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INTRODUZIONE

{A 8§ LAG @2ft4G4S 00SyylLid2 Fftfl NBOSY(HS y2NYy
rinnovabili. 1ID.Lgs28/2010 é gia entrato in vigore dal 31/05/2012 e prevéd® 2 0 d unadQddta
Rinnovabile (QRJel 20% del fabbisogno energetico con tioad energia rinnovabile (FER) che
passera al 35% dal 1/01/20®&4al 50% dal 1/01/2017.

Anche le UNI TS11300/4 sulle FER sono entrate pienamente in vigore e consentono di ridurre
Af FrooAaz3ady2 SYSNHSGAO2 LINAYINR2 RStfQSRAFAO

Tuttavia le due norme perseguono obiettivi diversi: la UNI TS11300/4 € relativa alla
certificazione energetica e non pone alcun obbligo di utildedte FER/edendoqueste ultimecome
aiuto alla riduzione dei consumi energetici degli edifici, il D28/2011 invece obbliga ad utilizzare
fS co9w O2y dzyl jdz2dl YAYAYlF AYLRAadl FyOKS &as
bisogno di integrazioni estern&n praticaanche se si costruisse un edificio che soddisfa i limiti del
D.Lgs. 1985 per effetto del suo involucro, il D.Lgs. 28/2011 impone egualmente che si utilizzino
fonti rinnovabili con una aliquota minima variabile nel tempo.

[ QAVGNRRdzZ A2yS RSt 5d[d co RSt nckHnmo &dz
f Q2 06 0iétd Sepplire adartire dal 2014, degli edifici Quasi Zero Energia.

Un tale requisito impone consumi energetici molto bassi che possono essere raggiunti quasi
Sa0ftdzaA Gl YSYy(iS O2y tQdziAt AT T 2 RA F2y(iA sHRyy20
viste non solo come un contributo alla riduzione dei consumi energetici degli edifici ma anche come
A0GNHzZYSYyaGA ySOSaalNAR || NBYRSNIAS dzyAlGlYSydsS |3

Questo volume vuole presentare le problematiche refatalla fontidi energiarinnovabili,
RFffQSYSNAHALI az2ftFNB |f F2(202f¢ édakl @eeXontRdhd s QS y ¢
possono considerare pulite e, in qualche modo, rinnovabili (ad esempio RSU, energia nucleare)

Si tratta di problemathe oggi sempreit 02 Yy Sa a S | f rhefcanitchdegliyedifitia G A C
OYlF ' yOKS y Sttt QA YeldllalprggetiaZioneiedilizia ih geReded G NA | £ SO

La direttiva 31/2010/CE sulla nuova EPBD introdoome gia accennath, QSa A ISy i | R
a quasi zero energia(QZE) che dovranno necessariamente essere progettati con nuovi criteri
architettonici (edifici passivi) ma dovranno anche integrai@ergicamentele fonti energetiche
rinnovabilion site

Data la natura déd trattazionegli argomenti tratati saranno molto semplificati per necessita
temporali.

Buon lavoro.

Catania21 agosto 2016

Prof. Ing. Giuliano Cammarata
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Il concetto dienergiae strettamente legato a quello davoro. E' interessante osservare
quanto e stato detto nel corso dei secoli scorsi sull'energia.

O Clark MaxwelRA OSt DGESNEBE § frr@unicamBianierito dLdbid@gRrdzione in un
araidsSyYrXx 9ySNEHAIF & fI OFLIOAGL RA O2YLASN
materiale € una quantita che non puo né essere aumentata né diminuita da qualsiasi azione
tra le parti del sistema, benché@gsa essere trasformata in una qualsiasi delle forme di cui
f QSYSNHAI @8 adzaOSGGA0AT S

O William Thompsot ¥ F S NI Chiadidns enérgia di un sistema materiale, in un certo
stato, (divenuto poi Lord Kelvigf QA Yy aA SYS RA ( dzi ( & mééEanich& F ¥ S (
di lavoro) prodotti fuori del sistema quando esso passa, in un modo del tutto arbitrario, dal
suo stato a uno stato di riferimento gia definito ad ot

