dalle singole unita distribuite sulla rete, sono in grado di riportare il livello della tensione sui vari nodi
della rete a valori accettabili per 'utenza. L'azione dei controllori agenti sul reattivo prodotto dalle
singole unita distribuite sulla rete deve essere necessariamente coordinata fra tutti i componenti
presenti nel singolo feeder o in porzioni significative della rete di distribuzione. Questi sistemi di
controllo sono accomunati dalla difficoltd di monitorare ed elaborare in tempo reale le grandezze
elettriche necessarie alla determinazione delle opportune azioni di controlio da esercitare sul sistema.
Un primo tentativo per il superamento di questo limite & un sistema di controllo locale, di tipo auto-
adattativo, capace di coordinare in tempo reale il controllo delle diverse unita di generazione
distribuita connesse alla stessa rete di distribuzione, senza alcun sistema di comunicazione. La
progettazione dei sistemi di controllo richiede, tuttavia, modelli equivalenti di rete, che devono essere
semplici, affidabili e capaci di aggiornarsi ad ogni variazione topologica o di punto operativo del
sistema. La presenza di unita di generazione non programmabile, che implica variazioni molto
frequenti al punto operativo, rende questo problema ancor pit evidente. La modellizzazione degli
equivalenti delle reti di distribuzione, & un tema di ricerca che ha coinvolto linteresse di numerosi
ricercatori, portando alla definizione di numerosi modelli matematici. | parametri della rete
equivalente valutati con questi metodi dipendono dal punto operativo e quindi, ritenendoli costanti, si
commette un errore rilevante nella sintesi del controllore. Recenti metodi basati sulla teoria della
identificazione parametrica permettono una migliore accuratezza.

Per cid che riguarda la gestione delle potenze attive del sistema, a causa delle variazioni di
generazione, risulta difficile per i produttori determinare un profilo di immissione al fine di equilibrare
la domanda di carico, e di conseguenza prevedere offerte di vendita dell’energia prodotta sul mercato.
In particolare, anche piccoli errori sulla stima della produzione possono causare effetti significativi sulla
gestione del sistema elettrico, soprattutto quando I'energia deve essere dispacciata sul mercato del
giorno prima. La presenza significativa sul sistema elettrico di impianti a fonti non programmabili rende
necessaria una maggior “riserva rotante”, disponibile a produrre energia nel giro di pochi minuti (15
minuti) per far fronte alle variazioni di domanda del carico e di produzione. La capacita di determinare
I'esatto profilo di potenza prodotta, quindi, attenua I'incremento del margine di riserva rotante e
riduce il rischio di dover pagare sanzioni per la mancata produzione.

Per queste ragioni, devono essere adottati sistemi di accumulo dell’energia associati a questi impianti,
in modo da garantire benefici tecnici ed economici. Utilizzando i sistemi di accumulo, si puo risolvere il
problema del sovradimensionamento della rete per soddisfare la domanda di carico durante le ore di
picco. Infatti, si pud prevedere I'accumulo di energia nei periodi in cui la domanda & minore ed il suo
utilizzo durante i periodi di massimo carico, secondo un’azione definita di “load leveling”, riducendo i
costi per la produzione dellenergia fornita e migliorando le prestazioni del sistema. La
caratterizzazione dei sistemi di accumulo & oggetto di un paragrafo successivo.

L'abbinamento di impianti di generazione distribuita con sistemi di accumulo, cosi come la
realizzazione di impianti di generazione distribuita da parte di utenti per soddisfare, almeno in parte, i
propri fabbisogni energetici, costituisce il nucleo fondamentale dei sistemi denominati “microreti”, nei
quali la gestione coordinata di varie fonti energetiche, nell’ordine delle centinaia di kW, contribuisce a
soddisfare un insieme di carichi in modo ottimale, anche mediante I'utilizzo di sistemi di accumulo. Le
microreti, viste dal gestore del sistema di distribuzione, si presentano come un’unica entita in grado di
definire un piano di immissione e prelievo di potenza attiva e di potenza reattiva ai fini della
regolazione interna e del contributo alla regolazione di rete. Rispetto alla connessione diretta alla rete
di distribuzione di un impianto di generazione a fonti rinnovabili non programmabili, la microrete si

§hob G5 G



configura come un sistema maggiormente controllabile e prevedibile, che permette anche di
partecipare in maniera proattiva alla gestione corretta e sicura della rete.

Dal punto di vista della ricerca e delle applicazioni prototipali, le microreti costituiscono uno dei
principali e pil vivaci settori di sviluppo dell’industria elettrica, anche in combinazione con altri settori,
quale quello della produzione di energia termica grazie alla presenza sul mercato di sistemi
cogenerativi.

D’altro canto, per quanto riguarda la reale implementazione di questo tipo di architettura, se da un
lato la tecnologia a supporto appare matura e commercialmente reperibile, la legislazione e la
normativa tecnica in merito non & ancora in grado di supportare efficacemente la sua diffusione.
Difatti, sistemi paragonabili alle microreti sono attualmente in fase di inserimento nella normativa
italiana. In questo contesto si segnalano le Reti Interne d’Utenza — RIU e i Sistemi Semplici di
Produzione e Consumo — SSPC (a loro volta distinti in Sistemi con linea diretta — SLD, Sistemi efficienti
d’utenza — SEU, Sistemi equiparati a sistemi efficienti d’utenza — SESEU, Sistemi di Auto-produzione -
SAP).

Relativamente alla diffusione della GD nella Regione Puglia, dall’analisi dei dati riportati nella Sezione |
si evince che la GD sta ricoprendo una parte via via pil rilevante nel contesto energetico,
rappresentando al 2011 circa il 19,0% della totale potenza installata, e circa il 59% della totale
produzione lorda regionale di energia elettrica. Si & rilevato inoltre che, a partire dal 2008, Ia taglia
media degli impianti di GD si & notevolmente ridotta, raggiungendo valori prossimi a 100 kW. La
diffusione dei piccoli impianti di GD comporta sicuramente una minore visibilita e controllabilita del
fenomeno da parte di organi centrali, anche legata alle procedure semplificate per l'autorizzazione alla
realizzazione di questi impianti, la cui gestione & generalmente affidata ai Comuni. Se da un lato questo
costituisce una difficoltd nella programmazione e pianificazione dello sviluppo regionale dello
sfruttamento delle risorse energetiche distribuite, dall’altro 'annegamento del fenomeno a livelli di
tensione piu bassi contribuisce a ridurre gli effetti negativi legati ai grandi impianti connessi alla rete di
trasmissione. La diffusione dei piccoli impianti maggiormente si inquadra in un’ottica di promozione
dell’utilizzo di microreti per I'integrazione di generazione distribuita, domanda elettrica e sistemi di
accumulo, secondo gli schemi attualmente previsti dalla legislazione, sebbene a livello embrionale e
privi di opportune forme di incentivazione.
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3. Analisi di fattibilita per tipologie e sistemi di accumulo a diverse scale.
Uaccumulo di energia migliora le condizioni di integrazione della GD, permettendo I'erogazione di
potenza costante e stabile, nonostante le fluttuazioni istantanee della fonte primaria {(ad esempio sole,
vento), consentendo alla GD (soprattutto non programmabile) di operare senza soluzione di continuita
come unitad dispacciabile. Il sistema di accumulo di energia pud essere progettato per rapidi
smorzamenti dei picchi di domanda di energia elettrica, per contrastare disturbi di tensione
temporanee per fornire alcuni secondi di ride-through, mentre i generatori di backup si avviano in
risposta ad una mancanza di alimentazione, o di riserva di energia per un futuro aumento della
domanda. Tali caratteristiche contribuiscono a strategie differenti. Per esempio, i sistemi di accumulo a
lungo termine installati sul lato cliente di un misuratore possono determinare un risparmio delle spese
di richiesta di energia nella bolletta del cliente. Questi sistemi di accumulo si caricano durante i periodi
non di picco e si scaricano in base a una strategia di dispacciamento che minimizza il picco di carico che
viene fatturato mensilmente. Un tale sistema pud anche contribuire a risparmiare energia e migliorare
il fattore di potenza. Analogamente al caso in cui il sistema di accumulo appartiene al cliente, il servizio
di spianamento dei picchi puo essere fornito da tecnologie di stoccaggio di proprieta e gestiti da una
utility. Con un sistema di accumulo trasportabile, il differimento della trasmissione e distribuzione puod
essere fornito a pil siti del sistema. Le tecnologie di accumulo a breve termine possono fornire una
maggiore affidabilita al cliente fornendo un servizio “ride-through” durante le interruzioni
momentanee di utilitd o di transizione verso generazione di standby.

Le grandezze tecniche fondamentali dei sistemi di accumulo sono:

- potenza nominale;

- capacita energetica (data dal prodotto della potenza nominale per il tempo totale di scarica);

- rendimento di carica e rendimento di scarica (il cui prodotto & detto rendimento di round-trip);
- velocita di scarica;

- profondita di scarica.

Altre grandezze che determinano la convenienza dell'investimento sono la vita utile, il tasso di
decadimento delle prestazioni nel tempo, 'ingombro per unita di potenza, il costo per unita di potenza
e per unita di energia.

L'utilizzo di sistemi di accumulo energetico nei sistemi elettrici di potenza & legato a differenti
obiettivi. Una classificazione fondamentale & legata alla durata del servizio richiesto al sistema di
accumulo, potendo in tal modo individuare tre principali finalita:

- miglioramento della qualita della potenza;

- trasferimento di potenza;
- gestione energetica.

Le applicazioni per la qualita della potenza sono legate al miglioramento delle prestazioni in
regime transitorio, principalmente per l'intervento in presenza di buchi di tensione, e per la
regolazione di frequenza al fine di assorbire le variazioni di carico. | sistemi di accumulo atti a questi
scopi devono essere capaci di erogare elevate potenze in tempi molto brevi (da frazioni di secondo fino
ad alcuni secondi), garantendo una elevata capacita di funzionamento in continui cicli di carica/scarica
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di breve durata ed un basso deterioramento delle prestazioni. Le tecnologie piu utilizzate includono
supercapacitori, SMES e volani.

| sistemi per il trasferimento di potenza mirano a fornire alla rete servizi nel campo del supporto di
media durata, nell'ordine dei minuti. In particolare, in questo settore rientrano sistemi di “riserva
rotante” per aumentare la flessibilita e 'economicita dell’esercizio, nonché sistemi atti ad aumentare
I'integrazione degli impianti a fonti rinnovabili riducendo le fluttuazioni di potenza, e sistemi di
supporto alla riaccensione del sistema (black start). Questo settore & generalmente associato a
tecnologie elettrochimiche, tra cui batterie piombo-acido, nichel-cadmio e litio-ione, con risposte
rapide e media capacitd energetica, che pero soffrono di un decadimento non trascurabile delle

prestazioni nei cicli di carica/scarica.

| dispositivi per la gestione energetica sono principalmente legati alle operazioni di load leveling e
peak shaving, in modo da accumulare energia durante le ore di basso carico e rilasciarla nelle ore
centrali e serali del giorno, riducendo i picchi di richiesta energetica e permettendo una gestione
ottimale della rete elettrica, generalmente dimensionata per sostenere un picco di potenza che viene
raggiunto per poche ore I'anno. A tali sistemi & dunque richiesto un funzionamento di lunga durata,
nell’ordine di alcune ore, con cicli di carica/scarica di durata giornaliera. Questi sistemi possono essere
applicati a livello di sistema o di rete, per una gestione coordinata della domanda e per poter
pianificare razionalmente gli investimenti di espansione di rete. Tuttavia, una applicazione in
accoppiamento con impianti di produzione scarsamente regolabili, quali quelli eolici e fotovoltaici, pud
permettere accumulare energia durante periodi di congestione della rete, in cui sono imposte
limitazioni alla produzione, e di trarre maggiore profitto dalla vendita di maggiore energia nelle ore di
picco. Per scopi di gestione energetica, le tecnologie pit indicate sono impianti di pompaggio e CAES, a
livello di sistema, mentre per applicazioni piu diffuse sono utilizzate batterie ad alta capacita
energetica, quali quelle a sodio-zolfo, ad elettrolita liquido (VRB o zinco-bromo), nonché le celle a
combustibile.

Nellambito dei sistemi di accumulo collegati alle reti di distribuzione, una particolare rilevanza
stanno assumendo le applicazioni Vehicle-to-Grid (V2G) nelle quali veicoli elettrici sono chiamati a
fornire servizi di regolazione quando sono connessi alla rete di distribuzione, comportandosi cosi come
un qualsiasi sistema di accumulo a batteria diffuso sulla rete, ed inoltre il loro sfruttamento temporale
viene ottimizzato sulla base delle esigenze della rete. L'utilizzo della tecnologia V26, dal punto di vista
del gestore di rete, ha il vantaggio di rappresentare una risorsa di regolazione teoricamente mobile, da
poter spostare nei luoghi di maggiore necessita ai fini del miglioramento della gestione della rete,
tuttavia pud comportare una difficolta nella gestione a causa dell’utilizzo primario per gli spostamenti,
specialmente in alcuni periodi del giorno. La modalita di accumulo mediante sistemi V2G é attualmente
poco diffusa; le cause principali sono riscontrabili nello sviluppo della tecnologia di carica/scarica delle
batterie dei veicoli, che non & ancora commercializzata anche in relazione a problemi di controllo e
garanzia del funzionamento dei veicoli, che attualmente possono solo assorbire energia dai punti di
ricarica. Inoltre, anche la diffusione di punti di ricarica non consente uno sviluppo commerciale ampio
ai veicoli elettrici in genere, che hanno un investimento iniziale piu elevato rispetto a veicoli a motore
tradizionale di pari livello; in quest’ambito sono da segnalare le iniziative regionali volte ad una
maggiore diffusione di impianti pubblici di ricarica e dell’integrazione in nuovi edifici, che hanno avuto
finora un impatto globale limitato. Infine, anche a fronte di una eventuale diffusione dei veicoli e delle
infrastrutture di carica/scarica, un sistema incentivante per l'utilizzo in rete dei servizi erogabili dalla
tecnologia V2G appare comunque opportuno.
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Introduzione: i sistemi di accumulo

Ai sensi dell’art.1-sexies del decreto legge n. 239/2003, convertito dalla legge n. 290 del 27.10.2003, la
competenza autorizzativa per la costruzione dei sistemi di accumulo & posta in capo al Ministrero dello
Sviluppo Economico in concerto con il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare.

Ai sensi della DGR n. 2563 del 23 novembre 2010 il Servizio Energia, Reti ed Infrastutture Materiali per
lo Sviluppo della Regione Puglia & perd autorita competente ai fini del rilascio dell'intesa della Regione
Puglia nel’ambito dei procedimenti di autorizzazione coordinati dal MISE e referente per i rapporti con
ques’ultimo nonché per l'istruttoria propedeutica.

Il servizio Ecologia della Regione Puglia & invece amministrazione coinvolta nel procedimento volto al

rilascio dell’intesa.
Il ruolo regionale sul tema & quindi cruciale.

| sistemi di stoccaggio dell’energia possono essere classificati in sistemi elettrochimici, meccanici,
elettrici, chimici e termici, come evidenziato nella figura successiva.

Sistemi di
accumulo

Chimico
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con
elettrolta
acquoso
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o
|Supercon-
(dansetore

Battene
ad alta

B
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elettrolta
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Figura I11.12: Classificazione delle tecnologie per i sistemi di stoccaggio (fonte: Politecnico di Milano,
2013)
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Per ciascuna tipologia di sistema, vi sono attualmente diverse tecnologie, a diversi stadi di maturita
tecnologica: dalle batterie al litio, al pompaggio idroelettrico, dall’idrogeno allo stoccaggio termico
tramite sali fusi.

Ciascun sistema ha determinate caratteristiche che ne determinano alcuni vantaggi e svantaggi a
seconda dell’applicazione, del contesto e degli obiettivi specifici.

In generale densita di energia (energia immagazzinata per massa o di volume), potenza (produzione di
energia per unitd di tempo) e durabilita (per quanto tempo ¢ conservata |'energia) sono criteri
essenziali per qualsiasi processo di selezione, ma i criteri di valutazione sono molteplici. In letteratura si
trovano diversi esempi di “mappe” di scelta in supporto all'individuazione di vantaggi e svantaggi delle
diverse categorie di sistemi di accumulo.

In figura successiva e riportato un esempio di tali mappe, che contiene anche una comparazione delle
caratteristiche delle diverse tecnologie applicabili in Puglia e successivamente approfondite.

Accumulo di | sistemi di Stoccaggio
Energia Termica, stoccaggio dell’aria

TES - Thermal basati compressa
Funzionalita| Energy Storage sullidrogeno | dall’energia eolica

Arbitraggio prezzo dell'energia 0,5 1 0,5

Aumento quota autoconsumo
energia prodotta da fonti
energetiche non programmabili : 1 1

Riduzione potenza impegnata 1 1

Flessibilizzazione curva di carico
(load following o peack shaving) 1 1 1

Risoluzione congestioni di rete 1 1 1

Regolarita /prevedibilita del profilo
di immissione (sbilanciamento) 1 ‘3 1

Regolazione profilo di scambio tra
AT /MT 1

Differimento/riduzione degli
investimenti in rete 1 : 3 1

Partecipazione alla ri-
alimentazione del sistema elettrico 0 0,5 1

Integrazione coi sistemi di difesa 1 1
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Risorse per la riduzione delle
congestioni in fase di

programmazione 1 1 1
Inerzia sintetica 1 0
Regolazione primaria (frequenza) 0 0 0

Regolazione secondaria e Terziaria

(frequenza-potenza) 0,5 0 1
Bilanciamento in tempo reale 0,5 1 1
Regolazione tensione 0 1 1

Qualita della tensione 0 1 1
Continuita del servizio 1 1 0,5

Legenda: 1= pienamente applicabile ; 0.5 = parziale applicabilita ; 0 = non applicabile

Tabella l1:1: comparazione delle tecnologie di stoccaggio in base alle loro funzionalita (fonte: elaborazioni ARTI su
Politecnico di Milano, 2013)

In accordo con il paragrafo “Ricognizione sulla pianificazione dell'infrastruttura elettrica (rete di
trasmissione) e verifiche di coerenza rispetto al potenziale in esercizio/autorizzato” che ipotizza scenari
regionali futuri e presenti di “sofferenza” delle reti ad oggi esistenti per la quota crescente delle fonti
intermittenti (eolico) e variabili (solare) insediate nel territorio regionale, i tagli di potenza sono un
problema che deve essere prioritariamente risolto.

La rete di trasmissione pugliese & diventata infatti un collo di bottiglia che impedisce I'impiego
efficiente delle RES gia esistenti e per quelle in fase di realizzazione.

Le strategie adottabili per superare tale problema consistono principalmente in due macro soluzioni:

- gestire la forte variabilita che le caratterizza attraverso la produzione distribuita “intelligente”
(Smart Grid);

- non disperdere le risorse rinnovabili disponibili sul territorio immagazzinando I'energia
prodotta e non immediatamente fruibile (es: ore di basso picco di domanda di energia),
evitando quindi il problema del taglio (i.e. curtailment) inefficiente delle risorse.

