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1 Introduzione

Negli ultimi anni, dopo lustri di cieca fiducia nella capaael pianeta di rispondere a qualsiasi tipo
di sollecitazione, &€ maturata una maggiore consapevolezzardaib, sia da parte delle istituzioni
che da parte dell’opinione pubblica.
Uno degli atti istituzionali piu concreti per migliorare la gi@abmbientale nel mondo e stato il
trattato internazionale sulla drastica riduzione delle emissadimalteranti, universalmente
conosciuto come protocollo di Kyoto. L'Europa, sottoscrivendo il prdtmcel € impegnata a
ridurre al 2012 le emissioni di gas serra dell'8% rispetto atlduzione del 1990; all'ltalia & stata
assegnata una quota di riduzione del 6,5 %.
L’Unione Europea ha cercato nel 2007 di dare
seguito alla ratifica dell'accordo di Kyoto
avviando un programma ancora piu ambizioso,
fissando per gli Stati membri al 2020 obiettivi piu
stringenti:
- produzione del 20% di energia primaria da
fonti rinnovabili (FER), incluso I'utilizzo
del 10% di biocarburanti nei trasporti
riduzione del 20% delle emissioni di gas
serra rispetto al 1990
riduzione del 20% del consumo di energia
primaria.
Tali obiettivi, impensabili solo pochi mesi prima
della storica decisione, rappresentano senza
dubbio un’occasione di sviluppo economico e
occupazionale.
| tassi di crescita di questi mercati sono negli
ultimi anni molto migliorati: la sola capacita
fotovoltaica installata nell’Unione Europea ha
registrato, nelfultimo quinquennio, un tass Figura 1.1. Obiettivi per il pacchetto 20-20-20 pgdr Stati

medio _di_ crescita annuale pari al 70 Egropei (fonte : Renewable Energy Policy Networktie
(Commissione Europea 2007). 21st Centurv Ren21 rapporto rinnova. 2007)

Per un confronto sono riportate le percentuali dei contributi, relaiv2004, delle varie fonti
rinnovabili rispetto ai consumi di energia primaria (fig. 1.Péalla produzione di energia elettrica
(fig.1.2(b)) nella UE a 27 Stati e in Italia.

Figura 1.2. (a) Ripartizione percentuale delle wafonti ai consumi di energia primaria e (b) alleoduzione di
energia elettrica nella EU-27 e in Italia nel 20(fénte: Energia in Italia: problemi e prospettivé900 - 2020) Societa
Italiana di Fisica- SIF; dati EU-SEC, 2007, 12).



Figura 1.3. Produzione percentuale di energia eledtin termini delle varie fonti energetiche utitiate nei maggiori
Paesi europei (anno 2005) (fonte: Energia in Itafi@oblemi e prospettive (1990 - 2020) Societadtsa di Fisica-
SIF; dati UE, riconciliati e integrati con dati TE¥R).

| grafici sopra riportati, relativi all'anno 2005, evidenzianoneofra i grandi Paesi europei ['ltalia
risulta ancora il Paese con la massima percentuale di rinfiogadzie all'idroelettrico. La
produzione di energia elettrica, invece, delle “nuove fonti rinndiVale ancora trascurabile,
nonostante il contributo potrebbe essere rilevante.

Non bisogna trascurare,

come spesso accade, |l

contributo che le energie
rinnovabili potrebbero
offrire alla produzione di
energia termica. La figura
1.4, infatti, mostra che in
Italia al 2005, escludendo il
settore dei trasporti, per il
quale sarebbe possibile
contribuire all’abbattimento
dei gas climalteranti con
l'utilizzo dei
biocombustibili, pio del
40% dei consumi di energia
primaria & utilizzato per
soddisfare bisogni termici. Figura 1.4. Ripartizione dei consumi per impieg@@05 (fonte: CESI RICERCA)
In questo studio, pertanto, sono state analizzate le potenzidlgafal#i rinnovabili, sia per la
produzione di energia elettrica sia per quella termica, vatsa le piu autorevoli fonti
bibliografiche attualmente disponibili (cfr bibliografia).

E stato riportato sia il potenziale massimo realizzabile fittamento per ogni fonte, senza
considerare vincoli di tipo economico-legislativo e di accaitezisociale, sia il potenziale massimo
teorico realizzabile in funzione dei vincoli precedentemente eséacendo riferimento ad uno
scenario temporale medio lungo (2020-2030).

| principali studi analizzati per la realizzazione di quektoumento sono stati:



. il Position Paper del governo italiano “Energia: temi e gfidel’'Europa e per ['ltalia” del
Ministero Sviluppo Economico (MISE);

. il rapporto della commissione CNES (Commissione Nazionale 'p#rerigia Solare),
risultato dai contributi dei gruppi di lavoro CNES armonizzatiadakgreteria tecnica del
Ministro e dalla Divisione 1X-DSA del Ministero delllAmbien¢edella Tutela del Territorio
e del Mare (MATTM);

. il rapporto ANEV sul potenziale eolico reale del nostro Pdessudio del CESI RICERCA
per conto del Ministero dello Sviluppo Economico sulla possibilita dittsinento del
potenziale eolico offshore in Italia;

. il manifesto della geotermia, il calore della Terrapetato dal’lUGI (Unione Geotermica
Italiana), dal CNG (Consiglio Nazionale dei Geologi) e dallA(Associazione
Termotecnica Italiana);

. il compendio del rapporto 2008, i traguardi della bioenergia in Italed, Ministero
del’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Malab®rato da ITABIA;

. il rapporto “Risultati del censimento del potenziale mini-idroealizzazione del sistema
informativo territoriale” commissionato dal Ministero Sviluppo oBomico al CESI
RICERCA nel 2006;

. La conversione dell’energia dell’oceano in Europa; sviluppi reeeptbspettive, Centre for
Renewable Energy Sources 2006.



2 Analisi della fonte energetica

2.1 Solare

Il Sole e la principale fonte di energia rinnovabile; irradia

energia grazie alle continue reazioni nucleari di fusione,

che convertono massa in energia: la principale reazione

nucleare € la fusione dell'idrogeno in elio.

L'energia del Sole si trasmette grazie al fenomeno

dell'irraggiamento, che avviene attraverso onde

elettromagnetiche che non hanno bisogno di un mezzo per

propagarsi, ma possono farlo anche nel vuoto, quindi nello

spazio.

Quando la radiazione solare raggiunge la fascia esterna

dell'atmosfera ad essa si associa un’intensita o potenza

specifica complessiva pari a 1353 Vi/ndletta costante

solare.

Essendo l'orbita ellittica e quindi la distanza Sole-Terra

variabile, la costante solare in realta rappresenta il ealor

medio della potenza specifica, che, infatti, oscilla eatto 1 ry,ss0 di energia tra Sole,atmosfera e

intervallo del *3%. La radiazione solare prima superficie terrestre (fonte: ENEA)

raggiungere il suolo terrestre e attenuata da fenomeni di
diffusione e di assorbimento da parte
dellatmosfera; i valori di potenza
specifica su superficie orizzontale
possono arrivare in Italia, al livello del
mare, durante una bella giornata estiva
di sole a 900-1100 W/m
| valori dell'irraggiamento possono
essere ricavati da mappe di radiazione
solare: [I'Atlante Solare Europeo -
PVGIS (fig. 2.2) e I'Atlante Italiano
della Radiazione Solare — ENEA.
Tali valori sono, inoltre, indicati nelle
norme, in particolare, nella UNI 10349.
Le norme riportano i valori della
radiazione solare sul piano orizzontale
relativi alle principali localita italiane in
MJ/mfgiorno. Una procedura di calcolo
consente di quantificare, partendo dai
valori disponibili sul piano orizzontale,
i valori della radiazione solare incidente
Su piani variamente inclinati e orientati.
| dati di irraggiamento desunti dalle tre
fonti su citate differiscono tra di loro;
ad esempio prendendo in considerazioni
le citta di Salerno e Forli, la radiazione

Figura 2.2. Irraggiamento solare annuo dell'ltalfgWh/n) orizzontale annua (espressa in kW?)/m
(fonte: PVGIS) & rispettivamente:



UNI 10349 ENEA PVGIS
Forli (Nord) 1485 1396 1314
Salerno (Sud) 1433 1507 1508

Dati, espressi irkWh/n¥, ricavati per la norma UNI 10349 e per l'atlantase italiano (ENEA) dal programma
Simulare 8.2; per I'atlante solare europeo PVGIS al(d sito web
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps/radmonth. (amgZit&map=europe

Si evidenzia che secondo la UNI 10349 la radiazione a Forli (Nalie) & maggiore rispetto a
Salerno (Sud Italia).

Dal momento in cui sono state rese disponibili, per la proget&azlegli impianti solari bisogna
attenersi alla norma UNI 10349, anche se i dati ENEA sono piatrecprecisi e spesso nella UNI
si possono trovare delle incongruenze.

2.2 ldraulica

L’elemento primario per la produzione dell’energia idroelettéckacqua. Si calcola che circa il
71% della superficie terrestre sia ricoperta da acquaca iti®8% del volume totale di acqua si
trova negli oceani e nei mari. Solo il 2,5% delle risorse i@rimondiali & costituito da acqua dolce,
ma la maggior parte di questa e concentrata nei ghiactatmelsfera o a grandi profondita e
quindi difficilmente sfruttabili per scopi energetici.

L’energia idroelettrica & una forma indiretta di

energia solare. |l riscaldamento solare é
all'origine dell’evaporazione di parte dell'acqua

superficiale di oceani, fiumi, laghi ed organismi

viventi. Il vapore acqueo cosi formatosi entra
nell'atmosfera. Nell’atmosfera i processi di

condensazione trasformano di nuovo l'acqua
allo stato liquido e portano l'acqua al suolo

sotto forma di precipitazioni. Parte dell'acqua

penetra nel suolo per infiltrazione, mentre una
parte da origine ad un deflusso superficiale che
arriva ai fiume quindi agli oceani.

Figura 2.3. Il ciclo idrologico (fonte:
ga.water.usgs.gov/edu/watercycleitalian.html)

Un flusso d’acqua, in movimento naturale da una quota superiore ad aunfd#riore della
superficie terrestre, ha una potenza idraulica: questa pateesfsuttata e trasformata in energia
elettrica attraverso le centrali idroelettriche.
La potenza di un impianto idroelettrico
dipende da due termini:
- il salto, o prevalenza: dislivello
esistente fra la quota a cui e
disponibile la risorsa idrica da
sfruttare e il livello a cui la stessa
viene restituita dopo il passaggio
attraverso la macchina;
la portata: la massa d'acqua che
fluisce attraverso la macchina

Figura 2.4. Schematizzazione di un impianto idrtet nelfunita di tempo.

(fonte: Rapporto sulle energie rinnovabili, 200&gambiente)



2.3 Mare

Il mare & una potenziale fonte di energia rinnovabile: in qudatie, sono oggetto di studio e/o in
fase di evoluzione varie soluzioni per lo sfruttamento dei segdentmeni naturali, che
avvengono nel mare:

1. il moto delle masse d’acqua:
onde;
maree;
correnti marine
2. i gradienti termici tra zone differenti

Le onde sono provocate dall'azione del vento sulla superficie mirimenno in sé energia cinetica,
che dipende essenzialmente dalla velocita del vento esdmldurata, dalla profondita dell’acqua,
dalle condizioni del fondo marino e dall’interazione con leeainde.

L’energia totale delle onde su tutte le coste del mondasa stia di circa 3 milioni di MW.

Tuttavia per poterne ricavare elettricita in maniera ecocenménte conveniente & necessario che le
onde siano abbastanza alte e regolari

I fenomeno ciclico delle maree e
caratterizzato dal periodico oscillare del
livello marino con alternanza di flusso, alta
marea, e di riflusso, bassa marea.

L'attrazione che i corpi celesti esercitano
sulla Terra e la forza centrifuga, dovuta al
moto di rotazione del sistema Terra-Luna,

sono i fattori piu significativi che
determinano il periodico oscillare delle
acque.

In condizioni particolarmente favorevoli si

V_e”flcano maree Con_ ur_l'amp|ezza Ssuperi Figura 2.5. Il meccanismo delle maree (fonte:

ai 10 m (ad esempio in Canada), ma ( www.schule.suedtirol.it)

accade in pochi luoghi.

In mare aperto €, di solito, inferiore ad 1 m; nel Meditelwdaenaree hanno un dislivello medio di
30 cm.

E l'alternarsi delle maree che permette a opportuni impifimtiodurre energia elettrica.

Le correnti marine sono dovute, principalmente, alle differenfentperatura e di salinita e danno
vita ad un continuo mescolamento delle acque; la rotazione defla determina, invece, I'azione
di trascinamento delle correnti e quindi i sensi di circolazd®miie masse acquee. Fattori ausiliari al
moto delle correnti marine sono le differenze della pressionesétnca, (dove € piu elevata
produce un vero e proprio abbassamento del livello delle acqu&gk,stretti che mettono in
comunicazione oceani o mari aperti con mari interni, le diffezedi densita delle acque e i flussi
delle maree. Le correnti possono essere paragonate ad immemgsite scorrono in seno al mare;
costituiti da masse d'acqua di densita diversa, questi fitemihimon si mescolano tra loro ma
scorrono l'uno accanto all'altro, sopra e sotto, seguendo una direziomeagiante e con una
particolare velocita. L'energia cinetica dalle corremtrine pud essere convertita in energia
elettrica 0 meccanica rinnovabile.



Altra caratteristica sfruttabile del mare ai fini eredig & la differenza di temperatura; quella
superficiale & compresa nelnge di 22-28°C, mentre la tipica temperatura dell'acqua profonda é
compresa tra 0-4°C.

Il mare e’ una immensa risorsa per ottenere energiazaatiido adeguate macchine idrauliche e
termodinamiche.

2.4 Eolica

Il vento nasce dal movimento di masse
d’aria che si spostano da aree ad alta
pressione atmosferica verso aree
adiacenti a bassa pressione, con
velocita proporzionali al gradiente di

pressione.

L’irraggiamento su una determinata
area della Terra provoca |l

riscaldamento della superficie e, di

conseguenza, dell’aria sovrastante. Il

riscaldamento a bassa quota dell'a
provoca una diminuzione della st..
densita, l'aria piu calda tende a muoversi verso l'altojaladc dietro a sé una zona di bassa
pressione che richiamera la massa d’aria circostant¢aagraksione.

Se la differenza di pressione tra aree di bassa e
alta pressione é relativamente piccola i venti che
si formano saranno deboli; se invece la differenza
e consistente e improwvvisa, i venti che si generano
sono molto forti e possono provocare disastrosi
uragani.

Lo spostamento d’aria da aree ad alta pressione ad
aree a bassa pressione non avviene comunque in
senso lineare ma, per effetto della rotazione
terrestre (effetto Coriolis), e dell'attrito, il
movimento dell'aria risulta alterato, per cui
nellemisfero settentrionale i venti al suolo
circolano in senso orario intorno ai centri di alta
pressione e in senso antiorario intorno ai centri di
bassa pressione.

Il vento & dunque mosso dal sole e modellato dalla

Figura 2.6. Formazione del vento (fonte: Proteziongle)

Figura 2.7. Celle di circolazione sulla Terra (fent
Protezione civile)

rotazione della Terra.

L'energia eolica é il prodotto della conversione di energiaticia del vento per la produzione di
energia meccanica o elettrica.

E stata realizzata dal CESI e dall'universita di Genovamagapa della ventosita italiana.

La mappa fornisce indicazioni di massima ma non puo sostituirmisugaazione fatta in sito.

E indicazione della consistenza territoriale della risarsanon abbastanza dettagliata da costituire
una base per la pianificazione, perché trascura effetililobe sono cosi vari ed importanti da
condizionare notevolmente le caratteristiche della ventositsitd.
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Figura 2.8. Mappa del vento relativa alla quota2$i m
s.L.t..(fonte: CESI RICERCA).

Nella fig. 2.8 é riportata ad esempio la mappa
WINDS relativa alla quota di 25 m s.l.t.

Si evidenzia come la posizione dei massimi di
intensita si localizza generalmente sul mare, a
causa della sua bassa rugosita, e sulla sommita
dei rilievi, a causa degli effetti di compressione
del vento generati dalla particolare
conformazione morfologica. La posizione dei
minimi e invece localizzata all'interno delle
valli.

Nell'ambito del progetto  ALTENER
partecipato del’ENEA e stata definita un’altra
mappa che illustra le potenzialita per i soli siti
nel Mar Mediterraneo (fig. 2.9).

Figura 2.9. Mappa del vento nel Mar Mediterraneonte: ENEA)

2.5 Biomasse

La biomassa, abbreviazione di "massa biologica", indica quatsistsinza organica, sia vivente che
morta, derivata direttamente o indirettamente dalla fotasioterofilliana.

Mediante questo processo, le piante assorbono dall'ambienteastecasnidride carbonica e acqua
che vengono trasformate, con l'apporto dell'energia solare e w@insesnutrienti presenti nel
terreno, in materiale organico utile alla crescita dellatpial’energia radiante, quindi, convertita
durante il processo fotosintetico in energia chimica di legaappresenta la fonte di energia che
alimenta la vita nella biosfera in tutte le sue espoessQuesta definizione contiene implicitamente

11



il concetto di rinnovabilita della fonte, in quanto esclude tettihti fossili e derivati, i cui tempi
di formazione dell’'ordine di milioni di anni non sono comparabili coanpi, ben piu rapidi, di
sfruttamento della risorsa, considerando I'attuale tassordiumo a livello globale.

Attraverso il processo fotosintetico, annualmente vengonatdissamplessivamente circa 2*10
tonnellate di carbonio, con un contenuto energetico equivalente a 70dmdiatonnellate di
petrolio, circa 10 volte I'attuale fabbisogno energetico mondiale

Le biomasse costituiscono una fonte di energia rinnovabile e plalitdamentali per il rispetto
degli impegni internazionali per la riduzione delle emissithrgas serra. Esse assumono quindi un
ruolo importantissimo, essendo ampiamente disponibili, costituenddsansa energetica a basso
impatto ambientale e, non destinata all'’esaurimento siegestrettamente.

Una gestione efficiente significa assicurare che la biemamn venga utilizzata ad un ritmo
maggiore di quello della sua crescita. Significa anche miaszire la produzione di biomassa
ripiantando foreste tagliate, realizzando interventi prograimanptilizia e manutenzione.

L'uso energetico delle biomasse connesso al recupero dellétaattorestali in montagna
comporterebbe anche una riduzione dei costi sociali derivardi cifimita naturali; infatti con una
gestione sostenibile della biomassa si otterrebbero benedienit alla difesa del suolo, maggior
funzionalita delle superfici boscate ai fini dell'erosione, aumelei tempi di corrivazione con
conseguente attenuazione dei fenomeni alluvionali, riduzione deiaimcendi.

Una cattiva gestione, invece, potrebbe essere causa disiefivae.

Il contributo principale che le biomasse possono offrire per la nodazdell’effetto serra deriva
dalla loro capacitd di immagazzinare enormi quantitativi di, GOttratti all'atmosfera e
immobilizzati a lungo all'interno delle fibre che lo costituiscoRooprio per questo le biomasse,
utilizzate per produrre energidi¢-energia), sono definite fonti energetiche a bilancio nullo di
CO,, in quanto la quantita di CQilasciata in atmosfera durante la combustione € uguale & quel
che viene assorbita durante la crescita della biomassa.stes

Inoltre, & importante evidenziare che se la biomassa € portaiacarica e subisce processi di
decomposizione anaerobica produce biogas, composto prevalentementtada; it metano e
circa 20 volte piu impattante della @@el provocare il riscaldamento globale.

Con il termine biomassa nell'accezione piu generale possiamaleansi tutti i materiali di origine
organica, sia vegetale che animale. E intuitivo come rriémtquesta definizione una grande
guantita di materiali molto eterogenei tra loro. Le biomass® saggruppate in quattro categorie
principali:

residui forestali e dell'industria del legna derivano dagli interventi di manutenzione dei
boschi e dalla lavorazione del legno;

sottoprodotti agricoli: paglia, stocchi, scarti di potatura, sarmenti di \&ts,;

residui agroalimentari: sanse, vinacce, noccioli, ecc.;

colture energetiche sono finalizzate alla produzione di energia oppure di biocombustibile.