O Max Planck? & & S NJdllcon€#o3i ediergia &, accanto ai concetti di spazio e tefhpo,
az2zt2 OKS aAiAl O2YdzyS F {GdzidA A OF YLA RSfTt I
RSt fQSYSNHAI S60S 2NAIAYLEFNARFYSYGSs LINAYI |
Meyer, Joule e Helmoltz, un carattere antropomorfo. Esso € gia radicéonoeione che
non si puo produrre lavoro utile dal nulla; e questa nozione a sua volta ha origine in sostanza
RFIffS SALISNASYT S NIOO2tGS ySA GSydalridAdA RA
perpetuo. Percio la ricerca del moto perpetuo elper la fisica la stessa importanza che
S60SNR A GSYyiOulFdABA RA FLOoOoNROFNB f Q2NR LIS
positivi, ma i risultati negativi di questi esperimenti quelli da cui la scienza trasse vantaggio.
h33aAx RAORA Iy conipksSiva fcadtentd in un sistema chiuso di corpi & una
grandezza che non puo essere aumentata né diminuita da processi che si svolgono entro il
sistema e non pensiamo affatto a far dipendere la validita di questa legge dalla precisione
dei metodi be attualmente possediamo per controllare sperimentalmente se sia possibile
realizzare il moto perpetud ¢

O Hermann WeyRA OS { SR8y R2 I U(GS2NAI &ALISOAITS RSt
O2YLRYSYiAZ S LINBOA&lI YSY (S dpttes finvdriantd) 8 Y LI2 N.
guadrivettore, la cui proiezione spaziale e la quantita di moto. | teoremi di conservazione
RSftftQSYSNHALF S RStftl ljdzda ydAdt RAEY2G2 024i

CAY2 | y2y Y2t U0A | yYyA T ergiaabassoacdst Bra goasleratar & LJ
del tutto scontata, mentre attualmente tutti ormai iniziano ad essere consapevoli della delicatezza
RSt LINRPofSYlFI SYSNESGAO2d Lf LINAY2 AYLI GG2 &a
j dzA y (i dzLJt akc@di paBhEanny, Breizz@ del petrolio grezzo.

51 1jdzSt Y2YSyidi2 &QAYAIl A5 | cosPherigitoNBES YII{FIIA 2
incidenza nella nostra vita. Ad esempio, in Italia fu emanata una legge (L. 373/76) che, per la prima
volta, miravaa contenere i fabbisogni termici per il riscaldamento invernale degli edifici civili ed
AYRAZAGNALFEAD® [ RAAOALI Ayl OfESergdtitadzZRA I f Qdza 2 N
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La questione energetica, oltre che dal punto di vista tecnico, & divenutacassplessa anche
per le sue vaste implicazioni politiche ed economiche. | problemi energetici attuali e futuri non
possono essere affrontati, infatti, senza tenere in debito conto:

O NI} LILRNI2 GNI f1 LINRPRdzZ A2yS (S yzétéuuNJ\
Orapp2 N2 (NI} fQAYIdZAYyl YSyid2 Y2
LINE @201 G2 RFEEfQSTFFSOG2 aSNNIT

O rapporto con lo sviluppo demografico (implicazioni politiche).

§
R

aAaTSNRAO2

u» O‘

N
v

Attualmente i problemi posti dalla disponibilitd e da un efficiente uso dell'enengile sue
varie forme rivestono enorme importanza per il benessere e la qualita della vita umana. Ogni
AYLINRLINRF dzGAE AT T FT A2 gplecdC2 a@IALIdAAS OBE RO ALIBINNE
O2a0GA RA LINPRdzZ A2y S S (iRMNHa SINFTMILA 2 (yS2H2D KRS LINR D

11 Chwa9 5L+*x9wWK9 5Q9b9w

Una prima importante distinzione attienefarme di energian transitoattraverso il confine
del sistema termodinamico in esame (calore e lavorfrme di energiaaccumulatein un sistema
(ad esempio una massa di materia soggetta ad un campo di forze).

Si puo poi distinguere tra ben note e diverse forme di energia e cioe tra:

O energia meccanica, & una forma di energia pregiata in quanto direttamente utilizzabile e
convertibilefacilmente ed efficacemente in altre forme. In quanto forma in transito, essa e
detta lavora mentre come energia accumulata puo essere presente sotto forerzedjia
potenzialee dienergia cinetica

O energia elettrica, associata al fluire o allaccumuli cariche elettriche &, anch'essa,
facilmente ed efficientemente convertibile in altre forme, quale I'energia meccanica;

O energia chimica, & di per se stessa una forma di energia potenziale accumulata che pud
liberarsi come risultato di una reazione claey

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

O energa termica, & associata, come noto, a vibrazioni atomiche e molecolari. Nella forma in
transito si parla dcalorementre nella forma accumulata dnergia interna Tutte le forme
di energia possono essere integralmente convertite in energia termica, endatr
conversione opposta non risulta possibile integralmente (Il Principio della Termodinamica).