Come indicato nella tabella precedente, i sistemi di stoccaggio dell’energia elettrica possono svolgere
diverse funzioni; per quanto riguarda la Puglia essi possono rappresentare una soluzione innovativa per
affrontare le problematiche della rete di trasmissione precedentemente evidenziate, consentendo di
accumulare il surplus di energia elettrica che altrimenti andrebbe perso e re-immetterlo con opportune
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modalita e tempistiche nella stessa rete e/o utilizzarlo in contesti in cui il trasporto di energia risulta
difficile e/o I'accesso alla rete elettrica impossibile.

| sistemi di stoccaggio, se intelligentemente collegati alla rete, sono in grado di contribuire attivamente
al bilanciamento tra la domanda e I'offerta di energia elettrica a livello regionale, sia a livello di rete di
trasmissione che a livello di rete di distribuzione o di singola utenza.

Tra le varie tecnologie di stoccaggio ad oggi disponibili vi & la possibilita di convertire I'energia elettrica
in altra forma, quella dell’energia chimica di idrogeno gassoso derivante dalla scomposizione di acqua
in idrogeno ed ossigeno (quest’ultimo & un sottoprodotto di reazione). Questo processo, noto come
elettrolisi dell’acqua, & realizzato in un dispositivo elettrolizzatore alimentato a corrente elettrica.
L'idrogeno prodotto dall’elettrolizzatore pud quindi essere immagazzinato in varie forme: compresso in
forma gassosa all'interno di recipienti, liquefatto a temperature criogeniche, assorbito all'interno di
materiali in forma di composto solido. Al di la del mezzo di stoccaggio impiegato, la filiera costituita
dall’elettrolizzatore e dal mezzo di immagazzinamento ad esso accoppiato pud presentare il notevole
vantaggio tipico di un sistema modulare: pud essere dimensionato per coprire vaste capacita di
impianto, da pochi MWh fino a parecchi GWh. Questo principio permette I'impiego di impianti
facilmente dislocabili in prossimita di punti di rete congestionati da tassi di generazione di potenza ad
elevata variabilita ed intermittenza, dimensionati opportunamente per le specifiche esigenze del punto
di accesso alla rete selezionato ed essere nel tempo facilmente scalati verso taglie maggiori. L'idrogeno
prodotto ed immagazzinato & un vettore energetico relativamente facile da riconvertire in potenza
restituita in rete o in altre forme di energia. Tuttavia cid che limita ad oggi la diffusione di sistemi di
stoccaggio di questa tipologia & da un lato I'elevato costo di impianto, dall'altro 'elevato costo di
gestione proporzionalmente correlato alla bassa efficienza di riconversione dell’energia qualora si
impieghino celle a combustibile - o fuel cell - per la riconversione dell’energia chimica in energia
elettrica.

In Puglia & attualmente in fase di realizzazione un impianto dimostratore® per il bilanciamento
dell’elettricita che si basa sulla filiera di conversione dell’acqua all'interno di batterie di elettrolizzatori
connessi con moduli di stoccaggio per I'idrogeno gassoso in fase solida. Si tratta di moduli realizzati in
magnesio, un metallo particolarmente affine all'idrogeno poiché & in grado di assorbirne elevate
quantita a determinate condizioni di pressione e temperatura. Questo sistema, che per brevita viene
spesso definito a batterie ad idrogeno, & in grado di accumulare I'elettricita in eccesso prodotta da un
parco eolico limitrofo ed in seguito re-immetterla in rete quando richiesta o distribuita sotto forma di
energia chimica contenuta nell'idrogeno “verde”. Il progetto dimostrativo e finanziato dal 7°
Programma Quadro dell’'Unione Europea.

ACCUMULO DI ENERGIA TERMICA, TES - THERMAL ENERGY STORAGE

I sistemi di accumulo che possono trovare una concreta applicazione sul territorio della Regione sono
LTTES e CTES, tralasciando HTTES (previsti nelle applicazioni industriali dalle quali pud essere
recuperato il cascame energetico in forma di calore di scarto, ad esempio nella produzione di materiali
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da costruzione, o negli impianti metallurgici in generale) e MTTES poco applicati ancora oggi nel
mondo.

| sistemi LTTES (1,2,3,4) si basano su accumulo termico a bassa temperatura e raggruppano tutti i
sistemi che operano tra 10°C e 200°C. Nelle applicazioni pili frequenti sono combinati a collettori solari
o ad impianti cogenerativi e possono essere utilizzati anche per il riscaldamento e il raffrescamento
degli ambienti e degli edifici, la cottura solare, i bollitori solari, i sistemi di trattamento dell’aria e delle
serre, etc.

| sistemi CTES (5,6), invece, prevedono accumulo termico del freddo, con temperature inferiori a quella
ambientale. Questi sistemi sono impiegati anche nell'industria alimentare, dove sono spesso richiesti
carichi termici freddi per la conservazione dei cibi. Il ciclo di carica-stoccaggio-scarica del CTES &
solitamente diurno, ma esistono anche applicazioni stagionali.

Nel contesto regionale pugliese, questi due sistemi potrebbero trovare applicazione in tutte le
soluzioni a lungo termine nel sottosuolo, negli edifici e i sistemi misti, nel rispetto dei vincoli imposti
dal P.P.T.R del 2013 (7):

e BTES - Borehole Thermal Energy Storage a circuito chiuso, dove il calore viene estratto dal
terreno o da rocce attraverso un fluido termovettore. Il terreno funge molto bene da serbatoio
termico dal quale estrarre o al quale fornire il calore necessario per far funzionare una pompa
di calore.

In Puglia, considerata I'attitudine agli utilizzi diretti della geotermia a bassa entalpia (8), &

possibile realizzare impianti con pompe di calore a circuito chiuso per lo stoccaggio dell’energia
termica fino a profondita di circa 100 metri. | settori, in cui é possibile ottenere un discreto
scambio termico (120-140 kwh/m?) utilizzando i BTE, sono: il promontorio a nord di
Manfredonia, la costa barese e alcuni lembi della penisola salentina. Tra il Fiume Ofanto e le
Murge é stata localizzata I'area in cui si otterrebbero le migliori prestazioni di accumulo e
scarico termico utilizzando i circuiti chiusi (140-160 kwh/m?).

o ATES- Acquifer Thermal Energy storage a circuito aperto, dove la sorgente/serbatoio di calore &
direttamente I'acquifero, cioé una riserva di acqua in materiale altamente permeabile e con un
elevata capacita di accumulo termico.

I settori pugliesi in cui il territorio presenta maggiore vocazione dal punto di vista geologico ed

idrogeologico, entro i primi 100 metri di profondita, sono le Murge, il Salento ed il Foggiano.

e Le prime “caverne di energia termica” CTES sono state realizzate in Svezia nei primi anni ‘80.
Esistono altri esempi in Finlandia ed in Svezia (9) dove le grotte sono state convertite in
serbatoi di acqua calda per “conservare” il calore proveniente da diversi tipi di processi, con
I'obiettivo del teleriscaldamento durante le stagioni piu fredde.

Come noto, la Puglia & una regione carsica, caratterizzata da successioni carbonatiche che nel
corso del tempo sono state interessate da intensi processi di dissoluzione e riprecipitazione, per
effetto dei quali oggi si annovera un notevole numero di grotte. Queste cavita, di dimensioni
molto diverse e censite nell’ambito del progetto “Ampliamento del Catasto delle Grotte e delle
Aree Carsiche” con la collaborazione della Federazione Speleologica Pugliese, sono fortemente
vincolate, dovendo assicurare un’area buffer di almeno 100 m, come segnalato dal PUTT/P o da
altri eventuali censimenti ed elenchi realizzati da enti pubblici e/o enti di ricerca. Quindi, non
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pud essere previsto un sistema di accumulo energetico in grotta, poiché devono essere tutelati
gli ecosistemi sotterranei, garantendo la valorizzazione turistica nel breve, medio e lungo
periodo.

e HWTES: accumulo di calore con cisterne sotterrate
In Puglia é possibile utilizzare cisterne d’acqua esistenti o realizzare ovunque grandi cisterne di

acqua (max 12000 m®) utilizzabili sia per il TES che, in predeterminate condizioni, per il riutilizzo
per vari scopi, poiché la loro realizzazione & quasi indipendente dalle condizioni geologiche del
sito. Questi serbatoi sono termicamente isolati, costruiti in cemento armato e sono interrati a
profondita massima di 15 metri con un accumulo termico intorno ai 60-80 kWh/m>. Una volta
costruiti, questi serbatoi possono anche essere connessi a collettori solari per la produzioni di
acqua calda.

e GWTES: accumulo con pozzi ad acqua pil ghiaia
Si tratta anche in questo caso di cisterne interrate ed isolate, ma con I'utilizzo sia di acqua che

di ghiaia. Poiché quest’ultima non ha le stesse prestazioni termiche dell’acqua, le dimensioni di
tali serbatoi sono maggiori dei precedenti HWTES. In Puglia questi sistemi, come i precedenti,
possono essere realizzati per I'accumulo di energia solare e non richiedono particolari
condizioni geologiche.

e Energia solare termica nelle rocce interrate con 7>100°C
Questi sistemi con le rocce frantumate sono utilizzati come alternativa all’acqua. Una volta

isolato il pozzo per evitare perdite di calore, la roccia (spesso basaltica) & esposta alle radiazioni
solari stoccando calore sensibile. Questo sistema, come il precedente e il successivo, & un tipo di
accumulo di energia termica adatto alle singole utenze per cicli diurni. Si tratta di un sistema
poco realizzabile in Puglia, poiché dovrebbe utilizzare materiali lapidei presenti in altre regioni.

e Sistemi misti acqua/roccia
Sono sistemi di accumulo costituiti da un serbatoio di acqua circondato da ghiaia in sostituzione
del materiale isolante. l’acqua calda puo arrivare dai collettori solari o dal teleriscaldamento o
da qualsiasi altra sorgente. Il contesto pugliese, escluse le aree vincolate, si presta alla
realizzazione di questi sistemi per la produzione di acqua calda sanitaria senza ridurre la
quantita di calore per il condizionamento.

Ulteriori sistemi in fase di sviluppo a livello nazionale, e potenzialmente applicabili su scala regionale
sono i seguenti:

e Sistemi di accumulo a calore latente con cambiamento di fase (Phase Change Materials, PCM).
| sistemi di accumulo a calore latente con cambiamento di fase sono in grado di caricare e
scaricare una grande quantita di calore da una piccola massa a temperatura costante durante
una trasformazione di fase come fusione-solidificazione (cit. 1Accordo di Programma Ministero
Sviluppo Economico —ENEA 2012/2013). Il vantaggio, dal punto di vista dell’efficienza
energetica, é di operare con piccole differenze di temperatura tra carico e scarico. Questi
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sistemi stanno trovando importanza in diversi settori quali i sistemi ad energia solare, il
teleriscaldamento e i sistemi di condizionamento, gli edifici ad alta efficienza energetica, i
sistemi di accumulo del fresco per centrali di condizionamento dell'aria e i sistemi di recupero
del calore. Cid é dovuto, principalmente, alla loro elevata densita di energia di accumulo e alla
loro capacita di fornire calore a temperatura costante.

La temperatura ottimale di input e output del materiale di accumulo di energia é determinata

dal punto di fusione del PCM, mentre la capacita termica del sistema TES é determinata dal
calore latente e sensibile del PCM. La conoscenza accurata del calore di fusione, punto di
fusione, conduttivita termica, capacita termica delle due fasi, e corrosivita del PCM sono
essenziali per la progettazione di sistemi che impiegano TES a cambiamento di fase. Per
incrementare sia la capacitd termica del mezzo che la sua diffusivita, tali materiali possono
essere miscelati con opportune quantitd di nano particelle. | PCM, e piti in generale i TES, si
possono classificare secondo ben definiti intervalli di temperatura, cui corrispondono
altrettanto ben definite applicazioni. Nell’intervallo compreso tra i 90° e 120°C risiedono le
applicazioni di maggiore interesse commerciale. In questo intervallo, infatti, vi sono gli impianti
solari termici con bassa concentrazione (pannelli piani). Per intervalli tra 120°-300° si registrano
invece applicazioni per fornitura di calore di processo, generazione di potenza con cicli organici
(ORC), climatizzazione ad alta efficienza, desalinizzazione con impianti a media concentrazione
(CSP). A queste temperature é possibile utilizzare come fluido termovettore anche acqua
surriscaldata a media-bassa pressione.

Sistema di accumulo passivo a calore sensibile con uso di materiali solidi a basso costo come
cementi speciali o materiali inerti: SolTeCa Project.

Questo sistema di accumulo & un sistema di accumulo passivo a doppio mezzo, in cui I'HTF
(Heat transfer fluid) passa attraverso I'accumulo solo per caricare e scaricare termicamente il
materiale solido. Il materiale di accumulo non circola e in genere pud essere composto da
materiali solidi a basso costo come cementi speciali e materiali inerti e calcinabili. L'utilizzo di
cementi come materiale di accumulo é stato gia testato su grandi impianti, grazie al suo basso
costo e alla sua conduttivita (applicazioni in Spagna e Germania). Le attivita svolte dal’ENEA in
questo campo riguardano lo studio di particolari miscele di cementi, che possano presentare
proprietd chimico fisiche ottimali a temperature tra gli 80° e 300°C, e la progettazioni di moduli
di stoccaggio in particolare per impianti CSP (cit.2 “Thermal Storage of sensible heat using
concrete modules in solar power plants”-V.Salomoni, C.Majorana, M.Giannuzzi; A. Miliozzi,
F.Girardi; D.Mele, M.Lucentini- Elsevier ).

Sistemi di accumulo a Biogas.
Gli allevamenti intensivi di bestiame, sempre pitl diffusi in Italia e in Europa, stanno creando

problemi di smaltimento massivo dei loro residui. Quest’aspetto ha indotto I'Unione Europea
ad emanare direttive sempre pill stringenti che obbligano le aziende coinvolte a trattamenti
spesso costosi.

E’ comunque possibile ricavare gas combustibile (idrogeno e metano) per mezzo di trattamenti
di digestione anaerobica. Questi trattamenti si stanno via via diffondendo in Italia grazie alle
ultime ricerche ed in particolare al progetto SOS-ZOOT, scheda Marea, che vede anche la
partecipazione dellENEA. Lo stoccaggio energetico studiato e testato a livello pilota utilizza
una riserva di gas prodotto da un impianto di digestione anaerobica in gfgdtrﬂj-elaborare la
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biomassa proveniente da residui zootecnici. In questo modo sarebbe garantita, attraverso
impianti ibridi CSP e biomassa, la produzione di energia termica ed elettrica per 24 ore al giorno
da parte dell’impianto solare stesso (Cit.3 Rapporto Interno ENEA).

I sistemi di stoccaggio basati sull'idrogeno e I'impianto dimestrativo pugliese.

Con sistemi di stoccaggio di elettricita basati sullidrogeno ci si vuole riferire a sistemi di accumulo di
energia attraverso una prima conversione di elettricita in idrogeno (attraverso ad esempio
elettrolizzatori che convertono acqua in idrogeno puro ed 0ssigeno) e successivo immagazzinamento in
sistemi capaci di accumulare idrogeno sotto varie forme: a) gassosa, attraverso recipienti in pressione;
b) liquida attraverso sistemi criogenici e c) solida attraverso I'assorbimento reversibile di idrogeno
offerto da materiali ad esso affini (come ad esempio la tecnologia di accumulo di idrogeno solido in
magnesio, impiegato nel concept Ingrid).

A seconda della fase che si sceglie, ovverosia in funzione del processo di conversione adottato, &
possibile definire anche il mezzo di stoccaggio:

1) Gas compresso. Nel caso di 8as compresso, si possono impiegare tanto i tradizionali recipienti
in pressione, quanto sfruttare dei siti di elevata capacita gia presenti in natura, come le
taverne sotterranee, all'interno delle quali pompare il gas idrogeno dopo la fase di
pressurizzazione.

2) Gas liquido. La scelta di portare I'idrogeno allo stato liquido si da aumentarne la densita
impone I'impiego di sistemi ausiliari di refrigerazione e mantenimento a bassa temperatura
liquida a temperature di-253 ° C, a monte del sistema di stoccaggio realizzato anche in tal caso
con recipienti.

3) Idrogeno “solido” (idruri di metallo). La scelta di convertire I'idrogeno gassoso — sempre allo
scopo di aumentarne la densita energetica — in fase solida, impone I'impiego di serbatoi gia
“pieni”, ovverosia realizzati internamente con il materiale che prevalentemente - nelle
applicazioni commerciali — & un metallo. Tale materiale & in grado di assorbire V'idrogeno
gassoso e convertirlo in idruri metallici, composti solidi dispersi all'interno del metallo di base
altamente stabili nelle condizioni ambientali di stoccaggio.

L'idrogeno immagazzinato pud essere successivamente impiegato come fonte di energia diretta (fonte)
o di trasporto di energia (vettore) per diverse applicazioni in svariati settori, dalla produzione di
potenza, a sistemi di mobilita urbana sostenibile, alla fornitura di gas tecnici (per industria siderurgica,
ospedali, ecc.).

L'impiego di elettricita generata da RES per la conversione - ad emissioni zero - di acqua in idrogeno ed
ossigeno gassoso (i.e. processo di elettrolisi) e successivo stoccaggio dell'idrogeno prodotto & una
soluzione per I'accumulo di elettricita ad alta intermittenza che puo estendersi in una vasta gamma di

2% of, 54 -




da 1kWh al GWh e con cicli di stoccaggio della durata da pochi minuti ad alcuni mesi.

Unulteriore e relativamente recente soluzione consiste nel sfruttare la capacita che l'idrogeno
possiede di miscelarsi al gas naturale, arricchirne il potere calorifico e sfruttare quindi la capacita di
stoccaggio illimitata offerta dalla rete gas. || "NaturalHy-Study" finanziato dalla UE - cosi come altri
studi similari - ha concluso che I'idrogeno pud essere immesso in percentuali fino a circa 4-5% vol. nella
rete di gas naturale, senza modifiche sostanziali all'infrastruttura. Tuttavia si ritiene concentrazioni
ancora piu elevate di idrogeno possano essere accettate. Il vantaggio offerto & ovviamente la
possibilita di sfruttare la capacita infinita di stoccaggio della rete del gas naturale. Anche la
distribuzione in questo caso avviene con costi aggiuntivi nulli, dato che viene sfruttata l'infrastruttura
gia esistente. Questo schema di principio viene identificato in letteratura come Power-to-Gas.

La scelta del processo di conversione, ovverosia la scelta della fase ad alta densita per lo stoccaggio di
idrogeno, oltre che impattare sulle soluzioni tecnologiche di stoccaggio (e.g. caverne, recipienti in
pressione, recipienti criogenici e materiali di assorbimento) determina a priori il metodo di trasporto.
Un aspetto fondamentale che deve essere comunque preso in considerazione per la scelta del mezzo di
stoccaggio e trasporto & il rischio. E indubbio che la tecnologia di stoccaggio scelta impatta
direttamente sul rischio di perdite ed inneschi di fiamma accidentali. Nel caso dello stoccaggio in
caverna, ad esempio, tale rischio & basso essendo confinato alla parte di impianto che svolge le
operazioni di compressione per il successivo insufflaggio: non vi sono infatti rischi connessi con la
rottura del mezzo di stoccaggio, come invece deve essere messo in conto nel caso di recipienti in
pressione che devono essere opportunamente progettati, verificati, manutenuti e periodicamente
sostituiti.

Similarmente alla intrinseca sicurezza del mezzo di stoccaggio offerto dalla caverne, anche lo
stoccaggio in forma solida non presenta rischi di accidentale liberazione di idrogeno gassoso: come gia
detto, I'idrogeno, una volta assorbito dal metallo, viene “convertito” in forma di idruri stabili, cioé
composti in fase solida.

