mentre la concentrazione dal 35 al 50% viene utilizzata per le operazioni a bassa 

temperatura. Una tipica cella a combustibile alcalina potrebbe funzionare tra i range di 

temperatura di 50 e 200 °C. 

2. Celle ad Elettroliti Polimerici (PEMFC, polymer electrolyte membrane fuel cell): Impiegano una 

membrana polimerica ad alta conducibilità protonica come elettrolita e operano a temperature 

tra 70 e 100 °C. Sono ampiamente utilizzate nella trazione e nella generazione/cogenerazione di 

piccola scala (1 - 250 kW). Questa cella è anche conosciuta come cella a combustibile con 

membrana a scambio protonico (PEMFC). È costituito da un elettrolita solido a membrana 

costituito da un polimero chiamato acido perfluorosolfonico (commercialmente noto come 

Nafion). Questo elettrolita a membrana funge da mezzo di scambio protonico tra l'anodo e il 

catodo della PEMFC. Questa è la cella a combustibile più utilizzata grazie al tempo di avvio rapido 

e al tempo di spegnimento e alla semplicità. La sua temperatura di esercizio varia da 50 a 100 °C 

e l'efficienza è compresa tra il 40 e il 60%. 

3. Le Celle ad Acido Fosforico (PAFC, phosphoric acid fuel cell) Come suggerisce il nome, l'acido 

fosforico con una concentrazione del 100% viene utilizzato come elettrolita in questo tipo di cella. 

La sua temperatura di esercizio è compresa tra 150 e 220 °C.  Secondo quanto riferito, 

l'elettrocatalizzatore utilizzato è generalmente platino, sia sul lato anodico che su quello catodico. 

Il vettore di carica in questa cella a combustibile è costituito da ioni H+. Poiché il PAFC comporta 

un reforming esterno del combustibile, ci vogliono ore per iniziare a funzionare. Le prestazioni di 

questa cella sono inferiori a quelle della cella a combustibile alcalina. È la prima cella a 

combustibile convenzionale ad essere stata commercializzata.   

4. Celle a Carbonati Fusi (MCFC, molten carbonate fuel cell): Utilizzano una soluzione fusa di 

carbonati alcalini come elettrolita alla temperatura di funzionamento della cella (650 °C), adatte 

soprattutto per la generazione di energia elettrica e la cogenerazione da qualche centinaio di kW 

ad alcune decine di MW. Gli ioni carbonato sono i portatori di carica nella cella e il nichel funge 
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da catalizzatore. Le piastre terminali di questa cella a combustibile sono realizzate in acciaio 

inossidabile per evitare la corrosione e i combustibili utilizzati sono CH4, H2 e CO2. L'efficienza di 

MCFC varia dal 55 al 65%. 

5. Celle a Ossidi Solidi (SOFC, solid oxide fuel cell): L'elettrolita utilizzato in questa cella è un ossido 

di metallo solido e non poroso. La sua temperatura di esercizio è compresa tra 700 e 1000 °C. 

Questa cella ha la temperatura di esercizio più alta tra tutte le celle a combustibile. Gli ioni O= 

sono i portatori di carica e i catalizzatori utilizzati in questa cella sono costituiti da perovskite. I 

componenti primari della cella sono di ceramica. L'efficienza di questa cella è simile a quella di 

MCFC e la densità di potenza di questa cella è compresa tra 1,5 e 2,6 (kW/m3). 

6. Celle a Metanolo Diretto (DMFC, direct methanol fuel cell): Operano a temperature tra 80 e 100 

°C e utilizzano una membrana polimerica come elettrolita, sviluppate principalmente per 

applicazioni portatili.  Questa cella a combustibile è anche conosciuta come cella a combustibile 

a scambio protonico a metanolo diretto. È un tipo speciale di cella a combustibile a bassa 

temperatura che funziona secondo il principio di PEMFC. Vari componenti di DMFC sono due 

piastre terminali bipolari che fungono da anodo e catodo, catalizzatori e una membrana 

elettrolitica. In questo tipo di cella a combustibile, gli ioni H+ sono il vettore di carica e il materiale 

a base di platino funge da catalizzatore. Il combustibile principale nel tipico DMFC è il metanolo 

e l'efficienza media delle celle è fino al 30 - 40%.   