Sotto un punto di vista prettamente agronomico, le biomasse uiilizp@r la conversione
energetica possono seguire la seguente classificazione:

residui e sottoprodotti ligno-cellulosici derivanti dalle operazioni di manutenzione dei
boschi (ramaglie, potature, diradamenti), residui derivanti daNarazione del legno
(cortecce, sfridi, segatura, trucioli) e residui agroindat(paglie, gusci e noccioli della
frutta ecc);
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colture zuccherine barbabietola, sorgo
zuccherino, topinambur;

colture ligno-cellulosiche fra le specie annuali,
sorgo da fibra, fra quelle erbacee perenni, canna
comune e tra le specie perenni robinia, pioppo ed
eucalipto;

colture amidacee cereali, mais e patate;

colture oleaginosecolza e girasole.

| prodotti energetici derivanti da biomasse possono essere
utilizzati come combustibili solidi (legno, cippato, pellets,
ecc.) per riscaldamento, teleriscaldamento urbano,
generazione di energia elettrica, come combustibili liquidi
(oli vegetali, esteri, alcoli) per riscaldamento, per
autotrazione e infine come combustibili gassosi (biogas da
digestione anaerobica) per generazione di energia termica
ed elettrica.

La conversione energetica avviene principalmente
attraverso processi termochimici e biochimici.

Figura 2.10 Contenuto energetico: confronto
legna ed altri combustibili (fonte: Rapporto st
energie rinnovabili, 2004, Legambiente)

2.6 Geotermica

Il termine "geotermia" deriva dal greco "gé" e "thermas'Significa "calore della Terra"; I'energia
geotermica € quella contenuta all'interno della Terra sottod di "calore”.

Tale calore in parte si & originato durante la formazionepieleta e in parte & prodotto dal
decadimento di isotopi radioattivi presenti all'interno della derr

Il calore interno si dissipa con regolarita verso la superfiella Terra; si € calcolato che il flusso
geotermico della Terra corrisponda ad una potenza complessBr0@i0 GW (sulla base di una
media pari a circa 0,06 Wfine che solo I'energia contenuta nei primi 2-3 km di crostasteer sia
circa 2000 volte superiore a quella ottenibile da tutti i giciti di combustibili fossili.

Il calore aumenta proporzionalmente allaumentare della profonditd nebsta terrestre. La
variazione di temperatura con la profondita, detto gradienterg@ote € in media di 3°C ogni 100
m di profondita, ossia 30°C ogni km; nei primi metri sotto la Higie la temperatura & 15°C, che
corrisponde con buona approssimazione alla temperatura media aniau dsiterna.

La quantita di calore e, dunque, enorme e praticamente inesautitideia, solo parte dell’energia
geotermica puo o potrebbe essere estratta e sfruttata dal|'pemché risulta assai dispersa e solo
raramente concentrata.

L’energia termica della Terra ha, inoltre, il vantaggio siexe costante nel tempo e, quindi, di non
subire le fluttuazioni giornaliere e/o stagionali che caliaizano quasi tutte le fonti rinnovabili.

Le aree geotermicamente attive sono quelle dove il valelggradiente geotermico si discosta
sensibilmente da quello medio.
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Esempi di aree geotermicamente attive
sono zone vulcaniche, sorgenti termali,
soffioni e gayser, serbatoi di calore,
immagazzinato nella crosta terrestre, che
fluisce verso l'esterno con [lausilio di
vettori termici come acqua e vapore.
L'energia termica in aree geotermicamente
attive, quindi, €& resa disponibile a
profondita accessibili da vettori termici
denominati fluidi geotermici.

Tali fluidi possono essere gia presente in
natura, come ad esempio le acque
sotterranee, oppure immessi artificialmente
nel sottosuolo.

Una valutazione del potenziale geotermico
nazionale, effettuata nel 1993 dall'ENEA,
indica che in Italia le risorse per la
produzione di energia elettrica (siti con
temperatura delle rocce superiore a 200°C
e profondita inferiore ai 3 km) ammontano
a 4,7-5,3 GW nelle zone di forte anomalia
del gradiente termico. La fig. 2.11 mostra
la distribuzione termica del sottosuolo
italiano,  evidenziando le  notevoli

potenzialita di questa fonte.

Nell'area dei Campi Flegrei (Napoli) e di
Larderello  (Livorno) si  riscontrano
anomalie dell'ordine di 100; nella dorsale tirrenica sottomarinaléeri di anomalia possono
superare i 200, corrispondenti a flussi energetici pari a 5/b&W

E opportuno sottolineare la distinzione tra la geotermia “classita geotermia a bassa entalpia.
La geotermia "classica", di solito, sfrutta anomalie geologiche e vulcanologiche peduysre
energia elettrica tramite il vapore estratto dal sottoswolme nel caso sopra riportato di Larderello
in Toscana.

La geotermia a bassa entalpiegnvece sfrutta il calore dei primi metri sotto la supefierrestre o
delle falde acquifere per la realizzazione di impiantiipgscaldamento ed il raffrescamento degli
ambienti.

La pompa di calore geotermica (cfr geotermia a bassa entalp@&permette lo sfruttamento della
geotermia a bassa entalpia, non € una tecnolgia a fonte rinncatdditeprodurre energia elettrica,
bensi € una tecnologia di alta efficienza energetica piimatizzazione estiva o invernale.

Figura 2.11. Distribuzione dei flussi di energiaogermica in
Italia (fonte: UGI)
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3 Vincoli ed aspetti ambientali

Rinviando al capitolo 4 I'analisi delle tecnologie che consenttto@alenente (o che consentiranno
nel medio lungo periodo) lo sfruttamento delle fonti finora descpée la fornitura di energia
termica ed elettrica, il presente capitolo si propone di esaenuna delle barriere che, nella pratica
guotidiana, occorre affrontare per quantificare un primo tipeesirizione all'installazione degli
impianti, nonché la velocita di penetrazione sul territorididegianti stessi.

A questo proposito, sono riportate ed esaminate di seguito le aaomi necessarie per la
realizzazione e l'esercizio degli impianti a fonte rinnovaldil funzione del procedimento unico
definito nel D. Lgs. del 29 dicembre 2003 n. 387, gli obblighi naxmnati possibili ostacoli alla
realizzazione degli impianti a fonte rinnovabile.

Inoltre, € riportata una panoramica sui vincoli

paesaggistico-ambientali che possono determinare

delle limitazioni d’'uso delle aree o degli immobili

e che possono ostacolare e limitare la realizzazione

degli impianti FER.

3.1 Vincoli/obblighi autorizzativi

I D. Lgs. del 29 dicembre 2003 n. 387, di

recepimento della direttiva 2001/77/CE relativa

alla promozione dell'energia elettrica prodotta da

fonti energetiche rinnovabili nel mercato interno

dell'elettricita, prevede all’art. 12 che gli impianti a

fonti rinnovabili siano soggetti ad una

“autorizzazione unica”, rilasciata dall'Ente

competente (la Regione o0 altro soggetto

istituzionale delegato dalla Regione).

La semplificazione autorizzativa ha, o meglio

avrebbe, lo scopo di snellire liter procedurale e

ridurre i tempi di risposta e i costi a carico

dell'utente. Infatti, 'autorizzazione unica raggruppa al sterimo tutte le autorizzazioni, i permessi
e i nulla osta previsti dalla normativa vigente.

L’Ente competente convoca una Conferenza dei Servizi allae quaatecipano tutti i soggetti
coinvolti che esprimono al riguardo pareri; a seguito I'Ente @teme rilascia o meno
l'autorizzazione.

L’autorizzazione unica & necessaria per tutti ali

impianti alimentati a fonte rinnovabile, fatt Figura 3.1. Recepimento art.12 del DLgs 387/03 da
eccezione per quelli di seguito elencati, per i qu Parte delle Regioni, Maggio 2008 (fonte: APER)
in linea di massima € sufficiente presentare

al’Ente competente la Dichiarazione Inizio Attivita (IB.J):

. Eolico fino a 60 kW;

. Solare fotovoltaico fino a 20 kW;

. Idraulico fino a 100 kW;

. Biomasse fino a 200 kW;

. Gas di discarica, gas residuati dai processi di deumaa biogas fino a 250 kW.

Per gli impianti sopra citati, se ubicati in zone sottopostmeolo storico e/o paesaggistico, oltre
alla D.ILA. va presentata anche una Comunicazione alla Sopmmzmdai Beni Culturali e
Architettonici.
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Non tutte le Regioni, al momento della realizzazione del pressgporto, hanno adottato
'autorizzazione unica di cui al D. Lgs. 387/2003, creando problemiedldi procedurale e
disomogeneita territoriali. La figura 3.1 riporta 'attualeadro delle Regioni che hanno adottato
l'autorizzazione unica.

Di seguito e riportato un elenco indicativo delle autorizzazi@wessarie per la realizzazione e
l'esercizio degli impianti a fonte rinnovabile da presentare,gestig al procedimento di
“autorizzazione unica”.

Permesso di costruire o DIA

Variante di destinazione d’uso (se la classificazione namgatibile)
Eventuale Valutazione di Impatto Ambientale

Valutazione di Incidenza (in presenza di aree SIC o ZPS)
Autorizzazione paesaggistica (in aree con vincolo paesmggis
Autorizzazione alle emissioni in atmosfera (biomasse)

Nulla osta ente di gestione area protetta

Parere antincendio VV.F.

Nulla osta idrogeologico

Altre autorizzazioni specifiche per il tipo di fonte utilizzdsal esempio la concessione di
derivazione per gli impianti idroelettrici)

Nulla osta gestore rete per connessione alla rete edettri
Autorizzazione alla costruzione dell’elettrodotto

OSTACOLI NORMATIVI - AUTORIZZATIVI — PROCEDURALI

La complessita dell'iter autorizzativo crea non pochi ostaclali diffusione degli impianti a fonti

rinnovabili.

Mancano le linee guida nazionali previste dal DLgs 387/03, cheebloero armonizzare le
procedure sul territorio nazionale e orientare le scelte ddigioni. Si verificano blocchi e
rallentamenti, o per la difficolta di procedura, o di comurimae fra Enti, o a livello generale a
causa di moratorie. E incompleto e disomogeneo il recepimdiviella Regionale, Provinciale e/o
Comunale dell'iter autorizzativo per gli impianti a FER. @& modesta, quando non
completamente assente, la competenza specifica dei funzdnaeilo locale che hanno il compito
di espletare tutte le pratiche al fine di per ottenenattrizzazione.

Il tutto comporta la vulnerabilitd dei procedimenti autorizzaBvipertanto incertezza per gli
investitori, per chi realizza gli impianti, per gli utent

Per quanto riguarda l'installazione di impianti solari ternmon dovrebbero servire particolari
autorizzazioni se non quelle richieste dal Comune: in quanto maiartenstraordinaria

dell'impianto termico, nel rispetto delle vigenti leggi irataria di edilizia, per impianti di tipo

domestico non dovrebbe essere richiesta la DIA (Denuncia di IAt#idta); purtroppo pero, la

stragrande maggioranza delle amministrazioni la richiede, w@uta il consumatore di spese
tecniche del tutto sovradimensionate rispetto alla sempdeitdmpianto. Per gli edifici soggetti a
vincolo o situati in area soggetta a vincoli paesaggisticchitattonici, occorre richiedere, inoltre,
un nullaosta ad hoc all'Autoritd competente (solitamente la Semdahza ai Beni Culturali e
Architettonici).

Il D.Igs. n. 115/08, a questo proposito, ha definito chiaramentenpostante semplificazione e
razionalizzazione delle procedure amministrative e regol@riemon € piu necessaria la
Dichiarazione Inizio Attivita (DIA) né per i pannelli solddérmici o fotovoltaici, né per i piccoli

impianti eolici, purché ricorrano determinate condizioni.
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Infatti, il D. Igs. n. 115 del 30/05/2008, di recepimento delleefiiva Comunitaria 2006/32/CE
relativa all’efficienza degli usi finali dell'energia,sgione che “l'installazione di singoli generatori
eolici con altezza complessiva non superiore a 1,5 metri eettiamon superiore a 1 metro, nonché
di impianti solari termici o fotovoltaici aderenti o integraii tetti degli edifici con la stessa
inclinazione e lo stesso orientamento della falda e i cupooenti non modificano la sagoma degli
edifici stessi, sono considerati interventi di manutenzione ofdirernon sono soggetti alla
disciplina della denuncia di inizio attivita qualora la supefidel’'impianto non sia superiore a
guella del tetto stesso. In tale caso € sufficiente una doamnimne preventiva al Comune”.

3.2 Vincolo storico architettonico (Decreto Legislativo22 gennaio 2004, n.42)

Il vincolo storico architettonico individua beni immobili che preaeant interesse artistico e/o
storico e le relative aree di rispetto, quale estensiehbene immobile tutelato.

Il vincolo storico architettonico influenza in modo particolanestallazione dei pannelli solari o di
guelli fotovoltaici sugli edifici esistenti in parti stohie della citta.

Per la realizzazione di interventi su tali beni e/o aree cegsaria I'autorizzazione dell’Ente
competente.

3.3 Vincoli paesaggistici-ambientali (Decreto Legislatio 22 gennaio 2004, n.42)

| vincoli paesaggistici e ambientali determinano una limitazidell'uso di una determinata area,
che presenta specifiche caratteristiche, per la cubtraszione sono necessari degli specifici nulla
osta.

In linea generale le aree tutelate per legge sono:

a) i territori costieri compresi in una fascia della profondit&800 metri dalla linea di battigia,
anche per i terreni elevati sul mare;

b) i territori contermini ai laghi compresi in una fascialal@rofondita di 300 metri dalla linea di
battigia, anche per i territori elevati sui laghi;

c) i fiumi, i torrenti, i corsi d'acqua iscritti negli ekehi previsti dal testo unico delle disposizioni di
legge sulle acque ed impianti elettrici, approvato con regicette 11 dicembre 1933, n. 1775, e le
relative sponde o piedi degli argini per una fascia di 150i giagcuna;

d) le montagne per la parte eccedente 1.600 metri sul livellmdre per la catena alpina e 1.200
metri sul livello del mare per la catena appenninicaréepeole;

e) i ghiacciai e i circhi glaciali;

f) i parchi e le riserve nazionali o regionali, nonchéntieni di protezione esterna dei parchi;

g) i territori coperti da foreste e da boschi, ancorché peroodanneggiati dal fuoco, e quelli
sottoposti a vincolo di rimboschimento;

h) le aree assegnate alle universita agrarie e le zamatgrda usi civici;

i) le zone umide incluse nell'elenco previsto dal decreto deideres della Repubblica 13 marzo
1976, n. 448;

) i vulcani;

m) le zone di interesse archeologico.

3.4 Vincoli ambientali
| principali vincoli ambientali sono:

. Vincolo idrogeologico

Le aree sensibili dal punto di vista della morfologia e dedltura del terreno sono sottoposte a
vincolo idrogeologico, al fine di evitare che possano, con danno pablslubire denudazioni,
perdere la stabilita o turbare il regime delle acque.

Tale vincolo ha, dunque, lo scopo di preservare I'ambiente fisgarantire che le trasformazioni
operate su tali aree sensibili non producano dissesti, aalgriequilibri raggiunti e consolidati.
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La presenza del vincolo comporta la necessita di una specifimazaazione per le opere edilizie
che determinino movimenti di terra ed anche per gli intendirttiasformazione colturale agraria
che comportino modifiche morfologiche dell'area, o che interaragn profondita su quei terreni.

. Vincolo forestale

Qualsiasi intervento di modifica dello stato di fatto delleealmscate (disboscamento e/o
movimentazione terreno con alterazione degli assetti esjstnthe senza taglio di elementi
arborei) necessita della preventiva autorizzazione ril@sdiall'Ente forestale territorialmente
competente.

3.4.1 Autorizzazioni a carattere ambientale

. Valutazione di Impatto Ambientale V.l.A.

L’Ente competente decide sulla base della fase preliminarassioggettabilita, nota come
“screening V.I.A.”, che si applica al progetto preliminaepresenta un grado di definizione
inferiore rispetto a quello della V.I.A. se il progetto & ageti@to o meno alla procedura di
valutazione di impatto ambientale (V.I.A.).

La valutazione di impatto ambientale dei progetti ha la faadit proteggere la salute umana,
contribuire con un migliore ambiente alla qualita della vita, yedere al mantenimento delle
specie e conservare la capacita di riproduzione dell'ecosisitergaanto risorsa essenziale per la
vita. A questo scopo, essa individua, descrive e valuta, in mppl@@iato, per ciascun caso
particolare e secondo le disposizioni legislative, gli impditetti e indiretti di un progetto su i
seguenti fattori:

1) 'uvomo, la fauna e la flora;

2) il suolo, l'acqua, l'aria e il clima;

3) i beni materiali ed il patrimonio culturale;

4) l'interazione tra i fattori di cui sopra.

. Valutazione di Incidenza (in presenza di aree SIC o ZBS

Le zone di protezione speciale (ZPS) e i siti di importanzauadaria (SIC) sono state istituite in
Italia ai sensi delle direttive CEE 79/409 e 92/43, recepilialia con L. 157/1992 (e s.m.i.) e DPR
357/1997 (e s.m.i.)

La realizzazione di nuove opere, piani o progetti, all'interno ldiat@e implica la valutazione
dellincidenza delle azioni rispetto agli obiettivi digadjuardia prefissati.

Se la valutazione stabilisce che la realizzazione di nuove,opini o progetti non arreca danno,
quanto previsto puo essere realizzato previa autorizzazidifeettgitd competente.

Se l'attivita prevista arreca un danno, ma deve essatezzata per motivi di rilevante interesse
pubblico, l'autoritd competente €& tenuta ad adottare misureonipensazione del danno,
ricostituzione dell’habitat danneggiato in un’area adiacente.

Se il sito protetto ospita habitat o specie la cui conservaziooensiderata prioritaria a livello
europeo, l'attivitd puo essere realizzata solamente in coagidee di motivi connessi alla salute
dell'uomo, alla sicurezza pubblica o, previo parere della Cssione Europea, per altri motivi
imperativi di rilevante interesse pubblico.

Per i progetti assoggettati a VIA la valutazione d’incideezcompresa nellambito della stessa
procedura.

Spesso I'Ente competente introduce prescrizioni, intorno e dentnedeSIC e ZPS, che vietano
aprioristicamente la realizzazione degli impianti (in gattre eolici).

. Parere dell'Ente Parco (se in area protetta)
L’autorizzazione per la realizzazione di opere all'interno dé au®tette deve essere emessa previo
parere positivo dell’Ente parco interessato.
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. Autorizzazione alle emissioni in atmosfera (biomasse)

L'art. 269 del D.lgs. 152/2006 stabilisce che tutti gli impiasite producono emissioni devono
essere preventivamente autorizzati, tranne alcune eccegibmpianti sottoposti alla disciplina
dell'autorizzazione integrata ambientale; gli impianti a inquemo atmosferico “poco
significativo”.

. Altre autorizzazioni/vincoli specifici per il tipo di fonte utilizzata.

Esempi sono: per gli impianti idroelettrici la concessione ativdzione disciplinata dal R.D.
1775/1933; per gli impianti geotermici qualora ci sia interessamdgite acque sotterranee si
devono rispettare le norme di riferimento: la legge 464/84 (sdossgerano i 30 m di profondita),
la legge 36/94 e la 152/2006.
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4 Tecnologie per lo sfruttamento delle fonti rinnovali

Nel presente capitolo vengono illustrate, in maniera il piu pdsgifbrulgativa ma mantenendo il
dovuto rigore tecnico/scientifico, le tecnologie al momento displorfimnché quelle in fase di
sviluppo) per la conversione dell'immenso “patrimonio energeiitustrato nel capitolo 2.

Nei paragrafi che seguono si e scelto di dare maggioreosphgitecnologie gia consolidate che
sono e saranno in grado si apportare un contributo significativo netarse di riferimento medio
che caratterizza il presente studio (2020/2030).