Lo stoccaggio di energia elettrica tramite idrogeno & una tecnologia piuttosto matura ma ancora non
impiegata su larga scala. Le iniziative in corso a livello mondiale sono attualmente basate su una scala
dimostrativa, pilota o sono ancora in fase pre-commerciale. Attualmente in Europa vi sono circa una
dozzina di progetti dimostrativi legati a questo tipo di tecnologia.

Trattandosi, come sopra evidenziato, di sistemi modulari e con output molto diversificati ed adattabili,
impianti per lo stoccaggio di energia elettrica basati sull'idrogeno potrebbero essere localizzati in
Puglia in prossimita dei nodi della rete in cui maggiore € la necessita di un servizio di bilanciamento. E’
tuttavia evidente che visti gli attuali costi del sistemi, non & attualmente possibile immaginarne un
utilizzo su larga scala ma occorre una fase porpedeutica di accompagnamento e testing che puo vedere
nella regione 'emergere di specifiche soluzioni di eccellenza replicabili a livello mondiale.
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In questa direzione, in Puglia & attualmente in fase di realizzazione un impianto dimostratore, previsto
all’interno del progetto Ingrid, finanziato dal settimo Programma Quadro dell’'Unione Europea (call
ENERGY.2011.7.3-2 - Storage and balancing variable electricity supply and demand).

Il progetto vede nel partnernariato ARTI, I'Agenzia Regionale per la Tecnologia e I'innovazione della
Regione Puglia, Engineering Spa (capofila, Ita), Enel Distribuzione (Ita), RSE (Ita), Mc-Phy (Fra),
Hydrogenics (Be), Tecnalia (Spa). Le attivita di progetto sono iniziate nel Luglio 2012 e dovrebbero
concludersi nel Giugno 2016.

Il concept di Ingrid (sulla base del quale sara realizzato Iimpianto dimostratore} ha le seguenti
caratteristiche distintive:

- E un sistema di gestione dell’energia locale, nel senso che agisce sui “nodi” dove arriva
I'energia prodotta da RES territoriali;

-t un sisterma modulare, ovverosia espandibile in dimensioni per aumentarne la capacita di
immagazzinamento da pochi MWh a molti GWh;

- Puo0 essere interconnesso con la rete gas;

- E’ un sistema environmental friendly, dato che le “batterie” per lo stoccaggio ad idrogeno sono
costituite da materiale solido (magnesio) riciclabile al 100%;

- E un sistema intelligente nel senso che non si tratta di un accumulo passivo di elettricita (come
nel caso delle batterie convenzionali): il flusso e la quantita di elettricita da immagazzinare
viene stabilito in tempo reale (ai fini della massima efficienza e profittabilita) dal Energy
Management System (unita EMS), cervello che controlla e decide cosa & pil conveniente
produrre ed inviare sul mercato dell’energia (es: fornitura di elettricitd per e-mobility urbana,
gas-idrogeno puro per applicazioni industriali, gas-idrogeno per stazioni di rifornimento veicoli
fuell cell, ecc.).

Il dimostratore Ingrid dovrebbe essere installato nel Comune di Troia, in Provincia di Foggia.

'area & stata scelta sulla base di numerosi indicatori: alto livello di flusso inverso alla cabina di
distribuzione, numero di generatori, tipi di FER, vincoli a livello di rete, prossimita di potenziali
utilizzatori dell'idrogeno, viabilita, esistenza di vincoli autoizzativi. Nel 2013 vi erano in Puglia 14
potenziali siti idonei, localizzati in tutte e 6 le province pugliesi, con una leggera prevalenza delle
province di Lecce e Foggia.

Nella figura successiva & riportato lo schema semplificato dell'impianto.
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Figura 111.13— Schema del dimostratore Ingrid presso il Comune di Troia, Foggia.

Attualmente Ielettricita “verde” prodotta dagli impianti eolici e fotovoltaici locali confluisce nella rete
elettrica attraverso una cabina di trasformazione Enel presente nelle immediate vicinanze del sito

selezionato (vedi Fig.).
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Figura 111.14 Individuazione della area dell’installazione del dimostratore Ingrid in riferimento alla posizione della
sottostazione elettrica esistente presso la zona industriale del Comune di Troia.

L'impianto Ingrid ha I'obiettivo di intercettare “intelligentemente” I'elettricita in sovrappiu per poterla
stoccare sotto forma di idrogeno..

3

Uimpianto & costituito da una sottostazione di elettrolisi dell'acqua che, impiegando elettricita
“verde”, trasforma l'acqua approvvigionata in ossigeno ed idrogeno sotto forma di gas.
Successivamente I'idrogeno viene stoccato in un composto solido e preparato al successivo trasporto
oppure riutilizzato in sito per fornire energia elettrica alla colonnina di ricarica dei veicoli elettrici. La
superficie occupata sara di circa 4’550 mq.

L'impianto sara costituito da:

- una zona dove avviene la separazione dell’acqua in idrogeno e ossigeno (elettrolisi dell'acqua),
- una zona di stoccaggio dell’idrogeno in forma solida per il trasporto con camion,

- una zona di stoccaggio per I'alimentazione della colonnina di ricarica veicoli elettrici,

- una zona adibita ad uffici

- una zona adibita a pubblica utilita.

L'impianto dimostratore Ingrid consumera energia elettrica prodotta dal vicino parco eolico ed acqua
di rete (circa 600l/h a pieno regime) per il ciclo di trasformazione elettrolitica, produrra idrogeno ed
emettera nel’ambiente ossigeno puro come sottoprodotto della elettrolisi dell'acqua che avviene nella
unita Water Electrolyzer ed acqua pura come sottoprodotto della unita Fuel Cell.

Particolare cura sara data allimpatto ambientale del dimostratore. | consumi necessari per il
funzionamento di Ingrid sono principalmente costituiti da energia elettrica da fonti rinnovabili ed
acqua. Durante il proprio funzionamento Ingrid non prevede di emettere sostanze inquinanti per
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I'ambiente: le emissioni consisteranno principalmente in acqua pura ed ossigeno sotto forma di gas.

Infine, i materiali di costituzione delle batterie di stoccaggio ad idrogeno saranno riciclabili.

Le caratteristiche di innovativita del dimostratore Ingrid, rispetto ai principali sistemi europei
attualmente esistenti basati sullo stoccaggio di energia elettrica tramite idrogeno sono riassunti nella
tabella successiva.

Firming, T&D Deferral,

Hydrogen EnergyConfiguration E.evel of Storage services Power 2Gas Smart Grids
Utsira Island Flectrolyser to Small Medium'Medium T%D Deferral, Supply |No, re- No
(Norway) produce hydrogen, |Scale Voltage Capacity Support to electrification
hydrogen storage, face with weakly based on fuel-
MYRTE (France) [Electrolyser to Small MediumMedium T%D Deferral, Supply  |No, re- Yes, partially
produce hydrogen, |Scale Voltage Capacity Support to electrification
hydrogen storage, face with weakly based on fuel-
Prenzlau Electrolyser to Small Medium|Medium Fluctuating renewable power to gas andNo
(Germany) produce hydrogen, |Scale Voltage energy integration, spillover to CHP
hydrogen storage, \Voltage support to and electric
EON - Electrolyser to Small Medium|Medium Fluctuating renewable [power to gas andNo
Falkenhagen produce hydrogen, [Scale (2 MW) |Voltage energy integration, spillover to CHP
(Germany) hydrogen storage, \Voltage support to and electric
fuel cell minimize curtailment __jmobility
Unst, Shetland  [Electrolyserto Small Medium|Medium T%D Deferral, Supply |No, re- No
Islands (UK) produce hydrogen, (Scale Voltage Capacity Support to electrification
hydrogenstorage, face with weakly based on fuel-
Keratea (Greece)[Electrolyser to Smallscale  |LowVoltage |PeakShaving No, re- No
produce hydrogen,
hydrogen storage, electrification
Solvin (Belgium) Hydrogen generated [Small MediumMedium Renewable energy No, re- No
s by- industrial Scale Voltage integration
roduct electrification
GRHYD Electrolyser to Small Medium|Medium Renewablei energy Gas-to-Grid No
produce hydrogen, [Scale Voltage integration
(France) hydrogen storage,
FP7 HyUnder  [Electrolyser to Medium/LargeMedium(High [Renewable energy No No
(EU) produce hydrogen, [Scale for Voltage integration
hydrogenstorage seasonal
lstorage
FP7 EDEN (EU} [Electrolyser to Small scale  [Lowvoltage  [Renewable energy No, re- No
produce hydrogen, (residential)  lintegration electrification
hydrogen storage, based on fuel-
fuel cell cells
BioCat (DNK) Electrolyser to Medium scale [None Renewable energy Gas-to-Grid No
produce hydrogen, integration
hydrogen storage,
H_2 methanation
FP7 INGRID (EU) Electrolyser to Small Medium Renewable energy Yes, spillover to [Yes
produce hydrogen, [Medium Scalitloltage ntegration, Capacity [re-

ydrogen storage,
uel cell Voltage Support and lectrification
ol besadd
4
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Tabella I11.2 - Confronto tra i progetti europei che operano lo stoccaggio di H2 prodotto da RES

Stoccaggio dell’aria compressa dall’energia eolica

Esistono molti requisiti da valutare per l'immagazzinamento di energia all'interno della griglia
energetica europea nella quale far rientrare la Puglia. Sulla base di questi esempi, & possibile realizzare
CAES o in prossimita della superficie o in profondita.

Accumulare aria compressa da centrali eoliche in superficie & possibile, ma impianti di questo tipo
consentono lo stoccaggio di energia da un minimo di 2 ore ad un massimo di 4, con un costo dei
materiali da utilizzare, affinché siano garantite le condizioni fisiche ottimali, dispendioso (Azrise, 2010).

Sono da prediligere le soluzioni in cui il serbatoio di aria compressa & posto a maggiori profondita e,
come possibili soluzioni proposte nella letteratura mondiale, i casi realizzabili richiederebbero la
presenza di:

Rocce porose profonde di spessori consistenti
Acquiferi porosi omogenei
Grotte e/o caverne esistenti

el S

Depositi di sale
5. Pozzi di gas dismessi
La Puglia potrebbe solo “in teoria” soddisfare alcuni di questi requisiti. Infatti:

1. Le litologie con tali caratteristiche, che si prestano ad ospitare serbatoi per il CAES in Puglia,
rientrano nelle formazioni calcarenitiche Plio-Pleistoceniche a grana media e nei calcari di
piattaforma del Cretaceo. La seconda formazione presenta spessori maggiori (anche migliaia di
metri) poiché costituisce il basamento roccioso e pil antico della Regione. I tipo litologico piu
idoneo va ricercato nel livello in cui la dolomitizzazione & di diagenesi tardiva, presentando, quindi,
una grana pill grossa e una porosita notevole e la scomparsa delle strutture originarie (Rossi,
1969).

2. Acquiferi estesi ed omogenei possono presentare buoni requisiti per I'immagazzinamento
dell’aria compressa nei CAES (http://www.princeton.edu/~ssuccar/caesReport.html). La Puglia puo
essere suddivisa in quattro strutture idrogeologiche: Tavoliere, Gargano, Murgia e Salento, le
ultime tre di natura carsica (Cotecchia et alii, 2005; Polemio et alii, 2009). Gli acquiferi porosi sono
localizzati nei sedimenti Plio-Pleistocenici che caratterizzano il Tavoliere, la Fossa Bradanica e la
Penisola Salentina.

3. La maggior parte delle grotte e caverne pugliesi, risultato dei processi di dissoluzione delle rocce
carbonatiche, & distribuita tra Salento, Murge e Gargano. | dati relativi a tali forme carsiche sono
stati acquisiti nel’ambito del progetto “Ampliamento del Catasto delle Grotte e delle Aree
Carsiche” realizzato con la collaborazione della Federazione Speleologica Pugliese
(http://www.catasto.fspuglia.it/). Non va sottovalutata la presenza di cavita artificiali, censite in un
ulteriore Catasto regionale, e per le quali la Puglia annovera quasi il primato nazionale. Comunque,
non & possibile garantire I'accumulo di energia nelle grotte pugliesi, poiché tali siti devono essere
salvaguardati per la tutela degli ecosistemi sotterranei favorendone una valorizzazione turistica.
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4. | depositi di sale in Puglia, risalenti al Triassico superiore, corrispondono al termine delle
“Anidriti di Burano”, anche dette “Formazione evaporitica di Burano” (Ciarapica e Passeri, 1976) e
riunite in una sola unita con il Calcare Cavernoso. Questi depositi presentano notevoli alterazioni
diagenetiche dovute alla trasformazione del gesso in anidrite. Lo spessore delle Anidriti di Burano &
molto variabile per motivi di natura tettonica, raggiungendo nei pozzi della Foresta Umbra (Parco
del Gargano) anche 1700 metri (Petti e Falorni, 2006).

5. Lintero margine interno del Tavoliere, verso il SubAppennino Dauno, & interessato dall’esistenza
di numerose perforazioni a scopo esplorativo. | serbatoi di gas, dove esaurito, pur presentando il
vantaggio di aver gia “sopportato” una considerevole pressione, non possono essere
immediatamente utilizzabili. Infatti, sono stati sottoposti a variazioni di pressione molto lente e che
si sono verificate per lunghi periodi di tempo, al contrario delle esigenze dei CAES (Azrise, 2010).

Molte di queste possibili applicazioni, nel contesto specifico pugliese, sono sottoposte alle limitazioni di
vincoli architettonici, paesaggistici, archeologici ed idrogeologici (P.P.T.R., 2013). Ad esempio, nel caso
delle grotte, & necessario garantire un’area buffer di almeno 100 m, desunta dal PUTT/P o da altri
eventuali censimenti ed elenchi realizzati da enti pubblici e/o enti di ricerca.

Per I'individuazione dei siti vocati ai sistemi CAES, un’ulteriore selezione puo essere fatta in base alla
presenza di centrali eoliche esistenti oppure a quella di pozzi per la produzione di altre fonti
energetiche.

inoltre, poiché I'utilizzo dei CAES & comune a tanti settori merceologici, questi potrebbero essere
realizzati soprattutto in prossimita dei principali insediamenti produttivi (P.P.T.R., 2013) che possono
rappresentare i maggiori utilizzatori finali:

- Insediamento produttivo lungo la costa garganica - Consorzio ASI di Manfredonia;

- Insediamento produttivo nella piana del Tavoliere - Consorzio ASI Incoronata,

- Insediamento produttivo lungo il pendio del Subappennino Dauno - Consorzio ASI di Bovino;

- Insediamento produttivo nelle vicinanze del Fiume Ofanto - Aree produttive di Canosa di Puglia e
Minervino Murge,

- Insediamenti produttivi lungo la costa barese - Consorzi ASI di Molfetta e Bari- Modugno;

- Insediamento produttivo nel territorio delle Murge - Aree produttive di Gravina di Puglia e Acquaviva
delle Fonti;

- Insediamento produttivo lungo la congiungente Taranto Massafra - Area produttiva di Massafra;
- Insediamento produttivo al limite della citta storica e lungo la costa brindisina - Consorzio ASI di
Brindisi;

- Insediamenti produttivi nella Piana salentina e nella zona delle Serre - Consorzio ASI Lecce - Surbo,
Nardo-Galatone, Galatina-Soleto, Maglie-Melpignano, Tricase-Specchia-Miggiano e Gallipoli.

Concludendo, come indicato nella tabella seguente, sono stati valutati tutti gli aspetti geologici,

ambientali ed economici delle province pugliesi effettuando un bilancio finale. Da tale stima emergono,
a scala provinciale, i territori maggiormente vocati allo sviluppo dei CAES.
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Presenza di aspetti geologici-ambientali-economici | BAT | TA BR BA LE FG
Litologie con porosita medio-alta’ No No No Si Si Si
Grotte o caverne’ Si Si Si Si Si Si
Litologie evaporitiche’ No |No |No No |No |Si
Acquifero poroso’ Si Si Si sl Si Si
Parchi eolici Si Si Si No Si Si
Insediamenti produttivi Si Si Si Si Si Si
Pozzi di esplorazione idrocarburi Si No No No Si Si
Bilancio ~ - - - + +

Tabella I11.3: Valutazione di fattibilita CAES in relazione a fattori geologico-ambientali etc

Da una prima stima di massima, le province che fanno registrare una maggiore propensione sono
Foggia e Lecce, con una differenza relativa alla presenza di litologie evaporitiche nel foggiano. Nella
provincia di Foggia esistono i principali parchi eolici della Regione e sono presenti attivita
agroindustriali; viceversa nella provincia di Lecce, con minor numero di impianti, esiste un attivo
distretto produttivo. Quest’ultimo aspetto potrebbe far pendere il piatto della bilancia dal lato della
maggiore richiesta e quindi a favore di Lecce, nonostante la presenza nella provincia di Foggia di
litologie particolarmente “appetibili” quali quelle saline in cui ipotizzare un serbatoio di aria
compressa.

Nel settore tra il Tavoliere e il Subappennino Dauno sono presenti pozzi per le esplorazioni di
idrocarburi. Quindi, 'accumulo e lo scarico di aria compressa, nelle vicinanze dei parchi eolici mediante
i CAES, potrebbe essere molto facilitata proprio dalla riorganizzando di questa rete di pozzi gia
esistenti. Inoltre, in questa area, un’altra possibilita da tener presente, guardando all’esempio del
Pacific Northwest, & la realizzazione di impianti ibridi utilizzando la risorsa geotermica. Infatti, a
profonditd comprese tra 1000 a 5000 metri (www.vigor-geotermia.it/geo-portal/) le temperature pit
alte della risorsa (da 90 a 250°C) sono localizzate esattamente tra il Tavoliere ed il Subappennino.

Conclusioni e analisi costi/benefici

| sistemi di accumulo in generale, in particolar modo quelli elettrochimici, per livello di maturita
tecnologica e per gli elevati costi, attualmente difficilmente possono costituire un’alternativa
praticabile nella generalita dei casi per la fornitura di servizi a supporto del sistema elettrico.

Occorre quindi concentrare gli sforzi sia nelle attivita di Ricerca e Sviluppo, per migliorare le tecnologie
e ridurne i costi, sia nella sperimentazione su piccola scala, per verificarne sul campo le prestazioni.

"Le possibilita sono considerate sulla base delle esperienze citate in letteratura, ma in Puglia tali rpbitl sono spazialmente
molto limitati dai vincoli del P.P.T.R. 2013.
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Risulta diversamente interessante la possibilita di abbinare i sistemi di accumulo agli impianti di
generazione da fonte rinnovabile (soprattutto fotovoltaico) in ambito residenziale.

Anie Energia (Comparto di ANIE, Federazione di primo livello che rappresenta le imprese elettroniche
ed elettrotecniche italiane, al'interno di Confindustria) ha realizzato lo scorso febbraio una indagine
conoscitiva tra le aziende associate allo scopo di valutare scenari previsionali di sviluppo del comparto
industriale collegato ai sistemi di accumulo elettrochimico.

Secondo le imprese intervistate, il 2014 sara ancora un anno difficile, ma i segnali di ripresa appaiono
incoraggianti. L'ottimismo & dovuto alle attese regolamentazioni del mercato elettrico in riferimento ai
sistemi di accumulo e ai SEU (Sistemi Efficienti di Utenza).

Pits nel dettaglio, fanno ben sperare le prospettive di sviluppo dell'integrazione di inverter fotovoltaici
con sistemi di accumulo stazionari, in una logica di ottimizzazione dell’autoconsumo per utenze
residenziali e commerciali.