 

 

Figura 7-6. Nucleo SOFC alimentato con un flusso di 

riformato o syngas (Corigliano et al., 2022) 

 

Figura 7-7. Cella a combustibile AFC (Ferriday & Middleton, 

2021) 

 

Figura 7-8. Cella a combustibile PEMFC (Shuhayeu et al., 

2024) 

 

Figura 7-9. Cella a combustibile PAFC (Gupta et al., 2024) 
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Figura 7-10. Cella a combustibile MCFC (Gao et al., 2023) 

 
Figura 7-11. Cella a combustibile DMFC (Viet Long et al., 

2012) 

7.2.4 PARAMETRI TECNICI 

Questa sezione presenta i parametri tecnici ricavati dalla letteratura e dalle schede tecniche. Un elenco 

dei termini, delle terminologie standardizzate a livello europeo e delle equazioni relative all'elettrolisi a 

bassa temperatura in soluzione acquosa è disponibile in (Tsotridis & Pilenga, 2018). La Figura 7-1 

presenta i parametri operativi di quattro tecnologie di elettrolizzatori e la Figura 7-2 presenta i parametri 

di quattro modelli attualmente disponibili sul mercato. La Figura 7-3 elenca i parametri operativi di 

quattro tecnologie di celle a combustibile e la Figura 7-4 fornisce i parametri tecnici di quattro modelli 

attualmente disponibili sul mercato. 

Tabella 7-1. Dati tecnici da letteratura per diverse tecnologie di elettrolizzatori (Nasser et al., 2022) 

Tecnologia PEM AWE AEM SOE 

Temperatura operativa 70 - 90 °C 65 - 100 °C 50 - 70 °C 650 - 1000 °C 

Pressione operativa 15 - 30 bar 2 - 10 bar  up to 35 bar  <30 bar 

Efficienza 67 - 84% 62 - 82%  -  90% 

Durata < 40.000 ore < 90.000 ore > 10.000 ore  < 40.000 ore 

Tensione della cella 1,80 – 2,40 V 1,80 – 2,40 V  ~ 1,85 V  0,95 – 1,30 V 

Consumo energetico 4,5 – 7,5 kWh/Nm3 4,5 - 7 kWh/Nm3 ~ 4,8 kWh/Nm3 2,5 - 3,5 kWh/Nm3 

Durata dell’avviamento <15 minuti 15 minuti -  >60 minuti 
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Tabella 7-2. Schede tecniche per diversi modelli di elettrolizzatori disponibili sul mercato 

Modello Silyzer 200 PEM 

Siemens Energy 

Pressurized alkaline 

electrolysis  

McLyzer 200 AWE 

AEM NEXUS 1000 

(Enapter) 

SOE HSL-25 

(H2Electro) 

Classe di 

potenza 

1,25 MW 1 MW 968 kW 25 kW 

Durata > 80.000 ore >20 anni - - 

Portata 

nominale H₂ 

20 kg/h 

225 Nm3/h 

200 Nm3/h 210 Nm3/h 

453 kg/24 h 

(O2 flow= 105 Nm3/h) 

15,4 kg/24 h 

7,1 Nm3/h 

Temperatura 

operativa 

- - - 800-850°C 

Purezza H₂ 99,5% - 99,9% >99,998% dopo pulizia del 

gas 

99,95% - 

Pressione di 

erogazione H₂ 

Fino a 35 bar 27 a 30 bar Fino a 35 bar - 

Consumo - 4, 7 kWh/Nm3 (DC) 

5,1 kWh/Nm3 (AC) 

4,6 kWh/Nm3H2 - 

Efficienza - - 51,3 kWh/kgH2 86% 

Campo 

operativo 

- 20 - 100 % 1 - 100% - 

Tempo di 

reazione 

<10 sec tempo di 

avvio (da stand-

by freddo) 

<30s da hot stand-by al 

100% del carico elettrico 

0 - 100% in 135s (avvio 

a caldo) 

0 - 100% in 25 min 

(avvio a freddo) 

- 

Ramp-up - >5%/s - - 

Ramp-down - 20%/s - - 

Elettrolita - Soluzione acquosa KOH al 

30% 

- - 

Citazione (Siemens Energy, 
2020)  

(McPhy, 2023)  (Enapter Handbook, 
2026) 

(H2Electro, s.d.)  