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

O energia meccanicapud rendersi disponibile real@mo cadute idrauliche (dighe,
sbarramenti di fiumi e torrenti) oppure mediante sfruttamento delle maree e dei venti;

energia chimicala combustibili (solidi, liquidi e gassosi);
energia elettromagneticadalle radiazioni solari;
energia termicaliretta da sorgenti termiche naturali (soffioni, etc);

energia nuclearattraverso la fissione di uranio e torio ed in futuro da processi di fusione
termonucleare di deuterio e di litio.

OO OO
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1.2

ENERGIA E SVILUPPO

La maggiore o minore disponibilita di energiaaenica utilizzabile per i piu svariati scopi ha

enormemente condizionato la storia umana. Possiamo citare le seguenti fasi storiche:

O Y2yR2 IyiAaA0o2yY fQSYSNHAI YSOOIFIYAOlF Fdz NAOI €

2,3 kWh per giorno e per persgnquantita di energia poco superiori potevano essere
ottenute tramite I'uso di cavalli, buoi, etc.);

O medioevo: tramite l'utilizzo di mulini a vento e ad acqua si poté fruire di una maggiore

jdzr yiAGEt RQSYSNHBHALF YSOOFYAOFT
O rivoluzione industriatesegno I'avento della macchina a vaporBadi Carnotall'inizio del

1800) pubblico il saggioConsidérations sur la puissance motrice du feu et sur le machines

propres a développer cette puissaricé combustibili divennero beni sempre piu preziosi e

cercati. Ad sempio, nell'inghilterra industriale del 1850 il consumo di combustibile era gia

equivalente a circa 5 kg di petrolio per giorno e per persona;

O epoca contemporanea: il consumo giornaliero di energia-camite delle nazioni
tecnicamente piu sviluppate p@ssere stimato dell'ordine di cirgz 10®J (corrispondenti
all'energia termica liberata dalla combustione di circa 10 kg di petrolio).

[ QOSYSNHALF LINRPR2GGF RIF dzy O2Yo6dzadAoAftS oOFR

processodi combustione, viene quantificata attraversopibtere calorifico Hche rappresenta la
quantita di calore che si pud ottenere dalla combustione completa di un chilogrammo di
combustibile (reazione chimica di ossidazione completa con aria comburéatesempio, per il
metano risulta H= 37,8 MJ/Kg.

Nella valutazione dei fabbisogni energetici, per usare un metro comune e predisporre di
dzy Qdzy At RA YA &dzN} F RS3dzl O Yrdaysa @ pefloNd eguR&ehte a A

riferendosi ad esemp a tonnellate di petrolio equivalentitep). Poiché il potere calorifico del
petrolio € assunto convenzionalmente pari a 41,9 MJ/Kg, si ha:

1.3

LJ2

1tep=41,9A6MJ =4,19 18J
LE FONTI ENERGETICHE

A seconda della loro natura, ossia dei fenomeni daregigono origine, le fonti di energia
aazy2 SaaSNB Oz2aw OflFaaArAFTFAOFN(SE asS3adsSyR?2
O 1) fonti di energiaiologicg data dalla forza muscolare di uomini e animali;

O 2) fonti di energiaeolica data dalla forza del vento;
5

N>

'.F

by

3) fonti di energiddraulicaz RF GF RIffF OF Rdzi I LISNJ INIF GA

guote geodetiche;
4) fonti di energiatermica data dalla combustione di combustibili solidi [generalmente
materie organiche vegeliaattuali (legna) o fossili (carbone)], liquidi (olio combustibile) o

O

gassosi (gas idrocarburi naturali), dalla captazione diretta della radiazione solare,
|.

RFEfEQdziAEtATT T A2yS RA @I LB2N RQl Oljdzr R
endogeni;

f

[

O 5) fonti di energiagravitazional€ RIF GF RFff QFT A2yS RSA O YLA

sulle masse fluide oceaniche terrestri;
O 6) fonti di energianucleare data dalla trasmutazione dei nuclei atomici con sviluppo
energetico.
A seconda del lormodo di impiego le fonti di energia si possono classificare in:
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O fonti primariex  ljdzt yR2 Af 1 @2NR dziAfS LISNI f Qdz2 Y2
concentratore di energia predisposto.
Ofonti secondari€ 1j dzZ YR2 f QSYSNHAI OK&dir&tameste, BehsR 3 Iy 2
proviene da un apparato primario ed € stata trasformata in altra forma piu adatta alla sua
utilizzazione e trasporto.

