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PROJECT DESCRIPTION

Il progetto riguarda un impianto per la generazione e stoccaggio di energia volta alla massimizzazione della Resilienza Energetica della Base Aerea 

di Amendola (FG) – 32° stormo dell’Aeronautica Militare italiana. 

L’impianto si compone di un parco fotovoltaico di energia rinnovabile con pannelli orientabili da situarsi all’interno della base stessa realizzato in 

abbinamento ad un impianto di generazione di idrogeno verde attraverso l’elettrolisi dell’acqua.

Il sistema prevede sistemi di stoccaggio energia attraverso depositi di idrogeno a bassa pressione, utilizzato come vettore energetico e riconvertito 

in energia elettrica secondo le necessità della Base attraverso un sistema di celle a combustibile.



PLANT LOCATION



PLANT COMPOSITION

L’impianto si compone dei seguenti sistemi tecnologici primari:

1. Impianto di generazione di energia rinnovabile attraverso pannelli fotovoltaici orientabili 

2. Impianto di produzione di idrogeno verde attraverso l’elettrolisi della acqua

3. Impianti di stoccaggio dell’idrogeno in serbatoi inerti ad idruri metallici.

4. Impianto di conversione dell’idrogeno in energia elettrica attraverso celle a combustibile

5. Sistema di accumulo con batterie agli ioni di litio per gestire i transitori.

6. Impianto di conversione DC/AC dell’energia prodotta per l’alimentazione della rete interna alla Base

7. Sistemi ausiliari (sistemi di trattamento acqua e purificazione idrogeno, sistemi di raffreddamento, 
cabina elettrica, sistemi di controllo, etc)  
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AUTOCONSUMO DAL FOTOVOLTAICO => 3.400 MWh (42%)

ALIMENTAZIONE DALLE BATTERIE AL LITIO => transients
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ALIMENTAZIONE DALL’IDROGENO > 4.650 MWh (58%)



PRINCIPLES OF OPERATION

• L’obiettivo prioritario dell’impianto sarà massimizzare la Resilienza Energetica della Base Aerea.

• La modalità di funzionamento diurna prevederà l’Autoconsumo delle utenze elettriche della Base direttamente 

attraverso l’energia generata dal parco fotovoltaico.

• L’eccesso di energia elettrica generata dal parco fotovoltaico sarà destinato primariamente ad alimentare il 

sistema di produzione e stoccaggio di idrogeno verde. 

• Il sistema cosi configurato consentirà l’autonomia energetica (Autarchia) della Base (100%) non assorbendo 

energia dalla RTN (Rete Trasmissione Nazionale).

• Ulteriori benefici saranno costituiti dalle riserve di energia accumulate nel sistema di stoccaggio ad idrogeno, 

costituendo di fatto un sistema a ridondanza energetica.

• Inoltre l’impianto opererà con emissioni di CO2 pressoché nulle, contribuendo alla transizione energetica 

relativa agli impatti dei cambiamenti climatici in corso (Pacchetto di riforme europee FIT FOR 55)
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MAIN PROJECT DATA

Photovoltaic system 17 MWp   Electrolyzer H2 7,5 MWe   Storage H2  1.500 kg

Fuel cells  2 MWe   Specific productivity 1.800 kWh/kWp Energy Independence 8.052 MWh (100%)



TECHNOLOGY COMPONENTS

I trackers sono dispositivi meccanici-automatici, infissi nel terreno, atti ad orientare 
favorevolmente rispetto ai raggi del Sole un pannello fotovoltaico, aumentando la 
potenza dell’energia solare captata e dunque la resa effettiva del dispositivo 
energetico. 

Dati sperimentali dimostrano una captazione energetica > 120-125% rispetto alla 
disposizione fissa unita ad una disponibilità di energia più costante durante le ore di 
luce (linea blu nelle figure sottostanti).

Saranno disposti con orientamento Est/Ovest tramite strutture di sostegno 
realizzate per allocare un solo modulo fotovoltaico in verticale come da schema 
esemplificativo 

PV WITH TRACKING
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TECHNOLOGY COMPONENTS

L’elettrolizzatore è un sistema che  converte acqua, tramite l’apporto di energia elettrica, in idrogeno (H2) ed ossigeno (O2). L’idrogeno sarà 
immagazzinato in sistemi di stoccaggio, l’ossigeno sarà rilasciato in atmosfera (possibile futuro upgrade).