 

Tabella 7-3. Dati tecnici da letteratura per diversi modelli di celli a combustibili (GenCell, s.d.) 

Tecnologia della 

Cella a Combustibile 
PEMFC PAFC MCFC SOFC 

Temperatura 

operativa 

<120°C 150 - 200°C 600 - 700°C 500 - 1000°C 

Dimensione tipica 

dello stack 

<1 - 100 kW 5 - 400 kW, 100 kW 

modulo 

300 kW - 3 MW, 

300 kW modulo 

1 kW - 2 MW 

Efficienza 60% idrogeno diretto; 

40% combustibile 

riformato 

40% 50% 60% 

Tempo di avviamento < 1 minuti - 10 minuti 60 minuti 
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Tabella 7-4.Schede tecniche per diversi modelli di Fuel Cell disponibili sul mercato 

Modello di 

Cella a 

Combustibile 

HyModule S8 

(PEMFC) 

Proton Motor Fuel 

Cell GmbH 

Hyaxiom Pure Cell 

Model 400 

Hydrogen (PAFC) 

1500 Carbonate Fuel 

Cell System 

(MCFC) 

FuelCell Energy 

SolydEra G8X 

 (SOFC) 

SolydEra 

Temperatura 

operativa 

- - - 650 - 800°C 

Dimensione 

dello stack 

8,4 kW 440 kW 1.250 kW 10 kW 

Efficienza <57% 90%  50% 63% 

Pressione di 

alimentazione 

dell’idrogeno 

1,5 – 7,5 bar - 15 – 20 psig - 

Consumo di 

idrogeno 

0,6 kg/h 26.4 kg/h 9,250 SCFH (miscela 

combustibile 0 – 50% 

idrogeno) 

- 

Voltaggio - 480 VAC 480 VAC >120V 

Durata - - - 60.000 h 

Citazione (Proton Motor, 2023) (HyAxiom, 2023)  (FuelCell Energy, 2026) (SolydEra, s.d.) 

 

7.2.5 SICUREZZA E NORMATIVE 

Ci sono diverse questioni legate alla sicurezza sull’utilizzo, stoccaggio e trasporto dell’idrogeno dovute 

alle sue caratteristiche, per citare le più rilevanti (Calabrese et al., 2024): 

o Elevata reattività a causa alle sue particolari proprietà chimico-fisiche; 

o Bassa energia di accensione: un ordine di grandezza inferiore a quella degli idrocarburi; 

o Tendenza all'evaporazione: ciò può causare problemi di sicurezza e perdite economiche; 

o Ampi limiti di infiammabilità: 4-75% in aria, molto ampi rispetto al metano (diversa categoria 

ATEX); 

o Transizione da deflagrazione a detonazione: la transizione può avvenire facilmente ed è spesso 

osservata nel caso di un high-scale-system; 

o Elevata velocità di combustione: la velocità di combustione laminare è significativamente 

superiore a quella di molti altri combustibili; 

o L'idrogeno è incolore, inodore e insapore: gli additivi non possono essere aggiunti facilmente; 

o Elevata reattività con i materiali (infragilimento): sono necessari ingenti investimenti per 

l'indagine dei materiali; 

o Bassa densità e diffusività del gas: comportamento particolare in caso di rilascio, e può 

stratificarsi nella parte superiore di spazi confinati. 

Negli ultimi 50 anni ci sono stati 208 grandi incidenti legati all’idrogeno. È possibile catalogare il tipo di 

evento iniziale che ha portato alla perdita di idrogeno negli incidenti e la causa di questi eventi in Figura 

7-12 e Figura 7-13, rispettivamente.  
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Figura 7-12. Evento iniziale che ha portato ad una perdita di 

idrogeno (Calabrese et al., 2024) 

 

Figura 7-13. Categoria dell'incidente della perdita di idrogeno 

(Calabrese et al., 2024) 

Per la produzione, l’utilizzo, P2H2P processo ci sono vari standard europei da dover rispettare, elencati 

nel Tabella 7-5 (Calabrese et al., 2024). 