Prospettive che sono principalmente collegate all’emanazione di:
- regolamenti attuativi del GSE sugli utilizzi degli accumuli in connessione alla rete;

- circolari sul regime fiscale dell'energia autoprodotta ed autoconsumata in ambito SEU.

4. Smart grid

La SG si pud identificare come un innovativo sistema di distribuzione dell’energia elettrica - interattivo,
affidabile, flessibile e sostenibile - incentrato sugli utilizzatori e basato sul mercato dell’energia dove
numerosi operatori possono liberamente esercitare le proprie funzioni ed azioni. La molteplicita degli
operatori coinvolti & costituita da diversi soggetti, che nel’lambito di un mercato elettrico in
evoluzione, possono produrre energia a qualsiasi livello di tensione, auto consumarla, trasmetterla e

distribuirla, utilizzarla, esportarla e accumularla.

In particolare per rete intelligente si intende I'insieme di apparati di controllo e di sensori disseminati
su di una rete elettrica, sulle tecnologie di produzione in essa presenti e sulle utenze alimentate, in
maniera tale da ottimizzarne il funzionamento, istante per istante, sia nei riguardi delle domande di
carico degli utenti collegati che nei confronti della rete di distribuzione o di subtrasmissione con la
quale questa rete puo risultare collegata.

Il modello centralizzato di produzione, trasmissione ed utilizzazione dell’energia, viene, pertanto,
superato e sostituito da un modello distribuito nel quale le scelte di sistema possono essere effettuate
anche in una logica bottom up e certamente seguendo criteri di ottimizzazione anche a partire dagli
utenti pili piccoli. A riguardo & da sottolineare come il contesto SG a livelio di rete di distribuzione sia
caratterizzato da un “distributed decision making” e, pertanto, |'ottimizzazione da raggiungere non &
pib quella centralizzata, ma & quella distribuita, la quale pud essere ottenuta definendo un regulatory
framework ad una moltitudine di players interagenti e con obiettivi spesso contrastanti.
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Cid impone che la rete elettrica di distribuzione, tradizionalmente concepita come struttura passiva per
veicolare ai consumatori la potenza erogata dai grandi generatori connessi alla rete di trasporto, evolva
verso un modello di rete attiva dove un elevato numero di generatori di energia, convenzionali e non, e
di differente taglia devono essere opportunamente governati al fine di salvaguardare I'affidabilita e la
qualita del servizio offerto.

La prospettiva SG, che & stata individuata come uno degli elementi chiave per il raggiungimento degli
obiettivi 20-20-20, rappresenta, in sintesi, la strategia abilitante per i seguenti obiettivi principali:

favorire lo sviluppo di tecnologie a FER per la produzione di energia elettrica facilitandone la
connessione in rete, con particolare riferimento alla produzione di taglia compresa tra pochi kW e le
centinaia di kW, e con I'obiettivo finale della massima integrazione della GD da rinnovabile, con tutti i
benefici (ambientali, economici, sociali, ecc.) che ne derivano;

rendere decisamente attiva, la domanda “demand response” che, solo nel contesto di un nuovo
modello energetico, potra partecipare direttamente al mercato dell'energia elettrica, incidendo sia
sulla formazione dei prezzi con l'abilitazione di nuove e diversificate opportunita di business per i
diversi attori partecipanti al mercato, sia sui servizi di regolazione con il superamento di alcune criticita
tecniche, soprattutto nella gestione delle emergenze per le quali, sino ad oggi, si puo contare soltanto
sui cosiddetti clienti interrompibili;

consentire azioni di bilanciamento della potenza prodotta/assorbita a livello di sistema di distribuzione,
al fine di garantire la funzionalita del sistema anche in presenza di failure della rete di trasmissione
(energy security).

integrare sistemi che, ad oggi, sono fisicamente e funzionalmente separati (sistema elettrico, altri
sistemi energetici, sistema dei trasporti, sistema delle telecomunicazioni, sistema di monitoraggio
territoriale e ambientale, ecc.) per la transizione verso un modello energetico integrato evoluto ed
intelligente “smart energy grids”.

Le reti elettriche del futuro richiederanno Iutilizzo di nuovi prodotti e componenti, servizi innovativi e
tecnologie intelligenti ICT (Information & Communications Technologies) di controllo, automazione,
monitoraggio, comunicazione, etc., nell’ottica di muovere, in un prossimo futuro, verso il modello
Internet of Energy.

Il percorso verso tale modello, dove enormi quantita di informazioni vengono inviate, scambiate tra
soggetti vicini territorialmente, elaborate per assumere decisioni in tempo reale, anche sulla base di
scenari economici e di mercato, richiede ancora numerose azioni ed interventi, a diverso livello, per
una sua concreta e condivisa definizione ed accettazione. Le reti elettriche del futuro dovranno,
pertanto, concepirsi come una mega infrastruttura interattiva e dinamica in grado di scambiare
informazioni in real time ed elaborare una politica di controllo ed automazione del sistema
complessivo, sul modello della rete internet. Cid impone la necessita di implementare logiche e sistemi
di controllo distribuito in cui solo un limitato numero di informazioni permetta ad agenti interagenti di
“sllinearsi” con la rete e contribuire alle performance globali del sistema (tecniche, economiche ed
ambientali).

Le tecnologie ICT consentiranno, inoltre, di garantire nuovi ed avanzati servizi basati sull’energia, quali
servizi di smart metering, schemi tariffari costruiti su tariffe dinamiche (pricing) e flessibili, portali di
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controllo dei sistemi energetici domestici e industriali per la gestione di consumi e generazione, sistemi
automatici di acquisto, accumulo e vendita dell’energia elettrica, sistemi di bilanciamento della
domanda e offerta di energia, etc. Ovviamente un obiettivo di questa portata economica e territoriale
richiede una precisa standardizzazione di tutte le parti coinvolte e delle regole di accesso al nuovo
sistema energetico.

Di seguito sono indicate le principali tematiche, oggetto di attivita di ricerca, sviluppo e dimostrazione,
che si ritengono necessarie per il raggiungimento di un tale obiettivo:

- Reti di Trasmissione e Distribuzione

- Infrastruttura integrata di ICT

- Demand side Management (active & passive)

- Accumulo ed integrazione veicoli elettrici per la rete

- Integrazione di unita di generazione intermittenti (anche microgenerazione)

Si trattera di affrontare le problematiche di gestione tecnica della rete elettrica per la definizione e la
messa a punto del controllo idoneo ad incrementare gli indici di sicurezza, affidabilita e disponibilita del
sistema elettrico in condizioni di una elevata e distribuita presenza di generatori di energia da fonte
rinnovabile.

Sebbene il livello di intelligenza di una SG e come questo possa essere misurato siano aspetti ancora
non ben definiti, 'idea portante & comunque la creazione di un sistema hardware/software in grado di
sovrintendere alla gestione dei flussi di energia necessari ad una data comunita. Sotto questo aspetto, i
requisiti di progetto di una SG devono includere la necessita di:

- rendere osservabili I'intera rete, i carichi collegati e le diverse tecnologie di produzione;
. di controllare il funzionamento delle tecnologie di produzione programmabili;

. di prevedere con sufficiente precisione la producibilita delle tecnologie di produzione non
programmabili, sia nel tempo reale esteso che nel breve termine.

A queste prerogative occorre aggiungere altre due importanti peculiarita. Innanzitutto, I'esigenza di
una capillare diffusione, presso gli utenti finali, di apparati e dispositivi in grado di realizzare, su base
locale, importanti funzioni di load management e/o di load shaping, in maniera da rendere attiva la
loro partecipazione alla gestione del sistema elettrico SG. E, infatti, fondamentale che i prelievi di
energia da parte di singoli carichi possano essere in qualche modo ottimizzati, in seguito a dati segnali
di prezzo dell’energia acquistabile dal mercato e/o di costo di produzione delle sorgenti di generazione
al momento disponibili nella SG.

Inoltre, per una governance ottimizzata della rete elettrica, sara indispensabile considerare adeguate
tecniche e politiche di gestione e previsione dei carichi delle utenze finali (Demand Side Management),
attivare la fornitura da parte della GD alla rete dei cosiddetti servizi ancillari, sviluppare strumenti
evoluti ed affidabili per la definizione di correlazioni con i parametri meteorologici per la predicibilita
della produzione (forecasting) ed il mercato dell’energia elettrica, etc.
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L'implementazione e lo sviluppo di nuove tecnologie ICT atte alla definizione di una infrastruttura di
comunicazione flessibile, di tipo gerarchico ed in grado di utilizzare tecnologie eterogenee, € un
elemento chiave per Iattivazione di strategie avanzate di automazione e controllo della rete e di
integrazione della GD da fonte rinnovabile, nonché di soluzioni e strumenti che abilitano I'utente finale
al mercato dell’energia e alla fornitura di nuovi servizi. In tale contesto i sistemi di accumulo rivestono
un ruolo vitale nel’ambito delle SG, sia perché possono costituire riserve di energia disponibili per
svolgere servizi di rete (riserva terziaria), sia perché, se installati direttamente a livello di utente finale
o di gruppi di utenti finali, possono consentire autonomia e possibilita di gestione dei flussi energetici
anche su piccole reti e micro-reti connesse. Inoltre, ai morsetti dei generatori da fonte rinnovabile di
grande taglia, ed in particolare da fonte eolica, i sistemi di accumulo possono svolgere una funzione di
buffer, evitando l'interruzione intenzionale della produzione, come attualmente spesso avviene in reti
non particolarmente ben strutturate. A riguardo gli sforzi di ricerca e sviluppo dovranno essere
indirizzati verso lo studio dei sistemi di accumulo con I'obiettivo di migliorare le caratteristiche, i costi e
le prestazioni in funzione del loro potenziale impiego, l'integrazione delle unita di generazione
intermittenti, la definizione ed implementazione di strategie di gestione e controllo per un loro
ottimale interfacciamento alle reti elettriche, V'attivazione di servizi ausiliari (bilanciamento, riserva,
etc.) e delle relative opportunita offerte nell’ambito del mercato energetico.

Le attivita di ricerca e sviluppo suddette, condotte a livello nazionale da diversi attori di settore, sono in
linea con le tematiche di interesse definite nell’ambito del Joint Programme (JP) “Smart Grid” di EERA
(European Energy Research Alliance), coordinato da RSE (Ricerca Sistema Energetico) ed ENEA, che
vede la partecipazione di tutti i principali enti ed istituti di ricerca europei attivi sul tema. Nell’'ambito
del JP “Smart Grid” di EERA, alleanza che si identifica come il fulcro della ricerca europea del SET
(Strategic Energy Technology) Plan europeo, & stata avviata una continua e dinamica interazione con
organizzazioni di primo piano, attive sulla tematica, quali EEG! (European Electricity Grids Initiatives),
TSO (Trasmission System Operators), DSO (Distribution Systems Operators) al fine di raccogliere nuove
sollecitazioni ed istanze ed attivare collaborazioni.

A livello nazionale con riferimento al mondo della ricerca e dell’accademia é da evidenziare che sono
stati conseguiti risultati di indubbio interesse e valore scientifico nei settori di ricerca e sviluppo
sopraddetti, principalmente nella conduzione di attivita finanziate dal fondo di ricerca sul sistema
elettrico gestito dal Ministero dello Sviluppo Economico (MiSE) e dall’Autorita per I'Energia Elettrica ed
il Gas (AEEG), nell'ambito degli accordi di programma con il MISE attivati da CNR, ENEA, e RSE con il
coinvolgimento di numerosissimi e prestigiosi istituti universitari, nonché di progetti europei che
vedono gli enti di ricerca e le universita italiane rivestire, spesso, ruoli di primo piano e di leadership.

Infine particolarmente condivisa tra i diversi soggetti attivi & la necessita di avviare azioni di
dimostrazione ed iniziative pilota al fine di sperimentare e validare le soluzioni tecnologiche e tecniche
attualmente disponibili, stimolare il coinvolgimento del consumatore finale in una logica di utente
attivo, potenziare il know-how complessivo, definire necessari strumenti normativi e regolatori per una
effettiva e concreta azione di transizione verso un nuovo modello di sistema energetico sostenibile.

In questa fase di profonda innovazione un ruolo essenziale sara rivestito dall’Authority per la
definizione del processo normativo e regolatorio del nuovo modello del sistema energia e del relativo
mercato, e per |'attivazione di meccanismi di incentivazione a favore di azioni di dimostrazione.
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A riguardo si sottolinea il ruolo di avanguardia, tra i regolatori europei, del’AEEG, che con la
Deliberazione ARG/elt 39/2010 ha attivato il finanziamento di alcuni progetti pilota di SG, istituendo
incentivi per gli investimenti dei progetti che prevedono sistemi di automazione, protezione e controllo
di reti attive MT con il coinvolgimento degli utenti attivi della rete. L'obiettivo prefissato & quello di
modernizzare e rendere piu flessibili ed efficienti le reti di distribuzione dell'energia elettrica,
favorendo, nel contempo, la diffusione delle fonti rinnovabili. Nel 2011 sono stati ammessi al suddetto
finanziamento otto progetti pilota, sviluppati su parti di reti reali di distribuzione, e presentati dai
maggiori player nazionali operanti nel settore della distribuzione di energia elettrica (ENEL
Distribuzione, A2A, Acea Distribuzione, Deval), ma anche da realta di minore estensione territoriale
(ASM Terni, ASSm Tolentino e ASSEM San Severino Marche) per un investimento complessivo di 19,3
milioni di euro. Oltre a queste esperienze che, sono maggiormente indirizzate alla realizzazione di
Distribution Management Systems, sono sorti, nel frattempo, veri e propri laboratori presso alcune
universita e centri di ricerca (RSE, POLITO, POLIMI, POLIBA, Universita di Padova, etc.), ove si realizzano
e si gestiscono vere e proprie SG sperimentali.

Uevoluzione verso una nuova struttura e gestione del sistema elettrico richiedera tempi lunghi ed
investimenti significativi, ma rappresenta ormai un traguardo necessario ed indispensabile. Lo sviluppo
delle SG, che vedono le fonti rinnovabili e la GD come loro principali driver, & ritenuto, come
testimoniato dalle politiche strategiche sullenergia adottate in ambito comunitario, un passaggio
chiave e prioritario, soprattutto nell’ottica di transizione del settore energetico mondiale verso un
modello low carbon basato sulle SG e caratterizzato da una diffusa presenza di generazione da fonte
rinnovabile.

La diffusione e lo sviluppo delle SG, le reti intelligenti in grado di fare interagire efficacemente
produttori e consumatori, di prevedere in anticipo le richieste di energia e di bilanciare con flessibilita
la produzione e la domanda di energia elettrica anche localmente, sono temi che si collocano al centro
del dibattitto sul tema energia a livello nazionale ed internazionale.

Lo scopo & quello di modernizzare e rendere piu flessibili ed intelligenti le reti di trasporto e
distribuzione dell’energia elettrica, favorendo la diffusione massiva delle fonti energetiche rinnovabilie
I'uso efficiente delle risorse a beneficio dei clienti finali. Cid richiede I'adozione di specifiche strategie di
gestione e controllo della rete, la cooperazione attiva tra i diversi attori coinvolti a vario titolo nel
sistema, lo sviluppo ed implementazione di protocolli standardizzati per la comunicazione e
I'elaborazione dei dati da acquisire e delle informazioni da scambiare, la definizione dei criteri e delle
modalitd di interoperabilita tra diversi sistemi e sottosistemi, lo studio di nuove tecnologie
energetiche, la definizione delle regole di mercato, etc.. E semplice comprendere che tale percorso
richiede lunghi e complessi processi di trasformazione e sviluppo che, come sopra evidenziato,
implicano un quadro articolato di aspetti tecnici, ambientali, normativi, regolatori ed economici che
oggi si pongono, ancora, come campo di studio e ricerca.

Gli sforzi e gli investimenti da fare saranno notevoli, tuttavia & da evidenziare come le SG possano
generare benefici e ritorni notevolissimi. Le ricadute positive potranno essere ancora maggiori, se si
considerano la creazione di posti di lavoro ed il conseguente volume di affari che esse sono in grado di
generare, come elemento chiave per il percorso di evoluzione del sistema elettrico e I'affermazione di
un nuovo modello energetico eco-sostenibile fondato sulla GD e le fonti rinnovabili.
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Le ricerche e le attivita nel settore delle SG possono trovare in Italia un terreno particolarmente fertile:
infatti, il sistema italiano, grazie al ruolo proattivo delle istituzioni sinora coinvolte (Ministeri, Autorita,
Universita, Enti di Ricerca), nonché alla presenza di imprese leader a livello internazionale, costituisce
un'esperienza di assoluta avanguardia.
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SECONDA PARTE — ANALISI DELLE FONTI ENERGETICHE RINNOVABILI

Sezione IV - Eolico

Caratteristiche salienti della tecnologia

L’eolico & una delle piu affermate e consolidate tecnologie per la produzione di energia da fonte
rinnovabile. Lo sviluppo tecnologico delle moderne turbine eoliche inizia nella seconda meta degli
anni ’70, con I'avvio di programmi di ricerca nazionali sulle fonti rinnovabili conseguenti alla crisi
petrolifera del 1973. Nella prima meta degli anni ‘80, la dimensione tipica di una turbina eolica era
inferiore a 100 kW. Negli anni ‘90, le dimensioni delle turbine sono cresciute notevoimente, fino a
raggiungere i 2.500 kW. Attualmente la potenza nominale degli aerogeneratori commerciali
raggiunge il valore di 8 MW, con diametri del rotore fino a 164 m.

Tra le tecnologie che sfruttano I'energia rinnovabile, la produzione di energia attraverso il vento ha
raggiunto ormai una fase di maturita tecnologica, con buone infrastrutture ed elevati livelli di
competitivitd a basso costo: nei siti ad elevata ventosita, la tecnologia eolica & gia competitiva
rispetto alle tecnologie tradizionali di generazione di potenza da combustibili fossili. Per tale
motivo, l'energia eolica & destinata a svolgere un ruolo sempre pil importante nel futuro scenario
energetico nazionale.

Basti pensare ai dati emergenti dal dossier Wind in Power realizzato dall’European Wind Energy
Association (EWEA), secondo cui nel 2013 i paesi dell’'Ue hanno installato 11 GW di nuovi impianti
eolici e attualmente I'Europa ha installati 117 GW di potenza eolica cumulativa con una
produzione di energia elettrica pari a 257 TWh, pari al 8% del consumo elettrico europeo.

Alla fine del 2013, i Paesi con la pil alta capacita cumulativa installata di energia eolica risultano
essere: Germania (34,5 GW), Spagna (23 GW), ltalia (8, 6 GW), Danimarca (4,8 GW), US (61,1 GW)
India (20,2 GW). Sorprendenti i dati, seppur provvisori, riguardanti la Cina: 91, 4 GW di capacita
cumulativa installata (dati GWEC).

Questo dato deve essere valutato insieme con un altro dato importante, ovvero la capacita nuova
installata nel solo anno 2013: cosi @ possibile osservare la velocita con cui la Cina ha superato altri
Paesi produttori, come la Germania, finora leader in questo settore.

Nel solo 2013 la Cina ha installato 16,1 GW, contro la Germania 3,2 GW e il resto del mondo 6,5
GW. Da sola la Cina ha installato nuova potenza con uno share del 45,4% contro il resto del mondo
al 18,5%.

