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INTRODUZIONE 

{ƛ ŝ ǇƛǴ ǾƻƭǘŜ ŀŎŎŜƴƴŀǘƻ ŀƭƭŀ ǊŜŎŜƴǘŜ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ŜǳǊƻǇŜŀ ŜŘ ƛǘŀƭƛŀƴŀ ǎǳƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ 
rinnovabili. Il D.Lgs. 28/2010 è già entrato in vigore dal 31/05/2012 e prevede ƭΩƻōōƭƛƎƻ di una Quota 
Rinnovabile (QR) del 20% del fabbisogno energetico con fonti ad energia rinnovabile (FER) che 
passerà al 35% dal 1/01/2014 e al 50% dal 1/01/2017.. 

Anche le UNI TS11300/4 sulle FER sono entrate pienamente in vigore e consentono di ridurre 
ƛƭ ŦŀōōƛǎƻƎƴƻ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ǇǊƛƳŀǊƛƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭi. 

Tuttavia le due norme perseguono obiettivi diversi: la UNI TS11300/4 è relativa alla 
certificazione energetica e non pone alcun obbligo di utilizzo delle FER. vedendo queste ultime come 
aiuto alla riduzione dei consumi energetici degli edifici, il D.Lgs. 28/2011 invece obbliga ad utilizzare 
ƭŜ C9w Ŏƻƴ ǳƴŀ ǉǳƻǘŀ ƳƛƴƛƳŀ ƛƳǇƻǎǘŀ ŀƴŎƘŜ ǎŜ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ƛ ǊŜǉǳƛǎƛǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ Ŝ ƴƻƴ ŀǾǊŜōōŜ 
bisogno di integrazioni esterne. In pratica anche se si costruisse un edificio che soddisfa i limiti del 
D.Lgs. 192/05 per effetto del suo involucro, il D.Lgs. 28/2011 impone egualmente che si utilizzino 
fonti rinnovabili con una aliquota minima variabile nel tempo. 

[ΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 5Φ[Φ со ŘŜƭ лсκнлмо ǎǳƭ ǊŜŎŜǇƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘƛǊŜǘǘƛǾŀ нлмлκомκ/9 ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ 
ƭΩƻōōƭƛƎŀǘƻǊietà, seppure a partire dal 2014, degli edifici Quasi Zero Energia. 

Un tale requisito impone consumi energetici molto bassi che possono essere raggiunti quasi 
ŜǎŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛΦ vǳŜǎǘŜ ǳƭǘƛƳŜΣ ǉǳƛƴŘƛΣ ŘƻǾǊŀƴƴƻ ǎŜƳǇǊŜ ǇƛǴ Ŝǎsere 
viste non solo come un contributo alla riduzione dei consumi energetici degli edifici ma anche come 
ǎǘǊǳƳŜƴǘƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŀ ǊŜƴŘŜǊƭƛΣ ǳƴƛǘŀƳŜƴǘŜ ŀƎƭƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ ǎǳƭƭΩƛƴǾƻƭǳŎǊƻΣ ŀ vǳŀǎƛ ½ŜǊƻ 9ƴŜǊƎƛŀΦ 

Questo volume vuole presentare le problematiche relative alla fonti di energia rinnovabili, 
ŘŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƭŀǊŜ ŀƭ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƻΣ ŘŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƻƭƛŎŀ ŀƭƭŀ ŎƻƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ed ad altre fonti che si 
possono considerare pulite e, in qualche modo, rinnovabili (ad esempio RSU, energia nucleare). 

Si tratta di problematiche oggi sempre più ŎƻƴƴŜǎǎŜ ŀƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƛǎǘƛŎŀ meccanica degli edifici 
όƳŀ ŀƴŎƘŜ ƴŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƛǎǘƛŎŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜύ e alla progettazione edilizia in genere. 

La direttiva 31/2010/CE sulla nuova EPBD introduce, come già accennato, ƭΩŜǎƛƎŜƴȊŀ Řƛ ŜŘƛŦƛŎƛ 
a quasi zero energia (QZE) che dovranno necessariamente essere progettati con nuovi criteri 
architettonici (edifici passivi) ma dovranno anche integrare, sinergicamente, le fonti energetiche 
rinnovabili on site. 

Data la natura della trattazione gli argomenti trattati saranno molto semplificati per necessità 
temporali. 

Buon lavoro. 
Catania 21 agosto 2016 
Prof. Ing. Giuliano Cammarata 
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1. Lb¢wh5¦½Lhb9 ![[ϥ9b9wD9¢L/!  

Il concetto di energia è strettamente legato a quello di lavoro. E' interessante osservare 
quanto è stato detto nel corso dei secoli scorsi sull'energia. 

Ö Clark Maxwell ŘƛŎŜ ŎƘŜ άƭŀǾƻǊƻ ŝ ƭΩŀǘǘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳrre un cambiamento di configurazione in un 
ǎƛǎǘŜƳŀΧ 9ƴŜǊƎƛŀ ŝ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ŎƻƳǇƛŜǊŜ ƭŀǾƻǊƻΧ [ΩŜƴŜǊƎƛŀ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ ǉǳŀƭǎƛŀǎƛ ǎƛǎǘŜƳŀ 
materiale è una quantità che non può né essere aumentata né diminuita da qualsiasi azione 
tra le parti del sistema, benché possa essere trasformata in una qualsiasi delle forme di cui 
ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŝ ǎǳǎŎŜǘǘƛōƛƭŜΦέ  

Ö William Thompson ŀŦŦŜǊƳŀ ŎƘŜ άChiamiamo energia di un sistema materiale, in un certo 
stato, (divenuto poi Lord Kelvin) ς ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ όƳƛǎǳǊŀǘƛ ƛƴ ǳƴƛtà meccaniche 
di lavoro) prodotti fuori del sistema quando esso passa, in un modo del tutto arbitrario, dal 
suo stato a uno stato di riferimento già definito ad hocΦέ  