4.1 Tecnologie a fonti rinnovabili per la produzione dienergia elettrica

Dai dati del Gestore del Sistema Elettrico (GSE), riponiite tabelle, si evince come negli ultimi
anni ci sia stato un progressivo aumento della potenza instalé&atd rinnovabili, che perd non si
e tradotto in una proporzionale crescita della relativa produzineegetica, che continua a oscillare
intorno ai 50 TWh. A causare il peggioramento €& stata la foontrazione della produzione
idroelettrica (-11,3%), che rappresenta ancora la porzione prepoteddedle rinnovabili nel Paese
con il 9,5%, seguita dalle biomasse (2,0%), il geotermico (L&¥%eolico (1,2%). Il fotovoltaico
nonostante il buon incremento del mercato italiano rappregeartdezze di scala inferiori.

2006 2007
Idroelettrica 17.412,1 17.458,6
Eolica 1.908,3 2.714,1
Fotovoltaica 45,0 86,8
Geotermica 711,0 711,0
Biomasse e rifiuti 1.256,6 1.336,9
Totale 21.332,9 22.307,4

Tabella 4.1. Potenza installata di impianti a foritinovabili (MW) (fonte: GSE al 31 dicembre 2007)

2001 2002 | 2003 | 2004 2005 2006 2007
Idroelettrica | 46.810 39.519 36.674 42.786.066,7,36.994,032.815,0
Eolica 1.179 | 1.404 | 1.458| 1.847 2.343}4 2.971,0 4.034,0
Fotovoltaica | 17 19 23 27 31,0 35,0 39,0

Geotermica | 4.507 | 4.662| 5.341 5.437 5.3245 5.527,4 5.569,0
Biomasse e
rifiuti 2587 |3.423 | 4493 | 5.637 6.154,8 6.7450 6.954/0

Totale 55.099] 49.027 47.989 55.699.920,452.272,449.411,0

Tabella 4.2. Produzione di energia elettrica (GWR)fonti rinnovabili (fonte: GSE)
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4.1.1 Fotovoltaico

Generatore fotovoltaico

L’effetto fotovoltaico € la capacita che hanno alcuni maliesemiconduttori, opportunamente
trattati, di generare elettricita se esposti alla rAdige luminosa.

La conversione della radiazione solare in una corrente dicglestvviene nella cella fotovoltaica. Il
dispositivo, nella sua versione tecnologica piu diffusa, & citetila una sottile fetta (wafer) di
materiale semiconduttore (generalmente il silicio) opportunameattatd per innescare I'effetto
fotovoltaico.

Due sono le tecnologie di celle disponibili commercialmente:

una basata sul silicio cristallino (mono e multi cristalliea)na basata su “celle a film sottile”.

La tecnologia del silicio cristallino (c-Si) & di gran lungaia consolidata. | prodotti piu utilizzati
sono il silicio monocristallino e multicristallino (a secondaaldimensioni raggiunte dai cristalli di
silicio), ma le differenze tra le due non sono sostanziali.

Essa consiste nellimpiego di wafer di silicio, dai qualotengono celle con un’area di 150-250
cn?, opportunamente connesse in serie tra loro e assemblate in fotzlditaici piani, di potenza
nominale tipicamente compresa tra 59 &\200 W".

Le celle a film sottile (amorfo, CIS, CdFedono formate per deposizione di una miscela di gas:
hanno uno spessore inferiore anBBDe, pertanto, assumono le caratteristiche meccanichieleeot
del substrato sul quale sono depositate: grazie a tale cataierad esempio, Si possono ottenere
moduli semitrasparenti o moduli flessibili. Utilizzando ad gsenmateriale polimerico, si possono
realizzare prodotti leggeri e deformabili, ideali per aglioni laddove i piu tradizionali pannelli
soffrono dei vincoli dovuti alla loro struttura rigida.

Una tecnologia emergente e caratterizzata dalle celle

fotovoltaiche a concentrazione (fig. 4.1).

Il concentratore fotovoltaico & costituito da piu moduli che

utilizzando lenti Fresnel o microprismi consentono di

moltiplicare i soli, ovvero di concentrare il fascio della

radiazione solare moltiplicandone la potenza anche di 1000

volte. _ :
Figura 4.1 Pannello fotovoltaico

concentrazione (fonte: www.ecoblog.it)

I vantaggio maggiore offerto dalle
tecnologie a concentrazione, se confrontato
con un sistema tradizionale di pari potenza
installata, e quello di consentire una
significativa riduzione della quantita di
semiconduttore necessario alla
realizzazione dei moduli fotovoltaici. |

dispositivi di concentrazione possono essere

realizzati utilizzando materiali
relativamente economici. Questa tecnologia
si adatta molto bene per i sistemi

fotovoltaici a terra di grandi capacita con i
moduli posizionati su inseguitori in grado di
sequire il percorso del Sole.

! Watt di picco (W): unita di misura usata per indicare la potenzuhdispositivo fotovoltaico pud produrre in
condizioni standard di funzionamento (irraggiameh@00 W/ni e temperatura 25°C).
“Diseleniuro di rame e di indio (CIS) e telluri didmio (CdTe)
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Figura 4.2: Generatore fotovoltaico (fonte: ENE
I moduli fotovoltaici sono opportunamente collegati in serie ed rallgto (fig. 4.2): piu moduli
assemblati meccanicamente tra loro formano il pannello, modadinnelli collegati elettricamente
in serie, per ottenere la tensione nominale di generazione, forlaastoinga. Il collegamento
elettrico in parallelo di piu stringhe, per ottenere la préenominale desiderata, costituisce il
campo o generatore fotovoltaico.

Tipologia di moduli Efficienze medie del modulo| Record massimo di efficienza
[%] del modulo [%]
Monocristallino 12-18 24,7
Policristallino 10-16 19,8
Film sottili 5-10 12,7

Tabella 4.3. Efficienza di conversione tipica e sias secondo gli Standard Test Conditions, PhotaimPower

Systems Programme (fonte: IEA)

Seppure caratterizzati da un’efficienza nettamente inferioféyn sottili hanno caratteristiche

prestazionali piu elevate della tecnologia cristallinaigrad una maggiore stabilita dell’efficienza
in condizioni di lavoro lontane da quelle ottimali: in altre parple necessitando superfici
fotovoltaiche maggiori, a parita di potenza installata i Slottili garantiscono maggiore produzione

di energia.

Impianto fotovoltaico

Gli impianti fotovoltaici si classificano generalmente mpianti isolati (stand-alone) e impianti
connessi alla rete (grid-connected).
A seconda dell'applicazione, necessitano di componenti aggiwitgeneratore fotovoltaico.

L'impianto stand-alone €& allestito laddove non
dispone di una rete: imbarcazioni, capanne alpine,
di vacanza e nel settore delle telecomunicazioni.
L’impianto stand-alone pud essere allestito come
sistema a corrente continua oppure anche corred

cc

un inverter in grado di generare corrente alternata.

| sistemi isolati devono coprire la totalita della

domanda energetica dell'utente e prevedono, percio,
un sistema di accumulo a batterie che garantisca
'erogazione di corrente anche nelle ore di minore

iluminazione o di buio.

L'impianto stand-alone quindi, costituito d.
generatore fotovoltaico, da un regolatore di carica e da
un accumulatore solare (batteria). Il regolatore di ‘

carica é il fulcro dellimpianto, regola il tempo e la

GENERATORE
FOTOVOLTAICO
CONTROLLO cc | cc
a CARICA

BATTERIE DI
ACCUMULO

UTENZE IN
CORRENTE
CONTINUA

cc
INVERTER

ca

UTENZE IN
CORRENTE
ALTERNATA

Figura 4.3. Schema di impianto stand-alone

GENERATORE
FOTOVOLTAICO

profondita di carica e scarica delle batterie e gestisce

l'alimentazione dell'energia elettrica al

all'inverter.

| sistemi connessi alla rete non necessitano di un parco
batterie, poiché la rete agisce come un accumulo di
capacita praticamente illimitata. Il principio della

Y

connessione alla rete e quello dello scambio in
direzioni di energia elettrica: se la produzione Ger

cc

carico o

e sistema di condizionamento

INVERTER
della potenza

cg

UTENZE IN
CORRENTE
ALTERNATA

ca RETE
DISTRIBUZIONE
ELETTRICA

Figura 4.4. Schema di impianto connesso alla rete



campo FV eccede per un certo periodo il consumo, I'eccedeeaa wiviata alla rete. Nelle ore in
cui il Sole non fornisce sufficiente energia per soddisfaeblbisogno interviene la rete.
Diversamente dai sistemi isolati, la presenza di un invegelta necessaria, al fine di trasformare
la corrente continua ai morsetti dal generatore FV in unarderedternata il piu possibile simile a
guella fornita dalla rete.

L’inverter permette anche al generatore fotovoltaico di laeoira condizioni di massima potenza
attraverso un dispositivo che prende il nome di Inseguitore delle Gamdiz Massima Potenza
(MPPT - Maximum Power Point Tracker).

4.1.2 Solare termodinamico

Le tecnologie solari a concentrazione utilizzano la sola zextia “diretta” del Sole,
concentrandola tramite specchi; non sfruttano, cosi, come mikumtn solari termici e fotovoltaici,
anche la radiazione riflessa e quella diffusa. Le appboazono principalmente la produzione di
elettricitd e la realizzazione di processi chimici ad atmperatura, fra cui la produzione di
idrogeno tramite dissociazione dell’acqua. Attualmente tre Eopdncipali tipologie di impianti a
concentrazione:

1. Gli impianti a torre centrale, in cui un sistema di speoutipendenti (eliostati) concentra i
raggi solari su un “ricevitore” posto alla sommita
di una struttura a torre. Dal ricevitore un fluido
opportuno trasferisce il calore a un generatore di
vapore, che alimenta un turboalternatore. Con
guesto sistema si possono raggiungere fattori di
concentrazione, e quindi temperature, superiori.
Uno dei principali impianti realizzati con questa
tipologia € il Solar Two negli Usa, da 10 MW
che ha operato come impianto sperimentale dal
1996 al 1999 a Daggett, California (fig. 4.5).
L'impianto Solar Two é stato il primo a impiegare
come fluido termovettore una miscela di “se"
fusi”, costituita da un 60% di nitrato di sodi Figura4.5. Centrale termodinamica —
(NaNQs) e un 40% di nitrato di potassio (KNO California (fonte ENEA)

2. Impianti con collettori parabolici lineari, in cui specchi dirha parabolica - che ruotano su
un solo asse - riflettono e concentrano i raggi del sole su un twibo rjcevitore) al cui
interno scorre un opportuno fluido “termovettore”; questo fluido, generakcostituito da
oli sintetici, trasferisce il calore a un generatore di vagmar la successiva produzione di
elettricita tramite un turboalternatore. Questi
impianti  sono quelli che attualmente
presentano la maggiore diffusione
commerciale, dimostrata dall’'esperienza di
esercizio degli impianti SEGS (Solar Electric
Generating Systems), in funzione da meta
degli anni ottanta a Kramer Junction nel
deserto del Mojave (California), con nove
unitd per una potenza complessiva di 354

MW . Questi impianti hanno
complessivamente prodotto ad oggi piu di | _ . . S
TWh (Miliardi di kWh) di elettricita. 1l FOU® 42 Vst pare £ un mRaRL SEeS @

progetto Archimede sviluppato dallENEA ir.
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collaborazione con 'ENEL sfrutta questa tecnologia ma si @iffga rispetto agli attuali
impianti in esercizio perché il fluido termovettore, non e taigti da oli sintetici, ma da una
miscela di “sali fusi”: nitrati di sodio e di potassio. Le raa#iioni dell'utilizzo dei “sali
fusi”, come fluido termovettore, sono: il buon coefficiente di sdaanérmico, l'elevata
capacita termica, la bassa tensione di vapore, la buonatatahilmica, quindi un minor
impatto ambientale, e il basso costo.

3. Gli impianti con collettori a disco parabolico,
costituiti da pannelli riflettenti di forma paraboloica
che inseguono il sole, con un movimento di rotazione
attorno a due assi ortogonali, e concentrano la
radiazione solare su un “ricevitore” montato nel
punto focale. Il calore ad alta temperatura viene
normalmente trasferito ad un fluido ed utilizzato in
un motore, posizionato al di sopra del ricevitore,
dove viene prodotta direttamente energia meccanica

0 elettrica.
Figura 4.7. Sistema a disco parabolico

Eurodish (fonte ENEA)

4.1.3 Eolico

Le turbine eoliche, altrimenti dette aerogeneratori, sonehiae in grado di trasformare I'energia
contenuta nel vento, prima, in energia meccanica di mtaz, poi, in energia elettrica.

Sono formate da un sostegno che

porta alla sommita la gondola o

navicella, all'interno della quale

sono contenuti l'albero  di

trasmissione lento, il moltiplicatore

di giri, l'albero di trasmissione

veloce, il generatore elettrico ed i

dispositivi ausiliari. All'esterno

della navicella, dal lato dell’albero

lento, é fissato il rotore, composto

da un mozzo sul quale sono

montate le pale. (fig. 4.8)

L’aerogeneratore funziona in un

determinato intervallo di velocita:

si avvia con velocita del vento

superiori alla  velocita  di

inserimento, compresa fra 2,5e 3~

m/s (valore che dipende dal tipo « Figura 4.8. Schema di una moderna turbina eolicasfds V52).
macchina), e si arresta se Ia

velocita del vento e superiore ad una certo valore critic@Q18Ys), oltre il quale potrebbe essere
compromessa l'integrita della struttura.

Esiste una vasta gamma di turbine eoliche.

Il piu importante criterio di classificazione é definito irsballa disposizione dell'asse del rotore
rispetto alla direzione del vento.

Gli aerogeneratori sono, cosi, classificati in due grandgoeaie:

» ad asse orizzontale;
» ad asse verticale.
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Figura 4.9 Aerogeneratore ad as Figura 4.10. Aerogeneratore ad
orizzontale (fonte: www.aeit-taa.org) asse verticale (fonte: RENAEL)

| primi si orientano in modo da ricevere il vento ortogonalment®tale; i secondi sfruttano il
vento in qualsiasi direzione.

Il modello piu diffuso & quello ad asse orizzontale, il quale pudealer piu pale. Quello a tre pale
e considerato attualmente il piu efficiente ed & anche quelilatjizzato, per i vantaggi in termini
di realizzazione ed affidabilita.

Attualmente gli aerogeneratori sono disponibili con potenze e dioremsiferenti:

di piccola taglia (diametro del rotore D < 20 m e potenzalBO<kW);

di media taglia (diametro del rotore 25 < D < 50 m e poté@ge<P < 850 kW);

di grande taglia (diametro del rotore D > 50 m e potenza P > 100@skWWgnno esempi
di macchine da 3500 kW per impianti on-shore e di qualche macchs@0dikwW per
impianti off-shore); gli aerogeneratori di grande taglia petonet di ridurre il numero
degli apparecchi nelle centrali eoliche con vantaggi econodiiccala a parita di
potenza complessiva (legati ai costi di impianto es. fondaztmaide, connessioni..) ed
ambientali.

Gli aerogeneratori possono essere collocati sia sulla fiemraa (on shore), sia fuori costa (off-
shore).

Il parco eolico on - shore “Wind farm”

L'esempio tipico di parco eolico € costituito dalla wind-fatffattorie del vento", in cui gli
aerogeneratori sono disposti sul territorio e collegati attsaven’unica linea alla rete locale e
nazionale.

Il parco eolico “off-shore”

Gli impianti offshore non sono altro che wind-farm

costruite in mare. Rispetto alle wind-farm presentano

maggiori costi di realizzazione. Ricoprono un ruolo

importante soprattutto nel nord Europa dove si hanno

condizioni di vento che giustificano tali investimenti.

Gli aerogeneratori che vengono utilizzati negli impianti

off-shore hanno potenze che vanno da 1 MW a 3,5 MW

e vi sono alcune macchine recentemente realizzate ~~~

hanno una potenza di 5 MW. Nel nostro Paese! Flgura4ll Parco eoligo off - shore di Horns
momento della scrittura del presente rapporto, no Rev - Danimarca

presente nessun impianto off-shore.
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4.1.4 ldroelettrico

Energia idroelettrica € un termine usato per definire I'ene&lgidrica ottenibile a partire da una
caduta d'acqua, convertendo con apposito macchinario I'energia macoamienuta nella portata
d'acqua trattata. Gli impianti idraulici, quindi, sfruttanodgia potenziale meccanica contenuta in
una portata di acqua che si trova disponibile ad una certa quotaorigpdivello cui sono
posizionate le turbine. Pertanto la potenza di un impianto idraulicodépgga due termini: 8alto
(dislivello esistente fra la quota a cui e disponibile la sigadrica svasata e il livello a cui la stessa
viene restituita dopo il passaggio attraverso la turbin@) poitata (la massa d'acqua che fluisce
attraverso la macchina espressa per unita di tempo). Inablagaglia di potenza nominale della
centrale, gli impianti idraulici si suddividono in:

Micro-impianti: P < 100 kW;
Mini-impianti: 100 < P (kW) < 1000;
Piccoli-impianti: 1000 < P (kW) < 10000;
Grandi-impianti: P > 10000 kW.

Gli impianti possono essere poi:
ad acqua fluente;
a bacino;
di accumulo a mezzo pompaggio.

In funzione del salto gli impianti idraulici possono essere:
a bassa caduta (H < 50 m);
a media caduta (H = 50 + 250 m);
ad alta caduta (H = 250 + 1000 m);
ad altissima caduta ( H > 1000 m).

Mentre in funzione della portata si parla di:
piccola portata (Q < 10 m?¥/s);
media portata (Q = 10 + 100 m?/s);
grande portata (Q = 100 + 1000 m3/s)
altissima portata (Q > 1000 m3/s).

L'utilizzo della tecnologia idroelettrica sta registrando nuapiit d’'interesse, in particolare per cio
che concerne l'idroelettrico in piccola scala. Impianti ne@nnicro-hydro, pur essendo di limitata
potenza unitaria, presentano notevoli vantaggi sia dal punto tedréctdacquello economico. Non
tutti gli impianti Mini-Hydro sono catalogabili fra quelli corpiu bassi livelli di caduta e portata,
dal momento che la taglia é individuata dal prodotto di questgrdneezze.

Una centrale &€ composta in genere daopera di derivaziongcontenente uno sbarramento),
un‘opera dadduziongcondotte di collegamento), ucandotta forzataunacentrale elettricache
contiene una turbina-generatore per la produzione di energigalettutopera di restituzione

La derivazione di acque e regolata per legge sulla basppdsige concessioni governative che
risultano sempre a titolo oneroso e che sono soggette a rinnovo con durgémere, almeno
ventennale. La portata derivata da un bacino deve esserdataispettare 'ambiente e l'idrologia
del corpo idrico intercettato. Il cosidde@@flusso Minimo Vitale (DMMWappresenta il limite posto
alla portata derivabile affinché I'impianto sia compatibile kambiente. La potenza effettivamente
ritraibile da un impianto idraulico si esprime secondo la segdennula:

P=p.Q.H.981(1)
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ove pu rappresenta il rendimento globale dell'impianto, Q la podafaessa in m3/s e H il salto
geodetico espresso in m.

Una delle particolarita salienti di questi impianti & bkagal fatto che per tipologia impiantistica e
taglia si prestano ad essere del tutto automatizzati. L'gopie macchinario elettromeccanico
realizzatoad hocconsente in qualche modo di ottimizzarne i costi ma va comungque tgpatmte
che i costi legati a questa voce non superano in generd 8%0del totale.

In genere molti impianti dpiccola tagliasi trovano realizzati in aree montane su corsi d'acqua a
regime torrentizio o permanente e l'introduzione del telecontrtellesorveglianza e telecomando
ed azionamento consentono di recuperarli ad una piena produttivitéarnriando sui costi del
personale di gestione, che in genere si limita alla sola emaxiohe ordinaria con semplici
operazioni periodiche (ad es. la sostituzione dell'olio perlmificazione delle parti). Molti
impianti di piccola taglia attuano il cosiddettecupero energeticol sistemi idrici nei quali
esistono possibilita di recupero sono assai diversi e possono gslieativamente raggruppati
nelle seguenti tipologie:

acquedotti locali o reti acquedottistiche complesse;

sistemi idrici ad uso plurimo (potabile, industriale, irriguoreativo, etc.);
sistemi di canali di bonifica o irrigui;

canali o condotte di deflusso per i superi di portata;

circuiti di raffreddamento di condensatori di impianti motori term

P20 T

In linea generale, nei sistemi idrici in cui esistono puntcaihtrollo e regolazione della portata
derivata o distribuita all'utenza, come pure dei livelli piegtiti, attraverso organi del tipo di
paratoie, valvole, opere idrauliche (vasche di disconnessioneatsfipitraverse, partitori), cioé
sistemi di tipo dissipativo, e possibile installare turbineulicthe che siano in grado di recuperare
salti altrimenti perduti.

