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L’APPROCCIO ALLA VALUTAZIONE i

* Produzione di silicio di base, in APAC

Il processo di Life Cycle Assessment

* Produzione di silicio di grado solare, in APAC

System boundary

'impiego delle tecnologie alimentate da fonti rinnovabili

Recycling / Landiilling  Trasporto del Si di grado solare verso impianti di produzione Si policristallino, in APAC

Il processo di LCA ha permesso di valutare i carichi e gli impatti

- Riduzione resa pannello: 0,7 %/anno - economicamente I'investimento ha forte redditivita: VAN pari a € 488.065,30; TIR pari a 12%; Pay

Back Period e di 8 anni.

Valore attuale netto (VAN)
Tasso Interno di Rendimento (TIR)

€ 488.065,30
12%
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| - - Mounting 1 .
. . . . o o . . . . I PV system < Transport g system | N . . . . . . . . . . .
fonda Su |nf0rmaZ|0n| SClent|f|Che SUI C|C|0 dl V|ta deg“ : T :’ : Processo di metallizzazione fotovoltaica, in APAC materle prlme, a”a prOdUZIOne, trasporto e dlSt”bUZlone del prOdOttO, al
. . . Electric
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IL PROCESSO CHIMICO - PRODUZIONE DI SILICIO | RISORSE IMPIEGATE ED EMISSIONI RILASCIATE
Mame Location | Unit
Y100 . : STEP 12: takeback :nc:‘ ll'e;cvcllng of u:ed ¢-Si PV modules, Nel LCA del sistema FV di Biauzzo la valu-
. . roauzione takeback and recycling, c-5i PV primary "En -01- i E" a roacn, RER . .
2+ C—Sipy +C0; AHz100 = 695 K] i 6i metallurgico | |module RER | kg ! OUT | products PP tazione segue |'approccio “dalla culla alla
electricity, medium vo (= 2,00E+02 + el N . .
00 I |t enTso sane” ENTSO |kWh| LIIE1 | N | electricity 1.80E+02 175802 tomba”. Lunita funzionale (UF) prescelta corrisponde
. . - — 1,60E+02 ) ) )
Simg + 3HCl — HSiCl; + H, AHgoy = —218 kJ I d'eszl;bumed-; building e | w | sase2 N energy 1,40E+02 all’area netta fotovoltaica installata, pari a 2.319 m2.
machnine, average 1,20E+02 . . . ] ] .
oo | [disposal, plastics, mixture, 15.3% | . | | 4 e N | sordwaste :> 1,00E+02 8,74E+01 Per realizzare I'impianto fotovoltaico di Biauzzo:
. water, to municipalincineration ! 8,00E+01 . .
2HSiCI3 — Si +2HCl + SiCl, AHq400 = +964 k] Z[‘;‘l‘l‘f's?”e | Tdisposal, plastics, mixture, 15.3% | _ < | 2572 - _— 6.00E+01 | s 02Es01 - sono consumati 250 m3 di acqua
) I water, to sanitary landfill P Sl waste AE+ . 1,95E+01 1,13E401 i ; i i i
Sameort freloht oy 3575 2,00E+01 - ] — - sono impiegate 130 t di materie prime
Elettrodi di arafite I etric ton. EURD 5 RER | tkm 1,00€-1 IN transport 0,00E+00 - I ] ..
o \h‘:g (potenza forni -6 MW | | o oy T | tka/UF a/UF KWh/UF MJ/UE kg/UF - il trasporto incide per 250 MWh
- average RER | thm 4008 | m ransport transport solid waste electricity energy supply | primary products - sono consumati piu di 500 MWh di energia
[
. ) Reazione globale : : IN out - sono prodotte 7 t di rifiuti
/ \ ) Si0, +C —» Si+CO, RISULTATI IN TERMINI DI RISORSE IMPIEGATE E EMISSIONI
L A | |indicatore Stepl Step2 Step3 Step4 Step5 Step7A Step7B Step8 Step9 Step11 Step12 Step13 Step14 Step15 TOTALI
gasdi | / carica tsi%. c?mﬁ"ﬁ ﬂii .Iegna,} | |primary materials (kg/UF) |yl 7,06E+03);|| 4,39E+03|;| O,00E+00|;(|  1,45E+03|y|l  1,82E+04[y||  1,54E+02 | 5,12E+03 ||  0,00E+00|il  6,33E+04)yl|  1,74E+04|yll 0,00E+00|y || -1,26E+02||  4,80E+03);||  4,63E+03 126.340