Ö Max Planck ƻǎǎŜǊǾŀ ŎƘŜ άIl concetto di energia è, accanto ai concetti di spazio e tempo, il 
ǎƻƭƻ ŎƘŜ ǎƛŀ ŎƻƳǳƴŜ ŀ ǘǳǘǘƛ ƛ ŎŀƳǇƛ ŘŜƭƭŀ ŦƛǎƛŎŀΧ !ƴŎƘŜ ƛƭ ǇǊƛƴŎƛǇƛƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜōōŜ ƻǊƛƎƛƴŀǊƛŀƳŜƴǘŜΣ ǇǊƛƳŀ ŀƴŎƻǊŀ Řƛ ǾŜƴƛǊ ŦƻǊƳǳƭŀǘƻ ƛƴ ŦƻǊƳŀ ƎŜƴŜǊŀƭŜ Řŀ 
Meyer, Joule e Helmoltz, un carattere antropomorfo. Esso è già radicato nella nozione che 
non si può produrre lavoro utile dal nulla; e questa nozione a sua volta ha origine in sostanza 
ŘŀƭƭŜ ŜǎǇŜǊƛŜƴȊŜ ǊŀŎŎƻƭǘŜ ƴŜƛ ǘŜƴǘŀǘƛǾƛ Řƛ ǊƛǎƻƭǾŜǊŜ ǳƴ ǇǊƻōƭŜƳŀ ǘŜŎƴƛŎƻΥ ƭΩƛƴǾŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ƴƻǘƻ 
perpetuo. Perciò la ricerca del moto perpetuo ebbe per la fisica la stessa importanza che 
ŜōōŜǊƻ ƛ ǘŜƴǘŀǘƛǾƛ Řƛ ŦŀōōǊƛŎŀǊŜ ƭΩƻǊƻ ǇŜǊ ƭŀ ŎƘƛƳƛŎŀΣ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ƴƻƴ ǎƛŀƴƻ ǎǘŀǘƛ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ 
positivi, ma i risultati negativi di questi esperimenti quelli da cui la scienza trasse vantaggio. 
hƎƎƛ ŘƛŎƛŀƳƻ ŎƘŜ ƭΩŜƴŜrgia complessiva contenuta in un sistema chiuso di corpi è una 
grandezza che non può essere aumentata né diminuita da processi che si svolgono entro il 
sistema e non pensiamo affatto a far dipendere la validità di questa legge dalla precisione 
dei metodi che attualmente possediamo per controllare sperimentalmente se sia possibile 
realizzare il moto perpetuoΦέ  

Ö Hermann Weyl ŘƛŎŜ ŎƘŜ ά{ŜŎƻƴŘƻ ƭŀ ǘŜƻǊƛŀ ǎǇŜŎƛŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ǊŜƭŀǘƛǾƛǘŁ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŝ ǳƴŀ ŘŜƭƭŜ 
ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛΣ Ŝ ǇǊŜŎƛǎŀƳŜƴǘŜ ǉǳŜƭƭŀ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜΣ Řƛ ǳƴΩŜƴǘƛǘŁ ƻƎgettiva invariante, il 
quadrivettore, la cui proiezione spaziale è la quantità di moto. I teoremi di conservazione 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ Ƴƻǘƻ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴ ǘǳǘǘƻ ƛƴǎŜǇŀǊŀōƛƭŜ.έ  

Cƛƴƻ ŀ ƴƻƴ Ƴƻƭǘƛ ŀƴƴƛ Ŧŀ ƭΩŀōōƻƴŘŀƴǘŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ Řƛ Ŝƴergia a basso costo era considerata 
del tutto scontata, mentre attualmente tutti ormai iniziano ad essere consapevoli della delicatezza 
ŘŜƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻΦ Lƭ ǇǊƛƳƻ ƛƳǇŀǘǘƻ ǎƛ ŜōōŜ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωтл όŎǊƛǎƛ ǇŜǘǊƻƭƛŦŜǊŀύ ǉǳŀƴŘƻ ǎƛ ǾƛŘŜ 
ǉǳƛƴǘǳǇƭƛŎŀǊŜΣ ƴŜƭƭΩarco di pochi anni, il prezzo del petrolio grezzo.  

5ŀ ǉǳŜƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ǎΩƛƴƛȊƛƼ ŀ ŘŜŘƛŎŀǊŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŀƭ άcosto energeticoέ Ŝ ŀƭƭŀ ǎǳŀ 
incidenza nella nostra vita. Ad esempio, in Italia fu emanata una legge (L. 373/76) che, per la prima 
volta, mirava a contenere i fabbisogni termici per il riscaldamento invernale degli edifici civili ed 
ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛΦ [ŀ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀ ŎƘŜ ǎǘǳŘƛŀ ƭΩǳǎƻ ǊŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŝ ŘŜǘǘŀ Energetica.  
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La questione energetica, oltre che dal punto di vista tecnico, è divenuta assai complessa anche 
per le sue vaste implicazioni politiche ed economiche. I problemi energetici attuali e futuri non 
possono essere affrontati, infatti, senza tenere in debito conto: 

Ö ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǘŜǊƳƻŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ ƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻΤ 

Ö rappƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻ ŜŘ ƛƭ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾƻ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ¢ŜǊǊŀ 
ǇǊƻǾƻŎŀǘƻ ŘŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǎŜǊǊŀΤ 

Ö rapporto con lo sviluppo demografico (implicazioni politiche). 

Attualmente i problemi posti dalla disponibilità e da un efficiente uso dell'energia nelle sue 
varie forme rivestono enorme importanza per il benessere e la qualità della vita umana. Ogni 
ƛƳǇǊƻǇǊƛŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜΣ Řƛ ǇŜǊ ǎŞΣ ǳƴƻ άsprecoέΣ ŎŀǇŀŎŜ Řƛ ƛƴŎƛŘŜǊŜ ƴŜƎŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ǎǳƛ 
Ŏƻǎǘƛ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Ŝ ŘΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻΣ ƴƻƴŎƘŞ ŘΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊŜ ƛ ƎƛŁ ƴƻǘŜǾƻƭƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ ŘΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻΦ 

1.1 Chwa9 5L±9w{9 5Ω9b9wGIA 

Una prima importante distinzione attiene a forme di energia in transito attraverso il confine 
del sistema termodinamico in esame (calore e lavoro) e forme di energia accumulate in un sistema 
(ad esempio una massa di materia soggetta ad un campo di forze).  

Si può poi distinguere tra ben note e diverse forme di energia e cioè tra: 

Ö energia meccanica, è una forma di energia pregiata in quanto direttamente utilizzabile e 
convertibile facilmente ed efficacemente in altre forme.  In quanto forma in transito, essa è 
detta lavoro, mentre come energia accumulata può essere presente sotto forma di energia 
potenziale e di energia cinetica; 

Ö energia elettrica, associata al fluire o all'accumulo di cariche elettriche è, anch'essa, 
facilmente ed efficientemente convertibile in altre forme, quale l'energia meccanica; 

Ö energia chimica, è di per se stessa una forma di energia potenziale accumulata che può 
liberarsi come risultato di una reazione chimica; 

Ö energia nucleare, è anch'essa una forma di energia potenziale accumulata che può liberarsi 
come risultato di una reazione nucleare e cioè di particolari interazioni riguardanti lo stesso 
nucleo atomico di alcuni elementi pesanti (uranio, torio); 

Ö energia termica, è associata, come noto, a vibrazioni atomiche e molecolari. Nella forma in 
transito si parla di calore mentre nella forma accumulata di energia interna. Tutte le forme 
di energia possono essere integralmente convertite in energia termica, mentre la 
conversione opposta non risulta possibile integralmente (II Principio della Termodinamica).  