Si puo dire che esiste la convenienza a realizzare impiapiccbla taglia ove le condotte gia
esistano insieme a salti e portate interessanti, sotto quoestto di vista gli acquedotti
rappresentano una significativa possibilita di sfruttamento.

4.1.5 Geotermoelettrico

La tipologia degli impianti geotermoelettrici varia in funzialed sistema geotermico disponibile: a
vapore dominante, ad acqua dominante ad alta temperatura, ad cdomuzante a bassa
temperatura.

Le tipologie di impianti sono sostanzialmente tre:

a vapore secco Figura 4.12. Schema di impianto a vapore secco¢foBNEA)
a singolo o doppio flash
a ciclo binario

Gli impianti a vapore seccosono
utilizzati se l'acquifero e "a vapore
dominante" & quindi possibile estrarre
vapore secco o surriscaldato

Il vapore proveniente dai serbatoi
geotermici € inviato direttamente,
tramite vapordotti, all'unita turbina-
generatore per la produzione di
energia elettrica.
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Si possono avere centrali a condensazione o a scarico libdle.dsetrali a condensazione il
vapore proveniente dalla turbina viene fatto condensare e raioiet! serbatoio geotermico. La
portata di condensa costituisce il 20-30% di quella del fluido gemteruntilizzato. Esempi di

guesta tipologia di impianto sono le centrali di Larderello in Toseagd impianti del campo

geotermico "The Geysers" a circa 140 km a Nord di San Franicisgalifornia (Usa), quest’ultimo

ha una potenza totale di 750 MW. Risorse geotermiche di quessbtipgiuttosto rare.

Gli impianti a singolo o doppio

“flash” sono impiegati se il serbatoio

o acquifero e "ad acqua dominante",

con acqua calda a temperatura

superiore a 150-170°C.

L’acqua, tramite pozzi, € pompata ad

alta pressione verso gli organi di

generazione elettrica situati in

superficie. L'acqua, salendo in

superficie, passa rapidamente dalla

pressione di serbatoio a quella

dell'atmosfera. La repentina riduzione

di pressione permette la separazione o

“conversione flash” di una parte di

acqua in vapore.

Il 'vapore ottenuto e fatto espande Figura 4.13. Schema di impianto a vapore “flashditte: ENEA)
nelle turbine per la produzione .

energia elettrica. L'acqua calda rimasta allo stato liquidwante la separazione e l'acqua
condensata proveniente dalle turbine sono generalmente reimettatrbatoio geotermico.
E possibile sottoporre il fluido geotermico, se arriva in sugierfion temperature particolarmente
elevate, per due volte ad un processo di "flash": impianti a ddiash.

Gli impianti a ciclo binario sono usati

se il serbatoio o acquifero di

alimentazione e “ad acqua dominante”

con acqua calda a temperatura

moderata, trai 120 e i 170°C.

In tali impianti I'acqua o il vapore

proveniente dai serbatoi geotermici non

e inviato direttamente in turbina. Il

fluido geotermico riscalda tramite uno

scambiatore un altro fluido secondario

di lavoro.

Il fluido secondario vaporizza ed €

fatto espandere in una turbina collegata

ad un generatore per la produzione di

energia elettrica. | due fluidi nor

entrano mai a contatto tra loro, percl Figura 4.14. Schema di impianto a ciclo binariorffe: ENEA)
confinati in sistemi di circolazione

distinti, circuiti chiusi. Il fluido geotermico, dopo averrattersato lo scambiatore, & ripompato nel
serbatoio geotermico.

Tali impianti non hanno emissioni di gas inquinanti.

Oltre agli impianti sopradescritti si possono utilizzare g@ediclo combinato.
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Gli impianti a "ciclo combinato” abbinano la tecnologia a singolo flash ed a ciclo binario. Dal
processo flash si ottiene una parte di vapore, che € inmdtobina per la produzione di energia
elettrica, ed una parte liquida. Quest’ultima, invece, sieesreiniettata nel serbatoio geotermico e
utilizzata per far vaporizzare un fluido secondario (es. isopeht@el ciclo binario, utilizzato poi
nella turbina. Si cerca, cosi, di massimizzare il reedim del sistema.

Di piu recente utilizzo sono gli sfruttamenti geotermici detisiddette Rocce Secche (Hard Dry
Rock). Si tratta di serbatoi geotermici profondi, utilizzaiieitando, tramite pozzi, acqua nelle
rocce calde e secche, in precedenza fratturate con partgistami. L'acqua, immessa a contatto
con le rocce, € riscaldata e risale in superficie ddremite uno scambiatore, permette la
vaporizzazione di un fluido secondario che e inviato ad un turbo-gerenaér la produzione
elettricita.

4.1.6 Biomasse legnose

Il termine biomassa include, nel suo significato piu generadej tipo di materiale di natura
biologica, ogni sostanza organica, di origine vegetale o anidedénata a fini energetici.
L’energia contenuta nelle biomasse puo essere “recuperata’siaraio direttamente il materiale
per ottenere calore, con cui riscaldare ambienti, cuocereocimiodurre energia elettrica, sia
trasformandolo in forme di combustibili pit comode per I'utilizzo. 4celta tra le due strade
dipende sostanzialmente dalle caratteristiche della biomassa glidispone, visto che alcuni dati
come il contenuto in carbonio, azoto ed umidita hanno un’influenza miewsulla scelta della
conversione energetica. Nella tabella che segue sono dssprigessi di conversione alle relative
specie di biomassa.

Processi di

Categoria Proprieta conversione Prodotti Usi finali
Legna da ardere Combustione, Produzione di energia
residui H,O£30% Carbonizzazione, Calore, oli, gas ' termica e/o elettrica per
lignocellulosici C/N>30 Gassificazione e carbone vegetale utenze a punto fisso o
agro-forestali Pirolisi distribuite

Produzione di energia
Sottoprodotti H,0>35% termica e/o elettrica per

agricoli putrescibili 20eC/Nggg  D'9estione anaerobica  Biogas

utenze a punto fisso o
distribuite

Produzione di energia
70 . ;
termica e/o elettrica per
utenze a punto fisso o

distribuite

Reflui zootecnici  H,O£90% Digestione anaerobica Biogas
20£C/NE30

Combustione diretta

E’ la tecnica piu antica attraverso cui estrarre |'ei@edglle biomasse e si fonda sul principio della
combustione, consistente nell’ossidazione del materiale in na@sdi sufficienti quantita di
comburente, ovvero in una reazione esotermica il cui calore prodott@gsade utilizzato per
produrre energia elettrica grazie all’'uso di impianti a gasrapore simili nel concetto alla maggior
parte delle centrali elettriche per combustibile fossilepribcesso avviene a temperature che
possono raggiungere anche i 1000°C secondo una successione deféisiehza del processo di
combustione varia tra il 60-90%, mentre il rendimento di ca@iere in energia elettrica, non
arriva, in genere, al 20%. La grande variabilita € dovlsavarieta di biomasse esistenti, nelle
guali il contenuto di umidita sottrae calore per la sua evaporaeite@resenza di ceneri ed inerti
riduce lo scambio termico attraverso le superfici metalli€tex questi motivi le specie che meglio
si adattano a questa tecnica sono quelle legnose in genegglitedi cereali, i residui di potatura
e dellindustria alimentare. Tuttavia anche questi per potseresutilizzati devono subire dei
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pretrattamenti di preparazione per le dimensioni e le cesdittbe, che possono incidere per quasi
un 20% sui costi di processo; infatti, per far assumere forme emeegche semplifichino le
operazioni di trasporto e caricamento, i residui legnosi vengononeasralizzati sotto forma di
pellets, cippato e bricchette.

Co-firing

La tecnica di co-combustione si ottiene attraverso la sastit@izli una porzione del carbone con la
biomassa nelle caldaie delle attuali centrali elettri¢tex le centrali che sono ancora alimentate a
carbone la soluzione della co-combustione rappresenta unaaafesi di energia rinnovabile a
minor costo.

Gassificazione, Pirolisi

Questi processi termochimici convertono le materie primi&a d@bmassa solida in forma pulita
(gas combustibile). La forma del gas combustibile permettdach®massa usi una vasta gamma
dei dispositivi di conversione di energia ad alimentazione dei prodatbine a gas, celle a
combustibile, motori Stearling. Questo processo da alla biomasaaforte flessibilita. In
particolare la gassificazione consiste nell’'ossidazione ledata temperatura@1000°C) della
biomassa in un ambiente povero d’'ossigeno, reazione incompleteechette di ottenere come
prodotto finale una sostanza gassosa, detta gas di gadogmmadterizzata da un potere calorifico
inferiore piuttosto basso (PCI = 4Qa#000 kJ/Nm); nella pirolisi il riscaldamento avviene in
totale 0 quasi totale assenza di ossifefino a temperature medio-alte, in modo da ottenere
sottoprodotti liquidi, solidi, o gassosi, in percentuali che dipendonmadametri di processo, tra i
guali la temperatura e la velocita di pirolisi.

Piccoli sistemi modulari

| piccoli, sistemi modulari avrebbero il potenziale per contribagleassicurare I'energia elettrica
alle piu di 2,5 miliardi di persone nel mondo che attualmente vivenmasdi essa. Il potenziale
esiste perché la maggior parte di questa gente vive nelledoeresono disponibili forti quantita di
biomassa combustibile. | piccoli sistemi, con potenza nominalmeatio che 5MW, possono
potenzialmente fornire I'alimentazione al livello dei \giae delle loro imprese industriali.

| piccoli sistemi a biomassa hanno, inoltre, un mercato potenzighnde nelle regioni
industrializzate del mondo per le applicazioni distribuite.

Confrontati con i sistemi a combustibile fossile modulari presaritimercato odierno, quelli a
biomassa forniscono prestazioni ambientali migliori.

Tali sistemi sono presenti solo allo stato di prototipi sul atereuropeo, esiste un programma
awviato dal Dipartimentalell’energia degli USA (DOE) per la promozione di tali tipologie
impianti che e entrato da poco nella fase commerciale.

Digestione anaerobica

E’ un processo di tipo biochimico in cui si sfrutta I'attacco dtnmiganismi al materiale organico
di origine vegetale ed animale in assenza di ossigeno per produgas, detto “biogas”, formato
principalmente da metano, il cui elevato potere calorifwoende adatto alla produzione di energia
elettrica e/o termica ed alla trazione di veicoli a.ga

4.1.7 Biogas

Il biogas e prodotto dal processo di digestione o fermentazione bitaefcioé in carenza di
ossigeno) della biomassa organica, sottoposta a reazione chgrazée al contributo di
microrganismi in prevalenza batteri acidogeni, acetogeni &anokatteri. Esso € composto

3 componenti principali del gas di gasogeno sono N,, CO, CO,, H,, H,O e CHy,
“* Nel secondo caso si puo parlare anche di “gassificazione parziale”.
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prevalentemente da metano (50-65%) e anidride carbonica (40-50%esemza di ossigeno (1-
3%) e altri elementi in tracce (idrogeno solforato, anidsiml®rosa e idrocarburi).

Il biogas, dopo aver subito i necessari trattamenti di depuraziamdizeato come combustibile
grazie all’'elevato potere calorifico inferiore (PCI meuépia tra le 4.500 e le 5.500 kcal/Rynche

e funzione della quantita di metano presente.

Pud essere ottenuto o da appositi impianti di digestione anaerdigcaperano in condizioni
controllate o da discarica.

Negli impianti di digestione anaerobica si utilizza come lissa organica:

scarti di molti settori dell’industria (industrie alimentaxella conservazione, della
produzione e/o della lavorazione del vino e delle bevande);

scarti prodotti in aziende agricole;

deiezioni animali provenienti da allevamenti;

raccolta differenziata dei rifiuti solidi urbani;

fanghi derivanti dal trattamento delle acque reflue givili

pulizia dei piazzali adibiti a mercato ortofrutticolo ecc...

Il sottoprodotto della digestione anaerobica, inoltre, pud esseregatpi come fertilizzante: cio
che rimane del rifiuto al termine del processo di ferméom@&ze ricco di elementi nutritivi quali
fosforo, azoto e potassio.

La discarica, in virtu dell'impermeabilizzazione, € un conteaiidi accumulo del biogas. La parte
biodegradabile del rifiuto solido urbano che si viene a trovaassenza di ossigeno e sottoposta al
processo di digestione anaerobica e, analogamente al biogas aatiitipdigestione anaerobica, il
gas risultante dalla fermentazione dei rifiuti € ricco gtano.

Nelle discariche controllate con impianti di recupero del biogagenere si riesce a recuperare non
oltre il 40-50% del gas generato, mentre la rimanente peene dispersa in atmosfera. Tuttavia, il
metano, di cui € in gran parte costituito il biogas, € un gaa sen un effetto circa venti volte
superiore a quello della GOpertanto il recupero del biogas dalle discariche e il su@agicome
combustibile svolge una efficace azione di riduzione dei lyaslteranti nel settore dei rifiuti.

Il biogas puo essere utilizzato come:
combustione in motori azionanti gruppi elettrogeni per la produzioeedalgia elettrica;
combustione in impianti di cogenerazione per la produzione comluinerteergia termica ed
elettrica;
combustione diretta in caldaia, per la produzione di energiacterm

Inoltre, il biogas, prodotto da un convenzionale impianto di digestionerariea e purificato al
98% di metano (upgrading) e compresso a 220 bar diventa biometano e padrepggato nei

veicoli a metano. In Italia non vi € ancora una politica di ntieazione della produzione di
biometano.

4.1.8 Biocombustibili

L’'Unione Europea ha piu volte definito “strategico” il ruolo dei laidmranti, cioé dei “un
carburante liquido o gassoso per i trasporti ricavato dalla biahastendendo per biomassa “la
parte biodegradabile dei prodotti, rifiuti e residui provenienti'adgicoltura (comprendente
sostanze vegetali e animali), dalla silvicoltura e dafidustrie connesse, nonché la parte
biodegradabile dei rifiuti industriali e urbani”.
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Il bioetanolo e il biocombustibile pit usato nel mondo con oltre 18,3 milioni di tietee
consumate nel mondo nel 2003. Stati Uniti e Brasile sono i maggioduttori mondiali. La
produzione in Europa & ancora modesta per questo carburante d3famda tonnellate nel 2004.
In Europa e la Spagna ad essere il maggior produttore di bioetamoloma capacita di produzione
pari a 194 mila tonnellate I'anno, questo perché il bioetanolo &€ etempénte defiscalizzato.
Anche la Francia ha introdotto parzialmente lo stesso mecaamsincentivazione. Entrambe i
paesi usano il loro bioetanolo per la trasformazione in ETBEt¢etilarbutil-estere), I'additivo per
le benzine senza piombo.
L’etanolo di origine vegetale pud essere ottenuto attraversoltigazione di grano e barbabietola
da zucchero dal quale si estrae proprio lo zucchero. La faamiemé di quest'ultimo e la
successiva distillazione produce l'etanolo. Questo pud essem cmae additivo fino al 5%
direttamente nella benzina senza piombo oppure trasformato in EHiBH erziar-Butil Estere)
mediante reazione con isobutilene e miscelato fino al 15%adeenzina senza piombo.
L'MTBE (Metil Terziar-Butil Estere) & un derivato del meolo estratto dalle colture dedicate
zuccherine ed e simile al’lETBE.
Il bioetanolo é ottenuto mediante un processo di fermentazione diigivedstti agricoli ricchi di
carboidrati e zuccheri quali i cereali (mais, sorgo, frumemtzo), le colture zuccherine (bietola e
canna da zucchero), frutta, patata e vinacce.
Le materie prime per la produzione di bioetanolo possono esseleuse nelle seguenti classi:
- coltivazioni ad hoc (mais, sorgo, orzo, bietola, e canna da zwjche

residui di coltivazioni agricole e forestali;

eccedenze agricole temporanee ed occasionali;

residui di lavorazioni delle industrie agrarie e agro-alirment

rifiuti urbani.

Figura 4.15. Quantita di semi necessaria per ottenea tollerata di BioEtanolo per ettaro coltivaffonte Keinstar
Associates)

Il biodieselé un prodotto di oli vegetali raffinati, tra i quali I'olio ddlea, I'olio di girasole e I'olio

di semi di soia. Il processo di trasformazione é chiamatariS-esterificazione”.

Oltre all'olio vegetale € necessaria una certa quantitaetnolo, ottenuto industrialmente dal gas
naturale ma € possibile produrlo anche dalla fermentazione aladiliprodotti naturali grezzi
(zucchero e amido) oppure dalla pirolisi della biomassa legn@saedzione tra oli vegetali e
metanolo nella proporzione 9:1 in massa e effettuata in ambiergernegnte alcalino (uso di
idrossido di sodio o potassio) a temperature comprese tra 50 e 8@¥Sstone atmosferica in
appositi reattori. Il risultato € un fluido con una viscositiilsi al carburante diesel per
autotrazione.
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La glicerina ottenuta come sottoprodotto viene utilizzata comerial@ grezzo nell'industria
chimica.
| suoi principali vantaggi rispetto all'uso del diesel traatizale sono:

alto numero di cetani (infammabilita superiore in cicés#l);

piu alta capacita lubrificante;

assenza di zolfo (formazione di S€@me inquinante);

alta percentuale di ossigeno (maggior stabilita di combustioimey produzione di PM10,
minor residui organici volatili - VOC).

Alla base del processo produttivo del Biodisel vi € la catiione delle piante che sono adatte alla
produzione dei biocombustibili e dei biocarburanti.

Figura 4.16. Quantita di semi necessaria per ottenga tollerata di Biodisel per ettaro coltivatbqnte Keinstar
Associates).

4.1.9 Mare

Molte sono le tecnologie attualmente in fase di studio perddtamento dell’energia contenuta nel
mare, ma tra queste poche hanno raggiunto un livello prototipa@dissime sono entrate in
produzione e su nessuna € stata effettuata un’attenta vahétadelle modificazioni indotte

nell’ambiente marino da un loro utilizzo.

4.1.9.1Energia dalle onde
La trasformazione dell’energia delle onde in energia elat&ioggetto di vari studi e realizzazioni,
basati su vari principi fisici:

Salto idrico
Attraverso il passaggio delle onde in un canale di larghpazgressivamente decrescente (come
avviene ad esempio in un’insenatura tra le rocce), o medianteof@ai rampe, le onde
raggiungono altezze superiori ed e quindi possibile riempire un bacino asgyetgore rispetto al
livello del mare. Il principio & detto anche concentraziorfecalizzazione delle onde. Il deflusso
continuo dell’acqua raccolta, tramite opportune opere civili, pagsaggio attraverso turbine
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idrauliche (simili a quelle usate per gli impianti idroeleitgon salti idrici contenuti), permette la
generazione di energia elettrica.

Ampiezza dell'onda

Il movimento delle onde pud azionare dei motori
idraulici da accoppiare a un generatore elettrico.
Una struttura galleggiante semisommersa, costituita
da vari elementi lunghi collegati in serie con

appositi snodi viene mossa dalle onde variando
l'inclinazione relativa dei vari elementi. Appositi
pistoni idraulici posti in corrispondenza dei giunti
mettono in moto un fluido, in pressione in L

circuito interno, che aziona il motore idraulice

posto all’interno di uno degli elementi.

Figura 4.17. Centrale che utilizza I'ampiezza
dell'onda — Portogallo (fonte: www.repubblica.it)

Principio di Archimede
Una struttura sommersa ancorata al fondo marino, dotata di calaeie € soggetta a cicli di
compressione-decompressione dovuti alla variazione, originataafalks della colonna d’acqua
soprastante.