L'obiettivo di potenza che I'ltalia si & prefissato per il 2020 & 16,2 GW a fronte di una produzione di
energia elettrica di 27,2 TWh.

Il tutto si pud tradurre in un risparmio di 5,1 Mtep (I’autorita italiana per I’energia elettrica e il gas,
con la Delibera EEN 3/08 ha fissato il valore del fattore di conversione dell’energia elettrica in
energia primaria in 0,187 tep/MWh) e di CO2 pari a 16 Mton di CO2.
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Tecnologie a confronto

Gli aerogeneratori sono diversi per forma e dimensione. A seconda della posizione dell’asse
attorno a cui ruota il rotore, si distinguono generatori ad asse orizzontale (HAWT) e ad asse
verticale (VAWT).

| primi sono i pil noti e diffusi; tuttavia i generatori ad asse verticale ultimamente sono diventati
oggetto di studi e ricerche soprattutto in riferimento alle piccole potenze.

| generatori HAWT sono costituiti da una torre, sulla quale & posizionata la cosiddetta gondola (o
navicella), ovvero un involucro in cui sono contenuti I'albero di trasmissione lento, il moltiplicatore
di giri, 'albero veloce, il generatore elettrico e i dispositivi ausiliari (sistema frenante e sistema di
controllo).

All'estremita dell'albero lento & fissato il rotore, generalmente tripala (costituito dal mozzo sul
quale sono montate le pale).

Tra i generatori ad asse orizzontale, in base alla posizione del piano rotorico, a seconda che sia a
monte o a valle della navicella del generatore, & possibile distinguere:

e HAWT UPWIND: soluzione maggiormente utilizzata, il rotore trovandosi a monte della
navicella, viene investito direttamente dal flusso d’aria.

e HAWT DOWNWIND: poiché il piano rotorico & disposto a valle della navicella, la scia della torre
e della navicella stessa disturbano il flusso incidente sul rotore. A causa del costante passaggio
delle pale davanti alla torre dell’aerogeneratore, esse saranno soggette ad un ciclo di fatica. Il
vantaggio & che esse sono autoallineanti rispetto alla direzione del vento.
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La produzione di energia elettrica di un generatore eolico & ovviamente funzione della velocita del
vento. Al di sotto dei 3+5 m/s (velocita di cut-in) il generatore & fermo. La velocita minima che
permette alla macchina di fornire la potenza di progetto & tipicamente 8-12 m/s. Ad elevate
velocita (20-25 m/s), ovvero raggiunta la cosiddetta velocita di cut-off, I'aerogeneratore viene

arrestato e messo a bandiera per ragioni di sicurezza.

Tipologie di impianti.

La dimensione del parco o dell’aerogeneratore & fortemente legata al sito ospitante la struttura.
Gli impianti eolici possono essere:

- On-shore: sono impianti posizionati su siti terrestri, coprono l'intero range di potenza
installabile e possono essere sia connessi in rete che isolati. Le installazioni on-shore grid-
connected rappresentano numericamente la maggioranza delle installazioni eoliche ma si
prevede, in futuro, un forte incremento delle installazioni off-shore grid-connected.

- Off-shore: sono impianti, generalmente di grande potenza posizionati in mare aperto e
connessi alla rete.

Le turbine eoliche sono generalmente montate su torri tubolari o a traliccio, con altezze che
variano da 60 a circa 100 metri sopra la superficie del mare. La torre tubolare consiste in una
struttura di forma troncoconica in acciaio. La seconda & costituita da una struttura reticolare
realizzata con profilati di acciaio a L o a T. L'adozione di strutture a traliccio permette di ridurre al
minimo la quantita di metallo utilizzato, offre una bassa struttura. Tuttavia le torri tubolari sono la
tipologia di pilone piu utilizzata per il miglior impatto visivo e perché sono piu sicure, in quanto
consentono al personale di servizio ed ai tecnici di accedere alla navicella ed al rotore attraverso
una scala interna.

Per quel che concerne la tecnologia off-shore, si tratta di una modalita ancora poco diffusa in
ltalia. In Puglia non esistono parchi eolici off-shore, pur essendo presenti diverse istanze di
autorizzazione per la realizzazione di parchi eolici al largo delle coste.
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Alla fine del 2012 la potenza eolica off-shore installata in Europa risultava pari a 5 GW con 1662
turbine distribuite in 55 wind farm. Il tutto per una produzione complessiva di energia di 18 TWh.
Secondo le previsioni, al 2020 si stima una installazione di 40 GW, pari al 4% della richiesta di
elettricita in Europa.

Al 2030, la capacita off-shore stimata & di 150 GW, pari al 14% del consumo energetico totale
europeo. Le strutture attualmente disponibili per |a realizzazione degli impianti sono limitate alla
profondita massima di 40-50m. Infatti, attualmente non esistono wind-farm off-shore nel
Mediterraneo proprio per |'elevata profondita delle acque anche se numerosi progetti sono nella
fase istruttoria di approvazione e diverse strutture galleggianti sono in fase di sperimentazione.

L'incremento di progetti in acqua profonda ha motivato lo sviluppo di strutture articolate su una
base piu larga, come jackets, suction buckets, tripodi e tripali, o strutture flottanti (floating), che si
adattano a profondita superiori a 30 metri, superando le prime fondazioni impiegate come quelle
a monopalo ed a gravita.

Tutti gli aerogeneratori sono dotati di una struttura di transizione o flangia costituita da una
piattaforma d'accesso che raccorda la torre eolica alle fondazioni, solitamente posta a 9 m sim.

Di seguito si riporta una immagine illustrativa delle diverse possibilita di ancoraggio ai fondali degli
impianti eolici off-shore.

Semi-Sub

Monopile Jacket/Tripod Floating Structures Floating Structures
0-30m, 1-2 MW 25-50m, 2.5 MW >50m, 5-10 MW >120m, 510 MW

Source: Pnncipte Power

Nel 2012 la profondita media delle acque di installazione delle wind farm off-shore € risultata pari
a 22 m, con una distanza media dalla costa di 29 km. Tuttavia sono allo studio progetti di impianti
off-shore da realizzarsi a 200 km dalla costa ed in acque profonde fino a 215m.
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Per contro, in questi ultimi anni anche il settore del mini e del microeolico sta presentando un
certo sviluppo, sia grazie al sistema di incentivi, sia grazie ai miglioramenti tecnologici che hanno
consentito la produzione di microturbine di buona efficienza.

Lo stato dell’arte nella regione Puglia.

La Puglia & stata una delle prime regioni coinvolte dal rapido sviluppo di impianti FER in un periodo nel
quale non erano ancora previsti specifici percorsi di “governance” e rappresenta oggi un “caso studio”.
Particolarmente rapido e intenso & stato lo sviluppo del grande eolico: con pil di 2000 MW installati, la
Puglia @ infatti oggi la regione italiana a maggior potenza eolica, circa un quarto della potenza
dell'intero parco di generazione eolica nazionale.

Ai fini del presente documento di aggiornamento, & stata verificata I'attuale potenza installata di
impianti per la produzione di energia eolica, tenendo conto delle informazioni a vario titolo disponibili.
In particolare:

e Shapefile forniti da Regione Puglia, contenenti informazioni su impianti realizzati, autorizzati e
non realizzati;

e Archivio Anev (Associazione Nazionale Energia del Vento), riguardante impianti, totale delle
macchine che li compongono, anno di allacciamento alla rete e ragione sociale degli operatori,
aggiornato a Marzo 2013;

e Bollettino GSE degli impianti qualificati IAFR in esercizio 31 dicembre 2012 (ultimo
aggiornamento disponibile). Per ogni impianto in elenco sono disponibili i dati localizzazione
comunale e potenza installata;

e Immagini telerilevate disponibili in Google Earth®;

e SIT Regione Puglia, per la consultazione delle ortofoto alle diverse soglie temporali disponibili;

e Internet, per la raccolta di informazioni utili alla conferma di alcuni dati incerti;

e Bollettino Ufficiale Regione Puglia, per la consultazione di documenti contenenti le coordinate
geografiche di impianti risultanti da varie fonti, ma non visibili sulle ortofoto e di difficile
identificazione nello shapefile impianti della Regione.

Tali dati, opportunamente analizzati, hanno consentito di ricostruire il quadro georiferito dell’esistente
parco tecnologico regionale, consistente in 1514 aerogeneratori (si tenga conto della flessibilita di tale
dato, riferito al momento della scrittura del documento).

| dati resi disponibili dall’attivita di aggiornamento descritto nel capitolo precedente sono sintetizzati
nella seguente tabella.

N°impianti N° WTG MW totali
Totale 204 1514 2117,24
NULL 51 124 NULL
<600 kW 5 35 11,33
600-1000 kW 87 523 359,22
® http://earth.google.com / |
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>1000 kW 61 832 1746,69
Aut._Unica 43 605 1298,8
DIA 92 378 413,84
Permesso a Costruire 30 466 369,9
NULL 39 65 34,6

Tabella IV.1: Dati di sintesi degli aerogeneratori inseriti nell‘archivio aggiornato (WTG: Wind Turbine Generator)

Complessivamente risultano installati 1514 aerogeneratori per un totale di 2117 MW. Il dato di
potenza risulta leggermente superiore al dato regionale pubblicato da Terna nel rapporto statistico
2012° (1985 MW potenza efficiente lorda contro 2117 MW). Si ritiene che tale scostamento sia
imputabile alle differenti modalitd di reperimento e contabilizzazione dei dati, in particolare alla
differente soglia temporale di aggiornamento (marzo 2013 contro dicembre 2012 del rapporto Terna).

Come nel resto d’Italia, il settore eolico in Puglia ha preso il via negli anni ‘90, ma & negli ultimi 5-6 anni
che le installazioni si sono moltiplicate per arrivare all’attuale situazione di oltre 2100 MW installati,

con un picco di nuovi impianti nell’anno 2012 (Figura ). 10

Rispetto all'intero parco di generazione eolica nazionale, in Puglia & localizzato circa un quarto della
potenza complessiva (Figura ). In Figura & presentato quanto tale sviluppo ha comportato in termini di

produzione energetica (GWh).
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Figura IV.1 - Evoluzione temporale della potenza eolica installata in Puglia (aggiornamento al marzo 2013)

® Datj statistici sull’energia elettrica in Italia. Anno 2012. www.Terna.it

19 per fe statistiche aggiornate a fine 2013, in attesa della pubblicazione di dati ufficiali, il dato comunicato da
ANEV a fine 2013 & di circa 2262 MW totali installati in Puglia a fronte dei circa 8550 MW attualmente installati in
Italia. Dei 445 MW installati in Italia nel 2013, ben 271 sono stati installati in Puglia.
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Potenza installata in Puglia e in Italia
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Figura IV.2 — Confronto tra I'evoluzione temporale dell’installato eolico in Puglia e in Italia (aggiornamento al
marzo 2013)
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Figura IV.3 - Energia prodotta dagli impianti eolici in Italia e in Puglia (dati Terna)

Il picco di installazioni del 2012 & ben evidenziato in Figura , nella quale si pud osservare che gli
impianti entrati in funzione in tale anno rappresentano quasi il 30% della potenza del parco di
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generazione attuale.
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Non sembra tuttavia essersi trattato di un vero e proprio boom di installazioni, quanto piuttosto dello
sblocco di una situazione di relativo stallo nei due anni precedenti, il 2008 e il 2009, durante i quali la
percentuale di installato in Puglia & andata in netta controtendenza rispetto all’andamento nazionale.
E’ importante ricordare che nel 2012 & stato emanato I'atteso decreto ministeriale* sull'incentivazione
dell’energia rinnovabile, con il quale sono stati istituiti nuovi meccanismi di accesso agli incentivi
(registri e le procedure d’asta) validi a partire dal 2013.

Contributo annuo alla potenza installata totale
(a marzo 2013)
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Figura IV.4~ Contributo percentuale annuo alla potenza complessiva installata in Puglia e in Italia (al marzo 2013).

Caratteristiche dell’installato

In questo paragrafo si presentano alcune elaborazioni fatte a partire dalla base dati SIT Puglia
aggiornata, per analizzare I'evoluzione del parco eolico pugliese dal punto di vista tecnologico.

Le elaborazioni riguardano I'insieme dei 1390 aerogeneratori per i quali & disponibile il dato di potenza.

In Figura 40 e Figura sono illustrati gli andamenti temporali cumulativi, rispettivamente del numero di
aerogeneratori e del numero di impianti (aggiornamento al marzo 2013). Dal raffronto dei due grafici si
pud vedere come nel periodo 2010-2012 il numero di impianti realizzati sia incrementato
proporzionalmente piu del numero degli aerogeneratori. In altre parole, nel periodo citato sono stati
realizzati impianti costituiti in media da un numero minore di torri eoliche rispetto agli anni precedent
(Figura 41).

i

“pome luglio 2012: Attuazione dell’art. 24 del decreto legislativo 3 marzo 2011, n. 28, recante incentivazione
della produzione di energia elettrica da impianti a fonti rinnovabili diversi dai fotovoltaici.
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Aerogeneratori installati in Puglia
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Figura 40 - Evoluzione temporale del numero di aerogeneratori installati in Puglia
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Figura IV.6 — Evoluzione temporale del numero di impianti realizzati in Puglia

AN 654



Numero di aerogeneratori per impianto
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Figura 41 — Evoluzione temporale della dimensione media degli impianti (in termini di numero di aerogeneratori)
realizzati in Puglia

Dal punto di vista della taglia delle macchine, I'analisi temporale in Figura evidenzia chiaramente 2 fasi
distinte: un primo periodo, fino al 2003, che ha visto I'impiego quasi esclusivo di aerogeneratori da 600
kW, e un secondo periodo, dal 2005 in avanti, con installazione di macchine di taglia decisamente
superiore (potenza media degli aerogeneratori installati: 1,5-2 MW).

L'attuale parco di generazione eolico pugliese risulta composto da 2 taglie principali, che da sole
compongono la maggior parte delle macchine presenti: 600 kW e 2000 kW. La distribuzione delle taglie
di potenza degli aerogeneratori presenti sul territorio pugliese é illustrata nel grafico di Figura .
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Potenza media aerogeneratori installati nell'anno
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Figura IV.8 — Evoluzione temporale della potenza media degli aerogeneratori installati annualmente

Distribuzione taglie di potenza (a marzo 2013)
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Figura IV.9 - Distribuzione delle taglie di potenza degli aerogeneratori che compongono il parco eolico pugliese
attuale

Per contro, in questi ultimi anni anche il settore del mini e del microeolico sta presentando un certo
sviluppo, sia grazie al sistema di incentivi, sia grazie ai miglioramenti tecnologici che hanno consentito
la produzione di microturbine di buona efficienza. In particolare in Puglia a fine 2012 erano presenti
148 impianti di Potenza < 200kW, per un totale di 6,7 MW, interessando 59 comuni della regione (dati
GSE): solo I'anno prima, la potenza totale da aerogeneratori fino a 200 kW era pari a 4,7 MW

(Legambiente, 2012).
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Impianti eolici e territorio

Uindividuazione delle strategie di sviluppo delle fonti rinnovabili ai fini degli obiettivi previsti dal
Burden Sharing e a supporto della redazione del Piano Energetico (PEAR) della regione Puglia, non puo
prescindere dall’analisi dell’evoluzione insediativa degli impianti eolici sul territorio regionale e delle
risposte normative a questo fenomeno.

Il primo tentativo, da parte del’ente regionale, di governare il fenomeno risale al Regolamento
Regionale 16/2006 (“Regolamento per la realizzazione degli impianti eolici nella regione Puglia”) e alla
legge regionale n°31 del 21 ottobre 2008, recante “Norme in materia di produzione di energia da fonti
rinnovabili e per la riduzione di immissioni inquinanti in materia ambientale”.

Questi primi tentativi di governance furono, in ogni caso, resi vani da sentenze della Corte
Costituzionale del 2010 sulla base dell’art. 12 del D.lgs. 387/2003, che enuncia i principi fondamentali
in materia. Tale articolo afferma infatti che l'indicazione delle aree e dei siti non idonei alla
installazione di specifiche tipologie di impianti possa avvenire solo sulla base delle linee guida
approvate dalla conferenza unificata, su proposta del Ministro delle attivita produttive, di concerto
con il Ministro dell’lambiente e della tutela del territorio e del mare e del Ministro per i beni e le attivita
culturali.

E invece di settembre 2010 V'approvazione delle linee guida nazionali gia previste dal D.Lgs.387/03 che
ha impedito di avere un riferimento certo e tempestivo delle fonti rinnovabili fino a quella data.

Il primo provvedimento regionale con valore di cogenza e di indirizzo per la localizzazione degli
impianti &, quindi, rappresentato dal Regolamento Regionale n° 24 del 30 dicembre 2010, successivo
al D.M. 10 settembre 2010 che ha esplicitamente affidato alle regioni la possibilita di normare in tema
di localizzazione degli impianti da fonti rinnovabili.

Nell’allegato 1 del Regolamento n°24 “Istruttoria volta alla ricognizione delle disposizioni regionali di
tutela dell'ambiente, del paesaggio, del patrimonio storico e artistico, delle tradizioni agroalimentari
locali, della biodiversita e del paesaggio rurale” sono indicati i principali riferimenti normativi, istitutivi
e regolamentari che determinano l'inidoneita di specifiche aree all'installazione di determinate
dimensioni e tipologie di impianti da fonti rinnovabili e le ragioni che evidenziano una elevata
probabilita di esito negativo delle autorizzazioni.

Peraltro, la recente adozione del Piano Paesaggistico Territoriale Regionale (2 agosto 2013) ha posto le
condizione per una modifica del quadro normativo inerente le ipotesi localizzative degli impianti. Le
linee guide del Piano prevedono, infatti, una sostanziale revisione delle Aree non idonee previste dal
Regolamento 24.

Infine va considerato che la Puglia, date le favorevoli condizioni anemologiche, & stata una delle prime
regioni coinvolte dal rapido sviluppo degli impianti FER, ben prima che fossero stati individuati precisi
indirizzi localizzativi.

Distribuzione territoriale degli impianti /{
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Si riporta, di seguito, l'analisi della distribuzione territoriale degli aerogeneratori su base
amministrativa (provinciale e comunale) e fisica (pendenza e uso del suolo), nonché una
rappresentazione dell’impatto del parco eolico nel territorio basato su alcuni indicatori di densita.

Dei 1514 aerogeneratori localizzati sul territorio pugliese 1301 si trovano nella provincia di Foggia e
precisamente in 40 comuni che occupano la parte occidentale del territorio provinciale, verso il confine
con la Campania (Figura ).
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Figura IV.10 - Distribuzione degli aerogeneratori sul territorio regionale

I comuni dove si trova il maggior numero di macchine sono Sant’Agata di Puglia (131), Troia (106),
Ascoli Satriano (102), tutti ubicati in provincia di Foggia. La localita a maggior presenza di macchine al
di fuori del distretto foggiano & Minervino Murge (55}, provincia di Barletta-Trani.

Come si pud agevolmente notare, la presenza massiccia delle installazioni riguarda una porzione ben
definita del territorio: quella dove la risorsa eolica & maggiore e dove si sono maggiormente
concentrati gli investimenti, fin dagli esordi del settore. In questo areale risultano, infatti, in attivita
impianti sia di vecchia che nuova installazione, con potenze che vanno da poche centinaia di kW fino ai
parchi multimegawatt.
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Scenari di revamping.