In linea di massima tutta l'energia disponibile sul nostro pianeta si presenta nelle forme sopra 
ricordate: 

Ö energia meccanica può rendersi disponibile realizzando cadute idrauliche (dighe, 
sbarramenti di fiumi e torrenti) oppure mediante sfruttamento delle maree e dei venti; 

Ö energia chimica da combustibili (solidi, liquidi e gassosi);  

Ö energia elettromagnetica dalle radiazioni solari; 

Ö energia termica diretta da sorgenti termiche naturali (soffioni, etc); 

Ö energia nucleare attraverso la fissione di uranio e torio ed in futuro da processi di fusione 
termonucleare di deuterio e di litio. 
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1.2 ENERGIA E SVILUPPO  

La maggiore o minore disponibilità di energia meccanica utilizzabile per i più svariati scopi ha 
enormemente condizionato la storia umana. Possiamo citare le seguenti fasi storiche: 

Ö ƳƻƴŘƻ ŀƴǘƛŎƻΥ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀ Ŧǳ ǊƛŎŀǾŀǘŀ ŜǎŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ Řŀƭƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ƳǳǎŎƻƭŀǊŜ όŎƛǊŎŀ 
2,3 kWh per giorno e per persona, quantità di energia poco superiori potevano essere 
ottenute tramite l'uso di cavalli, buoi, etc.); 

Ö medioevo: tramite l'utilizzo di mulini a vento e ad acqua si poté fruire di una maggiore 
ǉǳŀƴǘƛǘŁ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ƳŜŎŎŀƴƛŎŀΤ 

Ö rivoluzione industriale: segnò l'avvento della macchina a vapore. Sadi Carnot (all'inizio del 
1800) pubblicò il saggio " Considérations sur la puissance motrice du feu et sur le machines 
propres a développer cette puissance". I combustibili divennero beni sempre più preziosi e 
cercati. Ad esempio, nell'Inghilterra industriale del 1850 il consumo di combustibile era già 
equivalente a circa 5 kg di petrolio per giorno e per persona; 

Ö epoca contemporanea: il consumo giornaliero di energia pro-capite delle nazioni 

tecnicamente più sviluppate può essere stimato dell'ordine di circa J8105³  (corrispondenti 
all'energia termica liberata dalla combustione di circa 10 kg di petrolio).  

[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀ ǳƴ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ όŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƛƭ ƳŜǘŀƴƻΣ ƛƭ ŎŀǊōƻƴŜΣ ƛƭ Ǝŀǎƻƭƛƻύ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ 
processo di combustione, viene quantificata attraverso il potere calorifico Hi che rappresenta la 
quantità di calore che si può ottenere dalla combustione completa di un chilogrammo di 
combustibile (reazione chimica di ossidazione completa con aria comburente). Ad esempio, per il 
metano risulta Hi = 37,8 MJ/Kg. 

Nella valutazione dei fabbisogni energetici, per usare un metro comune e predisporre di 
ǳƴΩǳƴƛǘŁ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŀŘŜƎǳŀǘŀƳŜƴǘŜ ƎǊŀƴŘŜΣ ǎƛ Ŧŀ ǳǎƻ ŘŜƭ ŎƻƴŎŜǘǘƻ Řƛ Ϧmassa di petrolio equivalente" 
riferendosi ad esempio a tonnellate di petrolio equivalenti (tep). Poiché il potere calorifico del 
petrolio è assunto convenzionalmente pari a 41,9 MJ/Kg, si ha: 

1 tep = 3 1041,9 10 4,19 10MJ JÖ = Ö  

1.3 LE FONTI ENERGETICHE 

A seconda della loro natura, ossia dei fenomeni da cui traggono origine, le fonti di energia 
Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻǎƜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘŜΣ ǎŜƎǳŜƴŘƻ ŀƴŎƘŜ ƭΩƻǊŘƛƴŜ ǎǘƻǊƛŎƻ ŘŜƭƭŀ ƭƻǊƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜΥ 

Ö 1) fonti di energia biologica, data dalla forza muscolare di uomini e animali;  

Ö 2) fonti di energia eolica, data dalla forza del vento;  

Ö 3) fonti di energia idraulicaΣ Řŀǘŀ Řŀƭƭŀ ŎŀŘǳǘŀ ǇŜǊ ƎǊŀǾƛǘŁ Řƛ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀŎǉǳŀ ǘǊŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ 
quote geodetiche;  

Ö 4) fonti di energia termica, data dalla combustione di combustibili solidi [generalmente 
materie organiche vegetali attuali (legna) o fossili (carbone)], liquidi (olio combustibile) o 
gassosi (gas idrocarburi naturali), dalla captazione diretta della radiazione solare, 
ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǾŀǇƻǊ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀŘ ŀƭǘŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇǊƻŘƻǘǘƻ Řŀ ŦŜƴƻƳŜƴƛ 
endogeni;  

Ö 5) fonti di energia gravitazionaleΣ Řŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎŀƳǇƛ ƎǊŀǾƛǘŀȊƛƻƴŀƭƛ ƭǳƴŀǊŜ Ŝ ǎƻƭŀǊŜ 
sulle masse fluide oceaniche terrestri;  

Ö 6) fonti di energia nucleare, data dalla trasmutazione dei nuclei atomici con sviluppo 
energetico.  

 A seconda del loro modo di impiego le fonti di energia si possono classificare in: 
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Ö fonti primarieΣ ǉǳŀƴŘƻ ƛƭ ƭŀǾƻǊƻ ǳǘƛƭŜ ǇŜǊ ƭΩǳƻƳƻ ŝ ǊƛŎŀǾŀǘƻ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ 
concentratore di energia predisposto. 

Ö  fonti secondarieΣ ǉǳŀƴŘƻ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ŜǎǎŜ ŜǊƻƎŀƴƻ ƴƻƴ ŝ ǇǊƻŘƻǘǘa direttamente, bensì 
proviene da un apparato primario ed è stata trasformata in altra forma più adatta alla sua 
utilizzazione e trasporto. 

 
Figura 1: Fonti primarie di energie mondiali 

 
Figura 2: Produzione di energia totale ed elettrica in Italia 

¦ƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǘƛǇƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛŀ ŝ ƭΩenergia elettricaΥ Ŝǎǎŀ Ƙŀ ƭΩƛƴŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘŜ Řƛ ƴƻƴ 
poter essere immagazzinata e pertanto di dover essere prodotta nello stesso istante in cui si 
manifesta la richiesta. 