4.1.9.2Energia dalle maree

La marea ée il ritmico innalzamento e abbassamento delldivel mare provocato dall'azione
gravitazionale della Luna e del Sole. Le maree hanno amézkgello tra I'alta marea e la bassa
marea) solitamente inferiore a 1 metro. In alcune zonelapgeairticolare configurazione del sito, i
valori del dislivello possono raggiungere valori elevati, insaB8 per lo sfruttamento e la
produzione di energia elettrica.

L'acqua affluisce e defluisce in un vasto bacino, passandwexip una serie di tunnel nei quali,
acquistando velocita, fa girare delle turbine collegate argte Durante la bassa marea l'acqua
del bacino defluisce verso il mare aperto, mettendo in rotazegoherbina; quando il livello del
mare comincia a salire e I'onda di marea e sufficientesmatd, si fa fluire 'acqua del mare nel
bacino e la turbina si mette nuovamente in rotazione. Si utilizzamicolari turbine reversibili, che
funzionano cioé con entrambe le direzioni del flusso.

Alcuni limiti di queste centrali sono:

il costo di istallazione elevato (indicativamente, i sitonei devono avere ampiezze di
marea superiore ai 3 metri e topografia favorevole all'liagiane);

la discontinuita nella produzione;

le centrali di marea costiere creano erosione nelle cogteovcano sedimentazione
all'interno del bacino;

le centrali possono rappresentare un elemento di disturb@escii

4.1.9.3Energia dalle correnti marine

L’energia delle correnti di marea rappresenta una delle fonti

piu interessanti ed inesplorate tra le fonti di energie rinpibva

Le correnti marine sono dotate di energia cinetica, e possono

essere sfruttate con lo stesso principio utilizzato per I'éaerg

eolica, con generatori ad asse orizzontale (piu adatte alle

Corre.ntl marine C.OStantl’ come . q.ue“e present . Figura 4.18. Sfruttamento dell’energia
Mediterraneo) o verticale (per correnti di marea che cambi yg|ie correnti marine turbina Kobold —

direzione). Stretto di Messina (Italia). (fonte:
www.pontediarchimede.com)
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4.1.9.4Energia dal gradiente termico

La differenza di temperatura tra le acque superficialirdate, riscaldata dall’energia solare, e
quella in profondita, rende possibile la produzione di energia etettri

Il principio € concettualmente simile a quello di una centeximaelettrica a vapore. Si utilizza un
ciclo chiuso nel quale circola un fluido (es: ammoniaca e fluoroyrado di evaporare alla
temperatura dell’acqua di superficie (es: 25-28°C); il vapopéssione mette in moto una turbina
e un generatore di elettricita, quindi passa in un condensatoneaeattr stato liquido, raffreddato
dall'acqua aspirata dal fondo, che pud essere ad esempiCa 6-7

Le aree piu idonee per queste installazioni sono quelle tropicaie nello strato superficiale (100
m circa) la temperatura varia tra i 25 e i 30°C, e ol#60 metri di profondita giungono le acque
provenienti dai poli, a temperature di 0-4 °C.

Un limite allo sviluppo di questi impianti e attualmente iltocoslevato.

35



4.2 Tecnologie a fonti rinnovabili per la produzion e di energia termica

Negli ultimi anni la produzione di energia termica da fonte rinnd@abdome si evince dalla tabella,
ha registrato notevoli incrementi, fatta eccezione per la gli@aergia prodotta da geotermico che
si € mantenuta costante.

Rinnovabili termiche (ktep) | 1990 1996 2000 2004 200% 2006 2000/2006
Solare termico 5 7 11 18 21 26,4 140%
Geotermico 213 213 213 213 213 218 0%
Legna da ardere 180( 190P 2113 2358 2854 N.A.
Rifiuti e biogas 2 45 66 288 340 45( 582%
Biocombustibili 0 10 86 249 287 N.A 233%

Tabella 4.4. Produzione termica da FER (ktep) atgo ENEA, 2007; EURobserver 2007 per solare edtuustibili)

Il monitoraggio dell'impiego della biomassa solida per produrre eaanolto difficile. Per questo
segmento di mercato, infatti, i dati sono molto parziali e igsempre riferiti alla produzione di
calore in centrali termiche oppure in impianti di cogeneraziooeo Snvece, carenti i dati riferiti a
guello che e probabilmente il principale utilizzo della biomadai germici, cioe I'impiego per la
produzione di calore in ambito domestico.

4.2.1 Solare termico
Il componente principale di un impianto solare termicoaliettoreo pannello solarell compito

di tale dispositivo € quello di ottimizzare la trasformaziom#ladradiazione solare in energia
termica; da esso dipendono in larga misura il funzionamem@eestazioni dell'impianto.

Esistono diverse tipologie di collettori: i piu maturi dal punto dtavitecnologico, nonché i piu

diffusi sono quelli scoperti (senza vetro), vetrati piani ¢éogabto (o con tubo evacuato). Sono in
fase di consolidamento, inoltre, i dispositivi a concentrazione msiad@sche consentono il

raggiungimento di temperature di lavoro ben piu elevate. _
Figura 4.19. Pannello

scoperto (fonte: Suntek)

| pannelli scoperti sono semplici ed economici e sono formati d& i

neri in propilene, neoprene, pvc o metallo attraverso i quali ailcatqua

(fig. 4.19). Essendo privi di isolamento, le temperature sionitate a circa

20-30°C al di sopra della temperatura dell’aria. Questi parsalo ideali

nei climi miti, per utilizzi a temperature moderatecailslamento estivo delle

piscine, produzione nella stagione estiva di acqua calda sanii@sso

strutture turistiche-alberghiere soprattutto del Centro-Sudtali

| pannelli vetrati sono i piu utilizzati e sono formati (fig2@) da una
scatola piana termicamente isolata al fondo e sui latatd superiore e
coperto da un vetro singolo, o doppio o, piu raramente, da matgaateo

trasparente. La scatola contiene una piastra captante soalia enaggior
parte dei casi trattata con vernici selettive che asd@bergia solare, per
poi trasmetterla al fluido che trasporta il calore (acquaia),ait quale

scorre all'interno di una serpentina di norma saldata alldarapiagedesima.
Il vetro soprastante e I'isolante sottostante riducono le pedditalore. La
maggior parte dei pannelli solari piani produce temperature fire*@ al

di sopra della temperatura ambiente ed & adatta per il désoahto

dell’'acqua e dell’'ambiente.

Figura 4.20. Pannello
vetrato (fonte: Riello)

36



| pannelli vetrati possono essere distinti essenzialmeirite gategorie:

- a superficie selettiva: la superficie dell'assorbitorecalore & sottoposta ad uno specifico
trattamento con un prodotto selettivo all'infrarosso, che pgerrdetrattenere il calore del sole e di
ridurre la riflessione, potenziando le analoghe azioni delovetiprastante. Hanno un ottimo
rendimento anche durante la stagione invernale e il loro impiegmsgliato quando si prevede
I'utilizzo tutto I'anno. Questa tecnologia permette di ottemkiepannelli un maggior rendimento
ma il loro costo €&, pero, piu elevato.

- non selettivi: la superficie dell'assorbitore di calore nonssgbalcun trattamento specifico, e
semplicemente verniciata in nero, per meglio trattenesggi solari. Il rendimento € inferiore
rispetto a quelli selettivi ed I'impiego € particolarmemtdi¢ato per le seconde case, utilizzate per
lo piu nei mesi estivi, e per le zone con abbondante insolaziooesth € leggermente inferiore
rispetto ai pannelli a superficie selettiva: allo statoiadé i collettori con piastra captante non
selettiva stanno lentamente scomparendo in virtu del progressibassamento dei costi di
produzione delle vernici selettive.

- con serbatoio integrato: in questi collettori I'assorbitore threaed il serbatoio di accumulo
coincidono e I'energia solare scalda direttamente l'acquanatzta. Sono molto comodi, compatti,
economici ed, essendo formati da un unico blocco, di facile ttakflda ed installazione. I
rendimento e inferiore rispetto ai casi precedenti, (il $eitbaon & completamente coibentato e le
perdite sono ingenti in caso di temperature ambienti medio-bassenpeconsigliabili in zone dal
clima molto mite.

| pannelli sottovuoto sono composti (fig. 4.21) da una schiera di tubi in

vetro, posti sottovuoto parziale, ognuno contenente un assorbitore
(generalmente una lastra di metallo nero) che capta I'eneaare e la

trasferisce ad un fluido che trasporta il calore. Grazee @ibprieta isolanti

dello spazio a vuoto parziale, le perdite di calore sono molto lEasse

possono raggiungere anche temperature fino a circa 100°C al didetjpra

temperatura dell’ambiente. Questi pannelli, pertanto, smarticolarmente

adatti per utilizzi a temperature piu elevate. Hanno, neola caratteristica

di avere una resa istantanea, nei periodi autunnali e invepial alta

rispetto ai collettori solari piani.

La tecnologia in generale li rende a bassa capacita srmagsicura una

conduttivita molto rapida e quindi trasferimenti di calore rapideledati. Il Figura 4.21. Pannello
vuoto nel tubo di vetro consente un ottimo isolamento per un colle sottovuoto (fonte: Kloben)
solare e protegge la piastra assorbente dalle condizionifatinbe avverse.

All'interno dei collettori solari dunque, circolaun fluido termovettore (aria, acqua, acqua con
antigelo) che trasferisce tutto il calore captato adembatoio di accumulda dove é prelevato al
momento dalle necessita

Se il fluido del termovettore € chiuso in un circuito ed Bzmtto per trasferire il calore al fluido
utilizzato dall'utenza I'impianto € denominato “sistema chips®’ il fluido che viene riscaldato é
direttamente I'acqua o l'aria utilizzata allora il sista si definisce “sistema aperto”.

La circolazione del fluido dai pannelli allaccumufmuo essere assicurata da una pompa ad
azionamento elettrico e da una centralina di regolazione, img@iagtitcolazione forzata, oppure
essere affidata ai naturali moti convettivi derivanti dialcaldamento del fluido, impianti a
circolazione naturale.

Gli impianti a circolazione naturale, (fig. 4.23) non essendo idodatli pompe né di collegamenti
elettrici, sono molto semplici, affidabili e meno costosi, hareo [l vincolo che il serbatoio deve
essere posizionato al di sopra dei pannelli.

Gli impianti a circolazione forzata (fig. 4.22) risultano giomplessi, ma in compenso sono piu
efficienti, specie alllaumentare della dimensione dell'imfoa e piu versatili grazie al fatto che la
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posizione del serbatoio non €& obbligata, e pertanto puo essere msaltde inferiormente ai
pannelli e, quindi, non necessariamente all'aperto o sul feto conseguente riduzione
dell'impatto visivo).

Figura 4.22. Schema di funzionamento di un impianto Figura 4.23. Impianto a circolazione naturale
circolazione forzata (fonte: Ambiente Italia) (fonte: Solahart)

Generalmente € abbinato all'impianto solare un sistemaaissiicaldaia) per garantire all’utenza
la continuita del servizio di fornitura, indipendentemente dallzodiibilita della radiazione solare.

Il solare termico € una tecnologia usata principalmente gaotiuzione dell'acqua calda sanitaria,
per il riscaldamento di piscine coperte o scoperte, perchldamento invernale delle abitazioni e
per il raffrescamento grazie all’'accoppiamento con macauressorbimento o ad adsorbimento.

Il settore del solare termico € destinato ad una sicuraiteresggi € alta la domanda di prodotti
maturi per applicazioni tipiche, quali la fornitura di acqua cadaitaria, il riscaldamento delle
piscine, il riscaldamento degli ambienti con sistemi dirifiszione a bassa temperatura. Sicure
sono le prospettive di sviluppo dei contenuti di maggiore innovazioneldgo® tipicamente nelle
applicazioni large-scale nel settore civile (impianti comfinper riscaldamento — e
teleriscaldamento - e produzione acqua sanitaria), per calpreatisso industriale, nonché per la
strategica frontiera del raffrescamento solare.

In Italia circa il 95% degli impianti solari termici indigti sono sistemi di piccola taglia, in genere
sotto ai 30 A utilizzati per la produzione di acqua calda sanitaria in@disidenziali, anche se
sono presenti anche diversi esempi di impianti “combi-plus”, aadére sia per la produzione di
acqua calda sanitaria sia per il riscaldamento deglientibi

Solar cooling
| sistemi di climatizzazione a energia solare, la cyddrtanza strategica si intuisce facilmente
pensando ai picchi di consumi elettrici estivi per il condizionamerdlla perfetta simmetria tra il
bisogno di raffrescamento e la disponibilita di radiazione sofaguantitativi ingenti, possono
essere usati da soli o integrati ai sistemi di condizionanetizionali. L’energia termica generata
dall'impianto solare puo essere utilizzata per alimentargrocesso di raffreddamento. Possono
essere classificati in:
sistemi chiusi:macchine frigorifere alimentate da vettori termici (acqal@a o vapore) che
producono direttamente acqua refrigerata, che puo essere irapiaghé¢ unita di
trattamento degli impianti di condizionamento ad aria o distritafificaverso una rete di
tubazioni ai terminali di condizionamento decentralizzati aei locali da climatizzare. Sul
mercato sono gia disponibili da tempo macchine frigorifere di quipstdad assorbimento
e ad adsorbimento);
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sistemi aperti: consentono un completo trattamento dell’aria, che viene raffreddata e
deumidificata. Il refrigerante € sempre l'acqua, in diretbotatto con I'aria ambiente. |
sistemi piu diffusi sfruttano il principio del desiccant coolmgmpiegano deumidificatori
rotanti con sostanze assorbenti solide.

4.2.2 Biomasse
In tabella le caratteristiche sui principali combustibigjiesi per la combustione delle biomasse :

C Potere calorificc - Processi (0 . Tecnologia e
Categorie di Biomasse Proprieta - Prodotti _ echolog Usi finali
[kcal/kg] conversione impiego
2400 H0=35% [Tronchett ClgED Caldaie Energia termica
Cippatura bricchette
Legna da ardere e resid CIN > 30
lignocellulosici agro-forestali
H>0 = 35% : q . . .
4000 Pellettizzazione |Pelletts Caldaie Energia termica
C/N > 30

Le bricchette sono piccoli cilindri di segatura pressatanotitedalle polveri piu

grossolane e dai residui delle lavorazioni, oppure compattando CRR;alB0 cm

di lunghezza e 7,8 cm di diametro; rispetto ai pellets sono memeggevoli e

tendono a sfaldarsi con I'umidita, ma sono simili alla legnaioochi per cui si

possono utilizzare anche nelle stufe tradizionali. Come pdieifda compattatura
non richiede I'uso di collanti, ma sfrutta I'alta pressionepiletesso.

Il cippato é il risultato della sminuzzatura di residui legnosigolari o
scadenti, o provenienti dalla manutenzione di zone boschive, & giant
piccolo fusto non idonee ad impieghi pil remunerativi; esso vigne
utilizzato per alimentare alcune tipologie di caldaie &estppure per la
produzione di carta e pannelli in truciolato. Attraverso I'azigne
meccanica, il legname viene ridotto in “chips” di dimensioni @imeno
standard (40 x 20 x 10mm), con un contenuto d’'umidita che oscilla fra il
20 ed il 60%, a seconda dell’'origine ed un conseguente potere calotifi
inferiore variabile tra le 2000 e le 3500 kcal/kg .

Il prezzo del cippato varia tra 1,5 e 6 €/q a seconda del valweetico, del’'umidita e della
provenienza.

Il pellet di legno € una forma di aggregazione e di addensamehto de
legno naturale che ne facilita il trasporto e l'utilizzo, resmapdo

materiali di scarto (segatura e polveri, non trattate coe eollernici), le
cui caratteristiche peculiari sono una bassa umidita (infealot@%) ed

un’elevata densita ed uniformita. | pellets si ottengono con leepol
derivanti dalla sfibratura del legname, pressate in cilindie&,8 mm di

diametro e 1,5-2 cm di lunghezza.

L'elevata compattezza e la ridotta umidita conferiscono deriaée un contenuto energetico
elevato (PCI = 4000,4500 kcal/kg), che lo rende particolarmentéoaabe piccole-medie utenze
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per la sua maneggevolezza; il prezzo varia tra 10 e 20 €&qoada della modalita di acquisto
all'ingrosso o al dettaglio.

Mentre | 'uso della legna da ardere & abbastanza comuneoiil tattndo, solo recentemente si sta
diffondendo in molti Paesi l'utilizzo di impianti termici autonzaati e tecnologicamente avanzati
alimentati con pellets e cippato di legno. | nuovi impianti resdtavere standard molto superiori
rispetto alle vecchie tecnologie, grazie, anche, agli atlelivelli di automatizzazione ora
disponibili, e hanno raggiunto un livello qualitativo paragonabile a @dellle caldaie alimentate a
gasolio 0 a gas sia in termini di comfort che di efficeeemergetica ed emissioni atmosferiche.

Lo stato dell’arte delle caldaie alimentate automaticaenbatvisto un aumento dell’efficienza dal
60% all’85-92% nel corso dell'ultimo decennio ed una riduzione dell’emissiomeonossido di
carbonio (CO) da valori medi di circa 5000 mgrvalori anche inferiori a 50mgfm

Un recente studio danese ha misurato l'efficienza annua — defialt rapporto tra | ’energia
trasferita alle abitazioni e | 'energia contenuta dal comhilestilsato nel periodo di un anno — delle
caldaie a biomassa per impianti di riscaldamento in graghfici e ha trovato un valore medio pari
al 78%.

Si possono distinguere differenti tipi di caldaie di combustione &aatione a seconda
dell'intervallo di potenza. | tipi piu comuni sono:

le caldaie compatte versioni potenziate delle caldaie dorhest& pellets — sono
relativamente economiche ma ben adattate, poiché sonpigtdtate per il riscaldamento
domestico e non per | 'uso nellindustria del legno Cio significa sbeo dotate di
dispositivi per la pulizia automatica delle ceneri, I'accemsielettrica e risultano essere
molto affidabili;

le caldaie con focolare sottoalimentato adatte per combust#uithi con basso tenore di
ceneri, come i chips o i pellets. E necessario assicurhesipossano essere usate per il
riscaldamento residenziale;

le caldaie con griglia mobile piu costose ma che possono tratienbustibile con elevata
umidita e contenuto in ceneri. Questa soluzione € usata tipicapemke caldaie con una
potenza superiore a 1000 kW anche se di recente sono proposteipgildaghsse;

le caldaie originariamente a gasolio e modificate conditaga di un bruciatore per pellets
(soluzione comune in Scandinavia). Questa soluzione é signifinaivte la piu economica
e presenta pochi svantaggi: la potenza disponibile originariamenttta di circa il 20-
30% a causa della presenza e dello scarico delle cenerigifeolpulizia della caldaia non
puo essere automatizzata.

Figura 4.24. Caldaia a griglia mobile Figura 4.25. Caldaia con Figura 4.26 Caldaia a pellets (fonte
(fonte: www.biomasse.basilicata.it) bruciatore sottoalimentato (fonte: www.biomasse.basilicata.it)
www.biomasse.basilicata.it)
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4.2.3 Geotermia

Le risorse geotermiche a temperature medio-basse sono pelakigilizzo diretto del calore per il
condizionamento di ambienti, la refrigerazione, gli usi agrickdicquacoltura, I'impiego nei
processi industriali a caldo (essiccazione).

Il calore del fluido, proveniente da un serbatoio geotermicoagmesso per mezzo di uno
scambiatore di calore ad un fluido secondario che permette dasériinergia termica a secondo
degli usi finali. Il fluido geotermico raffreddato, &, poi, namente iniettato nel suo serbatoio in
profondita.

L'ltalia € uno dei Paesi dove & piu sviluppato I'utilizzo diretédlalrisorsa geotermica per gli usi
agricoli. Molti sono gli esempi di coltivazione di vegetali serre geotermiche: la serra di
Piancastagnaio (Sl), nei pressi del Monte Amiata, chetafr fluidi a 100°C scaricati dal vicino
impianto geotermoelettrico, e la serra di Pantani, pressta@sechia (RM), con superfici coperte
rispettivamente di 23 e 18 ettari, sono tra le piu grandindeido.

Seppur in maniera meno “diretta”, l'uso diretto del calore geot®, negli ultimi anni, si & molto
incrementato, grazie alla diffusione delle pompe di calecgegmiche.