La disponibilita di dati ANEV relativi alle date di allaccio alla rete e sulla potenza installata dei singoli
impianti ha permesso un confronto diacronico su base annuale degli aerogeneratori installati sul
territorio regionale. La quantificazione della disponibilita informativa presente nel database ANEV, su
un totale di 1514 aerogeneratori individuati, & riportata nella Tabella 9.

Tabella 9 — Prospetto dei dati disponibili per I'analisi dell’eta degli impianti

Potenza impianti Aerogeneratori
statistiche (MW) (N°) (N°)
con data allaccio rete 1853 134 1244
con dato potenza 2117 152 1390
no data allaccio rete 263 70 270
no dato potenza 52 148

Per le macchine di cui & noto I'anno di allacciamento alla rete (85% circa) & stata quindi condotta una
preliminare analisi tra vetusta e localizzazione in aree idonee/non idonee secondo le Linee Guida del

PPTR. I risultati sono riportati nella Figura .

B N°® WTG Aree non idonee HEN° WTG Aree idonee

220
223

Anni

Figura IV.11 - WGT installate in aree idonee/non idonee (PPTR 2013). Anni 1994 — 2013

Per quanto concerne il rapporto fra ubicazione in aree idonee/non idonee e i livelli di potenza
installata, la situazione & quella mostrata in Figura 42.
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Figura 42 - WTG in aree idonee/non idonee (PPTR 2013) per potenza installata

Si & poi proceduto ad un’analisi di scenario che ha come riferimento la soglia temporale dell’anno
2020. Per quell’anno si sono considerati i MW di potenza installata nelle aree idonee e non idonee
raggruppando gli aerogeneratori, in base alla loro obsolescenza, e cioé per le classi di eta 215 e 220
anni, a quella data. Questi due raggruppamenti temporali sono stati scelti sulla base della fine vita
stimata degli impianti eolici, della durata degli incentivi statali e delle autorizzazioni generalmente
rilasciate dalle amministrazioni competenti.

Sono in questo modo evidenziati tutti gli impianti che nel 2020 avranno un’eta pari o superiore ai 15
anni e tra questi, quelli che avranno eta pari o superiore ai 20 anni.

Infine, incrociando lo strato informativo delle classi di eta degli aerogeneratori con le informazioni
geografiche delle aree non idonee (PPTR 2013) si evidenzia la quota parte di potenza eolica
teoricamente in dismissione al 2020, elemento fondamentale per la valutazione degli obiettivi previsti
dal Burden Sharing regionale.

E’, infatti, evidente che il termine del periodo di autorizzazione per impianti ricadenti in aree non
idonee comporta una verifica, da parte delle autorita competenti, in merito al destino dell'impianto.

| risultati dell’analisi sulla vetusta degli impianti, condotti nel’ambito di una convenzione tra RSE e
Regione Puglia, evidenziano che nel 2020 gli aerogeneratori con un’eta superiore o pari a 15 anni
saranno 476, dei quali 280 ricadenti in aree non idonee secondo il PPTR in via di approvazione. Nel
2020, 244 avranno almeno 20 anni, dei quali 144 ricadenti in aree non idonee. In riferimento agli
impianti, 26 su 29 di eta >15 anni risultano localizzati in aree non idonee, per almeno una frazione delle
macchine che li compongono. In conclusione, stante lo scenario vincolistico definito dal PPTR in
approvazione, in assenza di altre ipotesi quali ad esempio il repowering impiantistico, si pud prevedere
per il 2020 la dismissione di 196 MW di potenza eolica, corrispondente ad una produzione di 300-390
GWh/anno.

In questa sede & possibile solo illustrare alcuni scenari connessi a 2 diverse ipotesi di repowering.
In tal senso & del tutto evidente che lo scenario decisivo al 2020 dovra tener conto.de}
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monitoraggio sviluppato, del livello di burdern sharing raggiunto e delle valutazioni di
compatibilita cui saranno soggetti i vari progetti che intervengono in questa direzione. Si riporta,
pertanto, la sintesi di uno studio elaborato dal RSE SpA nell’ambito di una convenzione con la
regione Puglia.

Situazione attuale Ipotesi 1 Ipotesi 2
Stima del . Il Stima del I Stima del
SWIC fotess contributo | Nwrg Potenm.dl contributo [ Nwrg Potenm.dl contributo
al 2020 Nwrg repowering repowering
(Pe) alla 1,5%(Pe) alla 2%(Pe) alla
produzione ! produzione produzione
¢) (MW) (GWh) ) (MW) (GWh) Q) (MW) (GWh)
> 20 anni 245 139 356 105 210 617 139 278 817
15-19 anni 232 217 528 140 325 856 187 434 1142
TOTALE 477 357 884 245 535 1473 326 712 1959

Tabella IV.3: Sintesi dei risultati relativi a due ipotesi di repowering della capacita eolica vetusta, presente sul
territorio della Regione Puglia, con riferimento alle due fasce di eta degli aerogeneratori al 2020

In questa tabella, per la “Situazione attuale”, sono mostrate le informazioni che quantificano I'entita
del parco eolico vetusto considerato nelle valutazioni di repowering, in termini sia di potenza installata
(P) che di numero di aerogeneratori (Nu). Il contributo energetico stimato secondo I'equazione (1) e
pari a 884 GWh, che, rapportata alla producibilita teorica dell’intera capacita eolica regionale™ stimata
con il medesimo procedimento e pari a 4521 GWh, ne rappresenta circa il 20%.

In riferimento alla Ipotesi 1, & da osservare che la popolazione delle macchine si riduce in maniera
consistente (circa del 49% rispetto all’originale) e la produzione energetica complessiva risulta
superiore del 66% rispetto alla stima fatta per la “Situazione attuale”. Per V'lpotesi 2 (raddoppio di
potenza) la popolazione delle macchine diminuisce di circa il 32% e il contributo alla produzione
aumenta del 120%, sempre rispetto al dato corrispondente della “Situazione attuale”.

Lo stesso studio dimostra come tale potenziale subisca un sostanziale ridimensionamento per
effetto del vigente regime vincolistico derivante dal rr 24/10 e dal PPTR che porta a localizzare in
attuali aree non idonee una rilevante percentuale degli impianti installati, con particolare
riferimento a quelli precedenti il 2000. Tale situazione porterebbe, di fatto, ad un drastico
ridimensionamento della produzione di energia da fonte eolica industriale a fine vita impiantistica,
con le conseguenze sui livelli di burdern sharing assegnati alla regione Puglia.

12 . . . . A . '
Nella stima complessiva sono ricompresi 1341 aerogeneratori risultanti in esercizio a fine 2012, per una

capacita eolica di 1980 MW.
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Sezione V - Solare per generazione energia elettrica e termica

Caratteristiche salienti della tecnologia

Tra le fonti energetiche rinnovabili, un ruclo sempre pii importante va assumendo I'energia
solare, sia per la produzione di calore sia per la generazione di potenza elettrica. Si stima che nel
2030, il fotovoltaico potrebbe fornire circa il 4% dell’energia elettrica prodotta a livello mondiale.

Dal punto di vista della connessione elettrica gli impianti fotovoltaici possono essere distinti in:

° Impianti stand-alone
° Impianti grid-connect

Gli impianti a isola (stand-alone), privi dell’allaccio alla rete di distribuzione elettrica, provvedono
direttamente alla produzione e all'erogazione dell'elettricita necessaria per I'intero fabbisogno
energetico. In particolare, I'impianto fotovoltaico produce energia nelle ore diurne, alimentando le
utenze e le batterie di accumulo. Nelle ore notturne o nei momenti di sovraccarico, 'energia
accumulata viene rilasciata per alimentare i carichi elettrici.

Questa tipologia di impianti ha un'ampia applicazione e diffusione nel settore della segnaletica
stradale e visiva.

Gli impianti solari grid-connect cedono interamente I'energia elettrica prodotta alla rete elettrica
nazionale.
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Per quanto riguarda il contesto regionale, & possibile evidenziare come la favorevole collocazione
geografica della Puglia assicuri rilevanti potenzialita del territorio in termini di sviluppo delle FER e
del settore solare in particolare. Nel riconoscere tali potenzialita, peraitro, occorre rilevare come le
stesse FER debbano essere sfruttate in modo equilibrato al fine di contenere gli effetti negativi sul
consumo di suolo e sul paesaggio derivanti dalle nuove centrali di produzione.

Gli impianti che sfruttano I'energia solare possono essere distinti in 3 macro categorie:

1. impianti fotovoltaici per la produzione di energia elettrica;
2. impianti solari termici per la produzione di acqua calda sanitaria;
3. impianti termodinamici per la produzione di energia elettrica. Z

Negli ultimi anni i prezzi degli impianti fotovoltaici si sono ridotti notevolmente grazie
all'incremento della richiesta da parte del mercato e con la creazione di grandi unita produttive.
L’abbassamento del costo dei moduli (fino a circa 0,5 €/Wp) e le nuove tipologie di moduli e di
impianto, nei prossimi anni, potranno favorire I'affermarsi di questa tecnologia a prescindere dai
sistemi incentivanti adottati.

La maggior parte delle celle fotovoltaiche in commercio & costituita da semiconduttori in silicio.
Fra i tipi di silicio utilizzati per la conversione dell’energia solare in elettrica, il piu diffuso & quello
cristallino che rappresenta, nel mondo, circa '84%, suddiviso in monocristallino, circa il 28%, e
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policristallino, circa il 56%. Attualmente, il rendimento medio dei moduli fotovoltaici commerciali
in silicio mono cristallino & tra il 15% ed il 19% con degrado delle prestazioni elettriche molto
contenuto nei 20 anni di vita utile, tanto & vero che molti costruttori garantiscono I'80% della
performance in 25 anni.

A differenza della tecnologia cristallina (wafer), le celle fotovoltaiche di seconda generazione (film
sottile) sono composte da strati di materiale semiconduttore (non sempre & presente il silicio)
depositati generalmente come miscela di gas su supporti a basso costo come vetro, polimero,
alluminio che danno consistenza fisica alla miscela. L'utilizzo di un gas consente I'immediato
beneficio della riduzione di materiale attivo: lo spessore si riduce da 250 micron delle celle
cristalline a 4-5 micron di quelle a film sottile. Inoltre, il processo produttivo del film sottile
consente una riduzione di alcune fasi della lavorazione che, a differenza del cristallino, possono
essere automatizzate.

La potenza fotovoltaica installata in Italia e nella Regione Puglia in particolare & cresciuta in modo
significativo negli ultimi anni raggiungendo nel 2012 i valori riportati nel grafico a margine.
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Gli impianti solari termici rappresentano una tecnologia matura per la produzione di acqua calda
sanitaria.

Negli ultimi anni il paese che ha investito maggiormente nel solare termico & la Cina, con una
potenza annuale installata pari a circa 10 volte quella dell’intera Europa.
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In italia, con la pubblicazione del DM 28/12/12, il cosiddetto decreto “Conto Termico”, & stata data
attuazione al regime di sostegno introdotto dal decreto legislativo 3 marzo 2011, n. 28 per
I'incentivazione di interventi di piccole dimensioni per I'incremento dell’efficienza energetica e per
la produzione di energia termica da fonti rinnovabili. Gli interventi incentivabili si riferiscono sia

all’efficientamento dell'involucro di edifici esistenti (coibentazione pareti e coperture, sostituzione

serramenti e installazione

schermature solari) sia alla sostituzione di impianti esistenti per la

climatizzazione invernale con impianti a piu alta efficienza (caldaie a condensazione) sia alla
sostituzione o, in alcuni casi, alla nuova installazione di impianti alimentati a fonti rinnovabili

(pompe di calore, caldaie,

stufe e camini a biomassa, impianti solari termici anche abbinati a

tecnologia solar cooling per la produzione di freddo).

Richieste inviate al GSE al 31/12/2013

® Ammesse ai registn @ Prenotazione  ® Accesso diretto

B
I-

(30, ) 65°%



Al 7 marzo 2014, il numero di richieste per accesso diretto &€ aumentato del 44%, raggiungendo le
4.600 richieste (corrispondenti a 5,6 min di € di spesa cumulata annua). Cio si traduce in un
numero di richieste al mese pari a circa 600, il che rappresenta un enorme potenziale di crescita
per poter aggredire i 900 min di € annui disponibili.

Tali numeri dimostrano, dunque, un influsso positivo di tale sistema di incentivazione sulle
rinnovabili termiche, ed in particolare sul solare termico rispetto alle altre tecnologie.

Il solare termodinamico sfrutta, similmente all'effetto fotovoltaico, le radiazioni solari, ma utilizza
una differente tecnologia per generare l'energia elettrica: fruisce delle potenzialita di
assorbimento del calore di un fluido termovettore, che generando energia meccanica,
generalmente attraverso un ciclo Rankine, a sua volta produce energia elettrica.

Gli impianti termodinamici sono una tecnologia all'avanguardia nel settore delle risorse
rinnovabili, in quanto sono in grado di produrre energia elettrica, ma anche di sfruttare il calore
generato dall'assorbimento delle radiazioni solari, per alimentare processi industriali ad alta
temperatura.

La tecnologia del solare termodinamico, nota anche come solare a concentrazione, generalmente
definita con la sigla CSP (concentrated solar power), si basa sull’'uso di opportuni sistemi ottici
(concentratore), formati da superfici riflettenti di opportuna geometria, che raccolgono e inviano
la radiazione solare diretta su un componente (ricevitore) altamente assorbente dove viene
trasformata in energia termica. Questa sara poi convertita in energia elettrica tramite un ciclo
termodinamico.

L'insieme di concentratore e ricevitore prende il nome di collettore solare. Vi & infine la presenza
di un sistema di movimentazione del collettore che permette un costante inseguimento dl sole nel
suo moto apparente nella volta celeste.
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La conversione termodinamica & del tutto analoga a quella che avviene nelle centrali
termoelettriche convenzionali: & quindi necessario che I'energia termica sia disponibile ad alta
temperatura per ottenere rendimenti elevati.

L'impianto motore utilizzato per la conversione dell’energia termica in energia elettrica puo
essere, tipicamente:

° un impianto con turbina a vapore, di tipo tradizionale o eventualmente di tipo ORC;
° un motore Stirling in grado di sfruttare energia termica a temperature relativamente
basse.

Il maggior pregio o vantaggio di un impianto solare termodinamico & fondato sulla possibilita di
accumulare grandi quantita di calore, grazie alle quali produrre energia anche in situazioni di basso
irraggiamento solare o in assenza di sole.

La novita rispetto al fotovoltaico risiede, infatti, nella possibilita di accumulare il fluido caldo
all'interno di appositi serbatoi per poter essere successivamente utilizzato per la produzione di
energia, ad esempio durante la notte.

Con lo storage la raccolta della energia termica & disaccoppiata dalla produzione di energia
elettrica. La possibilita di modulare I'erogazione dell’energia raccolta, & quindi una peculiare
caratteristica della tecnologia CSP che la contraddistingue e la rende particolarmente vantaggiosa
rispetto ad altre energie rinnovabili, migliorandone la compatibilita con le richieste della rete
(stabilita e programmabilitd). Inoltre, ’energia termica cosi raccolta e disponibile ad elevate
temperature pud essere destinata a molteplici applicazioni tra le quali: riscaldamento di fluidi
nell'industria di processo, climatizzazione di grandi ambienti mediante generatori di freddo ad
assorbimento e produzione di acqua dissalata.

Uno dei parametri che caratterizza questi sistemi & il fattore di concentrazione. Tanto piu & alto
questo fattore, tanto pil alta sara la temperatura che & possibile raggiungere, quindi maggiori
saranno i rendimenti dell'impianto.

Gli impianti solari termodinamici rappresentano dunque un’alternativa possibile agli impianti
solari fotovoltaici per la produzione di energia elettrica, anche se la tecnologia solare
termodinamica ad alta temperatura, in Italia, non & mai realmente decollata a causa di una serie di
ragioni ostative legate sia al costo degli impianti, sia all'impatto sul territorio variabile in ragione
della tipologia impiantistica adottata.
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Tecnologie a confronto
Fotovoltaico

Nell’analisi degli sforzi di ricerca e sviluppo nel settore del fotovoltaico & bene operare una
distinzione tra le tecnologie di fabbricazione di celle, moduli e inverter.

Allo stato possono essere distinte le seguenti categorie:

- tecnologie a base di silicio cristallino (wafer);

- tecnologie a base di film sottili (amorfo/microcristallino, CIGS e CdTe);
- tecnologie emergenti e nuove;

- fotovoltaico a concentrazione;

- cogenerazione fotovoltaica-termica;

- integrazione con le Smart-Grid.

Silicio cristallino

Per il silicio monocristallino e policristallino gli sforzi sono concentrati sul miglioramento dei
processi di fabbricazione che mirano alla riduzione del materiale di base (celle sottili ed ultrasottili)
e al miglioramento dell’efficienza. Cid comporta inoltre un particolare sforzo nello sviluppo di
nuovi processi produttivi ad alta automazione su tutta la catena di fabbricazione. Per il 2030 sono
attesi traguardi di resa di materiale per potenza specifica inferiore a 2g/Wp con spessori di cella
sotto i 100 micron.
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Film sottili

Le tecnologie fotovoltaiche basate su film sottili di materiale semiconduttore presentano grandi
potenzialita di riduzione di costo. Tale obiettivo potra essere raggiunto attraverso il miglioramento
delle prestazioni degli attuali moduli a film sottile, superando le difficolta di alcune tecnologie
legate all’'utilizzo di materiali scarsamente disponibili, e grazie allo sviluppo di nuovi moduli basati
su materiali organici.

Questo tipo di architettura di dispositivo ha una struttura piuttosto complessa nella quale la
geometria del substrato e ciascuno degli strati attivi che lo compongono hanno un impatto
sull’intero dispositivo. Il miglioramento delle prestazioni e la riduzione dei costi possono essere
ottenuti, migliorando I'intrappolamento della radiazione solare all'interno del dispositivo, grazie
allo sviluppo di nuove architetture di dispositivo e di materiali innovativi che consentano di
semplificare il processo di fabbricazione.

Film sottile silicio

Come & giusto attendersi, anche nell’ambito dei film sottili di silicio la ricerca mira alla riduzione
del costo del materiale attivo e al miglioramento della qualita del dispositivo completo. Obiettivo
primario resta I'incremento dell’efficienza stabilizzata dei moduli con target di rendimento a 3-5
anni sopra il 10%. Gli sforzi sono pertanto concentrati su nuove strutture di dispositivo, proprieta
dei materiali microcristallini e leghe, stati di interfaccia, riflettori intermedi e materiali attivi
nanostrutturati.

Film sottile CIGS
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| film sottili a base di CIGS, a differenza di quelli a base di silicio, lasciano aperte un maggior
numero di istanze di ricerca di base mentre, parallelamente, con I'operativita delle linee di
produzione, si prevedono forti necessita di rivisitazione dei processi e degli impianti per
I'ottimizzazione dei costi. L'impiego delle nanotecnologie per la realizzazione dello strato attivo
sembra offrire una nuova opportunita per la riduzione dei costi. Resta alta la focalizzazione sulla
sperimentazione di materiali sostitutivi di elementi critici quali Indio e Gallio.

In alcuni laboratori giapponesi ed europei, le ricerche sono volte allo sviluppo di materiali simili al
CIGS ma in cui I'indio & sostituito da una coppia di metalli (11-IV). La loro composizione chimica é
percid Cu2-11-IV-Vi4, dove “II” & un metallo divalente (Zn, Cd, Fe), “IV” & un elemento tetravalente
(Sn, Ge, Si) e “VI” & un calcogeno (S, Se).