Essa, tuttavia, ha il pregio grandissimo di essere facilmente trasportabile a distanza e di potersi 
ƛǎǘŀƴǘŀƴŜŀƳŜƴǘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǊŜ ƴŜƛ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾƛ ŘŜǎƛŘŜǊŀǘƛ ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻǊŜΣ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ǇǳƼ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀǊƭŀ ŀ 
sua scelta con elevati rendimenti in energia meccanica o termica, o utilizzarla anche sotto forma di 
energia luminosa. 
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1.1 LE ESIGENZE ENERGETICHE ATTUALI 

[ΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻ ŝ ǎŜƳǇǊŜ ǎǘŀǘŀ ǎŎŀƴŘƛǘŀ Řŀƭƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΦ Cƛƴ ŘŀƭƭΩŜǘŁ ŘŜƭ 
ŦǳƻŎƻΣ ƭΩ¦ƻƳƻ Ƙŀ ǎŜƳǇǊŜ ŀǾǳǘƻ ōƛǎƻƎƴƻ Řƛ Ŧƻƴǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ esterne, oltre alla sua forza lavoro. 

Per millenni le esigenze energetiche sono state molto limitate, quasi sempre dovute ad 
esigenze di cottura dei cibi, illuminazione e trasporto. 

[Ω¦ƻƳƻ ǊŜǇŜǊƛǾŀ ƭŜ ǊƛǎƻǊƎŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀΥ ŀƭōŜǊƛΣ ǾŜƴǘƻΣ ƳŀǊŜΣ ŦƛǳƳƛΣ ŀƴƛƳŀƭƛΣ Χ 
Le esigenze energetiche sono state inizialmente modeste, limitate ad alcuni Wh. 
Spesso la forza lavoro era data dagli animali o dagli stessi uomini resi schiavi. 
Man mano che le conoscenze scientifiche sono progredite son cresciute anche le esigenze 

ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻΦ  
[ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ ƳŜǘŀƭƭƛ όōǊƻƴȊƻΣ ŦŜǊǊƻΣ ǎǘŀƎƴƻΣ ǊŀƳŜΣ Χύ Ƙŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘƻ ŜƴŜǊƎƛŀ ǎǳǇǇƭŜƳŜƴǘŀǊŜ 

rispetto alla vita primitiva. Il legno e, in alcuni casi il carbone, erano le fonti energetiche disponibili. 

 

Figura 3Υ 9ǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ōƛƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻ 

 

Figura 4Υ LƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩ¦ƻƳƻ 

Cƛƴƻ ŀƭƭŀ ǎŎƻǇŜǊǘŀ ŘŜƭƭΩ!ƳŜǊƛŎŀ όмпфнύ ƭΩ¦ƻƳƻ ŀǾŜǾŀ ŀǾǳǘƻ ǳƴƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƻ Ŝ 
tecnologico che oggi consideriamo limitato. 
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Il lavoro nei campi, nelle miniere, nelle attività produttive in genere erano svolti mediante 
animali o con gli stessi uomini. A questo scopo da sempre sono esistiti gli schiavi come forza lavoro 
a basso costo. 

Nel 1781 ƭΩƛƴƎƭŜǎŜ Watt costruisce la sua prima macchina a vapore. Termodinamicamente era 
la prima vera trasformazione di calore in lavoro fatta con una macchina industriale. Essa venne 
utilizzata per varie applicazioni, quali la meccanizzazione degli ascensori per le miniere di carbone 
del Galles, successivamente, nel 1849, per le locomotive a vapore (Stephenson) e per i primi battelli 
ŀ ǾŀǇƻǊŜ όǎŜƳǇǊŜ ƴŜƭƭŀ ƳŜǘŁ ŘŜƭƭΩƻǘǘƻŎŜƴǘƻύΦ 

tƻǎǎƛŀƳƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ǉǳŜǎǘƻ ƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩŜǊŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜΦ bŀŎǉǳŜǊƻΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ǾŜǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜ Řƛ 
produzione e di trasforƳŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ŘŜƭ ǘǳǘǘƻ ŎŀƳōƛŀǘƻ ƭŀ Ǿƛǘŀ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻΦ {ƛŀƳƻ ǎƻƭƛǘƛ 
ŎƘƛŀƳŀǊŜ ǉǳŜǎǘŀ ŎƻƳŜ ƭΩEra Contemporanea. 

 

Figura 5: Prime macchine a vapore 

 

Figura 6: Piroscafo a vapore 

/ƻƴ ƭŀ ŦƛƴŜ ŘŜƭƭΩhǘǘƻŎŜƴǘƻ ǎƛ Ƙŀ ŀƴŎƘŜ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ ŎƘŜ Ƙŀ ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ 
ŎŀƳōƛŀǘƻ ƭŀ Ǿƛǘŀ ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻΦ vǳŜǎǘŀ ŦƻƴǘŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Ƙŀ ƴƻǘŜǾƻƭƛ ǉǳŀƭƛǘŁ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ǇŜǊŎƘŞ ŝ ŦŀŎƛƭƳŜƴǘŜ 
producibile, trasportabile ed utilizzabile con opportune macchine utilizzatrici. 

Essa è considerata (spesso a torto) come energia pulita ma in realtà occorre ricordare che 
ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƴƻƴ ŝ ǊŜǇŜǊƛǘŀ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀ Ƴŀ ƻǘǘŜƴǳǘŀ Řŀ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ 
termomeccaniche con speciali macchine e/o impianti. 

[ΩƛƴǾŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƭŀƳǇŀŘŜΣ ŘŜƭƭŀ ǊŀŘƛƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǘŜƭŜǾƛǎƛƻƴŜ όŎƻƴ ƭΩŀǾǾŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩ9ƭŜǘǘǊƻƴƛŎŀύΣ ŘŜƭ 
computer e di tutti gli altri dispositivi oggi considerati comuni hanno determinato lo stile di vita 
ŘŜƭƭΩ¦ƻƳƻ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜƻΦ 
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Per produrre energia elettrica si sono costruite centrali idroelettriche e termoelettriche di 
potenza sempre più crescenti, dai pochi kW iniziali a GW attuali. 

/ƻƴ ƭŀ ǎŎƻǇŜǊǘŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴǳŎƭŜŀǊŜ Ƙŀ ŀǾǳǘƻ ƛƴƛȊƛƻΣ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ ΨŎƛƴǉǳŀƴǘŀΣ ƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 
prime centrali elettriche nucleari. 

Con la produzione di massa di celle fotovoltaiche si è iniziato a produrre energia elettrica 
ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƭŀǊŜΦ 

[ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǇŀƭŜ ŜƻƭƛŎƘŜ Ƙŀ ŎƻƴǎŜƴǘƛǘƻ ŀƴŎƘŜ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Řŀ ŦƻƴǘŜ ŜƻƭƛŎŀΦ 

 

Figura 7: Centrali termoelettriche 

Nel 1876 Nikolaus August Otto realizzava il primo motore a combustione interna che è alla 
base delle moderne autovetture. 

[ΩƛƴǾŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŜǊŜƻΣ мфлнΣ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƛ ŦǊŀǘŜƭƭƛ ²ǊƛƎƘǘ Ƙŀ Ŧŀǘǘƻ ƴŀǎŎŜǊŜ ƭΩŜǊŀ ŘŜƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƛ 
ŀŜǊŜƛΦ hƎƎƛ ƭΩŀŜǊŜƻ ŝ ŘƛǾŜƴǳǘƻ ǳƴƻ ŘŜƛ ƳŜzzi fondamentali di trasporto, soppiantando anche le navi 
nelle lunghe distanza. 

[ΩŀǘǘǳŀƭŜ ŦŀŎƛƭƛǘŁ Řƛ ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻΣ ǎƛŀ Ŏƻƴ ƳŜȊȊƛ ǇǊƻǇǊƛ ŎƘŜ ǇǳōōƭƛŎƛΣ Ƙŀ ŎƻƴǎŜƴǘƛǘƻ ǳƴŀ ǎƻǊǘŀ Řƛ 
delocalizzazione del lavoro. Possiamo facilmente andare a lavorare in luoghi distanti decine e/o 
centinaia di chilometri dalla propria abitazione. 

[ŀ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ƭŀ ƎǊŀƴŘŜ ǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ ŀ ƳŀŎŎƘƛŀ ŘΩƻƭƛƻ ŘŜƭƭŜ ƎǊŀƴŘƛ 
città a scapito dei piccoli centri di provincia. 

Sempre più risulta conveniente vivere nelle grandi città perché offrono più servizi ed occasioni 
di lavoro. 

 

Figura 8: Motori a combustione interna ed automobili 

La disponibilità di energia a costi ancora relativamente bassi ha reso possibile costruire città 
anche in climi estremamente rigidi, verso i poli e nelle zone estremamente calde. 

tƻǎǎƛŀƳƻ ǾƛǾŜǊŜ ŀƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ƳƻŘƻ ŀ ¢ŀƳǇŜǊŜ όbƻǊŘ ŘŜƭƭŀ CƛƴƭŀƴŘƛŀύ ŎƻƳŜ ŀƭƭΩŜǉǳŀǘƻǊŜΦ [Ŝ 
condizioni di comfort termo-igrometrico sono garantiti dagli impianti di climatizzazione. 



IMPIANTI TERMOTECNICI - VOL. 6. ð FONTI DI ENERGIA RINNOVABILI  8 

Tutte le città si sviluppano in modo simile. Grandi agglomerati urbani, grandi infrastrutture di 
ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƻΣ ǎŜǊǾƛȊƛ ŘƛŦŦǳǎƛ όƛŘǊƛŎƛΣ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛΣ ŦƻƎƴŀǊƛΣ ǘŜƭŜƳŀǘƛŎƛΣ ΧύΦ 

I problemi energetici si sono acuiti portando il consumo specifico annuo di energia da pochi 
Wh ad oltre 100 kWh/Persona/anno. 

 

Figura 9: Un moderno aereo 

 

Figura 10: Un moderno grattacielo 

1.2 [9 /hb{9D¦9b½9 59[[ΩINDUSTRIALIZZAZIONE 

[Ŝ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ŘŜƭ ƎǊŀƴŘŜ consumo attuale di fonti 
prevalentemente fossili sono sotto gli occhi di tutti: si ha un grande inquinamento ambientale sia 
atmosferico che idrico e dei suoli. 

Le mappe degli inquinanti principali mostrano una strettissima correlazione fra paesi 
industrializzati e forti consumatori di energia ed inquinamento. 

Lƭ bƻǊŘ !ƳŜǊƛŎŀΣ ƭΩ9ǳǊƻǇŀ Ŝ ƭŜ ƴǳƻǾŜ ƴŀȊƛƻƴƛ ŜƳŜǊƎŜƴǘƛ /ƛƴŀ ŜŘ LƴŘƛŀ Ƙŀƴƴƻ ƭŜ ƳŀƎƎƛƻǊƛ 
concentrazioni di NOx in aria. 
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1.2.1 PRODUZIONE DI NOX 

La produzione di NOx nel mondo è data nella figura seguente. Si osservi come le 
concentrazioni maggiori si hanno in corrispondenza dei paesi più industrializzati, 

 

Figura 11: Distribuzione di NOx nel mondo, 2009 

1.2.2 PRODUZIONE DI CO2 

La produzione di CO2 è data nella figura seguente. I paesi più industrializzati presentano 
ƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƛ ƳŀƎƎƛƻǊƛΦ L ǇƛŎŎƘƛ ǎƻƴƻ ƴŜƎƭƛ ¦{! Ŝ ƛƴ /ƛƴŀ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘŜ ŘŜƭ ŎŀǊōƻƴŜ 
nelle loro centrali termoelettriche. 

 

Figura 12: Produzione di CO2 nel mondo, 2009 
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Nella figura ǎŜƎǳŜƴǘŜ ǎƛ Ƙŀƴƴƻ ǉǳŀǘǘǊƻ ƛǎǘŀƴǘŀƴŜŜ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ Řŀ /h2 a partire dal 1864 
ŀƭ нлммΦ 9Ω ōŜƴ ǾƛǎƛōƛƭŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜΣ ƛƴƛȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ƛƴ 9ǳǊƻǇŀ Ŝ ƴŜƎƭƛ ¦{! Ŝ 
successivamente nelle altre nazioni. 

  

  

Figura 13: Evoluzione della produzione della CO2 dal 1864 al 2011 

1.3 [Ω!b¢whth/9b9 

Lƭ ǘŜǊƳƛƴŜ ƛƴŘƛŎŀ ƭΩŜǊŀ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀ (più precisamente ƭΩepoca geologica) attuale nella quale 
ŀƭƭΨ¦ƻƳƻ e alla sua attività sono attribuite le cause principali delle modifiche territoriali, strutturali 
e climatiche. Il termine deriva dal greco anthropos, che significa uomo, e almeno inizialmente non 
sostituiva il termine corrente usato per l'epoca geologica attuale, Olocene (epoca geologica iniziata 
ŎƛǊŎŀ ммтлл ŀƴƴƛ Ŧŀ ŀ Ŏǳƛ ǎƛ Ŧŀ ǊƛǎŀƭƛǊŜ ƛƭ ǘŜǊƳƛƴŜ ŘŜƭƭΩǳƭǘƛƳŀ ƎƭŀŎƛŀȊƛƻƴŜύΣ Ƴŀ ǎŜǊǾƛǾŀ ǎŜƳǇƭƛŎŜƳŜƴǘŜ 
ad indicarŜ ƭϥƛƳǇŀǘǘƻ ŎƘŜ ƭΨIƻƳƻ {ŀǇƛŜƴǎ ha sull'equilibrio del pianeta.  