Le pompe geotermiche sono la combinazione di una pompa di calosoerdd geotermiche utili
per scambiare (assorbire o cedere) calore con il terrean or@a massa d’acqua.

Le pompe di calore sono sistemi che permettono, per effdttapgerto di lavoro meccanico alla
macchina, alimentata da energia elettrica, di trasférzalore da un ambiente piu freddo ad uno
piu caldo. Molte pompe di calore sono peraltro reversibili edrd funzionamento puo essere
invertito; possono lavorare sia come sistemi riscaldantisize sistemi raffreddanti.

Infatti, in inverno assorbono calore dal

terreno o dalla massa d’acqua (ambiente

freddo generalmente a temperatura di

circa 13-15°C) e lo trasferiscono

all'abitazione (ambiente caldo); in estate

assorbono calore dall’abitazione e lo

trasferiscono al terreno o alla massa

d’acqua. Consentono, cosi, di fornire piu

energia (sotto forma di calore ceduto o

assorbito) di quella elettrica necessaria

per il funzionamento.

Le pompe geotermiche permettono
ottenere notevoli risparmi energetic ,
rispetto ai tradizionali sistemi di riscaldamento ereafflamento:

- dal 30% al 70% di risparmio energetico per le esigenzedadildamento;

- dal 20% al 50% di risparmio energetico per le esigenzdftkddamento.

Questi impianti ottengono rendimenti massimi, nella modalita didnamento per riscaldamento,
se abbinati a sistemi a bassa temperatura (pannelli tiadiantilconvettori, radiatori a bassa
temperatura).

Le pompe geotermiche, in virtu dell’alimentazione elettrivan producono emissione di gas in
loco.

Figura 4.27. Bilancio energetico di sistema con pardi calore
geotermica (fonte: www.scienzeonline.org)

Le possibili configurazioni di scambio termico sono:
1. con il terreno.
La sonda geotermica, costituita da tubi di plastica, pud essgpesthverticalmente, in
apposite cavita ottenute tramite perforazioni che raggiungono prafatich0 — 100 m (fig.
4.28a), o orizzontalmente, interrati alla profondita di 1 -ni (§ig. 4.28b).
L’insieme di tubi forma un circuito chiuso dove circola un fluido cbantbia (assorbe o
cede) calore con il terreno.
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La scelta tra le due configurazioni descritte dipende da ptiorifatipo di terreno, spazio
disponibile, possibilita di perforare.

Figura 4.28. Pompa di calore connessa al terrenc@) sonde geotermiche verticali; b) con sondeeyeathe
orizzontali (fonte: www.scienzeonline.org)

2. con una massa d’acqua: un acquifero o un bacino superficiale lfe@oo artificiale).
La connessione ad un acquifero si realizza generalmente con umasegterto. L'acqua é
prelevata dall’acquifero tramite un pozzo e inviata alla pompenatio lo scambio di calore,
e riniettata nell'acquifero oppure scaricata all'esterno &ig9a).
La connessione ad un bacino superficiale si pu0 realizzare simmcstema aperto che con
uno chiuso.
Con il sistema aperto (fig. 4.29b), 'acqua é prelevata talkano e inviata alla pompa dove
ottenuto lo scambio termico é scaricata nel bacino di prexeai
Con il sistema chiuso (fig. 4.29c) la pompa geotermica € esanad un circuito chiuso
sommerso dove circola il fluido che effettua lo scambio iyroon la massa idrica.
Il sistema a circuito aperto nella maggior parte dei €ggco conveniente perché le acque
superficiali potrebbero essere ricche di detriti e di agemtosivi che ridurrebbero il tempo
di vita utile della pompa geotermica.

Figura 4.29. Pompe geotermiche connesse a corfgiidsempio di: a), sistema aperto in acquifery; distema aperto
in un bacino superficiale; ¢) sistema chiuso inbatino superficiale (fonte: www.scienzeonline.org).
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5 Valutazioni sul potenziale nazionale delle fonti esrgetiche
rinnovabili

Il Position Paper del Governo Italiano “Energia: temi e gfidel’Europa e per I'ltalia”, presentato
alla Commissione Europea nel settembre 2008, mostra una pegkmvalutazione del livello
massimo di potenziale teorico netto di produzione delle engngievabili.

Il potenziale aggiuntivo al 2020 per il settore dell’elettéioitene stimato in 54 TWh/anno, per un
totale massimo teorico di 104,18 TWh/anno, equivalente a 8,96 milidep. La potenza totale
installata di “rinnovabili elettriche” supererebbe i 46.000 MW @G85, anno di riferimento, e stata
di poco inferiore a 21.000 MW).

Per i settori del riscaldamento, raffreddamento e biocarbugastimato un potenziale nazionale
massimo teorico di 12 milioni di tep, di cui solo 0,6 Mtefatreo ai biocombustibil prodotti a
livello nazionale.

Pertanto il potenziale nazionale massimo teorico per le rinnowi2020, alla luce delle decisioni
del Consiglio europeo del marzo 2007, e stimato in totale in 20,97 ksamdo al 2005 é stato
valutato in 6,71 Mtep.

Nelle tabelle successive & possibile leggere la produzioraedgia attesa al 2020 per le diverse
tecnologie rinnovabili.

2005 2020
Power Energy Power Energy
ELETTRICITA (MW)  (TwWh) (MW) (TWh)
Idroelettrico 17.325 36 20.200 43,15
Eolico 1.718 2,35 12.000 22,6
Solare 34 0,04 9.500 13,2
Geotermia 711 5,32 1.300 9,73
Biomasse, Biogas e Purificazione biologica 1.201 6,16 2.415 14,5
Moto ondoso 0 0 800 1
Totale 20.989 50 46.215 104

Tabella 5.1. Valutazione del potenziale nazionaela produzione dell’energia rinnovabile al 202ELETRICITA
(fonte: Position Paper del Governo italiano - 1@tembre 2007)

2005 2020

Energy Energy Energy Energy

CALORE/RAFFRESCAMENTO/ (TJ) (MTEP) (TJ) (MTEP)

BIOCARBURANTI

Geotermia 8.916 0,21 40.193 0,96
Solare 1.300 0,03 47.000 1,12
Biomasse 78.820 1,88 389.933 9,32
Totale riscaldamento/raffrescamento 89.036 2,12 477.126 11,40
Biocarburanti 12.600 0,30 25.600 0,61
Totale 101.636 2,42 502.726 12,01

Tabella 5.2. Valutazione del potenziale nazion&ela produzione dell’energia rinnovabile al 2020 —
CALORE/RAFFRESCAMNETO/BIOCARBURANTI (fonte: PasRaper del Governo italiano - 10 settembre 2007)
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5.1 Stima del potenziale da fonte solare

E difficile fare una valutazione sul potenziale da fonte splpeeché tante sono le variabili che
possono determinare una maggiore e minore sfruttabilita di goasai che ha da sola, una
potenzialita in termini di disponibilita fisica della fonte dolo superiore al fabbisogno energetico
nazionale.

La quantitd di energia sfruttabile da fonte solare dipendi& dhsponibilita delle superfici,
importante sarebbe sfruttare aree marginali e coperture namilaabili per altri fini, e molto
dalle innovazioni tecnologiche che potrebbero permettere di occupareminor superficie,
aumentare la quantita di energia prodotta a parita di supedacupata e, quindi, utilizzare in
maniera piu efficiente le superfici come ad esempio queakieantali.

Il rapporto CNES, realizzato nel 2007, ha definito una stima dehpiatie fotovoltaico e solare
termico italiano per le installazioni su coperture di eddigitativi urbani, suburbani e industriali.

La stima del potenziale é stata effettuata per approsgimasuccessive a partire dalla stima del
potenziale teorico, quindi tecnico, poi realistico e reabiteaa livello nazionale per gli anni 2015,
2020 e 2030.

La stima del potenziale e stata valutata in base alla disp@niiisuperfici adatte all’installazione
dei moduli fotovoltaici e dei collettori solari termici, in quart come noto - le capacita di
produzione energetica delle attuali tecnologie, sono direttamenfwrpionali alla superficie
utilizzata. In particolare il potenziale teorico € stat@alalto a partire dalla stima della disponibilita
di diverse tipologie di destinazione d'uso del suolo ad ospiia@sti dispositivi, senza applicare
ipotesi sulle limitazioni di carattere geometrico ed urbadstome l'accessibilita, I'orientamento e
l'effettiva quota di spazio occupabile per questo scopo, che irs@ue state applicate per la
successiva stima del potenziale tecnico. Il potenzialéstiea per il fotovoltaico (FV), invece, é
stato stimato, a partire dalle superfici utilizzabili d&# della quota d’'uso per le applicazioni del
solare termico, considerando dell'esposizione allirradiaziookares e dell’effettiva fattibilita
tecnologica (rendimento, potenza per unita di superficie, esfentomposizione della tipologia del
“parco” commerciale delle tecnologie FV). Infine, in base ladree ipotesi e agli studi sul mercato
FV internazionale, si é stimata la capacita industri@eessaria a valutare I'effettivo potenziale
realizzabile.

Si e calcolato la quota di occupazione delle superfici teorisgnuisponibili per I'installazione di
impianti solari, sia termici che FV. La superficie utier il calcolo del potenziale tecnico é stata
stimata essere circa 500 k(tabella 5.3, colonna 4).

Di tali superfici utili si ritiene che solo una fraziona siffettivamente idonea per l'installazione di
impianti solari.

In tal modo, da una stima teorica del potenziale in terminipkici disponibili, si € giunti ad una
valutazione del potenziale tecnico delle superfici utili (fat®3, colonna 5) pari quasi a 70 km
Alla fonte solare termica € stata attribuita una quota di ocoupa delle superfici final
effettivamente utilizzabili, complementare a quella ipotazame disponibile per il FV.

Si e ipotizzato, anche sulla base di dati precedentemente @ib{iicergia dal Sole - Newsletter
Assolterm e Assosolare 6/2007), che il 25% delle superficzzaitiili sia occupata da impianti
solari termici. Lo studio, in maniera conservativa, non tasitderato il possibile contributo di
installazioni di impianti fotovoltaici sulle facciate degldifici, che pure al Nord Italia sarebbe
ipotizzabile.
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Nota (1) Tipologia di territorio. Fonte: Corine LanCover 2000. Elaborazione APAT (A. Caputo)

Tabella 5.3. Superfici utilizzabili nel 2005 percdlcolo del potenziale FV realistico (Fonte CNES)

Dalla superficie realisticamente utilizzabile, (riportatatabella 5.3, colonna 6) destinata agli
impianti fotovoltaici, che costituisce circa lo 0,016% deliterio nazionale (poco meno di 50
km?), e dai dati della potenza specifica e di irraggiamentotateitorio italiano, considerando,
inoltre, I'evoluzione tecnologica degli impianti FV, € stateeotita la potenza installabile e la
producibilita per gli impianti fotovoltaici, riportate nelle segti¢abelle.

Tabella 5.4. Potenza totale istallabile (in GWdal 2015 al 2030. La potenza installabile pewotiqgia di territorio &
riportata in MW,. (fonte: CNES)
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Tabella 5.5. Produzione nazionale annua (in TWhéartal 2015 al 2030. La produzione elettrica p@otogia di
territorio & riportata in GWh/anno. (fonte: CNES)

Figura 5.1. Andamento previsto della potenza ifabdlle e della produzione elettrica (potenziale listico) fino al
2030 a prescindere da valutazioni economiche eoditilita di mercato. (fonte: CNES)

Le stime finora elaborate sono rappresentative del potenzidisticeaper la fonte fotovoltaica
diffusa nelle condizioni “ambientali” e “geografiche” piu consgive ai fini dell’allocazione deqgli
impianti su coperture di edifici di varia natura. Il potenzieftettivamente realizzabile dipende
anche dalle condizioni di competitivitd del mercato energetico

Sulla base delle varie ipotesi di crescita del mercatwsiderando un tasso di crescita italiano pari a
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quello mondiale, é stato stimato che al 2020 la potenza instpdétebbe essere compresa tra i
5700 e i 16000 MW, con una producibilita tra i 7500 e 21000 GWh. (). 5.

Figura 5.2. Produzione FV GWh/anno (fonte: CNES)

| dati del rapporto CNES sono stati utilizzati nel RAPPORTMERGIA E AMBIENTE 2007
Analisi e scenari del’lENEA.

Potenziale impianti solare termico

Lo studio CNES riporta, sulla base di due possibili scenari, gaitianche da ESTIF (European
Solar Thermal Industry Federation), il potenziale di impianarsaérmici installabile.

Il primo scenario € il cosiddetto “AAU — Austria As Usuatipé il raggiungimento, al 2020, dello
stesso livello pro capite dell’Austria oggi. Questo condurrebb2020, a un totale installato di 12
GW (17.000.000 ).

Uno scenario piti ambizioso e pitl suggestivo & quello di ihstallato di solare termico pro capite
al 2020. In questo caso si raggiungerebbe al 2020 un totaledits®ilB9,5 GW (56.500.0003n
Tale scenario prevederebbe certamente un radicale cambio dilithemta confronti del solare
termico che, in Italia, malgrado gli esempi che giungono omaapiu Paesi nel mondo, viene
ancora troppo spesso erroneamente relegato ad applicazioni domefstipbeo impatto sui
consumi “globali”.
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Figura 5.3. Totale installato in Italia (k\) (fonte: CNES)

Figura 5.4. Totale installato in Italia (fn (fonte: CNES)
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5.2 Stima del potenziale da fonte eolica

Potenziale lordo

La mappa della ventosita italiana, (fig. 2.8 pag.11) zeata dal CESI e dall’'universita di Genova,
definisce un quadro sufficientemente dettagliato delle eseotiche italiane.

La mappa, che fornisce un’indicazione della consistenza tal&odella risorsa eolica, ha
permesso di fare elaborazioni sulla potenzialita della faslteaesul territorio nazionale.

Il dossier “Lo sviluppo dell’eolico in Italia” elaborato da E.RbicP. degli Espinosa, N.M.
Caminiti, Giuseppe Onufrio riporta una valutazione sul potenzaieodordo italiano.

Lo studio, che risulta interessante per una prima valutazippessimata e si colloca con ogni
probabilita al di sotto di quanto si potra fare con analisi Spheif regionali e provinciali (basti
pensare alle applicazioni di mini e micro eolico, valutabilosolivello locale), € elaborato sui dati
CESI nell’Atlante Italiano del Vento (2004).

La tabella che segue é relativa a zone con ore equivaldatizibnamento degli aerogeneratori alla
max potenza nominale superiori alle 1750 ore/anno. Si assume i€ \dil&@5 MW/knf come
densita degli aerogeneratori per km quadrato corrispondente, con un perfadaiaihamento di
2000 ore/anno, ad una produzione di energia elettrica di circa 50r\W8i/é applicato un fattore
attuativo pari al 2%; I’ impegno di territorio €, dunque, parR@ delle superfici utili; pure in
mancanza di progetti dettagliati, in alcune regioni questo valard essere superato, in altre potra
essere inferiore; il 2% di territorio utile occupato puo essensiderato credibile e cautelativo per
l'insieme del Paese.

1%

‘Ore di vento aII‘andbSuperficieHPotenza maﬂEnergia maH<Energia producibil}
Pt di 2000 ore || 35.053 K 875GW | 1.750 TWH ~ 35TWh |
Tra 1750 e 2000 or¢27.073 k| 677 GW | 1.185TWH  25TWh |
| |

|

| Totale | 62.126 k) 1.552 GW|| 2.935 TWl§ 60 Twh

La superficie nazionale & di 301.099 Kquindi la superficie occupata massima & del 21%, quella
realisticamente occupata applicando il fattore cautelativoap@ds & di 1242 kinche corrisponde
allo 0,4% del territorio italiano il che permetterebbe di geme60 TWh di energia pari circa al
20% dell'energia elettrica consumata in Italia.

Oltre all'eclico terrestre va considerato I'eolico ¢ftie cioé quello costruito in mare.
Uno studio del CESI RICERCA, dati resi pubblici nel 2008, per contdestero dello Sviluppo
Economico, ha definito delle stime di massima del potene@leo offshore lungo le coste italiane.
Le stime sono basate prevalentemente sulle caratteristidbenergetiche e batimetriche dei mari
attorno all’ltalia sui dati nell’Atlante eolico interattiwtell'ltalia e sui dati delle centrali offshore
esistenti in Europa.
Si e giunti alla conclusione che:
1. in acque basse (< 30 m) potrebbero essere gia realizzabili 900 MY9@®n le tecnologie
attuali;
2. in acque intermedie (30+60 m) potrebbero essere realizzabili 250 <M¥80con le
tecnologie in fase di perfezionamento;
3. in acque profonde (> 60 m) potrebbero essere realizzabili 2000 + 4000cdfMe
tecnologie in fase di studio.
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Figura 5.5. Mare attorno all’ltalia: producibilitieoloenergetica, profondita e centrali eoliche prsfgo
(fonte: CESI RICERCA)

Figura 5.6. Stime di larga massima del potenzialkce offshore lungo le coste italiane (fonte: CESCERCA)
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Una stima preliminare del potenziale eolico offshore in Italipossibile leggerla, anche, nei
documenti presentati dall’Associazione OWEMES Energie Rinnbvilarine a dicembre del
2008 alla fiera EcoMediterranea.

Si legge che al 2020 la superficie complessiva per l'ingialt@ di aerogeneratori eolici offshore,
con fondali a 50 m, & di 15.459 km

Si e ipotizzato, causa limiti ambientali e di uso, un za#di di tale superficie solo del 4%, e una
densita di potenza di 8 MW/Kmottenendo una potenza installabile di 4.944 MW ed una
producibilita di 12,3 TWh/anno con un funzionamento degli impianti gg02ore equivalenti a
piena potenza.

Inoltre, con la tecnologia delle piattaforme semisommerse i@rensgg), sviluppata in campo
petrolifero, & possibile I'installazione di centrali eolichefondali di oltre 150 m. Tale tecnologia
permette di raddoppiare la superficie marina disponibile. ldllztione degli aerogeneratori
sarebbe piu costosa, ma la produzione di energia sarebbe reagpesché tali impianti
erogherebbero una quantita di energia equivalente ad un funzionameh@O@iore/anno alla
massima potenza. Quindi con ulteriori 15.000% kmtilizzati all' 8% si otterrebbe una potenza
installata di 9.600 MW ed una producibilita di 28 TWh/anno.

In definitiva il potenziale eolico offshore sarebbe dell'ordind@irWWh/anno.

Potenziale netto

E stato predisposto nel 2008 dal’ANEV, Associazione Nazionaleginelel Vento, uno studio
finalizzato alla valutazione del potenziale nazionale eelico.

Lo studio, nel valutare la potenza installabile, considera létalmoni generali di carattere
normativo; lo sviluppo degli aspetti elettrici ed economici connaksiproducibilith minima; le
maggiori e necessarie accortezze paesaggistico-ambigealiliari dell’ltalia, previste nel
protocollo ANEV, sottoscritto con le principali associaziamicéentaliste.

Sono state escluse le aree non idonee per motivi orografiehqies di riserva e tutela della flora
e della fauna, aree vincolate per la presenza di corridoatorgo rilevanti paesiggisticamente.
Dallo studio emerge che il potenziale reale nazionale rebllezal 2020 é di 16.200 MW di
potenza eolica installabile a tecnologia attuale e una prodteitil27,2 TWh.

Figura 5.7. Previsione della potenza installateediico in MW (fonte: ANEV)
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Figura 5.8. Benefici ambientali ottenuti con la ligaazione di 16.200MW di potenza eolica (fonteEMN

Il Governo italiano all'inizio di giugno 2008 ha presentato al Paelsto Europeo un documento da
cui si evince che I'ltalia ha un ottimo potenziale per installatampi eolici offshore e al 2020 si
stima che la potenza installata potrebbe raggiungere i 2.000 M

Sulla base delle osservazioni fatte dall’Offshore Wind and otleine renewable Energy in
Mediterranean and European Seas (OWEMES) nell'ambito dellareomf organizzata a Bruxelles
dalla Camera di Commercio Italo Belga in collaborazione conldsuniata d'ltalia e I'Enel, si €
affermato che entro cinque anni si potrebbero installare a tetlie coste italiane campi eolici per
una potenza di 500 MW.