L’elettrolizzatore a membrane a scambio protonico (PEM) rappresenta lo stato dell’arte in termini di rapidità di risposta alle variazioni di energia in 
ingresso, ingombri ridotti, alta efficienza, funzionamento a basse temperature. 

L’elettrolizzatore sarà fornito in 2 container da 40ft, integrato di un sistema di depurazione ad osmosi inversa dell’acqua in ingresso e di un sistema 
di purificazione dell’idrogeno in uscita.

ELECTROLYZER PEM
(PROTON EXCHANGE MEMBRANE)



TECHNOLOGY COMPONENTS

STOCCAGGIO DELL'IDROGENO NEGLI IDRURI METALLICI

L’idrogeno prodotto dall’elettrolizzatore sarà 
immagazzinato allo stato solido all’interno di sistemi di 
stoccaggio ad idruri metallici.

Il sistema non richiederà l’installazione di un compressore 
per pressurizzare l’idrogeno prodotto, consentendo una 
notevole semplificazione impiantistica e l’eliminazione di 
un apparato energivoro e ad impatto sonoro rilevante. 

La quantità di idrogeno gassoso sarà inferiore al 5% del 
totale, ad una pressione max di 40 bar (sistema dotato di 
sfiato di sovrapressione).

Un sistema integrato a circuito chiuso consentirà 
l’attivazione dell’idrogeno, secondo necessità, per 
alimentare la cella a combustibile a valle.



TECHNOLOGY COMPONENTS

L’idrogeno potrà essere conservato indefinitamente 
all’interno dello stoccaggio metallico, che non sarà 
soggetto a cicli di usura da carico/scarico (tipici ad 
esempio dei sistemi a batteria), garantendo una capacità di 
stoccaggio sicura e costante per oltre 30 anni.

La conservazione allo stato solido ed in minima parte a 
bassa pressione consentirà di massimizzare la sicurezza 
della riserva energetica (comparata a serbatoi ad alta 
pressione – 400/500 bar)

I moduli di stoccaggio saranno forniti in containers da 20 ft, 
impilabili e movimentabili secondo necessità.

Il sistema di stoccaggio sarà al 100% riciclabile a fine vita 
utile a differenza dei sistemi di stoccaggio convenzionali 
(es. serbatoi pressurizzati rivestiti di polimeri) o pacchi 
batterie.

STOCCAGGIO DELL'IDROGENO NEGLI IDRURI METALLICI



• Safety: Safer system for storing hydrogen

• sustainability : 100% recyclable

Lithium-ion  

Battery

High-pressure  

Hydrogen

Metal  

Hydrides

Safety Medium risk Medium risk
Low

risk

Recyclability
5%

current range of  

recyclability

70%
Issue are carbon  fiber 

materials

100%
just standard  metals

Lifespan
Med

< 10 years

Med
> 10 years

High
> 20 years

• Costs: Long service life and elimination of compression systems

• L.M.T.: commercializzato a livello industriale

No depth of  discharge 
limits

+ No capacity fade

No self-discharge

ENERGY STORAGE SYSTEMS - COMPARISON



IL SISTEMA PIÙ AFFIDABILE E SICURO DI STOCCAGGIO DELL'IDROGENO

✓ H2 immagazzinato come idruro metallico allo stato solido > 96%.

✓ Bassa pressione (<40 bar) - 4% di H2 gassoso residuo

✓ Bassa temperatura (<60°C)

ENERGY STORAGE SYSTEMS - COMPARISON



STOCCAGGIO DI 1 KG DI 

IDROGENO - DIMENSIONI 

DI STOCCAGGIO A 

CONFRONTO

15x dimensioni ridotte 

rispetto a stoccaggi di gas a 40 

bar

ENERGY STORAGE SYSTEMS - COMPARISON



LUNGA DURATA DI VITA

✓ Alto numero di cicli

✓ Nessuna degrado

✓ Nessuna perdita di idrogeno nel 

tempo

99% di capacità dopo 5,500 cycles

ENERGY STORAGE SYSTEMS - COMPARISON



ENERGY STORAGE SYSTEMS - COMPARISON



4 MODULI DI STOCCAGGIO 

(20ft container):

• 1,000 kg H2

• Up to 240 kg/h

DIMENSIONS 1,000 kg H2 STORAGE UNIT.