Tuttavia più recentemente le organizzazioni internazionali dei geologi stanno considerando 
l'adozione del termine per indicare appunto una nuova epoca geologica in base a precise 
considerazioni stratigrafiche. 

[ΩAntropoceƴŜ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ƭΩŜǇƻŎŀ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΣ ƛƴǘŜǎƻ ŎƻƳŜ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ 
delle caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche in cui si svolge ed evolve la vita, è fortemente 
ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŀǘƻ ŀ ǎŎŀƭŀ ǎƛŀ ƭƻŎŀƭŜ ǎƛŀ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŀƎƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǳƳŀƴŀΦ  

Non essendo un periodo accolto nella scala cronostratigrafica internazionale del tempo 
geologiŎƻ όǎŜŎƻƴŘƻ ƛ ŘŜǘǘŀƳƛ ŘŜƭƭΩL/{Σ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ /ƻƳƳƛǎǎƛƻƴ ƻŦ {ǘǊŀǘƛƎǊŀǇƘȅύΣ ƭΩ!ƴǘǊƻǇƻŎŜƴŜ ǎƛ 
ǇǳƼ ŦŀǊ ŎƻƛƴŎƛŘŜǊŜ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǘŜƳǇƻ ŎƘŜ ŀǊǊƛǾŀ ŀƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀƭƭŀ ǊƛǾƻƭǳȊƛƻƴŜ 
industriale del 18° secolo, ossia da quando è iniziato ƭΩǳƭǘƛƳƻ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘŜ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ 
concentrazioni di CO2 e CH4 ƛƴ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ǇŜǊƛƻŘƻ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŘŜƭƭΩǳƻƳƻ ǎǳƎƭƛ ŜŎƻǎƛǎǘŜƳƛ ǎƛ 
è progressivamente incrementato, veicolato anche da un aumento di 10 volte della popolazione 
mondiale, traducendosi in alterazioni sostanziali degli equilibri naturali (scomparsa delle foreste 
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tropicali e riduzione della biodiversità, occupazione di circa il 50% delle terre emerse, sovra 
sfruttamento delle acque dolci e delle risorse ittiche, uso di azoto fertilizzante agricolo in quantità 
superiori a quello naturalmente fissato in tutti gli ecosistemi terrestri, immissione in atmosfera di 
ingenti quantità di gas serra etc.). 

1.4 IL PROBLEMA DEGLI APPROVVIGIONAMENTI DEL[Ω9b9wDL! Lb 9¦wht! 

Da alcuni decenni in Europa e nel mondo si attuano iniziative indirizzate al risparmio 
ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻΦ 

[Ω9ǳǊƻǇŀ Ƙŀ ŜƭŜǾŀǘŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜΣ ŀƛ ǾŜǊǘƛŎƛ ƳƻƴŘƛŀƭƛΣ Ŝ ǘǳǘǘŀǾƛŀ ǎƻƭƻ ƛƴ ǇŀǊǘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ 
essere soddisfatte con risorse interne.  

Il grosso delle fonti energetiche è esterno agli stati europei e questo costituisce una sorta di 
ŘŜōƻƭŜȊȊŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Ŝ ǇƻƭƛǘƛŎŀΦ [ΩŀǇǇǊƻǾǾƛƎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ ŀǾǾƛŜƴŜ ǘǳǘǘϥƻƎƎƛ Řŀ 
area politicamente instabili e con gravi rischi di interruzione dei flussi, come è già avvenuto negli 
ŀƴƴƛ ΨǎŜǘǘŀƴǘŀ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ƎǳŜǊǊŜ ŀǊŀōƻ ς israeliane. 

[ΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ƛƴ ǘŜƳǇƛ ǊŜŎŜƴǘƛ Řƛ ƎǊŀƴŘƛ ƴŀȊƛƻƴƛΣ ǉǳŀƭƛ ƭŀ /ƛƴŀ Ŝ ƭΩLƴŘƛŀΣ ƴŜƭ ŎƻƴǘŜǎǘƻ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ 
internazionale ha accresciuto di molto la domanda di beni energetici con conseguente incremento 
sia dei prezzi (il petrolio è fino a qualche anno fa schizzato oltre i 120 $/barile) sia dei problemi 
politici. Negli ultimi due decenni si è assistito a due guerre in Iraq, una guerra in Libia oltre a 
numerosi conflitti minori (se così si possono ancora definire) in molti stati mediorientali ed africani. 

[Ω¦ƴƛƻƴŜ 9ǳǊƻǇŜŀ Ƙŀ ŘŜŎƛǎƻ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭŀ ŘƛǇŜƴŘŜƴȊŀ ǇƻƭƛǘƛŎƻ ς energetica ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƻ con 
ƭΩŜƳŀƴŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŘƛǊŜǘǘƛǾŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜ ŎƘŜ ǘŜƴŘƻƴƻ ŀ ƭƛƳƛǘŀǊŜ ǎƛŀ ƛ ŎƻƴǎǳƳƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ ŎƘŜ ŀ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ 
ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ όǎƛŀ ŎƛǾƛƭƛ ŎƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛύ Ŝ ŀ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ Řƛ /hнΦ LƴƻƭǘǊŜ ƭΩ9¦ Ƙŀ 
fissato nel 27% il contributo energetico da FER entro il 2030 in modo da autoprodurre maggior 
energia in pari quantità. 

1.5 DISPONIBILITÀ DI ENERGIA NEL MONDO 

Da alcuni decenni in Europa e nel mondo si attuano iniziative indirizzate al risparmio 
ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ Ŝ ŀƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻΦ 

 

Figura 14: Riserve di petrolio nel mondo al 2014 
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[Ω9ǳǊƻǇŀ Ƙŀ ŜƭŜǾŀǘŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜΣ ŀƛ vertici mondiali, e tuttavia solo in parte possono 
essere soddisfatte con risorse interne. Il grosso delle fonti energetiche è esterno agli stati europei e 
ǉǳŜǎǘƻ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴŀ ǎƻǊǘŀ Řƛ ŘŜōƻƭŜȊȊŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Ŝ ǇƻƭƛǘƛŎŀΦ [ΩŀǇǇǊƻǾǾƛƎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ 
energetiche avviene tutt'oggi da area politicamente instabili e con gravi rischi di interruzione dei 
ŦƭǳǎǎƛΣ ŎƻƳŜ ŝ ƎƛŁ ŀǾǾŜƴǳǘƻ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ ΨǎŜǘǘŀƴǘŀ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ƎǳŜǊǊŜ ŀǊŀōƻ ς israeliane. 

 

Figura 15: Energia nucleare nel mondo, 2009 

 
Figura 16: Riserve di gas nel mondo 

Nelle figure precedenti e successive sono riportate le situazioni energetiche nel mondo, 
suddivise per tipologie di fonte energetica. 