Evoluzione delle fonti primarie® mondiali di energia

tep per tipo di combustibile
12000

10000

0
1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006

B Coal/peat B oil [ Gos [ Nuclear
[ Hydro Combustible renewables & waste Bl Other**

* Excludes electricity rade.
** Other includes geothermal, soiar, wind, heat, efc

Figural: Fonti primarie di energie mondiali

Mwep Consumo interno lordo di energia in fonti primarie ITALIA

. mm Energia totale
‘ we Energia elettrica

63 65 67 69 71 73 75 77 79 &1 83 85 87 80 91 93 95 97 99 01 03 05 072008

Figura2: Produzbne di energia totale ed elettrica in Italia

Ly LI NI AO2t I NS GALRnerBidelefrigd NBA & AaKD21 QK NDR Y &
poter essere immagazzinata e pertanto di dover essere prodotta nello stesso istante in cui si
manifesta la richiest.

Essa, tuttavia, ha il pregio grandissimo di essere facilmente trasportabile a distanza e di potersi
Al yalrySEYSYGS RAAGNAOGIZANB ySA ljdzk yOGAGE GA DA
sua scelta con elevati rendimenti in energia mexca o termica, o utilizzarla anche sotto forma di
energia luminosa.
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1.1 LE ESIGENZE ENERGHH IATTUALI

[ QS@2ft dz A2yS RStEttQ!2Y2 8§ &SYLINB adldl aodl yrF
Fdz2023 Q! 2Y2 KI &SYLINE | adtdmieoltre dl@stafofza laRb. T2y i

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

[ Q! 2Y2 NBLISNAGE S NAaA2NBS SyFSNBYSATA O KSA YA VE Ay

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 Bnekeenze
SYSNASGAOKS RStfQ!2Y20ad

[ QdziAt ATT 2 RSA YSOGFftA O60NRYyI 23 FSNNR>X adl
rispetto alla vita primitiva. Il legno e, in alcuni casi il carbone, erano le fonti energetiche disponibili.

FiguradY 9 @2 f dzl

A2y S

o0A2t 2320l RStftQ!2Y2

FiguradY LYy AT A2 R
CAy2 Itftl ad02 LISNI |
tecnologico che oggi consideriamo limiat

3Sy1T S SySNEHSGAOKS
I omMmngpHUL fQ
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Il lavoro nei campi, nelle miniere, nelle attivita 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.

Nel1781f QA yVHatt @strSisce la suprima 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 Gallessuccessivamente, n&849 per le locomotive a vapor&tephenson e per i primi battelli
I @FLIR2NBE 0aSYLINB yStfl YSit RSttQ2iG20Syidz20a0

t2aaAl Y2 O2yaARSNINB |jdzSaidz2 tQAYyAT A2 RSt Q
produzione e di trasfof F T A2y S OKS KIlIyy2 RSt Gdzid2 O YOAL
OKA Ll YI NB | HeSGoatemp@aheaS f Q

Trave

Movimento
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Tubo di
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Cisterna contenent
condensatore
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Figura6: Piroscafo a vapore
/12y ft1 FAYSAaRSKE Qb ¥ DKEBS iR\ Yy (i NP RdZl A2y S RSt f
A

OFYoAlLG2 fI @AGEF RStfQ!2Y2d vdzSadl F2yadS R
producibile, trasportabile ed utilizzabile con opportune macchine utilizzatrici.

Essa e awsiderata (spesso a torto) come energia pulita ma in realta occorre ricordare che
f QSYSNHAI St SGGNROI y2y 8§ NBLISNRGI RANBGGLI Y
termomeccaniche con speciali macchine e/o impianti.

[ QAYPSYyT A2yS REHRS2 {3 YRBRISIE RStEIBAaA2YS 002
computer e di tutti gli altri dispositivi oggi considerati comuni hanno determinato lo stile di vita
RSEfQ!'2Y2 O2yiSYLR2NIyS2d

S
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Per produrre energia elettrica si sono costruite centrali idrdeledte e termoelettriche di
potenza sempre piu crescenti, dai pochi KW iniziali a GW attuali.

/2y f1 &a02LISNII RSttt QSYSNHAI ydzO0f SN KI | @
prime centrali elettriche nucleari.
dzi At ATTIYyR2 tQSYSNHAI &2t NBo

[ Qdzi At AT T2 RA LIES S2ft A0KS KI O2yaSydaaidz Iy

Figura7: Centrali termoelettriche

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

[ QAYO@SyiT A2yS RStfQFSNB2Y mMpnus RI LI NIGS RS
FSNBEA® h33ar  Ql SNEiFondamaRiali@iSryspniit® soppia@and® &riche Ye Bavi
nelle lunghe distanza.