Tabella 7-5. Standard europei per le fasi del processo P2H2P 

Fase della Catena del Valore dell’Idrogeno Standard Europei 

Produzione (elettrolisi) CEN-CENELEC 

Stoccaggio e trasporto (pipeline, stoccaggio, 

serbatoio criogenico) 

ISO 19884-1, EIGA Doc: 171/23, 15/21, 121/14, 6/19; SAE J2579/1; 

NrFPA 55:2025; NFPA 2:2023. 

Uso finale (mobilità a celle a combustibile, 

rifornimento) 

ISO 19880-1:2020, ISO 14687:2025; SAE J2579/1; CEN-CENELEC 

Controllo di processo (sensori e rilevatori) IEC 60079-29-1:2016; SAE J3089:2018; CEN-CENELEC; EN ISO 

26142:2010; NFPA 2. 

 

7.3 DATI ECONOMICI 
I CAPEX e O&M principali di un impianto a P2H2P vengono sostenuti per l'installazione, manutenzione e 

gestione degli elettrolizzatori e celle a combustibile. 

I CAPEX of the electrolyzer system consists of the following costs (European Hydrogen Observatory, 

2024): 

o Stack: Le celle di elettrolisi e i rispettivi componenti.  

o BoP: Il raddrizzatore, il trasformatore direttamente collegato al raddrizzatore, la separazione 

gas/liquido, l'alimentazione acqua/liscivia, la purificazione del gas, il raffreddamento dell'acqua, 

la purificazione dell'acqua, il sistema di controllo e il contenitore del gas e il compressore.  

o Engineering, Procurement and Construction costs: l'installazione delle apparecchiature; 

ingegneria civile; progettazione, approvvigionamento e gestione dei progetti; spedizione dei 

prodotti; e alloggi in cantiere. 

Un dato importante da considerare è il costo livellato della produzione di idrogeno tramite elettrolizzatori 

usando energia da fonti rinnovabili. Questo valore si attesta per l’UE intorno ai 6,61€/kgH2 (European 

Hydrogen Observatory, 2024). Tabella 7-6 fornisce i valori relativi a CAPEX e OPEX tratti dalla letteratura 

per quattro configurazioni chimiche di elettrolizzatori. La Tabella 7-7 riporta gli stessi dati economici per 

4 configurazioni chimiche di celle a combustibile. 
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Tabella 7-6. Dati economici da letteratura per diversi modelli dell’elettrolizzatore 

Tecnologia PEM AWE AEM SOE 

CAPEX 1.970 €/kW 1.666 €/kW 1.000 $/kW 1.192 €/kW 

OPEX [€/year] 64 €/kW/yr 43 €/kW/yr 0,5% CAPEX 3% CAPEX 

Citazione (European Hydrogen Observatory, 2024)  (James et al., 2024)  (Bühler & Möst, 2025) 

 

Tabella 7-7. Dati economici da letteratura per diversi modelli delle fuel cell 

Tecnologia PEMFC SOFC PAFC MCFC 

CAPEX 2500€/kW 10,000 €/kW 4000-5000 €/kW 4000-6000€/kW 

OPEX [€/year] 0.1€/kWh 0.1€/kWh 1.4% CAPEX 1.4% CAPEX 

Citazione (Clean Hydrogen Partnership, 2022)  (Cigolotti et al., 2021) 

7.4 IMPATTI AMBIENTALI 
Le LCA possono essere applicate ai componenti del sistema P2H2P. La 
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Tabella 7-8 riporta i valori relativi ai punti critici di controllo (CCP), alla scarsità delle risorse minerarie, al 

potenziale di tossicità per l’uomo (cancro) e all’acidificazione terrestre per le composizioni chimiche delle 

celle elettrolitiche AWE, PEM, SOEC e AEM e per le composizioni chimiche delle celle a combustibile 

PEMFC, SOFC e MCFC. Come discusso nella Sezione 1.2.2, le fasi incluse nelle categorie di confine “dalla 

culla al cancello” e “dalla culla alla tomba” variano a seconda delle LCA e si suggerisce al lettore di 

approfondire la citazione per i dettagli specifici dei confini. 
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Tabella 7-8. Indicatori del ciclo di vita per ogni modello di elettrolizzatore e Fuel cell 