Al 2020 saranno circa 11.700 krinmari italiani dove poter installare turbine eoliche, laylRa &
indicata come la regione con maggior estensione ih Witizzabili per I' offshore, 2.932 kma
seguire Marche con 2.717 knSicilia (1.772 krf), Sardegna (1.270 K Abruzzo (952 krf),
Toscana (727 kf), Emilia Romagna (369 Kijy Molise (292 km) e Lazio (6 krf). Le due isole
maggiori possono contare su zone dove i venti soffiano a 7-8 rheegcando, mentre la media
degli altri siti € di 6-7 metri al secondo.

Uno studio promosso dalla CE elaborato dalla Offshore Wind Energy E(@op&E.) stima il
potenziale off-shore in Italia pari a 3.000 MW con una produziod® @wh /anno.

5.3 Stima del potenziale da fonte geotermica

La Terra ha una riserva interna di calore praticamente mf{git 16° kCal). Il flusso termico in
superficie & perd molto esiguo la media terrestre & pari 62mf\ih Italia varia da 30 a 100
mW/n?,con picchi fino a 450 mW/Mmnella zona tirrenica (fig. 5.9)
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Figura 5.9 Distribuzione dei flussi di energia geotermicdtialia
(fonte: UGI)

In Italia le risorse geotermiche (fig. 5.10), con T > 150°C@ae8tkm di profondita, sono presenti in
molte aree della fascia preappenninica tosco-laziale-camgdna alcune isole vulcaniche del
Tirreno; le risorse con T = 50 - 150°C entro 3 km sono presenti nedBOgrritorio nazionale (in
particolare nella Pianura padana e nelle isole maggieriisbrse con T = 30 -50 °C , a modesta
profondita, nelle aree suddette ed in molte altre. In Italia, dyrgyaede sarebbe il potenziale di
risorse idrotermali; e molto alta sarebbe la possibilittngiego di pompe di calore per utilizzare le
risorse di bassa temperatura su tutto il territorio.

Figura 5.10. Distribuzione delle risorse geoterméch  Figura 5.11. Distribuzione delle risorse geoternmdcim
entro i 3 km di profondita (fonte: UGI) Italia (fonte: UGI)
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La posizione dell’'UGI/Unione Geotermica ltaliana, del CNG/Cditsijazionale dei Geologi, e
dell’ATI/Associazione Termotecnica ltaliana, sullo sviluppo deitorse geotermiche italiane é
stata resa pubblica nel manifesto della geotermia, pubbhehtoovembre 2007.

Si stima che:

- per I'energia elettrica a fronte degli 810,5 MWe installati e dei 5,5 miliardi di k\prodotti nel
2006 (corrispondenti ad 1,1 milioni di tep) la potenza installata nel @02@iungere a 1500 MWe,
con una generazione di 10 miliardi di kWh/anno, pari al fabbisogttoi@edi 9 milioni di abitanti.
Cio rappresenta il doppio della produzione del 2006, e corrisponde ad umigsph oltre 2
milioni di tep;

- per gli usi diretti a fronte dei 650 MWt installati e di una produzione corrispondente & olt
190.000 tep nel 2006, la potenza installata (senza nulla sottrarrgeaiéaazione di energia
geotermoelettrica) puo giungere a 6000 MWt nel 2020, con una produzione leafeivad
1.800.000 tep, sufficiente per riscaldare 800.000 appartamentiat@i ¢i valori circa 10 volte
superiori a quelli del 2006.

Le applicazioni dirette della geotermia hanno prospettiveildipgpo ancora piu ampie di quelle
sopra indicate per la produzione di energia elettrica.

Tabella 5.6. Potenziale e relativi benefici ambadinal 2020 da fonte geotermica (fonte: UGI)

Gli usi elettrici e non elettrici del calore terreghessono passare dai 1,3 milioni di tep del 2006 ai
quasi 4 milioni di tep del 2020, corrispondenti ad oltre I'1,2 % cdasumo totale lordo di energia
del Paese in quell’anno.

Il previsto sviluppo della geotermia al 2020 consentirebbe direvidi scaricare in atmosfera 8-10
milioni di tonnellate di CO2 all’'anno.

54



5.4 Stima del potenziale da fonte idraulica

Il rapporto “Risultati del censimento del
potenziale mini-idro e realizzazione del
sistema informativo territoriale”
commissionato dal Ministero Sviluppo
Economico al CESI RICERCA nel 2006
definisce una mappa della producibilita
idroelettrica massima di tutto il territorio
nazionale (fig. 5.12).

Le zone con il piu elevato potenziale
idroelettrico si localizzano lungo I'arco
alpino ed in alcuni bacini appenninici,
dove si coniugano salti geodetici e
piovosita consistente per le condizioni
orografiche e climatiche favorevoli.

Il rapporto stima una producibilita
idroelettrica massima di circa 200.000
GWh/anno, se si convertisse tutto il
potenziale idrico disponibile in energia
elettrica. Il valore € puramente teorico dato
che non considera gli aspetti tecnico ed
ambientali.

I 25% della producibilita idroelettrica
massima pud essere considerato un
plausibile valore di reale sfruttamento della
fonte rinnovabile.

Tale percentuale potrebbe essere raggiunta
ed eventualmente superata con la
realizzazione di impianti di generazione

distribuita (mini-idroelettrico). Dal trenc Figura 5.12. Mappa della producibilita idroelettacmassima

della produzione negli ultimi anni, infatti
si evince che le possibilita di espansione

annua dell'ltalia (fonte: CESI RICERCA)

della produzione idroelettrica del grande idroelettrico sono atarémabbastanza limitate (fig.

5.13).

Figura 5.13. Andamento della produzione idroeletirprimaria e da pompaggi dal
1963 al 2005 (fonte: Energia in Italia: problempeospettive (1990 - 2020) Societa

Italiana di Fisice- SIF)

Il rapporto definisce
anche un limite realistico
per il potenziale
massimo sfruttabile con
installazioni mini-
idroelettriche che
potrebbe essere di circa
1200 / 1500 MW, in un
scenario a medio-lungo
periodo. Infine,
considerando  l'attuale
tendenza di crescita delle
installazioni  d’'impianti
mini-idroelettrici (2%
all'anno circa),
potrebbero aggiungersi
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altri 1800 MW nel prossimo trentennio.
Tale valore potrebbe eventualmente essere superatoaselirt cui vengano applicate politiche
tendenti a promuove maggiormente gli investimenti nel mimieldttrico a livello nazionale.

Uno studio del World Energy Council, effettuato nel 2004, sostien#é pbtenziale idroelettrico ad
0ggi economicamente vantaggioso in lItalia per lo sfruttamentalaifonte ammonta a 65.000
GWh/anno, il potenziale valutato tecnicamente fattibile amanant105.000 GWh/anno e |l
potenziale teorico totale ammonta a 340.000 GWh/anno.

5.5 Stima del potenziale da biomassa

Una stima dell’energia primaria delle varie categoriebiomasse al 2020 per la produzione di
energia elettrica, energia termica e biocarburanti & dfgortel Position Paper del Governo italiano,
i dati sono raccolti nella seguente tabella:

Figura 5.14. Energia primaria da biomassa al 202tnatta dal Position Paper (fonte: ITABIA)

Il Position Paper fa presente che I'ltalia potrebbe produrre loamnti per un massimo di 800.000
- 1.000.000 tonnellate allanno, dedicando per questo scopo una Sepgficola di circa 600.000
ettari, contro gli attuali 260.000 ettari, questo equivale ad lorevan termini di energia primaria
pari a 0,61 Mtep/anno. Le restanti tonnellate necessarie pgiumggre gli obiettivi stabiliti di
consumo da biocombustibili si affidano alle importazioni.

Inoltre fornisce, per il 2005, i seguenti consumi di energia pienta biomasse:

Figura 5.15. Consumi di energia primaria da biomeass 2005 (fonte: ITABIA)

| dati sui consumi, perd, non considerano le biomasse auto-prodatte-eonsumate al di fuori dei
circuiti commerciali, soprattutto nel settore degli usi terrdomestici. Nel compendio del rapporto
2008, i traguardi della bioenergia in Italia, del Ministerd’deibiente elaborato da ITABIA, &
stato rielaborato il dato relativo all'energia primaria girusi termici; si & stimato essere pari a
circa 4 Mtep, anziché 1,88 Mtep.

Il totale dell’energia primaria fornita nel 2005 ammonta, asirca 5,65 Mtep.

Dal compendio del rapporto si evidenzia, inoltre, che il potemzalla biomassa disponibile in
Italia espresso in energia primaria € compreso traeiiZZD Mtep/anno.

Tale potenziale é ripartito:
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Figura 5.16. Potenziale della biomassa disponibil¢talia (fonte: ITABIA)

Solo il 30-35% e, pero, attualmente utilizzabile, anche db rasgli usi alternativi della materia
prima, causa l'inefficienza nella raccolta, trasformazierfernitura della biomassa all'impianto di
conversione energetica.

Questa bassa efficienza deriva essenzialmente da alcundpdekbiolezza del “sistema biomasse”:
> Limitata impostazione sistemica dei progetti;

> Precarieta dei bacini territoriali di produzione di biomassa;

> Difficolta di istituire accordi di filiera pluriennali trgli operatori del settore.

Risultati piu approfonditi si potranno leggere dopo la pubblicazio@ntkio rapporto 2008.

5.6 Stima del potenziale dell’'energia del mare

Il potenziale energetico dei mari pud essere sfruttato condertéenergia delle onde e delle
correnti, delle maree e del gradiente termico tra $igpee fondali.

Il rapporto Ocean Energy Conversion in Europe Recent advancemednpsaspects, 2006, edito
con il supporto della Commissione Europea assegna al Mediterrangmtenaa sfruttabile dalle
onde pari a 30 GW.

La potenza mondiale stimata, invece, per le maree risdémespari a 3 TW; in Europa la Francia e
il Regno Unito hanno un ottimo potenziale le maree infatti in alzone di tali Paesi raggiungono
altezze superiori ai 10 metri.

Il potenziale stimato per le correnti marine in Europa & sugemai 12.000 MW di potenza
installata; Irlanda, Gran Bretagna, Francia, Grecialeal{Stretto di Messina) hanno zone di mare
dove le correnti sono molto intense e quindi con un discreto poteeriatgetico.
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6 Gli Ostacoli

Una volta individuato, da un lato, il potenziale tecnicameméailabile per ciascuna tecnologia,
nello scenario temporale medio-lungo, e, dall’altro, I'ilrrocratico/normativo da seguire per
concretizzare le diverse installazioni, il presente cap#olpropone di esaminare criticamente i
principali ostacoli che occorrera superare per raggiungaettivo prefissato, non solo in termini
di raggiungimento degli obiettivi di potenza installata ed gagprodotta, ma anche nell’ottica di
trasformare tali obiettivi in un’occasione di vero sviluppo eldncio della competitivita dell’ltalia
in tali settori.

6.1 Nodi da sciogliere: legislazione, autorizzazionincentivazioni

Linee guida per la semplificazione delle procedure autorizzativ
Il Decreto Legislativo n. 387 del 29 dicembre 2003, con il quadedata attuazione alla direttiva
2001/77/CE, in particolare all’art.12 “Razionalizzazione e s#itgtione delle procedure
autorizzative” dispone una serie di semplificazioni ammirtisgae consente nel caso di
installazione di impianti da fonti rinnovabili, 'accesso ad un pdonento unico in cui convergono
e partecipano tutte le amministrazioni interessate, al dineilasciare I'autorizzazione per la
costruzione e l'esercizio degli impianti di produzione di energitrieh (comma 4, art.12, D. Lgs.
387/03).
Il Decreto rappresenta un valido percorso di semplificazione ap#tinio, I'articolo 12 del D. Lgs.
387/03, oltre a prevedere l'autorizzazione unica, stabilisce @r® spprovate Linee guida
nazionali in Conferenza unificata, su proposta del Ministero dellog Economico, di concerto
con il Ministro dell’Ambiente e della Tutela del Territori@el Mare e del Ministro per i Beni e le
Attivitd Culturali. Si tratta di linee guida finalizzatd corretto inserimento nel paesaggio degli
impianti a fonte rinnovabile, con specifico riferimento agli inmpiaeolici, alla definizione dei
tempi e delle modalita per il rilascio dell’autorizzazionecani
Purtroppo le linea guida, nonostante siano passati quasi sei aremdaidizione del D. Lgs 387/03,
sono ancora in fase di bozza, a causa del mancato assenfo scaeso interessamento del
Ministero per i Beni Culturali alle versioni condivise dagtri Ministeri coinvolti, il che determina
forti incertezze soprattutto per le Regioni.
Le linee guida rappresenterebbero uno strumento fondamentale pemiaificazione delle
procedure autorizzative: conferirebbero omogeneita e coerenztegdin troppo diversi, adottati
dalle Regioni e, inoltre, consentirebbero di individuare instaltazial basso impatto paesaggistico
altamente replicabili, per le quali I'iter potrebbe esssteemamente semplificato.

Ripartizione su base regionale degli obiettivi assunti a ligeduropeo per il 2020, come
previsto dalla Finanziaria 2008
L’ltalia non ha ancora stabilito come ripartire a livelegionale I'impegno assunto nei confronti
dell’Europa: raggiungere il 17% di produzione di energia da font@oviabile al 2020.
Fondamentale & individuare un criterio per ripartire tale obdetti meccanismo di ripartizione, se
verra definito su un approccio basato su premi e penalita, pateieea costo zero nel suo
complesso e potra dare alle Regioni un forte impulso ad.agir

Stabilizzazione delle incentivazioni per la produzione di enegafonti rinnovabili
E necessario un quadro stabile delle incentivazioni; & necessatare di cambiare le regole cid
significa fiducia, indispensabile alle logiche di mercato.
Un esempio negativo é stato il recente decreto “ariticris
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Modificando la precedente disposizione, erano stati inseriti tliediespesa, con effetti retroattivi,
alle detrazioni fiscali relative al risparmio enefget Un intervento di questo tipo, fortunatamente
subito rivisto, avrebbe avuto effetti negativi sia dal punto dawdel rilancio del’economia, sia da
guello del sostegno all'innovazione tecnologica, oltre che sul frdelta riduzione dei consumi
energetici e del contrasto delle emissioni. Seppure evitafrowmedimento del genere lascia segni
indelebili sul settore: ancora una volta un meccanismo “permeinentoen “digerito” dalla
popolazione é stato messo in discussione, lasciando un senso diiiastabihaffidabilita ai non
addetti.

Inoltre, l'instabilita e I'incertezza delle regole nonyaoo a chi & pronto ad investire.

Incentivazione della produzione di energia termica da fontimovabili
Il supporto alle fonti rinnovabili si € sempre concentrato stbetlettrico. Tuttavia, il potenziale
della produzione di energia termica (per riscaldamento eesgimento) da fonti rinnovabili e
sostanzioso e puo contribuire al conseguimento degli obiettivi 2020 corcaotEnuti e benefici
concreti e diffusi.
Le attuali incentivazioni sono basate sulle detrazioni fiscali

6.2 Ostacoli tecnici

Un tema estremamente importante e complesso € lo sviluppacdsitielette “smart grids”, o reti
intelligenti, che riguarda in particolare le reti elettricde: € strettamente connesso agli obiettivi
sulle fonti rinnovabili.

Le fonti rinnovabili presentano due caratteristiche particolaiedtorieta, gli impianti a fonte
rinnovabile producono energia in maniera discontinua e non prevedibidlizzo di impianti di
potenza piu piccola rispetto a quelli a fonte tradizionale quindi uaggiore distribuzione sul
territorio il che significa piu punti di connessione alla rete.

Un esempio € una centrale eolica, costituita da piu aerogeme@a®Ccuno con una propria
capacita di generazione — che ovviamente produce energianiiorfie della presenza e
dell'intensita del vento — elemento non prevedibile con ceatezz

L’imprevedibilita della fonte costituisce un problema di gasti per tali centrali.

Le reti elettriche tradizionali, quelle esistenti, non sondtadzer gestire molte centrali di questo
tipo, poiché sono state progettate per gestire soprattutto elecesmtalizzati, completamente
prevedibili, le grandi centrali termoelettriche.

La necessita allora € quella di adeguare le reti esistestallando reti intelligenti che meglio
rispondano ad una logica di produzione decentralizzata, dove si rnwicproduttore e
consumatore.

Le reti intelligenti sono in grado di spostare automaticamementinuamente la produzione nelle
aree in cui le centrali effettivamente producono energizasindo al meglio tutti i contributi di
generazione e, se necessario, modulare anche il carivandtiie disattivando i cosiddetti clienti
interrompibili, in caso si verifichino rischi di sbilanciamem particolari zone della rete.

Inoltre, le reti intelligenti dovranno essere bidirezionali.

Oggi, I'energia si muove in un’unica direzione: dalle centrali didpzione verso i centri di
consumo. Domani, con la diffusione di massa di pannelli fotovolsaigii edifici e di centrali di
micro generazione di varia natura, teoricamente ogni consumdieeata allo stesso tempo
produttore e consumatore (concetto di generazione distribuita).

La smart grid, pertanto, dovra essere in grado di forniregen@ ogni consumatore, quando
necessaria e di immettere invece in rete I'energia prodattaliente, se il suo impianto produce
un’eccedenza rispetto al fabbisogno. Il tutto ovviamentermpb reale e in assoluta sicurezza.
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Vale la pena segnalare che I'ltalia, primo Paese al mondwtdlare su scala nazionale i contatori
intelligenti, primo passo verso la realizzazione di una sgréadt € attualmente leader mondiale in
questo settore e sta esportando la propria esperienza amdineHaesi.

6.3 Creazione di un’industria nazionale

Gli importanti risultati, conseguiti dalle imprese europee @itentecnologie di conversione delle
fonti rinnovabili sono il frutto di politiche mirate e di traguadililungo periodo.

E indubbio che Paesi come la Germania, la Spagna e la Daajnmevedendo un mercato
internazionale in forte espansione, abbiano capito come lo svilupp® fdeli rinnovabili sia
un’opportunita per far crescere un nuovo settore industriale. La @Grnmapochi anni ha creato
circa 200.000 posti di lavoro nelle rinnovabili, surclassando lo scarsoo il settore
automobilistico.

Uno studio di ISES Italia ha valutato le ricadute occupazionaialia relative al settore delle fonti
rinnovabili; e stato stimato che gli investimenti richiger realizzare tutti gli obiettivi previsti dal
Position Paper porterebbero ad almeno 200.000 nuovi occupati. La cifrabgotrteriormente
salire se si realizzasse uno sviluppo piu spinto sul territoriomae di attivita produttive nel
settore delle rinnovabili rispetto a quello ipotizzato nello stisdika base dei trend indotti negli
ultimi anni dalle normative a favore delle rinnovabili, in quadiminuirebbe la quota di beni
importati.

Le fonti rinnovabili rappresentano, dunque, un’opportunita, non solo per tegambientale del
nostro Paese, ma anche per la politica industriale e oconpéei

E necessario, perd, adottare agevolazioni e incentivi penymvere lo sviluppo di una industria
delle rinnovabili tutta italiana.

L'impegno per rispettare gli obiettivi ambientali (la riduziondedemissioni climalteranti in primo
luogo) assunti a livello internazionale pud rappresentare, ooai,forte occasione di crescita
industriale per il Paese, tanto piu strategica in quanto sboeolin settori a elevato tasso di
innovazione tecnologica.

6.4 Innovazione e ricerca

Le tecnologie che utilizzano le fonti rinnovabili, essendo tecnelatgvanguardia, necessitano
sempre di ricerca scientifica per ridurre i costi di impmar@ migliorarne le prestazioni.
L’andamento della spesa per ricerca nei vari Paesi deltiflite anche il successo avuto dalle
rispettive industrie, particolare attenzione merita il dasiesco.

Una ricerca condotta per la Commissione Europea nel 2003 racadglimazioni relative alle
spese pubbliche per la ricerca e sviluppo nel campo delle fonti ghiliova tabella 6.6 ne riporta
i dati ed evidenzia un grande divario tra la Germania e tuttalgl Paesi europei, con picchi
significativi per Olanda e Danimarca.