[ QFGhGdzZ- €S FFHOAEtAGE RA aLladlySydaz2zs aial 02y
delocalizzazione del lavoro. Possiamo facilmente andare a lavorare in lusggntiddecine e/o
centinaia di chilometri dalla propria abitazione.

[ O02yasS3dzSyTl+ & adlar t€F 3INIFYRS dzNBFyAT T I
citta a scapito dei piccoli centri di provincia.

Sempre piu risulta conveniente vivere nejlandi citta perché offrono piu servizi ed occasioni
di lavoro.

Figura8: Motori a combustione interna ed automobili

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

t2a3aAkY2 QOAQOSNBE Fft2 adasSaaz2 Y2R2 | ¢l YLISNB
condizioni di comfort termagrometrico sono garantiti dagli impianti di climatizzazione.
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Tutte lecitta si sviluppano in modo simile. Grandi agglomerati urbani, grandi infrastrutture di
O2fttS3FYSyiiz2s ASNWDATA RAFTFddzaA OARNROAZT St SiddN

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

FiguralO: Un moderno grattacielo

12[ 9 / hb{9D! BIDUSIRIALIZAZIONE

[ § 02yasS3dzSy1 S RSttt QlFGiGda t S chngundzaitthamerdifanth T T | 1
prevalentemente fossili sono sotto gli occhi di tutti: si ha un grandeinamento ambientale sia
atmosferico che idrico e dei suoli.

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

Lt b2NR ! YSNAOIFZT fQ9dzNRLI S €S ydz2@dS yI1A;
concentrazioni di NOx in aria.
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1.2.1 PRODUZIONE DI NOX

La produzione di NOx nel mondo €& data nella figura seguenteos&irvi come le
concentrazioni maggiori si hanno in corrispondenza dei paesi piu industrializzati,

NOx - ToI

40

Figurall: Distribuzione di NOx nel mondo, 2009

1.2.2 PRODUZIONE DI CO2

La produzione di CO2 é data nella figura seguente. | paesngustrializzati presentano
AYIdAYlFYSYGA YIFEIIAZ2NRA® L LIAOOKA az2y2 ySatair | {
nelle loro centrali termoelettriche.

EC-JRC/PBL EDGAR version 4.0. http://edgarjrc.ec.europa.eu/, 2009

Figural2: Produzione di CO2 nel mondo, 2009
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Nellafiguraa S3dzSy 4GS &A Kl yy2 |jdz& G§0GNR ,4pgadide galilBeg S S
Ff HAaMM® 9Q 0SYy @GAaAiroAftsS tQSTFShi2 RSttt QAYR
successivamente nelle altre nazioni.

R
C

Figural3: Evoluzione della produzione della CO2 dal 1864 al 2011

13[ Q! b¢wht h/ 9b9

Lt GSNXYAYS Ay Rpicddrecisaraestéidpoca ge@dgigpatiuddd nella quale
I £ f Weé dAlarskia attivita sono attribuite le cause principali delle modifiche terriipgabttural
e climatichell termine deriva dagrecoanthropos che significaiomo, e almeno inizialmente non
sostituiva il termine corrente usato per I'epoca geologica attu@lecene(epoca geologica iniziata
OANDI wmmtnan FYyyA FtF | OdzA aA Fl NRalftANB At
adindicaB f UA Y LI GG2 OmaSull'égHlibrd et piahdtalJA Sy &

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

[ Adtropocey S RSFAYA A0S f QSLIR2OF 3S2f23A0F Ay OdzA
delle caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche in cui si svolge ed evolve la vita, &€ fortemente
O2yRAT A2yl G2 | &aoOlFtl &aial t20FrtS aAal 3It261tS R

Non essendo un periodo accolto nella scala cronostratigrafica internazionaleerdgb
geologD2 0aS 02y R2 AL YRISTINDS YAA 2R/SEEf LI YYYEA A d A2y 2F
LJdzs5 FIF N O2AYOARSNBE O2y fQAYGSNBIftt2 RA (GSYLR
industriale del 18° secolo, ossia da quando & inizat@dzf GAY2 O2yaAraidisSyids
concentrazionidiCORCHA Yy ' G Y2&aFSNI & LYy 1jdzSaid2 LISNA2R2 f
€ progressivamente incrementato, veicolato anche da un aumento di 10 volte della popolazione
mondiale, traducendosi in t@razioni sostanziali degli equilibri naturali (scomparsa delle foreste
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tropicali e riduzione della biodiversita, occupazione di circa il 50% delle terre emerse, sovra
sfruttamento delle acque dolci e delle risorse ittiche, uso di azoto fertilizzanteoémjiic quantita
superiori a quello naturalmente fissato in tutti gli ecosistemi terrestri, immissione in atmosfera di
ingenti quantita di gas serra etc.).