Sono date anche le curve di previsione della produzione energetica nel mondo, per le varie 
forme energetiche. 
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Si osservi come la produzione di energia da fonti fossili (oil, natural gas, coal) sono ancora in 
aumento fino al 2015, la produzione di energia nucleare da fissione si stabilizza e le Fonti Rinnovabili 
crescono ma non come ci aspetterebbe. 

CǊŀ ƭŜ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛ ǎƻƴƻ ǇǊŜǇƻƴŘŜǊŀƴǘƛ ǉǳŜƭƭŜ Řŀ ŎŜƴǘǊŀƭƛ ƛŘǊƻŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
ǎƻƭŀǊŜ όǘŜǊƳƛŎŀ Ŝ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎŀύ Ŝ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƻƭƛŎŀ ǊƛƳŀƴƎƻƴƻ ŀƴŎƻǊŀ ǎǳ ƭƛǾŜƭƭƛ ƳŀǊƎƛƴŀƭƛΦ 

 

Figura 17: andamento del prezzo del barile di petrolio fini al 2016 

 

Figura 18: Dipendenza energetica degli stati europei al 2015 
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Figura 19: Consumi ori capite di energia primaria nel mondo, 2009 

 

Figura 20: Previsioni di produzione di energia da varie fonti 

1.6 LE NUOVE FONTI DI ENERGIA 

Le nuove tecniche di produzione in America (shale ς oil), la crisi russa Ŝ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ǇƻƭƛǘƛŎŀ in 
Medioriente e Nord Africa stanno ridisegnando la mappa delle forniture di petrolio e gas, con 
conseguenze che nessuno è in grado di prevedere per gli equilibri geopolitici mondiali.  
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[Ω9ǳǊƻǇŀ Ƙŀ ƛƴƛȊƛŀǘƻ ŀ ƳŜǘǘŜǊŜ ŀ Ǉǳƴǘƻ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜ ǇŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩŜŎŎŜǎǎƛǾŀ dipendenza energetica 
ŘŀƭƭΩŜǎǘero, in particolare nei confronti della Russia, e ha diretto ƭƻ ǎƎǳŀǊŘƻ ǎǳƭƭΩ!ŦǊƛŎŀ Ŝ ǎǳƎƭƛ ¦ǎŀΣ 
che però a loro volta puntano sul mercato asiatico. 

!ƴŎƘŜ aƻǎŎŀΣ Řŀƭ Ŏŀƴǘƻ ǎǳƻΣ ǎǘŀ ŎŜǊŎŀƴŘƻ Řƛ ǎǘǊƛƴƎŜǊŜ ǎƻƭƛŘƛ ǊŀǇǇƻǊǘƛ Ŏƻƴ ƭΩ!ǎƛŀ ƴŜƭ ǘŜƴǘŀǘƛǾƻ 
di mettere sƻǘǘƻ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŀ ŘƻǇƻ ƭΩŜǎǇƭƻǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƎǳŜǊǊŀ ŎƛǾƛƭŜ ƛƴ Ucraina.  

Malgrado i proclami sulla ŘƛŦŜǎŀ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΣ ƛƴ 9ǳǊƻǇŀ ǎǘŀ ǎŀƭŜƴŘƻ ƭŀ ŘƻƳŀƴŘŀ Řƛ carbone, 
la più inquinante tra le fonti fossili di energia.  

Il tutto mentre il prezzo del petrolio crolla. 
Gli {ǘŀǘƛ ¦ƴƛǘƛ ŎŜǊŎŀƴƻ ƭΩŀǳǘŀǊŎƘƛŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀ ς Nel 2014 gli Stati Uniti sono stati il primo 

produttore mondiale di greggio, con 11,7 milioni di barili al giorno, grazie allo shale ς oil. 
La fratturazione idraulica (o fracking dall'inglese hydrofracking) in geotecnica è lo 

sfruttamento della pressione di un fluido, in genere acqua, per creare e poi propagare una frattura 
in uno strato roccioso nel sottosuolo.  

La fratturazione, detta in inglese frack job (o frac job), viene eseguita dopo una trivellazione 
entro una formazione di roccia contenente idrocarburi, per aumentarne la permeabilità al fine di 
migliorare la produzione del petrolio o del gas da argille contenuti nel giacimento e incrementarne 
il tasso di recupero. 

Le fratture idrauliche nelle rocce possono essere sia naturali che create dall'uomo; esse 
vengono create e allargate dalla pressione del fluido contenuto nella frattura.  

Le fratture idrauliche naturali più comuni sono i dicchi e i filoni-strato, oltre alle fessurazioni 
causate dal ghiaccio nelle aree con climi freddi. Quelle create dall'uomo vengono indotte in 
profondità in ben precisi livelli di roccia all'interno dei giacimenti di petrolio e gas, estese pompando 
fluido sotto pressione e poi mantenute aperte introducendo sabbia, ghiaia, microsfere di ceramica 
come riempitivo permeabile; in questo modo le fratture create non possono richiudersi quando la 
pressione dell'acqua viene meno. 

 

Figura 21: Riserve di shale oil nel mondo nel 2014 
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Figura 22: La tecnologia del fracking 

Dƭƛ ¦{! ǎƻǊǇŀǎǎŀƴƻ ŀƴŎƘŜ ƭΩ!Ǌŀōƛŀ {ŀǳŘƛǘŀ ƴŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƎǊŜƎƎƛƻ Ŏƻƴ ƭŀ ŦǊŀǘǘǳǊŀȊƛƻƴŜ 
idraulica da shale. 

Il metano e anche il petrolio estratto da scisti, rocce di argille bituminose ς è in continuo 
aumento in ampie porzioni del Texas, dell'America nord-orientale. 

La disponibilità di queste nuove fonti di prodotti idrocarburici ha prodotto da qualche anno 
una riduzione considerevole del prezzo del barile di petrolio da oltre 120 $/barile a valori che 
oscillano fra 35-45 $/barile. Gli effetti di questo abbassamento anomalo sono soprattutto politici e, 
da un punto di vista economico per molti stati, destabilizzanti (deflazione). 

Non si ritiene che il prezzo del petrolio si manterrà ancora così basso ancora a lungo e questo 
determinerà tensioni sociali ed economiche di segno opposto alle precedenti (crescita oltre misura 
ŘŜƭƭΩƛƴŦƭŀȊƛƻƴŜύΦ 

1.7 UTILIZZO DI FONTI ENERGETICHE RINNOVABILI 

Le Fonti Energetiche Rinnovabili (FER) si propongono sempre più come una fonte energetica 
importante, seppur ancora marginale nel mondo. 