_ * COKe e trucio egno water (kg/UF) 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,07E+03 1,25E+02 0,00E+00 |yl 2,49E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,35E+01 0,00E+00 251.445
crogiolo {1 materiale refrattario | infrastructure (unit/UF) 2,48E-08 2,19E-08 0,00E+00 2,19E-08 7,70E-03 0,00E+00 7,26E-04 0,00E+00 9,25E-03 0,00E+00 0,00E+00|,//  0,00E+00 6,54E+01 0,00E+00 65
‘\,%"’ : I emission air (kg/UF) 1,30E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,88E+01 0,00E+00 1,28E+03 0,00E+00 1,23E+03 0,00E+00 0,00E+00|, -2,16E+01 0,00E+00 0,00E+00 15.481
5 bone e o | |emission water (m3/UF) 0,00E+00 1,63E+02 0,00E+00 1,97E+03 2,53E+02 0,00E+00 3,95E+02 0,00E+00 1,05E+01 0,00E+00 0,00E+00,||  0,00E+00 4,66E+00 0,00E+00 2.791
o Cl, per eliminare gli | |solid waste (kg/uF) 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,27E+02 0,00E+00 5,20E+02 0,00E+00 3,21E+02 4,51E+03 0,00E+00y(|  0,00E+00 7,75E+02 9,87E+02 7.439
S 25:;‘;": fczgﬂgf';‘;"epgg] | [energia totale (kWh/UF) 1,62E+05 2,33E+05 0,00E+00 5,77E+04 2,80E+04 1,08E+02 5,50E+04 0,00E+00 1,40E+04 0,00E+00 2,26E+01|,|| -6,52E+01 5,80E+03 0,00E+00 555.428
— I transport (kWh/UF) 1,88E+04|,ll  3,90E+04 1,50E+03 7,48E+03 8,09E+03 2,95E+02 4,53E+03 596E+03|4ll  1,22E+05 1,12E+04 2,38E+02(,1l  0,00E+00 1,48E+04 1,44E+04 248.658
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GLI IMPATTI AMBIENTALI - VALUTAZIONE DELL'INDICATORE GLOBAL WARMING P. IL GWP NEL SISTEMA FV DI BIAUZZO Step | Processo Causa emissione CO,
|l fotovoltaico non emette gas serra durante il suo funzionamento. Ciod attrae I'attenzione a investire nel fotovoltaico. I CO:fmj delljna.lm LiAle Stﬁt;)_ riferito ai soli processi di produzione del pannello fotovoltaico: LS
Tuttavia durante la produzione e il trasporto vengono rilasciate emissioni, anche CO2. - Step 4. pro uz!one €l po "_ | o 4 |Produzione T consumi energetici
o _ _ _ o _ - step 5: produzione wafer di poli-Si poli-Si
L'indicatore Global Warming Potential (GWP, Potenziale di Riscaldamento Globale) rappresenta un fattore di _ step 7A: metalizzazione c Produzione il Consuma materic
equwalen;a, che esprime la forza. d! ur.1a certa sostanza a pltoglurr.e emlss\lonl, le qualllconcorrono.al rlscalq§mentq _ step 7B: produzione di celle FV wafer orime
globalg, Irll.'zlpe“tto a .una sostan?a di rlfeltlr;enécc)).zLa sostanza di riferimento e la CO2. Vari fattori esprimono gli impatti _ step 8: commercio delle celle FV 2 consumi energetici
potenziali delle varie sostanze in termini di g LOZ-eq. - step9: produzione di pannelli fotovoltaici 22 Metallizzazione | Consumo materie
GWP 100y [kgCO2 eq / UF] | fattori di caratterizzazione del GWP sono stati riferiti all’'orizzonte temporale di 100 anni. orime
prlmarry N emission emls.smn solid . 4 consumi energetici
materials electricity |energy supply water transport water energy waste air waste infrastructure Totale (utilizzo di argento e
Produz. Poli-Si Step4 6,55E+02 3,16E+05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E400 | O0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 |  3,16E-10 D 3,17E+05 - mi: massa in kg delle sostanze emesse in aria [kg CO2 eq / UF] alluminio) &
Produz. Wafer Step5 1,45E+05 4,74E+04 8,98E+02 2,07E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 3,39E-03 E1,93E+05 - GWPi : indice di riscaldamento potenziale (Global Warming Potential) : : —
Metalliazzione Step7A 7,25E+03 3,68E+00 3,06E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 7,26E+03 n e di /B Produzione ’[‘ consumi energetici