1 MODULO DI GESTIONE 
TERMICA (container da 20 ft)

Sistema di controllo

Gestione del calore



Single Module ISO 20’’
               (6m x 2.5m x 2.6m)

vs. High Pressure Tank
                       ( 1 3 m  x  2 . 5 m  x  2 . 5 m )

96,9%

H2 solid in M.H.

242 kg H2

3,1%

H2 gassous
(piping, porosity)

8 kg H2 +
H2 100%

gassoso

250 kgGH2Total 250 kgH2



2
1

FUEL CELL

TECHNOLOGY COMPONENTS

La cella a combustibile ad idrogeno applica lo stesso principio fisico dell’elettrolisi, ma in modalità inversa: la 
reazione dell’idrogeno con l’ossigeno (ottenuto dall’ambiente), genera la formazione di vapore acqueo (liberato in 
atmosfera) ed energia elettrica.

Anche il sistema di celle a combustibile sarà fornito in container da 40 ft.



ENERGY BALANCE: ANNUAL OPERATION SIMULATION

Ipotesi di base per la simulazione di bilancio energetico

1. Utilizzato il database quartorario dei consumi elettrici della Base Aerea relativo al periodo Aprile 2022-Marzo 
2023 pari a 8.052 MWh/anno (cfr. Fabbisogno mensile Base)

2. Simulata produzione di energia elettrica da parco fotovoltaico dotato di inseguitori pari a 27.400 MWh/anno (cfr.  
PV mensile)

3. Considerato Autoconsumo della Base (alimentazione da PV) durante le ore diurne, pari a 3.400 MWh/anno (cfr. 
Autoconsumo Base diurno)

4. L’extrapotenza generata dal parco fotovoltaico viene destinata primariamente alla produzione e stoccaggio di 
idrogeno verde. Il totale destinato a tale sistema può arrivare fino a circa 13.700 MWh/anno

5. L’ulteriore surplus energetico generato dal parco fotovoltaico è convogliato alla rete nazionale (RTN) per un 
totale minimo di 10.300 MWh/anno (cfr. Surplus mensile) 



ENERGY BALANCE: ANNUAL OPERATION SIMULATION

Sequenza di funzionamento

1. L’energia generata dall’impianto fotovoltaico sarà primariamente destinata ad Autoconsumo della 
Base (ore diurne). 

2. L’energia fotovoltaica diurna in eccesso attiverà l’impianto di produzione di idrogeno verde ed il suo 
stoccaggio in condizioni inerti. Tale riserva si attiverà nelle ore non illuminate da luce solare ed 
assicurerà l’Autarchia della Base.

3. L’ulteriore surplus energetico verrà convogliato alla rete nazionale (RTN)



ENERGY BALANCE - AVERAGE DAILY ABSORPTION

Andamento cumulato dei 
consumi elettrici orari per 
ciascun mese dell’anno

Si può notare un maggior 
assorbimento nelle ore 
mattutine e serali nei mesi 
invernali ed invece un picco 
energetico nelle ore più calde 
nei mesi estivi

Durante le ore notturne 
l’assorbimento medio rimane 
comunque comparabile a 
quello diurno



ENERGY BALANCE - HOURLY PROFILE DETAIL

Questa rappresentazione 
grafica degli assorbimenti 
orari nei diversi mesi dell’anno 
mostra ancor più 
esplicitamente gli 
assorbimenti estivi dovuti al 
condizionamento diurno 
(sommità blu-rossa al centro 
del grafico)

Le ulteriori aree di picco si 
hanno ad inizio e fine giornata 
nei mesi invernali.
I periodi primaverili/autunnali 
hanno profili di assorbimento 
più omogenei e mediamente 
inferiori
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MONTHLY ENERGY OUTPUT FROM PV



ANNUAL ENERGY BALANCE



ANNUAL ENERGY BALANCE



ANNUAL ENERGY BALANCE



ENVIRONMENTAL BALANCE

L’impianto richiederà l’utilizzo di circa 3.400 m3/anno di acqua che verrà depurata 
dal sistema e convertita in idrogeno verde (riserva energetica dinamica) ed 
ossigeno (liberato in ambiente)

L’energia elettrica generata dall’impianto sarà totalmente CO2 free e verrà 
immessa nella rete elettrica nazionale (RTN) per i 2/3 circa del volume totale 
generato.