1.4 IL PROBLEMA DEGLPR®VVIGIONAMENTIDEQR9 b Q9 wD L ! Lb 9} wht!

Da alcuni decenni in Europa e nel mondoatuano iniziative indirizzate al risparmio
SYSNHSGAO2 S |ttt QSFFAOASYGlIYSYyil2z SySNHSGAO2®

[ Q9 dzNR LI KI St S@glrGS Saa3asSyi S SySNHSGAOKS:S
essere soddisfatte con risorse interne.

Il grosso delle fonti enerdgiehe & esterno agli stati europei e questo costituisce una sorta di

RS602ftSTTI AYRAZAOGNAIES S LREAGAOF® [ QF LILINR @DA 3
area politicamente instabili e con gravi rischi di interruzione dei flussi, come &/ giuto negli
FYYyA waSidalryal || &®Besnéd2 RST (S JIdzZSNNB | NI 62

[ QOAVASNAYSy G2 Ay GSYLA NBOSYGA RA IAINIYRA VI
internazionale ha accresciuto di molto la domanda di beni energetici con consegnentmento
sia dei prezzi (il petrolio € fino a qualche anno fa schizzato oltre i 120 $/barile) sia dei problemi
politici. Negli ultimi due decenni si e assistito a due guerre in Iragq, una guerra in Libia oltre a
numerosi conflitti minorige cosi si p@®no ancora definirgin molti stati mediorientali ed africani.

[ Q' YA2YS 9dzNRP LIS KI RSOA A 2¢ efelgetiddR IROUANDNBa § $ NPF
fQSYILYITA2yS RA RANBOGAGS aLISOAFAOKS OKS GSyR
f QSTFAOASYIT I RSIEA AYLALFYOGA oairl OnywaAaff ANBOKISQQI
fissato nel 27% il contributo energetico da FER entro il 2030 in modo da autoprodurre maggior
energia in pari quantita.

1.5 DISPONIBILITA DI BNEA NEL MEDO

Da alcuni decenni in Europa e nel mondo si attuano iniziative indirizzate al risparmio
SYSNBESGAO2 S Ittt QSTFFAOASY Gl YSyidi2 SySNHSGAO2O®

Petrolio: principali paesi consumatori e produttori
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Figural4: Riserve di petrolio nel mondo al 2014
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[ Q9 dzNR2 LI KISt S@I i Sertii mandidiyeituBavis solS iNaBaiphstokdS = |
essere soddisfatte con risorse interne. Il grosso delle fonti energetiche e esterno agli stati europei e
jdzSai2 O02aiGAlidAa0dS dzyt a2NIl RA RSo02tST T+ AyF
energetiche avviene tutt'oggi da area politicamente instabili e con gravi rischi di interruzione dei
FfdzaaAx O02YS 8§ 3AAtL I @@Sydzi2 yS3IAfistaellaney A WwWaSdaal
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Figural5: Energia nucleare nel moad2009

RISERVE MONDIALI DI GAS NATURALE AL 31 DICEMBRE 2012
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Figural6: 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 praghe 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 stabiliZzzargiRinnovabili
crescono ma non come ci aspetterebbe.
CN} S F2yiA NRAYyY2@FLo0AfA ad2y2 LINBLRYRSNI yi’
a2t NS O60GSNYAOFK S F2i2@2ft Gl A0F0 S f QSYSNHAIF S
Prezzo del Petrolio Greggio

Fonte: U.S. Department of Energy, Energy Information Administration
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Figural7: andamento del prezzo del barile di petrolio fini al 2016
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Figural8: Dipendenza energetica degli stati europei al 2015
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Figural9: Consumi ori capite di energia primaria nel rdon2009
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Figura20: Previsioni di produzione di energia da varie fonti

1.6 LE NUOVE FONTI DIERGIA

Le nuoveecniche di produzioné Americaghalec oil), lacrisirussés t QAy a il i@ At A -
Medioriente e Nord Africa staro ridisegnando la mappa delle forniture pketrolio e gas, con
conseguenze che nessuno € in grado di prevedere per gli equilibri geopolitici mondiali.
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[ Q9 dzNR LI KIF AYAT AL G2 | YS{GGS Ndpendenigumfgeta & ( NI
R f ér® B @diticolare nei confronti della Russia, e ha diréttd & 3dzZF NR2 &dzf f Q! F
che pero a loro volta puntano sul mercato asiatico.