n: numero di sostanze emesse delle celle FV
+ + + + + + + + + - + = ; ; _E: . . T .. .
Produz. Celle FV Step7B 3,19E+03 6,39E+05 0,00E+00 | 8,69E+02 | O0,00E+00 | 2,14E+02 | O0,00E+00 | 2,22E+00 | 512E+01 |  3,27E-04 | 6,43E+05 E Z GWP; - m; E: effetto serra in ke equivalenti di CO2 emessi in aria [kg CO2 eq / UF . | | |
Trasporto, commercio|Step8 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,19E-02 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 1,19E-02 i=1 9 Produzione di|Produzione di leghe
Produz. Pannelli FV  [Step9 4,59E+05 2,30E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,30E-01 | 3,10E+03 | 0,00E+00 | 2,68E+02 |  0,00E+00 ’7-4!86E+05 | dati calcolati sono riferiti all’Unita Funzionale e sono stati determinati pannelli di aluminio e di vetro
per ogni processo unitario. fotovoltaici (anche temperato)
15E+05 +06 9,01E+02 | 1,08E+03 1,196-02 | 2,14E+02 | 3,10E+03 | 2,22E+00 | 3,19E+02 |  3,71E-03 1,65E+06
’ )
VALUTAZIONE ENERGETICA DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO DI BIAUZZO Electricity _ |Energy supply Fuels Energy waste |Transport Totale
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Le emissioni totali del ciclo di vita associate alla produzione di energia fotovoltaica sono superiori a quelle dell'energia nucleare ma inferiori a quelle della Produz. Si metallurg.|Step1 P 27.281F 15.9290 69.794 49.101F 18.753| [ 180.857
duzione di energia da combustibili fossili. In termini di gas serra: Silicio per FV: 45 g / kWh; Carbone: 900 g / kWh; Gas naturale: 400-439 g / kWh; Nucleare: 20-  |Produz. Si grado solgStep2 B 107.543] ] 17.559 ol 107.552| 38.990| [ 271.644
40 g / kWh. Durante i loro 20-30 anni di vita, i moduli solari generano piu elettricita di quella consumata durante la loro produzione. Con il tempo di Trasporto Step3 0 0 0 O 1.495| | 1.495
ammortamento dell'energia (EPBT) si determina il tempo necessario di un modulo FV a generare I'energia utilizzata per produrlo. Produz. Poli-Si Step4 .| 42.348 0 o 15365 7.477| B0 65.189
Produz. Wafer Step5 1 15.399 1.925 ol 10.695| 8.094 | 36.113
: . : : .. ) . : , L : : \ .
Il ritorno sull'investimento energetico (EROI) e il rapporto tra I'energia prodotta da un sistema e I'energia impiegata per realizzare tale sistema. Quando I'EROI di Metalliazzione Step7A 38 32 0 38 295 403
una fonte energetica € inferiore a uno, il sistema energetico consuma piu energia di quella che & in grado produrre e non e conveniente utilizzarla (es. sistemi Produz. Celle FV  |Step7B I 52010 126 0 of 4534 59 579
idroelettrici EROI 100:1, turbine eoliche EROI 18:1; FV EROl tra 6:1 — 8:1.). Trasporto Step$ 0 0 0 ol 5.955 5.955
Energeticamente, i sistemi FV hanno basso impatto ambientale rispetto alla maggior parte delle forme convenzionali di energia. Essi rimborsano i costi energetici Produz. Pannelli FV_|Step9 [ 10.894 6 o 3-126’i 122.352) |W136.378
richiesti molto prima dello scadere della loro vita utile e sono generatori netti di energia per la maggior parte della loro vita. Slstemi montaggio |stepll 0 0 0 of. 11.229 11.229
Fine vita Stepl2 19 3 0 0 238 261
_ Energia elettrica utilizzata per produrre il sistema FV  Eno + Epgnus + Erasp _ Emissioni evitate  |Step13 0 -65 0 0 0 -65
EPBT = Eneraia elettrica anmuabmente orodotta = 5 = 2,5 anni Inverter Stepl4 I 2.477 848 o| 2.477| | 14.847| [ 20.648