Le innovazioni tecnologiche sono necessarie tanto allo sviluppdeediffisione delle nuove fonti
rinnovabili, quanto al miglioramento degli standard di efficieep@rgetica ed ambientale. Nel
primo caso, l'obiettivo primario & quello di incrementare la petitivita e laffidabilita di
tecnologie come il fotovoltaico, i parchi eolici off-shore & deotermia a bassa entalpia, le
applicazioni a media temperatura del solare termico, cosiecle tecnologie delle celle a
combustibile e dell'idrogeno.
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Tabella 6.6. Rinnovabili in Europa: spese govenvaper R&S (M€ 2002)
(fonte: Le fonti rinnovabili di energia. A. Lorernze L. Zingale)

Nel secondo, oltre ai miglioramenti legati all’efficienzaergetica degli edifici, importante € lo
sviluppo di altre tecnologie: sequestro e stoccaggio del carbonio

Una valida politica nel campo delle fonti rinnovabili non pud prescindaren impegno concreto
nella ricerca.

6.5 Informazione

Gli investimenti e la ricerca non possono prescindere dallimdarone: informare vuol dire creare
consapevolezza e spirito critico, vuol dire iniziare un percdmalizzato al cambiamento nei
comportamenti. Cio risulta indispensabile e necessario aceratem reale risparmio energetico e
quindi al raggiungimento dell’abbattimento delle emissioni di, @@ utilizzare al massimo i
vantaggi ricavabili dall'utilizzo delle tecnologie rinnovabili pemti sul mercato, le tecnologie
efficienti, gli strumenti di finanziamento.

Tale percorso deve essere intrapreso ad ogni livello sop@ileggni settore, civile, industriale ed
agricolo. L'informazione deve arrivare per mezzo di campagreemsibilizzazione, di pubblicita
progresso, di seminari creati ad hoc per i cittadini, pemheniistrazioni, per i produttori, al fine
di diffondere capillarmente informazioni riguardanti le opportunifarté dall’efficienza energetica
e dalle fonti energetiche rinnovabili.

Si tratta di innescare un processo di consapevolezza risplettoeaessita di un cambiamento
profondo della cultura abituale che considera I'energia nel semiaionale del termine come una
risorsa data e indistruttibile e spesso non riesce a congderdimancato esborso” sulla bolletta
energetica al pari di un “incentivo economico”: di conseguenza cesgario avviare un
cambiamento profondo degli stili di vita dei cittadini, siansi esemplici privati, lavoratori,
dirigenti di impresa o amministratori locali.

L’informazione e l'alfabetizzazione degli attori coinvolti in gteegprocesso di cambiamento
necessita di strumenti efficaci per raggiungere un risukatidisfacente. Non basta comunicare
benefici e i costi della trasformazione delle fonti di appraevigmento energetico, indicare gli
incentivi disponibili e spiegare in termini allarmistici aasambiera nel prossimo futuro e enunciare
cosa la ricerca sta facendo per sviluppare soluzioni sempnreapiaggiose per i privati e per il
mercato dell’energia. Informare vuol dire “dare forma” adaamtenuto, rielaborarlo per farlo
proprio e dunque declinarlo nelle varie fasi della propriaersist
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Le campagne di comunicazione devono pertanto rispondere a quegstazasdi informazione,
vanno contestualizzate e tarate sugli interlocutori ed ladffitacia puo essere valutata sulla base

dell’effettiva azione di diffusione dei contenuti.
Fondamentale e il coinvolgimento degli enti locali, che sonocellandi congiunzione tra le

politiche pubbliche dello Stato e gli interessi privati daltéende.
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Conclusioni

Oggi € possibile, e I'esperienza di diversi Paesi (comeelan@nia ad esempio) lo dimostrano,
tutelare 'ambiente senza necessariamente frenare lo svilgpporaico, valorizzando il concetto
di “sviluppo sostenibile” Se da un lato risulta evidente il ritardo che I'ltalisalsaumulato rispetto
agli obiettivi fissati per il 2012 dal Protocollo di Kyoto in tenindi riduzione di CQ, e altrettanto
evidente come sia possibile coniugare la difesa del’ambiesrtela ripresa di competitivita a
livello internazionale e con il conseguimento di vantaggi ecoriomic

Coniugare le tematiche inerenti alla produzione di energia da fiont@vabile con la riduzione dei
consumi e fondamentale per ridurre la dipendenza energetica daddimtionali, il ché lasciando
da parte le tematiche legate alla sicurezza, contrib@seegliorare la qualita dell’ ambiente, a
incrementare il livello occupazionale e la crescitadugica dell'impresa italiana del settore.

Tale tematica &€ espressamente richiamata dal Quadreditra Nazionale (QSN) 2007-2013 -
obiettivo 3.1 Promozione delle opportunita di sviluppo locale attraverso I'ativazione di filiere
produttive collegate alllaumento della quota di energia da fontrinnovabili e al risparmio
energeticd e risulta conforme alle politiche dellUE, ratificataldConsiglio Europeo del 9 marzo
2007 che fissa gli storici obiettivi gia menzionati al 2020.

La politica europea, nel quadro di sviluppo complessivo in naagewergetica, mira a:

1. realizzare un vero mercato interno dell'energia agendo incpkate su due fattori:
maggiore indipendenza dei soggetti che gestiscono le reti daapeeproducono energia,
sviluppo delle interconnessioni come fattore indispensabile pee&zione di un mercato
comune;

2. accelerare il passaggio ad un’economia a basse emissi@rbdn@, agendo sullo sviluppo
delle fonti rinnovabili, sulla diversificazione del mix di forgillla ricerca nel campo delle
tecnologie energetiche in grado di abbattere le emissidiaigteduzione di energia;

3. dotarsi di un Piano per l'efficienza energetica di impatto seifioriale, con la proposta di
un nuovo accordo internazionale per il raggiungimento di obiettivitgativi comuni entro
il 2020.

La forte spinta politica ha permesso uno sviluppo delle fonti rispitivtale che, ormai, non sono
pit nel mondo la cenerentola del settore energetico. A dirlo non soamliglentalisti ma i numeri
del mercato e le previsioni del piu autorevole organo di indirdizpolitica energetica mondiale
che é I'international Energy Agency. | numeri parlano da seli:2008 quasi il 40% della nuova
potenza installata in Europa € stata eolica (negli Stati Haitiaggiunto il 43%); delle prime tre
tecnologie spicca finalmente anche la conversione direttardagia solare con il fotovoltaico al
terzo posto dopo vento e cicli combinati a metano; il compatte dienovabili nel suo complesso
da lavoro in Europa a oltre 250.000 addetti ed e tra i pochi settodochka crisi non licenzia ma
assume.

Anche [I'ltalia nonostante la scarsa convinzione del governo in cauwita tematiche ambientali
registra una crescita significativa spinta dal sistemanadntivi piu importante al mondo per le
tecnologie.

Il fotovoltaico nel 2008 ha visto una potenza installata pari al doppitutta la potenza
cumulativamente installata in Italia fino al 2007. L’eolico 2@08 ha visto crescere le installazioni
annuali di circa il 35% mantenendo un tasso di crescita simgeedo degli anni precedenti.
L’anno 2008, infatti, ha fatto registrare per I'eolico un recasdoluto sia in termini di nuova
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potenza installata che ha raggiunto i 3.736,47 MW, sia per quanto ridagedaduzione elettrica
pari a oltre 6 TWh pari a quasi il 2% del Consumo Interno Lordo.

Al nastro di partenza, invece, le biomasse in attesal diteéma di incentivazione sia completato
dagli strumenti attuativi della finanziaria 2008 purtroppo annoraemanati.

Grazie a questi interventi cresce la penetrazione delimliggie pulite nelle nostre reti energetiche
avvicindandosi secondo alcuni al potenziale tecnico installabimnde altri mantenendo
comunque un amplissimo margine di crescita negli anni a venialeQontributo a questo
dibattito con questo rapporto il Kyoto Club ha messo in rassegna kuporevoli fonti nazionali
sul potenziale rinnovabile in Italia e il Position Paper del guvén attuazione della decisione 20-
20-20 del 2007.

Il confronto (tabelle 6.4 e 6.5) mostra un sostanziale accorddufierle fonti e impieghi tra
Position Paper e fonti terze salvo la produzione di energia da $oféee che viceversa e
largamente sottostimata. Se da un lato, infatti, & défigte una valutazione sul potenziale da fonte
solare, perché tante sono le variabili che possono determinanmaggiore o minore sfruttabilita
della risorsa, dall’altra la potenzialita “teorica” in ténirdi disponibilita fisica della fonte di molto
superiore al fabbisogno energetico nazion&e. per ipotesi volessimo produrre tutto il
fabbisogno elettrico nazionale lordo che nel 2007 e stato di cr860 TWh, assumendo una
producibilita da fotovoltaico pari a quella che si otterrebbe nba regioni del Centro-Sud (fig.
2.2 pag. 7) e utilizzando le tecnologie piu mature presenti Ismercato, sarebbe sufficiente
occupare una superficie pari a circa 3.000 kf equivalente a circa '1% di superficie del
territorio nazionale. Quindi & chiaro che il limite non e legato alla potenza disponitdella sua
utilizzabilita: la quantitd di energia sfruttabile da fosare dipende dalla disponibilita delle
superfici (importante sarebbe sfruttare aree marginali erttmpenon piu utilizzabili per altri fini)
dagli usi competitivi del territorio, dai vincoli imposti, daNelonta politica a promuovere una
tecnologia ancora costosa nonostante gli enormi progressi régistyk ultimi anni.

Cio vale per il fotovoltaico dove il miglioramento tecnologicindustriale sta determinando un
abbattimento drastico dei costi del,Wale per il solare termodinamico dove [l'ltalia puo vantare
un’attivita avanzata di ricerca e sviluppo e vale infineilpgolare termico che se fosse promosso in
modo determinato ad esempio con I'obiettivo ambizioso di*lInstallato di solare termico pro
capite al 2020 consentirebbe di raggiungere un totale install3&%iGW (56.500.000 fjpari ad
una produzione di circa 40 GWh termici.

DATI AL 2005 POTENZIALE AL 2020
Rapporto Kyoto Position Paper
Club
Power Energy Power Energy Power Energy
ELETTRICITA (MW)  (Twh) (MW) (Twh) (MW)  (TWh)
Idroelettrico 17.325 36 19.006 43,7 20.200 43,2
Eolico 1.718 2,35 16.206 27,2 12.000 22,6
Solare 34 0,04 16.000 21,0 9.500 13,2
Geotermia 711 532 1500 10,0 1.300 9,7

Biomasse, Biogas e Purificazion 1.201 6,16 2000 12,0 2.415 14,5

® Dato estrapolato dalle considerazioni del CESIERCA, si considera uno sviluppo del minidro di D3aW al
2020 da sommare alla potenza del 2006 (17.412 MaVmnsiderano 4500 ore di funzionamento equivalenina
energia prodotta di base pari a quella del 200©&64 GWh).

E stata considerata la producibilita al 2006 e abB007 (32.815,2 GWh) perché i valori sono pitiniialla media
degli ultimi anni. La potenza & stata incrementi#a2006 al 2007 (17.458 MW) solo dello 0,3%

® Fonte ANEV

’ Considerando le ipotesi pitl ottimistiche del rapp&NES

® Fonte UGI
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biologica
Moto ondoso 0 0 800" 1,0 800 1,0
Totale 20.989 50 55.500 114,9 46.215 104

Tabella7.1 Confronto del potenziale nazionale lpgsroduzione dell’energia elettrica da fonte rirvabile al 2020

DATI AL 2005 POTENZIALE AL 2020

Rapporto "
Kyoto Club Position Paper
CALORE/RAFFRESCAMENTO/ (E,\;I'ggg’ (E,\r/l'teergg’ (E,\'/}fergg’
BIOCARBURANTI

Geotermia 0,21 1,80 0,96
Solare 0,03 3,734 1,12
Biomasse 1,88 7,45° 9,32
Totale riscaldamento/raffrescamento 2,12 12,98 11,40
Biocarburanti 0,30 0,61+ 0,61
Totale 2,42 13,59 12,01

Tabelle7.2 Confronto del potenziale nazionalelpgrroduzione dell’energia termica da fonte rinnbiea al 2020

Complessivamente il potenziale rinnovabile va da un valore caiserwdel Position Paper di
19,45 (elettrico) + 11,40 (termico) + 0,61 (biocombustibili) = 31,46EMTa un valore dello
scenario “solare” di 21,48 (elettrico) + 12,98 (termicd),61 (biocombustibili) = 35,07 MTEP;
'energia prodotta da fonte rinnovabile nel 2005 e stato invecg8i(Blettrico) + 2,12 (termico) +
0,30 (biocombustibili) = 11,70 MTEP

° Dato estrapolato sulla base delle consideraziofiABIA.

Dalle osservazioni ITABIA si evidenzia che solo30-35% del potenziale della biomassa disponibileltatia,
compreso tra i 24 e i 30 Mtep/anno, € attualmetilieaabile.

Al 2020 si € considerato una potenzialita complespari a 10,5 Mtep/anno (il 35% di 30Mtep/anno)

Il 35% di 30Mtep/anno & 10,5Mtep/anno, poi decortill'aliquota relativa ai biocarburanti al 202@nsiderato pari a
quello determinato nel position paper 0,61 MteBY9Mtep/anno). All'anno 2005 il rapporto, in basevalori
rielaborati da ITABIA, tra energia elettrica e técm & pari al 25% (1,35 Mtep di energia elettrica5s35 Mtep di
enegia elettrica & termica).

Si é lasciato invariato tale rapporto al 2020 (&nichalori del position paper al 2020 confermarie teercentuale).

Ne deriva un valore per I'energia elettrica pa?i,45Mtep/anno,cioe il 25% di 9,9Mtep/anno, la retgarte € relativa
alla produzione di energia termica 7,45Mtep/anno.

| 2,45 Mtep/anno corrispondono a una potenza paiica 2.000MW e una producibilita 12,0 TWh, caddolcon la
stessa conversione fatta da ITABIA vedi stima deépziale da biomassa fig. 5.14. pag. 56 dellziate.

10 E stato ripreso il valore del position paper anskesi suppone che tale dato sia un valore di masabbastanza
ottimistico. Non sono presenti in letteratura stsiecifici sulla potenzialita sfruttabile da motwdoso in Italia, anche
se enorme ¢ la risorsa disponibile, perché & umi@ fthe solo da pochi anni € stata presa in edanegnologie sono
allo stato prototipale, non sono ancora mature.

' Fonte UGI

2 Fonte CNES/ESTIF/ASSOLTERM stessa fonte del RusiElaper; si considera, pero, lo scenario piul ittioo.

13 Vedi nota 5

1 Vedi nota 5

15 per i kWh elettrici & stato utilizzato il fattodé conversione pari a 0,187 x 10-3 tep/kWh secdaditeliberazione
AEEG per calcolare i TEE del 2008: Delibera EEN83/0
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DATI AL 2005 POTENZIALE AL 2020
Rapporto Kyoto Position Paper

Club
ELETTRICITA 9,35 21,48 19,45
CALORE/RAFFRESCAMENTO 2,12 12,98 11,40
BIOCARBURANTI 0,30 0,61 0,61
TOTALE (MTEP) 11,70 35,07 31,46

Tabella 7.3. Il potenziale nazionale di produzia#efonte rinnovabili in MTEP aggregato per usi fina

Si nota che il maggior incremento di sviluppo puo essere ottenutofdatlerinnovabili per la
produzione di energia termica

| consumi interni lordi al 2005 sono stati di circa 198 MTEP, dairédtivi alla producibilita da
FER al 2005 si puo calcolare una percentuale di energia daifordvabili sui consumi interni pari
a 5,9%

Lo “Scenario tendenziale dei consumi e del fabbisogno al 2020” del thtimislelle Attivita
Produttive stima che i consumi energetici al 2020 ammonte@2d4d@ MTEP.

Al 2020, quindi, la percentuale di energia da fonti rinnovabili suiwonterni & pari a circa il 13
% se si considera la produzione da FER definita nel Positioer Raip 14,5% nel caso del valore
definito da questo rapporto.

Benché tale percentuale sia comunque un risultato importanteiaut#di valori risultano tutto
sommato limitati e insufficienti rispetto all'obiettivdella decisione 202020. Solo attraverso una
seria accelerazione delle politiche di risparmio energetitefficienza energetica diffuse su scala
nazionale sarebbe possibile raggiungere gli obiettivi fisdaiesempio nell'ipotesi si riuscisse a
stabilizzare i consumi rispetto al 2005 la percentuale di penatea crescerebbe nello scenario
Position Paper ad un valore pari a 15,89% e nello scenario defirquesto rapporto pari a 17,71.
Qualora invece si riuscisse a ridurre i consumi energetiogprdel 20% rispetto al valore del 2005
la penetrazione passerebbe rispettivamente a 19,86% e 2hiswstrato nella tabella 6.3.

Scenari Consumi POTENZIALE AL 2020
energia
primaria
Consumi al 2020 MTEP Rapporto Kyoto  Position Paper
Club
Consumi BAU 247 14,20% 12,74%
Consumi stabili al 198 17,71% 15,89%
valore 2005
Riduzione 158 22,14% 19,86%

consumi 20%
rispetto 2005

Tabella7.4. Produzione da FER rispetto ai conslamdi finali.

Nel position paper del governo la conversione eatata in base all’equivalenza fisica (= 0,0860 Mi&jgh).
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In conclusione il potenziale pienamente valorizzato, se raggiuféttivemente negli 11 anni che
ci separano al 2020 potra contribuire significativamente all’abiettel 20-20-2Gs0ltanto se verra

attuata una coerente politica di contenimento dei consumi emérgigssuno scenario di
promozione infatti potra mai veder crescere il contributo ddibati rinnovabili se

contemporaneamente i consumi continueranno a crescere del 2,3:8Bfoaltasso che ha
caratterizzato il settore energetico negli ultimi anni, prigella crisi del settore finanziario
scoppiata nel settembre 2008.

Ridurre i consumi del 20% ¢ possibile e in alcuni settori le rihiziotenziali sono ben piu ampie.
E’ possibile citare lilluminazione di esterni ed interni arazie alla diffusione di corpi illuminanti
a LED possono rivoluzionare il settore portando riduzione dei consupegrieri al 50%.
L’introduzione di motori elettrici efficienti o l'applicazien di inverter. La sostituzione di
elettrodomestici inefficienti con elettrodomestici di clagsel’eliminazione dello stand-by; la
sostituzione di caldaie obsolete con caldaie o pompe di calotmadfiienza accoppiate a sistemi
di distribuzione a bassa temperatura. Piu in generale wresstl cui si dovra interevenire con
decisione sono gli edifici a cui sono associati oltre il 40% desemi energetici complessivi
(edilizia civile, industriale e terziaria) (fig. 6.1)n iedilizia la combinazione di interventi di
efficienza energetica e integrazione delle fonti rinnovabilkedilizia (fotovoltaico, solare termico,
biomasse e geotermia) puo rappresentare uno dei principali striandinpiosizione del Paese nei
prossimi anni per valorizzare il potenziale rinnovabile e awaisi - se non raggiungere -
I'obiettivo 20-20-20 che 'Europa ci chiede di onorare.

Figura 7.5 Ripartizione dei consumi per impieg@®@b5 (fonte: CESI RICERCA)

Il potenziale energetico delle fonti rinnovabili €, dunque, eleviafetto al fabbisogno nazionale
d’energia, inoltre un utilizzo su larga scala degli impianfomte rinnovabile puo contribuire al
risanamento ambientale, poiché la quantita di emissioni nell’atebdurante il ciclo di vita degli
impianti & praticamente nulla se paragonata al ciclo doeigdi impianti a fonte tradizionale.
Bisogna per poter usufruire dei benefici derivanti dalle pbkti@nergetico-ambientali, pero,
valorizzare il potenziale disponibile: dare continuita agli mief riducendone progressivamente i
valori per evitare distorsioni del mercato; rimuovere leibaerautorizzative, legislative e tecniche;
semplificare le connessioni degli impianti alle reti in t@indi burocrazia e tempi; promuovere
un’industria italiana, puntare sulla ricerca e sullinnovaziofee informazione, recuperare
competitivita.
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