' yOKS a2a0lx RIt OFyG2 adz2z ail OSNDFYyR2 R
dimettere 1 12 LINBaaAz2yS f Q9dzNR LI R2Uciginaf QSaLX 2aA2Y

Malgrado i proclamisulRA FSal RSt f QF YOASY (G SSE A ycadamyp LI
la piu inquinante tra le fonti fossili di energia.

Il tutto mentre il prezzo dgbetrolio crolla.

Gi{GlradAr | yAGA OSNDI | Nel 2004 glizGtatiNJDIK doho statyilBMA S G A ¢
produttore mondiale di greggio, con 11,7 milioni di barili al giom@zie allo shale oil.

La fratturazione idraulica (o fracking dall'inglee hydrofracking) in geotecnic& 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 ingledeack job (ofrac job), viene eseguita dopaatrivellazione
entro una formazione di roccia contenente idrocarburi, per aumentarneetaneabilitaal fine di
migliorare la produzione dgletrolio o delgas da argilleontenuti nel giacimento e incrementarne
il tasso di recupero.

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

Le fratture idraukhe naturali piu comuni sono iathie ifiloni-strato, oltre allefessurazioni
causae dal ghiaccio nelle aree con climi freddi. Quelle create dalluomo vengono indotte in
profondita in ben precisi livelli di roccia all'interno dei giacimenti di petrolio e gas, estese pompando
fluido sotto pressione e poi mantenute aperte introducendotsabghiaia, microsfere di ceramica
come riempitivo permeabile; in questo modo le fratture create non possono richiudersi quando la
pressione dell'acqua viene meno.
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U.S. 244 ‘ k W Ve
~ Algeria 6.5 o
Mexico 19.3 . Jo,
L8 A _ )
' 4

,‘
Argentina 21.9 l
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B With resource estimate [
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South Africa 13.7
. REUTERS

Source: EIA based on Advanced ResourceS Intemational Inc data, BP

Reuters graphic/Catherine Travethan

Figura2l: Riserve di shale oil nel mondo nel 2014
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Flgura22: La tecnologla deI fracking

DfA ! {! &2NlJ aaly2 FFyOKS f Q! N:oAl {FdzZRAGI
idraulica dashale.

Il metano e anche il petrolio estratto da scisti, rocce di argille bitumirgeein continuo
aumento in ampie porzioni del Texas, delllAmerica raniéntale.

La disponibilita di queste nuove fonti di prodotti idrocarburici ha prodotto da qualche anno
una riduzione considerevole del prezzo del barile di petrolio da oltre 120 $/barildosa ¢he
oscillano fra 3515 $/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 manterra ancora cssdyancora a lungo e questo
determinera tensioni sociali ed economiche di segno opposto alle precedenti (crescita oltre misura
RSEfTQAYFEIT A2y SO ®

1.7 UTILIZZO DI FONTIEHRGETICHE RINNOVABIL

Le Fonti Energetiche Rinnovabili (FER) si propongono sempre pitucanfiente energetica
importante, seppur ancora marginale nel mondo.

Renewable Energy, end of 2006 (GW)
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Figura23: Potenza da Fonti Energetiche Rinnovabili (FER) nel mondo, 2006
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[S Y2U0AQFT A2yA RSttQAYGSNBaasS OSNE2 ljdzSads
O Buonadistribuzione a livello globale;
O/2aG2 RSttt QSYSNHALl ljdzraA ydzZ 2 oYl y2y RS3
O Eliminazione delle emissioni gassose in atmosfera.

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

-
p— Joint Research Centre

< = European Communities, 2006
http:/ire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Yearly sum of global irradiation incident on op y-inclined south-ori d Global Irradiation [kWh/m?]
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dules and perf ratlo 0.75 Solar electricky [k\Wh/AWp]

Figura24: Disponibilita di energia solare in Europa
Si vedranno nel prosiedz2z £ S LINROf SYI GAOKS RSNAGFYGA RI
RStfQSYSNAHAI &2t N8 SR S2tAO0F® vdzSaiasS dz GAYS
L2y 32y 2 LINROfSYA RA dziAftAT T2 RAFFSNBG2 FTNI Af

1.8 LA CURVA DEL CARELEGTTRICO IN ITALIA

¢dziGA A LINRPOfSYA RA 3ISadraz2yS RSttt QSYSNHAI A
di potenza elettrica durante il giorno, dett@urva del Carico ElettricdQuesta curva, per altro
disponibilesul sito del Gestore Elettrico per ogni giorno, ha un andamento tipico bimodale, come si
puo osservare nella figura seguente.
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In pratica sono evidenti i seguenti dati:
O Potenza minima continua richiesta durante tutto il giorno 24 G4&¢ Loay
O Potenza masima circa 44 GW;
O Picchi massimi alle ore 10 e alle ore 21.