 

Figura 23: Potenza da Fonti Energetiche Rinnovabili (FER) nel mondo, 2006 
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[Ŝ ƳƻǘƛǾŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǾŜǊǎƻ ǉǳŜǎǘŜ Ŧƻƴǘƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƘŜ ǎƻƴƻ ŘƛǾŜǊǎŜΥ 

Ö Buona distribuzione a livello globale; 

Ö /ƻǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǉǳŀǎƛ ƴǳƭƭƻ όƳŀ ƴƻƴ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ǇŜǊ ƻǘǘŜƴŜǊƭŀύΤ 

Ö Eliminazione delle emissioni gassose in atmosfera. 

 
Figura 24: Disponibilità di energia solare in Europa 

Si vedranno nel prosieƎǳƻ ƭŜ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƘŜ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭŜ C9wΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƭŀǊŜ ŜŘ ŜƻƭƛŎŀΦ vǳŜǎǘŜ ǳƭǘƛƳŜΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ǎƻƴƻ ŀƭŜŀǘƻǊƛŜ Ŝ ƴƻƴ ŎƻƴǘƛƴǳŜ Ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ 
ǇƻƴƎƻƴƻ ǇǊƻōƭŜƳƛ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘƛŦŦŜǊƛǘƻ ŦǊŀ ƛƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŀŎŎƻƭǘŀ Ŝ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊzo. 

1.8 LA CURVA DEL CARICO ELETTRICO IN ITALIA 

¢ǳǘǘƛ ƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ Řƛ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ Lǘŀƭƛŀ όŎƻƳŜ ǇǳǊŜ ƛƴ ŀƭǘǊƛ ǇŀŜǎƛύ ŘŜǊƛǾŀ Řŀƭƭŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ 
di potenza elettrica durante il giorno, detta Curva del Carico Elettrico. Questa curva, per altro 
disponibile sul sito del Gestore Elettrico per ogni giorno, ha un andamento tipico bimodale, come si 
può osservare nella figura seguente. 
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In pratica sono evidenti i seguenti dati: 

Ö Potenza minima continua richiesta durante tutto il giorno 24 GW (Base Load); 

Ö Potenza massima circa 44 GW; 

Ö Picchi massimi alle ore 10 e alle ore 21. 

 
Figura 25: Curva di Carico Elettrico giornaliero in Italia 

Pertanto anche di notte si ha un carico minimo di 24 GW che deve essere fronteggiato dal 
centrali elettriche funzionanti. Questo carico, sempre presente, non può essere sospeso per motivi 
di indisponibilità di potenza. Solitamente sono le grandi centrali termoelettriche (e nucleari, nei 
paesi in cui queste sono presenti) a farvi fronte. 

Durante il giorno abbiamo il picco mattutino dovuto ai carichi industriali e quello serale dovuti 
ai carichi di illuminazione e ad usi civili. 

SI presentano di seguito altri due figure che rappresentano le situazioni di potenze prodotte 
per il mese di dicembre e di Giugno. 

 
Figura 26: Potenze elettriche durante il giorno a Dicembre 
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Figura 27: Potenze elettriche durante il giorno a Giugno 

Le curve in blu rappresentano la disponiōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƭŀǊŜ όǉǳƛƴŘƛ ŘŀƭƭΩŀƭōŀ ŀƭ ǘǊŀƳƻƴǘƻύΦ 
Gli abachi di figura consentono di fare alcune osservazioni: 

Ö [ΩŀŎǉǳƛǎǘƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƻ ŀǾǾƛŜƴŜ ƛƴ ƻǊŜ ǎŜǊŀƭƛ Ŝ ƴƻǘǘǳǊƴŜΣ ŀƴŎƘŜ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭƻ 
spegnimento delle centrali italiane ormai obsolete (conviene acquistare energia piuttosto 
che autoprodurla); 

Ö La quantità di energia importata dipende dai consumi interni e pertanto la loro riduzione 
ŎƻƳǇƻǊǘŀ ŀƴŎƘŜ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƻǊǘ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻΦ 

Ö Sono necessarie azioni di riduzione dei consumi energetici e di efficientamento energetico in 
tutti i settori. 

Si osservi come, per effetto della curva di carico elettrico sopra vista, pur avendo una grande 
diponibilità di energia solare e da altre fonti rinnovabili (eolica, idrica, geotermica) abbiamo alcune 
zone (zone serali e notturne e mattutine in inverno) in cui la potenza elettrica prodotta nei confini 
nazionali non è sufficiente e dobbiamo importare energia elettrica per circa il 15% ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƻΦ 

In termini di potenza si ha un contributo del tutto marginale, circa il 2,3%, delle FER (eolica, 
fotovoltaica e geotermica). 

Ne consegue che si hanno i seguenti problemi: 

Ö hŎŎƻǊǊŜ ƛƳƳŀƎŀȊȊƛƴŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƭŀǊŜ ǇǊƻŘƻǘǘŀ ƛƴ ŜŎŎŜǎǎƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ŎŀǊƛŎƻ ǊƛŎƘƛŜǎǘƻ 
durante il giorno per utilizzarla nelle ore in cui la produzione è insufficiente; 

Ö hŎŎƻǊǊŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƛ ƴƻƴ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ όŀŘ ǳǎƻ 
domestico) nei luoghi dove essa è prodotta, cioè presso le stesse abitazioni, facendo in modo 
che la rete nazionale non debba gestire il surplus di energia disponibile spegnendo le centrali 
eoliche e fotovoltaiche. 

[ΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŀƴŎƻǊŀ ƻƎƎƛ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƻΣ Ŏƻǎǘƻǎƻ Ŝ ƴƻƴ ŘǳǊŀǘǳǊƻ ƴŜƭ 
ǘŜƳǇƻΦ [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ ŎƭŀǎǎƛŎƛ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƻǊƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ ŀǇǇŀǊŜ ŎƻƳŜ ǳƴŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǘǊansitoria e limitata. 

Del resto la mancata diffusione delle auto elettriche è dovuta proprio al problema 
ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƛƴ Ŏƻǎǘƻǎƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŀƴŎƻǊŀ ƻƎƎƛ ƴƻƴ ŘŜƭ ǘǳǘǘƻ ŀŦŦƛŘŀōƛƭƛ Ŝκƻ 
convenienti. 

9Ω ǇŜǊŦŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƛƴǳǘƛƭŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǊŜ ƴǳƻǾŜ ŎŜƴǘǊŀƭƛ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƘŜ ƴŜƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ 
situazione perché queste sarebbero spente nelle ore di picco. 
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Figura 28: Potenza massima erogata nel giorno di punta 

Oggi si hanno oltre 120 GW elettrici di picco disponibili durante le ore centrali della giornata 
ma questi non possono essere tutti utilizzati perché il carico richiesto è circa la metà. 

In termini di energia utilizzata (non di potenza, come nella figura precedente) si ha la 
situazione delle figure seguenti. 

 
Figura 29: Offerta di energia elettrica in Italia, 2014 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