Film sottile CdTe

L'ampia gamma di processi idonei alla realizzazione di dispositivi a base di CdTe offre numerosi
spunti di ricerca per il miglioramento della tecnologia di fabbricazione. Resta pertanto prioritaria
I'individuazione di processi ottimizzati compatibili con produzioni massive a basso costo. Tra i
problemi aperti si individuano la realizzazione del contatto elettrico posteriore per una maggiore
stabilita a lungo termine e la riduzione dello spessore della cella per il miglior utilizzo di materiali
strategici come il tellurio.

Un rapido confronto sull’efficienza di conversione delle celle fotovoltaiche al silicio cristallino e a
film sottile, atteso nel medio e lungo termine, é riportato nella tabella seguente.

Tecnologia 2010-15 2015-20 2020-30
Si-mono 21% 23% 25%
Si - poli 17% 19% 21%
Film (Si) 10% 12% 15%
Film (CIGS) 14% 15% 18%

Film (CdTe) 12% 14% 15%

Celle a concentrazione

Le celle a concentrazione sfruttano un sistema di specchi o lenti per concentrare la luce solare su
di una cella fotovoltaica con il vantaggio di avere un’area del semiconduttore ridotta
proporzionalmente al fattore di concentrazione, superando il problema della carenza dei materiali
(eccesso di domanda Si, scarsa presenza in natura di In, Te). Il materiale semiconduttore viene
sostituito con un ottica di concentrazione a basso costo.
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Da un singolo wafer di silicio si possono ottenere centinaia di celle a concentrazione.

Per le ridotte dimensioni delle celle & possibile 'impiego di dispositivi ad altissima efficienza che,
se pur molto complessi e costosi, incidono comunque poco sul costo complessivo di sistema.

Visti gli alti flussi di energia, il ricevitore fotovoltaico deve essere affiancato da un efficace sistema
di raffreddamento in grado di mantenere la temperatura delle celle fotovoltaiche nel range
ottimale, compreso tra i 40 e i 70°C, e comunque al di sotto dei 90°C.

Le tecnologie utilizzata nelle celle a concentrazione sono:

e celle al Si (cristallino o film sottile), per la bassa-media concentrazione (3X fino a 100X)
. celle a giunzione multipla, per I'alta concentrazione (>400X)

Nelle celle a giunzione multipla vi & una pil elevata componente di innovazione, sono utilizzati tre
strati sovrapposti di materiale costituiti da:

o fosfuro di indio e gallo
° arseniuro di indio e gallio
° germanio

Si sfruttano le proprieta dei diversi materiali semiconduttori sovrapposti (gap energetico diverso)
in maniera tale da captare un maggiore spettro di luce e quindi un maggiore livello di efficienza di
conversione.

Nella tabella seguente sono riportate le efficienze record delle celle a concentrazione ottenute in
laboratorio.

Tecnologia Area Efficienza Intensita

(cm®) (%) (Soli)
i 1 27,6 92
GalnP 0,31 43,5 364 47
GalnAs 0,31 43,5 364 {
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Ge 0,31 43,5 364

Il modulo fotovoltaico a concentrazione & ottenuto con I'assemblaggio elettrico e meccanico in
un’unica struttura dei seguenti elementi:

° celle fotovoltaiche idonee a funzionare con radiazione solare concentrata (ricevitori);

o dispositivi ottici che provvedono a concentrare opportunamente i raggi solari sulla
superficie del ricevitore;

° dissipatori termici.

La figura seguente mostra una configurazione tipica del modulo a concentrazione.

\

Attualmente & possibile realizzare moduli fotovoltaici con efficienza 25-30% e sistemi con
efficienza del 20-25%: irraggiungibili con le tecnologie convenzionali.
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Cogenerazione fotovoltaica-termica

A38 ol b5t



Ibridi piami PV/T Ibridi & concentrazione CPVT
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Cogenerazione ibrida PV-T piano

L'immagine a lato & rappresentativa di un classico impianto fotovoltaico in grado di produrre
energia elettrica per una utenza connessa 0 meno alla rete elettrica e un impianto solare termico
per la produzione di energia termica a bassa temperatura.

La cogenerazione solare con pannelli fotovoltaico-termici “PV-T piano” utilizza celle fotovoltaiche
convenzionali in silicio cristallino o a film sottile, che possono essere accoppiate alla parte termica
con diversi tipi di tecnologie. Tali pannelli sono dei collettori a bassa temperatura, adatte
soprattutto nel settore civile e residenziale per la produzione di acqua calda sanitaria e per il
riscaldamento di piscine, nonché per la climatizzazione estiva e per 'utilizzo in sistemi combinati
per la climatizzazione invernale.

| principali vantaggi sono:

° migliore sfruttamento dell’energia solare incidente;

° minore superficie di captazione occupata a parita di energia elettrica e termica
prodotta da pannelli separati;

° riduzione dei costi complessivi;

° migliore efficienza fotovoltaica per applicazioni a basse temperature

° facilita di integrazione architettonica negli edifici

Per contro i limiti:

° criticita contatto celle fotovoltaiche-assorbitore per la riduzione delle resistenze
termiche di trasmissione;

e rischio delaminazione sandwich fotovoltaico e riduzione della sua vita utile a causa
delle possibili elevate temperature in caso di stagnazione;

° applicazioni per basse temperature
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Cogenerazione ibrida CPV-T

La cogenerazione solare con sistemi ibridi a concentrazione fotovoltaico-termici “CPV-T” utilizza,
invece, un concentratore di varie possibili forme (parabola eventualmente multi-specchio”,
concentratore lineare parabolico, ecc.) con la funzione di dirigere la luce verso un punto o un asse
focale, dove & posto il ricevitore, che si compone di una parte fotovoltaica ad elevata efficienza e
di una parte termica capace di lavorare ad alte temperature.

| principali vantaggi sono:

° possibile utilizzo di celle fotovoltaiche a concentrazione ad alta efficienza;

° calore disponibile a livelli di temperatura piu elevati (migliore qualita del calore
prodotto);

° possibile riduzione complessiva dei costi per un ridotto impiego di materiali attivi
costosi;

Per contro i limiti:

° sistemi a inseguimento non facilmente integrabili negli edifici;

° costo di esercizio/manutenzione elevato;

° efficienza elettrica limitata dalle alte temperature;

° maggior pericolo della stagnazione per gli aumenti insopportabili di temperatura in

caso di blocco della circolazione del fluido refrigerante;
Celle emergenti e nuove
Celle organiche

Lo sviluppo di celle organiche & auspicabile per ottenere dispositivi di bassissimo costo,
considerata 'economicita e abbondanza dei materiali precursori. Al momento l'ingresso nel
mercato della tecnologia FV organica & legato ad applicazioni di nicchia quali carica batterie,
alimentatori portatili per applicazioni militari, ecc. Per dimostrare, invece, il potenziale di tale
tecnologia per la produzione di energia in applicazioni di potenza & necessario ottenere celle solari
con adeguate efficienze di conversione stabili nel tempo.

Le attivitd di ricerca su tale tema punteranno a migliorare le attuali prestazioni dei dispositivi,
utilizzando nuovi materiali polimerici che assorbano la radiazione solare in modo pil efficiente e
modificando I'architettura di cella per ottenere un efficiente trasferimento di carica.

Tra le tecnologie emergenti va citata quella relativa alle Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC) che, in
sintesi, & un sistema fotochimico a base mista organico-inorganico. Sono in particolare un tipo di
celle ibride che usano un pigmento organico colorato (dye) per assorbire la luce. || maggiore sforzo
della ricerca resta la stabilitd dei moduli per la quale Vincapsulamento gioca un ruolo
fondamentale. Le altre tecnologie organiche sono a livello di laboratorio (efficienze su piccola area
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del 5-7%) con obiettivi di individuazione dei mix polimerici e strutture di cella ideali passibili di
implementazione in processi di stampa per produzione massiva.

Nano-materiali

La ricerca & finalizzata prevalentemente allo studio dei nano-materiali, con caratteristiche
dimensionali inferiori alla lunghezza d’onda della radiazione solare, per valutare le proprieta che
essi hanno nello scomporre la radiazione solare nei suoi colori primari, sfruttandone al massimo lo
spettro luminoso. L'obiettivo & quello di raddoppiare I'efficienza raggiunta dalle attuali celle
fotovoltaiche tradizionali.

Grafene

Le ricerche si basano sul comportamento del grafene in grado di convertire ogni fotone ricevuto in
diverse cariche elettriche, con I'effetto di incrementare notevolmente 'efficienza a valori simili a
quelli raggiungibili dai tradizionali materiali a silicio cristallino.

Solari termici

| pannelli solari termici sfruttano la radiazione solare, convertendola direttamente in calore da
rendere disponibile per diverse applicazioni. Il calore prodotto viene usato principalmente per
produrre acqua calda sanitaria, sia per uso domestico, sia per strutture collettive (come alberghi,
ospedali). Tra le altre applicazioni troviamo il riscaldamento/raffreddamento degli ambienti e la
produzione di acqua calda o surriscaldata in impianti industriali a bassa temperatura.

| sistemi solari termici variano in base al tipo di collettore utilizzato, al volume di stoccaggio, alle
strategie di controllo e configurazione del sistema affinché sia fornito il calore necessario con la
giusta temperatura e il giusto volume con costi di investimento sempre pil bassi.

Tipologie di collettori

Le tipologie di solare termico maggiormente impiegate possono essere raggruppate
principalmente in due macro categorie:

° i tubi sottovuoto
° i pannelli vetrati.

A queste tecnologie, se ne aggiunge poi un’altra adatta prevalentemente per applicazioni a
temperature molto basse, ovvero per impieghi estivi. Si tratta dei pannelli non vetrati.

Tubi sottovuoto

| tubi sottovuoto presentano un elevato rendimento in tutti i mesi dell'anno e sono adatti ad
essere installati anche in condizioni climatiche rigide.
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Si presentano come tubi di vetro, al cui interno viene posto un elemento assorbitore della
radiazione solare e viene prodotto il vuoto, al fine di contenere le dispersioni di calore verso
I'esterno.

In alcune versioni a circolazione naturale all'interno del tubo pud circolare direttamente I'acqua da
riscaldare.

Il calore raccolto da ciascun elemento (tubo sottovuoto) viene trasferito all’utilizzatore
principalmente secondo due tipologie differenti: la prima consiste nell’utilizzo di circuiti ad U,
allinterno del singolo tubo, entro i quali circola il fluido primario che riscalda e cede l'energia
termica all’utilizzatore in un raccordo posto in alto;

un’altra tipologia molto diffusa & rappresentata dai tubi di calore (“heat pipe”) all'interno dei quali
& presente un fluido in equilibrio di fase con il suo vapore; essi sono in grado di trasportare grandi
quantita di energia termica con bassi gradienti termici. Generalmente i tubi di caloren sono in
metallo termo conduttore (rame o alluminio) riportanti alettature per incrementare
I'assorbimento della radiazione solare.

Questa tipologia di collettori, in passato indicata principalmente per applicazioni a temperature
pil elevate di quelle raggiungibili con

collettori piani, & adesso largamente commercializzata e, con I'immissione sul mercato di collettori
a doppio tubo, la tecnologia sottovuoto sta incontrando un grande successo anche in Italia.

Pannelli vetrati

| pannelli solari vetrati sono i primi apparsi sul mercato. Essi rappresentano dunque una tecnologia
diffusa e adattabile per la disponibilita di un vasto mercato di prodotti.
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Sono composti da una lastra trasparente di vetro, che fa passare le radiazioni solari in arrivo e
blocca quelle infrarosse in uscita, un assorbitore di rame, dove circola acqua o aria e VVisolante
termico, che riduce le dispersioni di calore.

Le caratteristiche del vetro utilizzato, le proprieta del sistema assorbente e le specifiche
d’isolamento termico, determinano le prestazioni del collettore, influendo sull’attitudine
all’assorbimento della massima radiazione solare, oltre che sulla capacita di trattenere il calore
assorbito.

La superficie di questi pannelli pud essere, 0 meno, trattata con prodotti che ne migliorano il
rendimento.

Diversi istituti di ricerca stanno lavorando sull’utilizzo della plastica nei collettori piani, al fine di
ridurne i costi. In Europa Centrale e Settentrionale, per la copertura dei pannelli vetrati sono
utilizzati vetri a basso contenuto di ferro e elevata trasparenza, a volte ricoperti con rivestimenti
antiriflesso per aumentarne ulteriormente |'efficienza. In Europa meridionale, occasionalmente si
utilizzano i vetri utilizzati per le finestre nei collettori a buon mercato. Materiali isolanti tipici dei
collettori piani sono la lana di roccia (rockwool) e la schiuma di melamina. Sono in corso attivita di
ricerca e sviluppo sugli aerogel, su materiali trasparenti a nido d’ape e sulle tecniche che
garantiscono un elevato isolamento sottovuoto.

Pannelli non vetrati

Si tratta di una soluzione tecnica caratterizzata da semplicita, economicita e idoneita ad un
impiego prevalentemente estivo. Non essendoci isolamento le temperature sono limitate a circa
20°C al di sopra della temperature dell’aria. L’assenza di copertura vetrata comporta dunque
perdite per convezione troppo elevate per I'utilizzo con le basse temperature invernali. Essi sono
realizzati prevalentemente in materiale plastico (PVC, prolipropilene, neoprene). L'acqua da
riscaldare percorre direttamente il collettore. In questo modo si evitano i costi e le complicazioni
impiantistiche di uno scambiatore. Questa tecnologia rappresenta pertanto la soluzione ideale per
strutture quali stabilimenti balneari, piscine scoperte, campeggi, alberghi rivieraschi e per tutti gli
ambiti residenziali con fabbisogno di acqua calda sanitaria prevalentemente nella stagione estiva.

Configurazioni di impianto
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Gli impianti solari termici possono essere dotati di un serbatoio di accumulo integrato (in questo
caso la circolazione dell’acqua nel pannello avviene generalmente per convezione naturale),
oppure di un accumulo separato, piu indicato per le localita particolarmente rigide (circolazione
forzata).

In quest’ultimo caso la pompa di circolazione viene messa in funzione da una centralina in ragione
L]
delle temperature dei collettori e dell'acqua nel serbatoio di accumulo.

Nella maggior parte delle applicazioni, i collettori sono posti su tetti piani o su tetti a falda.
Tuttavia,

si prevede una maggiore diffusione dei collettori solari integrati nelle strutture (nel tetto o in
facciata, cioé come parte della struttura esterna, sostituendo pareti e finestre).

Solari termodinamici

Gli impianti solari termodinamici convertono direttamente I'energia solare in energia elettrica
attraverso due distinte fasi di trasformazione energetica.

+

GENERATORE [§ VAPORE
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La prima fase consiste nella trasformazione dell’energia solare in energia termica in un fluido
termovettore; la seconda fase nella trasformazione dell’energia termica in elettricita per mezzo di
un ciclo termodinamico convenzionale.

Gli impianti solari termodinamici ad alta temperatura per la produzione di energia elettrica
rappresentano una possibile alternativa agli impianti solari fotovoltaici con diversi punti di forza
(integrazione con altre fonti di energia, ad esempio combustibili fossili o biomasse, stoccaggio
dell'energia sotto forma di calore, programmazione dell'immissione di energia in rete) e di
debolezza (maggiore complessita impiantistica).

Possiamo suddividere gli impianti solari termodinamici in ibridi e non ibridi.

Negli impianti ibridi I'energia solare viene integrata in un gruppo termoelettrico di produzione
convenzionale.

Negli impianti non ibridi I'intera energia solare viene destinata al ciclo termodinamico finale di
produzione dell’energia.

Gli impianti solari termodinamici ibridi sono considerati impianti programmabili ai fini della
dispacciabilita dell’energia elettrica in rete.

Un’ulteriore classificazione degli impianti solari termodinamici pu0 essere fatta in base al sistema
con il quale I'energia solare diretta captata viene raccolta e concentrata sul fluido termovettore. In
guest’ottica si distinguono:

- Parabolic Troughs: impianti con collettori parabolici lineari;

- Dish Stirling: impianti con collettori parabolici circolari;

- Linear Fresnel: impianti con collettori lineari di Fresnel; M
- Solar Tower: impianti con campo specchi e torre centrale.
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If fluido termovettore puo essere:

v olio minerale o sintetico, caratterizzato da temperature massime di funzionamento
pari a 390°C;
4 miscela di sali fusi composta da nitrati di sodio e di potassio: di solito vengono

impiegati nello stoccaggio di energia termica, ma se vengono impiegati come fluido
termovettore, superano la soglia imposta dall’olio, raggiungendo i 550°C; La miscela di sali fusi
non puo scendere al di sotto della temperatura di solidificazione degli stessi pari a circa 250 °C;
v nanofluido a base gassosa (mix di aria e nanoparticelle): questa soluzione &
attualmente in fase di sperimentazione presso I'Universita del Salento e non presenta vincoli di
temperatura nei range tipici di funzionamento degli impianti solari termodinamici (0+600 °C).

L'impianto motore utilizzato per la conversione dell’energia termica in energia elettrica puo
essere tipicamente:

v un impianto con turbina a vapore (collettori solari ad acqua, olio diatermico, sali fusi)
di tipo tradizionale o eventualmente di tipo ORC (organic Rankine Cycle: utilizzo di fluidi basso
bollenti, per garantire buona efficienza anche a temperature relativamente basse, sotto i 250-
300°C)

v un motore stirling, in grado di sfruttare direttamente I'energia termica prodotta dai
sistemi solar dish o a torre di piccola taglia.

La presenza dell’accumulo di energia termica permette di programmare almeno in parte la
produzione di energia elettrica. In alternativa o in combinazione con I'accumulo, per garantire
continuita di produzione elettrica si possono realizzare sistemi ibridi (ad es. solare termodinamico
e caldaia a biomassa).

Parabolic Troughs

Il sistema Parabolic Troughs consiste in file lineari di specchi di forma parabolica nel cui asse focale
& posizionato un tubo ricevitore, solidale con la superficie riflettente. Il fluido termovettore,
scorrendo all’interno del tubo ricevitore, viene portato alle temperature desiderate in funzione del
successivo utilizzo: dai 150°C per impieghi termici in processi industriali fino ad oltre 600°C per la
produzione di energia elettrica.

Il sistema Parabolic Troughs & il piu diffuso tra le tecnologie CSP( concentration solar power)
attualmente produttive. Il primo impianto fu realizzato negli anni ‘80 negli USA, a Kramer Junction
nel deserto del Mohave, per una potenza totale installata di circa 350 MW.
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Negli ultimi anni sono stati realizzati nuovi impianti sia negli USA che in Europa: a fine 2010 erano
in operazione 12 impianti (11 in Spagna e 1 in Sicilia), per un totale di oltre 550 MW installati.
Attualmente piu di 650 MW sono in fase di costruzione in Europa (in particolare in Spagna) e un
numero notevole di nuovi progetti si stanno sviluppando in America. Oltre al mercato europeo e
statunitense altri mercati stanno vedendo un interessamento a questa tecnologia: in Algeria e
Marocco due impianti da 50 MW abbinati a un ciclo combinato sono in fase di progettazione e altri
20 MW si stanno realizzando in Egitto. Anche il Medio Oriente, i Paesi Arabi e la Cina stanno
guardando con interesse alla tecnologia.