manda Elettrica Nazionale” ‘

Megavattx10dp

32

23

\

2 2 3 5 = = = = . 1 12 13 14 15 15 17 18 19 n 21 22 23 24

1 2 =
IPiiisions MW: 44.072 | min/max : 24.000/45.000 |

SRRt MV/: 44.275 31/03/2016 @ 10:00

Figura25: Curva di Carico Elettrico giornaliero in Italia

Pertanto anche di notte si ha un carico minima2di GWche deve essere fronteggiato dal
centrali elettriche funzionanti. Questo carigempre presentenon puo essere SosSpeso per motivi
di indisponibilita di potenza. Solitamente sono le grandi centrali termoelettriche (e nucleari, nei
paesi in cui queste sapresenti) 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.

S| presentano di seguito altri due figure che rappresentano le situazioni di pqtendette
per il mese di dicembre e di Giugno.

Giorno sereno mese di Dicembre

——Surplus
——pArquisto

Risparmio

Potenza (W]

Tempo [h]
Figura26: Potenze elettriche durante il giorno a Dicembre
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Giorno sereno mese di Giugno

s Surplus
—Acquisto

Risparmio

Potenza {W]

el

Tempo [h]

Figura27: Potenze elettriche durante il giorno a Giugno

Le curve in blu rappresentano ladispprfi f A Gt RSt f QSYSNHALF &2t NB
Gli abachi di figura consentono di fare alcune osservazioni:
O[QlIOljdzAiad2 RA SySNHAL RFEftftQSaliSNR I+ GBASYS
spegnimento delle centrali italiane ormalpsolete (conviene acquistare energia piuttosto
che autoprodurla);
O La quantita di energia importata dipende dai consumi interni e pertanto la loro riduzione
O2YLR NIl FyOKS fI NARdZ A2yS RSttt QAYLRNI Sy
O Sono necessarie azioni di riduzione dei consunmrigetici e di efficientamento energetico in
tutti i settori.
Si osservi come, per effetto della curva di carico elettrico sopra vista, pur avendo una grande
diponibilita di energia solare e da altre fonti rinnovabili (eolica, idrica, geotermica) ablziknoe
zone (zone serali e notturne e mattutine in inverno) in cui la potenza elettrica prodotta nei confini
nazionali non & sufficiente e dobbiarniraportare energia elettrica per circal5%R I £ £ QS a (0 S NP «
In termini di potenza si ha un contributo del tatmarginale, circa il 2,3%, delle FER (eolica,
fotovoltaica e geotermica).
Ne consegue che si hanno i seguenti problemi:

O hOO2NNB AYYFILITTAYINBE fQSYSNHAF az2fl N5 LN
durante il giorno per utilizzarla nelle oredui la produzione € insufficiente;
O hOO2NNB dziAfATTIFENBE fQSYSNHAI LINRR2GGF RI

domestico) nei luoghi dove essa € prodotta, cioé presso le stesse abitazioni, facendo in modo
che la rete nazionale non debba gestiurplus di energia disponibile spegnendo le centrali
eoliche e fotovoltaiche.

[ QF OOdzydzt 2 RA SYSNHAIF St SGONROI NR&Adz GF |y
GSYLR® [QdziAf ATT 2 RSA Of I aaAO0OA | GisdeMadzdirhitat® NA S
Del resto la mancata diffusione delle auto elettriche & dovuta proprio al problema
RStfQlF OOdzydzZ 2 RA SYSNHAL St SGGNXOI Ay 0O2ai2a

convenienti.
9Q LISNFSGGIFIYSYy(GS APBoziiNG § A ARAGFILOAGSNE | y dE22A1R
situazione perché queste sarebbero spente nelle ore di picco.
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La copertura del fabbisogno in potenza nel giormo di punta del mese di dicembre
(Valor assoluti in MW, variazione % e composizione %; anni 2012-2013)

Ore 18:00 13122012 Ore 18:00 11/1272013

@ Tormoosetincs 8 Gectermosietinca Echca o Fotovoltaca O drostetincs S Estes
Figura28: Potenza massima erogata nel giorno di punta
Oggi si hanno oltr&20 GWelettrici di picco disponibili durantke ore centrali della giornata
ma questi non possono essere tutti utilizzati perché il carico richiesto é circa la meta.
In termini di energia utilizzata (non di potenza, come nella figura precedente) si ha la
situazione delle figure seguenti.

Figura29: Offerta di energia elettrica in Italia, 2014












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