Tecnologia Chimica CCP/FU Scarsità di Risorse 

Abiotiche/Unità 

Funzionale 

Salute Umana/ Unità 

Funzionale 

Salute 

dell’Ecosistema/ Unità 

Funzionale 

Unità Funzionale  Citazione 

E
le

tt
ro

li
zz

a
to

re
 AWE 778 t CO2eq MRS: 121 t Cueq HTPc: 1.917 t 1,4 DCBeq  - 1 elemento: sistema AWE da 5 

MW 

(Hoppe & Minke, 

2025) 

PEMEC 1.800 kg CO2eq MRS: 460 kg Cueq HTPc: 230 kg 1,4 DCBeq 

HTPnc: 29.000 kg 1,4 DCBeq 

TA: 130 kg SO2eq 1 m² dell’area dello stack 

- 

(G. Zhao et al., 2020)  

SOEC 109,3 kg CO2eq MRS: 6,5 kg Cueq HTPc: 21 kg 1,4 DCBeq 

HTPnc: 1.800 kg 1,4 DCBeq 

TA: 23 kg SO2eq 

AEM 99,2 kg CO2eq ASR: 3.359 ELU HH: 2,5 x10-4 DALY EQ: 44,8 PDFm2yr  Stack da 1 kW (Wei et al., 2024) 

C
e

ll
a

 a
 c

o
m

b
u

st
ib

ile
 

PEMFC  112 kg CO2eq ADP: 1,9 x10-3 kg Sbeq HTP: 228 kg DCBeq AP: 2,1 kg SO2eq 1 kWe di PEMFC e 20.000 h di 

funzionamento 

Elettrolisi dell’H₂ usato 

(Stropnik et al., 2019) 

SOFC 0.6 kg CO2eq FRS: 5,46 x10-3 kg oileq HTPc: 5,3 x10-2 kg 1,4 DCBeq 

HTPnc: 3,3 x10-2 kg𝐷𝐶𝐵-e 

TA: 5 x10-4 kg SO2eq
 1 kWh di elettricità prodotta (Naeini et al., 2022)  

MCFC  0,3 kg CO2eq ADP: 1,9 x10-3 kg Sbeq - AP: 3,05 x10-4 kg SO2eq
 1 kWh di elettricità prodotto da 

MCFC da 2.5 MW 

(Kim et al., 2021)  

ELU = Unità di carico ambientale, DALY = Anni di vita aggiustati per disabilità, DCB = Diclorobenzene, HTPc = Potenziale di tossicità per l'uomo, 

cancerogeno, HTPnc = Potenziale di tossicità per l'uomo, non cancerogeno, TA = Acidificazione terrestre, EQ = Qualità ambientale, ABS = Risorse abiotiche 

di base, ABD = Potenziale di esaurimento abiotico, elementi, MRS = Scarsità di risorse minerarie, AP = Potenziale di acidificazione, FRS = Scarsità di risorse 

fossili
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7.4.1 GESTIONE DI FINE VITA E CIRCOLARITÀ 

L’attenzione sul fine vita si concentra attualmente sugli elettrolizzatori PEM e sulle celle a combustibile, 

per la difficoltà nel reperire una quantità sufficiente delle materie prime critiche contenute. Le tecnologie 

PEM contengono numerosi materiali critici come titanio, nichel, grafite naturale, manganese e metalli del 

gruppo del platino (PGMs, platinum-group metals). Date le quantità e il rischio valutato, attualmente i 

PGMs sono gli unici classificati come "ad alto rischio" dalla Commissione europea. Sul piano tecnico il 

riciclo è già fattibile per circa il 90 % dei materiali di uno stack grazie a catene idrometallurgiche europee 

capaci di restituire PGMs di qualità elevata; sono in fase di sperimentazione watermark digitali e product 

passport che consentono di identificare la composizione prima del trattamento. Pochissimi stack PEM 

hanno già raggiunto la fine-vita. Flussi EoL economicamente interessanti emergeranno solo nella 

seconda metà delli anni 2030, quando la capacità installata avrà generato sufficiente scarto.  Le strategie 

di riparazione e riutilizzo sono studiate in modo molto meno dettagliato. I progetti attuali dell'Iniziativa 

Europea per il Clean Hydrogen e della UE si concentrano sull'eco-design dei prodotti a celle a 

combustibile e a idrogeno per facilitare la futura riparabilità e scambiabilità dei sottocomponenti (Axt et 

al., 2025). 
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