L’idrogeno verde riconvertito in energia elettrica nelle celle a combustibile 
genererà vapore acqueo (liberato in ambiente).

L’assenza di sistemi di compressione/pressurizzazione dell’idrogeno 
minimizzerà gli impatti acustici oltre ad incrementare il rendimento 
dell’impianto. 

L’autarchia energetica della Base contribuirà a risparmiare emissioni di CO2 per 
oltre 194.186 ton in venti anni



PROFITABILITY BUDGET



PROFITABILITY BUDGET

• RISPARMIO ANNUO EFFETTIVO GIA’ DAL PRIMO ANNO 1,360,000 €

• COSTI CORRENTE RISPARMIATI COMPLESSIVAMENTE IN 20 ANNI 36,630,000 €

• RICAVI DA CESSIONE CORRENTE IN ECCESSO AD RTN IN 20 ANNI 44,650,000 €

• INVESTIMENTO INIZIALE (CAPEX OR CAPITAL EXPENDITURE) 52,400,000 €

• BREAK EVEN POINT DELL’INVESTIMENTO* 16 years

* ammortamento a rate costanti, costo operativo annuale incluso



TOTAL INVESTMENT

L’investimento complessivo si compone di una serie di equipaggiamenti primari la cui stima di spesa 
è stata stimata qui di seguito:

• IMPIANTO FOTOVOLTAICO INCLUSO DI SISTEMI AD INSEGUIMENTO 14,900,000 €

• IMPIANTO DI ELETTROLISI PER PRODUZIONE IDROGENO 11,900,000 €

• IMPIANTO DI STOCCAGGIO IDROGENO INERTE 6,400,000 €

• IMPIANTO DI FUEL CELL PER CONVERSIONE H2 IN ENERGIA ELETTRICA 4,900,000 €

• BATTERIE TAMPONE [4 MWh] 1,900,000 €

• BILANCIAMENTO IMPIANTO, CAVIDOTTI E INSTALLAZIONE 12,400,000 €
_________________________________________________________________________________________

INVESTIMENTO INIZIALE (CAPEX OR CAPITAL EXPENDITURE) 52,400,000 €



FUTURE UPGRADES

• L’impianto ha una configurazione modulare che si presta a molteplici possibilità di espansione anche indipendenti 

tra loro nel caso di necessità di incremento dei fabbisogni energetici della Base: impianto fotovoltaico (maggior 

energia in ingresso), elettrolizzatori/stoccaggio idrogeno/celle a combustibile (incremento erogazione energia da H2 

e maggior riserva).

•  L’ossigeno prodotto dall’elettrolisi dell’acqua può trovare impieghi industriali, implementando sistemi ausiliari di 

depurazione, compressione, stoccaggio.

• I fabbisogni termici della Base possono essere integrati con sistemi basati su alimentazioni ad idrogeno verde: es. 

gruppi di cogenerazione, caldaie 

• Altri consumi di combustibili fossili (es. carburante per autovetture o automezzi di servizio interni) possono essere 

riconvertiti sia realizzando stazioni di ricarica elettrica (auto elettriche) che unità di rifornimento di idrogeno verde 

(mezzi alimentati a celle a combustibile). 



CONCLUSIONS

L’impianto integrato oggetto del presente documento raggiungerà l’obiettivo primario dell’investimento:

• Massimizzare la resilienza energetica della Base Aerea (100% autarchia energetica).

Inoltre genererà i seguenti Valori Aggiunti permanenti:

• Sistema di riserva energetica (stoccaggio idrogeno)

• Immissione in rete nazionale (RTN) del surplus elettrico da parco fotovoltaico non destinato ad accumulo (circa 37%)

• Assorbimento nullo dell’energia elettrica dalla rete nazionale (RTN)

• Annullamento delle spese correnti relative all’acquisto dell’energia elettrica della Base, con saldo attivo grazie al surplus 

elettrico immesso in RTN.

• Stabilizzazione della rete interna. L’impianto consentirà la gestione dei parametri elettrici da inviare alle utenze, evitando i 

fenomeni di instabilità (es. salti di tensione) derivanti dalla RTN che hanno portato negli anni al danneggiamento di 

apparati e sistemi.

• Risparmio nelle emissioni di CO2 pari a 194.186 ton in 20 anni (l’impianto produrrà energia ad emissioni carboniche nulle) 
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