g p agen Componenti elettr. |Step15 0 0 0 of 14.400| | 14.400
ERO] Energia p?"OdOttCl dal sistema 7 7 260.918 36.362 69.794 188.353 248.658 804.086
— . . . . . — ) : - : : - -
Energia impiegata a realizzare ul sistema
1 2 3 7 8 20
I
Y 4 Annualita 2019 2020 2021 2025 2026 2038 €400.000,00
VALUTAZIONE ECONOMICA DELL INVESTIMENTO 332.450 330.123 327.812 318.729 316.498 290.912 T Guadagnoatializto / I CONCLUSIONI
=—=Margine Operativo Lordo (EBITDA)
. « . . €200.000,00 I
Per la predisposizione del business plan e del calcolo del VAN e del RICAVI: Valore della produzione /
inflazione 1 1,02 1,0404 1,126162419 1,148685668 1,456811173 I o . . . o . o
TIR sono stati utilizzati i dati e assunte le ipotesi di seguito riportate: Ricavi cessione energia € 219417 |€ 222239 |€ 225097 € 236901 |€ 239947 € 279711 . - | La valutazione integrale dei tre indicatori fornisce al
Incentivo da GSE € - € - € - € - € - € - 2018 2019 2020 2021 2022 2023 20247025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 . . HF
Risparmio in bolletta per minor acquisto EE € 57.71331 | € 58.45550 | € 59.207,24 € 62.312,11 | € 63.113,45 € 73.572,40 / I DeCISore € agll StakehOIder’ un pOtente Strumento per Stablllre
_ POtenza d| p|CCO dellllmplanto 392’04 kW Totale ricavi netti della produzione € 59.907,48 | € 60.677,89 | € 61.458,20 € 64.681,12 | € 65.512,92 € 76.369,51 | -€200.000,00 I se |'|ntervento ha rag|one d| essere rea“zzato' e soster"b'le dal pu nto
- Producibilita media dell'impianto: 848 kWh/kW COSTI: Consumi di beni e prestazione di servizi / I divista ambientale ed energetico e se esso rappresenta un valido
. . . Manutenzione ordinaria ditte esterne € 1.19035|€ 121416 | € 1.23344 € 134053 | € 1.367,34 € 173412 10000® I . .
- Costo dei lavori: 396.783,61 € (rapporto costo lavori / kWp: 1.012,10 €) Manutenzione ordinaria personale CAFC € 201600 € 205632 | €  2.09745 € 227034 |€ 231575 € 293693 e Investimento economico.
V I . . d ”, . d GSE O O kWh Manutenzione straordianria -ripristino impiantj3 - € € - € - € - € 793,57
- Vad OrlzzaZIOne, ell'energia ceduta a : 0,05 €/ Manutenzione straordianria - sostituz. Inverter|[3 - | - € - € - € 714211 € - I 'analisi del sistema fotovoltaico di Biauzzo ha rilevato che:
_ ; ; H ; . Assicurazione € 495980 |€ 505899 |€ 5.160,17 € 558553 |€ 569725 €  7.22548 N . L. . . . . . . s
Costo ger ?Ie” energladacquSIStata |2n(|)|(1)1|c;|anto. 0,20 €/kWh Decomissioning 3 934,00 | € 934,00 | € 934,00 € 93400 | € 934,00 € 934,00 I —viéun COSpICUO USO di risorse e di energla (250 m3 di acqua, 130t di materie prime, 7t di r|f|ut|);
- Tasso di inflazione (indice ISTAT): 0 Corrispettivo a GSE su energia ritirata € 10,97 | € 11,11 | € 11,25 € 11,85 | € 12,00 € 13,99 | ITOAT . . . c 1> . . .
; o ( ) £ , ot g6 59 omrispetion 858 su ene c omiins ¢ saass|e oaarsr| [ 101s22s(c Tacsaa] [ T3sasos o I'indice di impatto ambientale Global Warming Potential e pari a 165 tonnellate di CO2-eq.;
- rercentuale autoconsumo energia 1stantaneo: ob,67 _ _ - energeticamente, I'investimento ripaga nel tempo e il sistema fotovoltaico diventa in breve tempo
_Vita utile impianto: 20 anni € 50.796,36 | € 51.40330| € 52.016,89 € 5453887 | € 48.044,48 € 62.731,42 [ _ . _ . .
P : -€ 345.987,25 |-€ 204.583,95 |-€ 242.567,06 |  |-€ 28.228,68 | € 19.815,80 € 705.833,52 | un produttore netto di energia: EPBT pari a 2,5 anni; EROI paria 7,7;
[
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