Allo stato della tecnica attuale risultano essere utilizzati almeno due tipologie differenti di fluido
termovettore: gli oli diatermici e le miscele di sali fusi. L’olio diatermico & stato uno dei primi fluidi
impiegati in quest’ambito e presenta svantaggi legati principalmente alla sua natura fisico-chimica:
non pud superare la temperatura di 390 °C, oltre la quali inizia a perdere le sue caratteristiche
peculiari. Tale aspetto influisce negativamente sulle prestazioni dell'impianto solare
termodinamico. Inoltre gli oli diatermici sono altamente tossici ed inquinanti se dispersi in
ambiente.

Successivamente si & passati all'impiego di altre tipologie di fluidi, quali le miscele di sali fusi, con i
quali & possibile raggiungere temperature del fluido termovettore di circa 550 °C, ma si
introducono complicazioni impiantistiche che risultano svantaggiose. La principale criticita
inerente I'uso dei sali fusi in impianti solari termodinamici & legata alla necessita di mantenere gli
stessi costantemente ad una temperatura superiore a 250 °C per non ingenerare problemi di
solidificazione degli stessi all'interno dell'impianto, con inevitabili blocchi di funzionamento ed
elevati costi di manutenzione per il ripristino delle condizioni operative. Per mantenere il livello
minimo di temperatura sopradetto e consentire il superamento dei transitori termici, 'impianto, a
valle dei concentratori solari, necessita di due sistemi di accumulo termico, un pozzo caldo ed un
pozzo freddo cosiddetti, generalmente costituiti da serbatoi termici di notevoli dimensioni. Detti
sistemi di accumulo del calore implicano elevati costi di realizzazione e manutenzione, pur
garantendo una produzione di energia elettrica pressoché costante nell'arco delle 24 ore.
Pertanto, allo stato attuale della tecnica risulta abbastanza evidente sia I'esigenza di individuare
un fluido termovettore che superi gli svantaggi finora descritti, sia il contemporaneo studio di un
concentratore dotato di un “elemento ricevitore” che permetta di utilizzare il nuovo fluido
termovettore individuato.

In quest’ottica, I'impianto SOLAR & un parabolic trough che presenta una importante novita
rispetto agli impianti tradizionali: il fluido termovettore & un nanofluido a base gassosa (aria o altro
gas con una dispersione di nanoparticelle di dimensioni inferiori a 50nm) che, una volta riscaldato
dalla radiazione solare concentrata, pud raggiungere la temperatura di 800°C. L'impiego dei
nanofluidi comporta numerosi vantaggi tra cui:

- pud rendere pil semplice la gestione degli impianti solari termodinamici, venendo
meno la necessita di grandi sistemi di accumulo termico, oggi indispensabili negli impianti che
utilizzano i sali fusi come fluido termovettore;

- le particelle disperse sono in grado di migliorare le capacita di scambio termico
conduttivo, convettivo e radiativo del fluido base;
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- Inoltre, negli impianti noti allo stato della tecnica, occorre che I'impianto sia dotato di
grandi serbatoi di accumulo termico per garantire che la miscela di sali fusi non scenda al di
sotto di soglie prefissate di temperatura, mentre con il SOLAR, pur essendo I'impianto simile
agli impianti tradizionali a sali fusi, grazie ai nanofluidi, gli accumuli termici in esso presenti
possono avere dimensioni molto pi contenute poiché non devono garantire una temperatura
minima di funzionamento all'impianto pari a 250 °C. In quest’ottica 'accumulo di calore serve
esclusivamente al superamento dei transitori termici legati ad improvvisi aumenti o
diminuzioni della radiazione solare incidente sull'impianto.

Dish Stirling

3

Il sistema Dish Stirling & costituito da un concentratore circolare di forma parabolica, detto
appunto disco, che insegue il sole muovendosi su due assi ortogonali e ne concentra la radiazione
su un ricevitore montato nel suo punto focale.

Tale ricevitore, solitamente, & un motore Stirling, che sfrutta direttamente l'energia termica
ricevuta per produrre direttamente energia elettrica. La potenza per singolo impianto varia
tipicamente da pochi kW a un massimo di 25 kW. | sistemi Dish Stirling sono molto flessibili in
termini di sviluppo in scala: grazie alla loro natura modulabile possono essere realizzati impianti da
piccole potenze fino a potenze importanti, installando centinaia o migliaia di dischi in un unico
parco solare.

| Dish Stirling hanno un'elevata efficienza di trasformazione dell'energia solare in energia elettrica.
Sono ideali per alimentare utenze isolate dalla rete elettrica standard e possono essere anche
installati in serie in base alle esigenze energetiche.

Questa tecnologia non usa un fluido termovettore nei processi di conversione. Questa e una
caratteristica che differenzia i dischi da tutti gli altri impianti CSP. Inoltre i Dish Stirling hanno
un'elevata efficienza di trasformazione dell'energia solare in energia elettrica.

Linear Fresnel
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| collettori Linear Fresnel possono essere visti come una semplificazione degli impianti lineari
parabolici: la parabola & segmentata in diverse file di specchi molto piu stretti e semipiani,
posizionati in piano e movimentati in remoto partendo da angoli di posizionamento diversi per
ogni fila.

In questo modo, la radiazione solare & concentrata in un tubo assorbitore lineare fisso posto ad
un’altezza di circa 8 metri rispetto alle superfici captanti, la leggera curvatura degli specchi &
definita elasticamente dalla struttura portante degli stessi. Per evitare la dispersione della luce
riflessa dalla superficie primaria, una superficie secondaria viene posta al di sopra del tubo
assorbitore per riconcentrare i raggi.

Nel tubo assorbitore scorre un fluido termovettore, che pud essere acqua o olio diatermico, che,
scaldandosi per mezzo della concentrazione solare, raggiunge alte temperature, fino a 400°C. Il
sistema & modulare, per cui potenzialmente si possono realizzare impianti di decine o centinaia di
MW.

Ad oggi esistono ancora pochi impianti Fresnel, e tutti di piccola taglia. In Australia, & stato
realizzato un impianto dimostrativo da 1 MW, poi raddoppiato di taglia, mentre nel deserto
californiano & in progetto la realizzazione di un impianto da 177 MW. Anche ['ltalia si sta
sviluppando la tecnologia Fresnel, con il progetto FREeSuN che prevede la realizzazione di un
pilota da 1 MW.

Solar Tower

il sistema "Tower", o sistema a torre, & formato da una serie di specchi piani (eliostati), grandi fino
a 100 mz, che inseguono il sole su due assi.
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Gli eliostati concentrano i raggi solari su un ricevitore fisso posto alla sommita di una torre
all'interno della quale c’& una caldaia contenente un fluido termovettore che, portato alle elevate
temperature, produce il vapore necessario ad alimentare una turbina. Questa tecnologia permette
di raggiungere rapporti di concentrazione superiori rispetto ai collettori parabolici e ai collettori
Fresnel, con un potenziale aumento dell'efficienza di conversione in energia elettrica.

Due sono gli impianti in operazione realizzati a Siviglia da Abengoa: il PS10 da 11 MW e il PS20Tda
20 MW. Entrambi usano vapore saturo come fluido termovettore nel ricevitore.

Un altro impianto da 17 MW, sviluppato da Torresol, & in fase di realizzazione nello stesso sito. In
questo caso come fluido verranno usati i sali fusi e Ia capacita di stoccaggio prevista & di circa 15
ore.

Lo stato dell'arte nella regione Puglia
Le analisi che seguono sono volte a caratterizzare |'evoluzione e lo stato del parco Fotovoltaico
pugliese e le sue relazioni con il territorio.

Per lo sviluppo dello studio sono state utilizzate le seguenti fonti:

e Archivio dati Atlasole di GSE (aggiornamento settembre 2013) relativi agli impianti FV installati
nel territorio comunale.

o Dati GSE relativi alla tipologia di collocazione degli impianti {terra-non a terra)

e Shapefile fornito da Regione Puglia contenente la perimetrazione di impianti FV collocati a
terra {rilevazioni da ortofoto - solo per circa il 13% degli impianti localizzati sono disponibili
anche dati di impianto derivate dalle autorizzazioni presenti nell'archivio impianti della
Regione).

» Rapporti statistici 2012 di Terna e di GSE

secondo il rapporto statistico 2012 del GSE, in Puglia al 31/12/2012 risultavano installati pid di 33000
impianti per una potenza complessiva di circa 2400 MW, pari a circa il 15% della potenza installata in
ltalia.

Dai dati disponibili & possibile analizzare lo sviluppo fotovoltaico distinguendo tra le categorie “a terra”
e “non a terra”. Nella categoria “a terra” sono stati ricompresi tutti gli impianti che risultano
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espressamente collocati su terreno, mentre nella categoria “su tetto” sono state incluse tutte le
restanti tipologie®®, ovvero gli impianti realizzati su strutture esistenti o comunque costruite per un uso
primario diverso da quello energetico (tetti, tettoie, pensiline, serre, ecc). | dati cosi raggruppati sono
riportati in Errore. L'origine riferimento non & stata trovata..

A fine 2012 il numero di impianti installati sui tetti degli edifici ammontavano complessivamente al
90% del totale. Per contro queste strutture fornivano solo il 20% della potenza complessiva installata.
Il restante 80% della potenza &, infatti, da attribuire ai circa 2200 impianti installati a terra.

Come nel resto di Italia il picco di installazioni & avvenuto nel 2011 (circa 1500 MW installati nell’anno),
anche in conseguenza al decreto detto “salva Alcoa” (Legge 13 agosto 2010 n°129) che consentiva
I'accesso agli incentivi del secondo conto energia anche per gli impianti installati da gennaio a giugno
2011(Figura 43). L'aggiornamento al settembre 2013 evidenzia una situazione di sostanziale blocco
delle installazioni a terra {(solo 7 impianti per una per una potenza complessiva di 0,2 MW), mentre si
conferma il trend di crescita di quelle su tetto.

Gli andamenti annui cumulativi rispettivamente della potenza e del numero di impianti installati,
distinti nelle categorie “a terra” e “su tetto”, sono rappresentati graficamente in Figura e Figura 44.

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013*

Aterra

num 3 24 147 | 392 | 785 | 2132 | 2268 | 2275

Mw 0 3 28 161 | 577 | 1879 | 1949 | 1949

Su tetto

num 57 494 | 2335 | 4880 | 8865 | 20947 | 31392 | 35870

MW 0 4 25 52 103 | 322 485 535

Totale

num 60 518 | 2482 | 5272 | 9650 | 23079 | 33660 | 38145

Mw 0 7 52 212 | 680 | 2201 | 2434 | 2484

fonte del dati: elaborazioni dati GSE

*| datl 2013 sono aggiornati al mese di settembre

Tabella V.1: Impianti fotovoltaici in Puglia (fonte GSE)

'3 Non vengono qui conteggiati gli impianti a concentrazione che risultano comunque residuali
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Patenza installata in Puglia nel singolo anno
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Figura 43: Potenza installata nel singolo anno in Puglia

Potenza installata in Pugtia impianti a terra e su tetto
{dati cumulati}
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Figura V.2: Potenza installata impianti fotovoltaici a terra e su tetto in Puglia
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Impianti a terra e su tetto in Puglia
(dati cumulati}
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Figura 44: Numero degli impianti fotovoltaici, distinti per tipologia di instollazione.

L'andamento osservato segue quello del resto della penisola: il contributo maggiore alla potenza
complessiva installata al 2012 sia in Italia che in Puglia & dovuto infatti alle installazioni dell’anno 2011.

Potenza installata in Puglia e in Italia
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Figura V.4: confronto tra potenza installata in Puglia e in Italia (dati cumulati].
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Contributo annuo al totale della potenza installata al 2012
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Figura V.5: Contributo percentuale annuo al totale della potenza in Italia e in Puglio

It 2011 si distingue anche per I'incremento della taglia degli impianti, come si pud osservare nel grafico
seguente (Figura 45), in cui, oltre all’evoluzione del numero di impianti, & riportato I'andamento della
taglia media nell’arco temporale 2006-2013.

In Figura & mostrata la suddivisione in classi di potenza degli impianti installati anno per anno per i soli
impianti a terra, in cui spiccano i contributi relativi degli impianti di potenza compresa tra 200 e 1000
kW al totale installato a terra negli anni 2010 e 2011.

Tabella V.2: Classi di potenza degli impianti fotovoitaici

Classe 1 1kWsP< 3kwW Classe 4 200 kW < P < 1000 kW
Classe 2 IkW <P <20 kw Classe S 1000 kW < P < 5000 kW
Classe 3 20 kW < P < 200 kW Classe 6 S000 kW <P
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Numerositd e taglia media del fotovolitaico in Puglia
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Figura 45: Confronto tra potenza e numero degli impianti instollati nefla regione Puglia

Impianti installati a terra per classe di potenza {dati annuali)
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Figura V.7: Andamento annuale degli impianti installati o terra per classi di potenza (percentuale sul n® di impionti
installati nell’'anno)

In merito alla distribuzione territoriale del parco fotovoltaico, la rappresentazione cartografica
evidenzia come questi impianti (in termini numerici) abbiano ormai raggiunto un elevato livello di
diffusione. In effetti tutti i comuni pugliesi sono dotati di impianti su tetto, mentre sono ben 207 {su
258) i comuni in cui sonc presenti impianti a terra.

Esaminando i dati degli impianti su tetto in termini di potenza installata, i comuni che presentano una
maggiore incidenza sono quelli di Bari e Modugne con rispettivamente all'incirca 27 e 19 MW
installati,

Risultano invece predominanti, per gli impianti a terra, i comuni di Brindisi e Foggia con
rispettivamente circa 170 e 110 MW di installato.

A564ls 654

{ 154



FV_NON & terma_HW
-3 0.0000 - 0.0000
=8

=510
I 1030

. -0

Figura V.8 Distribuzione comunale degli impianti fotovoltaici distinti per tipologio di collocazione

A livello provinciale, invece, le amministrazioni maggiormente coinvolte dagli impianti fotovoltaici a
terra (in termini di potenza) risultano quelle di Lecce con pil di 500 MW, seguita da quella di Brindisi

(circa 400 MW).
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Figura V.9: Potenza FV installata nelle province pugliesi distinta per classi di potenza

Un‘analisi pil attenta degli impatti prodotti da questa fonte energetica @ stata possibile grazie alla
copertura “impianti fotovoltaici” del SIT della Regione Puglia, che riporta la digitalizzazione dei
perimetri degli impianti. Poiché alla maggioranza degli impianti digitalizzati nel SIT non & associata
alcuna informazione, si & proceduto ad una stima della potenza di ciascun impianto, utilizzando un
coefficiente medio di occupazione specifica dato dal rapporto tra superficie occupata e potenza
installata pari, nel caso della regione Puglia, a 20528 m*/Mw'*

Sulla base di questa stima si ricava che gli impianti digitalizzati nella copertura cartografica del SIT
coprono approssimativamente il 90% della potenza totale ricavabile dalla base dati GSE. Tale dato
risulta coerente alle esigenze di individuazione geografica della potenza installata.

Va tenuto presente che il coefficiente di occupazione effettivo del singolo poligono pud discostarsi
anche sostanzialmente da quello medio, a seconda della tipologia degli impianti. Per questo motivo le
analisi geografiche che seguono sono principalmente espresse in termini areali e non di potenza.

1* solo gli impianti di >1MW per cui @ necessaria I'autorizzazione unica sono censiti sistematicamente
nell’archivio impianti regionale; per quelli realizzati con procedure semplificate & necessario che i comuni
trasmettano le informazioni agli uffici regionali.

13 pati desumibili dal Ropporto Statistico 2012- Solare Fotovoltaico del GSE
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Per analizzare l'incidenza sul consumo di suolo agricolo prodotto dagli impianti a terra si @ proceduto
ad un‘analisi preliminare di raffronto con la copertura “uso del suolo” presente nel SIT regionale.

Nella Tabella 10 vengono mostrati i risultati ottenuti per ciascuna tipologia di uso del suolo agricolo

Tabella 10: Incidenza degli impianti fotovoltaici sulle diverse tipologie agricole
P

Cod. Uso | Descrizione Uso Suolo km km” totali % km*
Suclo occupati occupato/km’tot
da Fv
2 Agricolo 38 14276 0,27
221 vigneti q 1372
222 frutteti e frutti minori 1 315
223 uliveti 2 4572
224 altre colture permanenti 0 4
231 superfici a copertura erbacea densa 0 31
241 colture temporanee associgte a  colture
permanenti 0 148
242 sistemi colturali e particellari complessi o 28
243 oree prevalentemente occupate da coltura
agrarie con presenza di spazi naturali 0 9
244 aree agroforestali 0 1
2111 seminativi semplici in aree non irrigue 28 6973
2112 colture orticole in pieno campo in serra e sotto
plastica in aree non irrigue 0 10
2121 seminativi semplici in aree irrigue 3 802
2123 colture orticole in pieno campo in serra e sotto
plastica in aree irrigue 0 10

L'area occupata da fotovoltaico in regione Puglia @ pari a circa 38 km’ coprendo complessivamente lo
0,3% dell'intera superficie destinata ad uso agricolo (14.276 km?).

Se si analizza I'incidenza areale degli impianti sulle diverse tipologie di uso agricolo (Figura } si nota
come la realizzazione di queste strutture incida prevalentemente su usi del suolo non particolarmente
pregiati (seminativi semplici in aree non irrigue), anche se non mancano sottrazioni, seppur

quantitativamente inferiori, di usi del suolo pregiati come frutteti e vigneti.
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Questa analisi va accompagnata dall'incidenza del fotovoltaico sulla carta di capacita agricola dei suoli
(Land Capability)

Superficie agricola occupata da fotovoltaico , per tipologia di uso del suolo (km?)

vigneti
u frutteti e frutti minori
= uliveti

m colture temporanee associate a
tolture permanenti

& seminativi semplici in aree non
irrigue

= seminativi semplici in aree irrigue

Figura V.10 Superficie agricola occupata da fotovoltaico per tipologia produttiva

Passando all’analisi dell’incidenza del fotovoltaico a terra su base comunale, i comuni con maggiore
area agricola occupata da impianti fotovoltaici risultano Brindisi e Foggia con rispettivamente circa 5.9
e 2.5 km’. (Figura ).

Nelle seguenti figure vengono mostrate mappe di densita a livello comunale {% area occupata da
fotovoltaico su area ad uso agricolo) per singola categoria d’uso e in particolare per vigneti, frutteti,
seminativi su aree non irrigue e seminativi su aree irrigue.

La distribuzione pit uniforme a livello regionale si ha sui seminativi su aree non irrigue {che & anche
I'uso del suclo prevalente della regione), con la maggior parte dei comuni che presentano una densita
di occupazione inferiore all’1%.

Le altre categorie di uso del suolo considerate sono invece residuali; di conseguenza le mappe di
densita di occupazione di suolo mostrano gran parte dei comuni con occupazione pari a 0 e valori
massimi pi0 spiccati e concentrati in pochi comuni.
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Figura V.12: Mappa delle aree a uso seminativi su aree non irrigue occupate da impianti fotovoltaici.
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Figura V.13: Mappao delle aree a uso seminativi su aree irrigue occupate do impianti fotovoltaici.

(64 654 .



Legenda
densith occ vignet! (6]
{Joo0-00
Jo-1

-2

B2-43

Ml s3-54

M >54

Figura V.14: Mappa delle aree a uso vigneti occupate da impionti fotovoltaici.
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Figura V.15: Mappa delle aree a uso frutteti occupate da impianti fotovoltaici,

b3 ol. 65t



Scenari di sviluppo

Come ampiamente riferito nel presente documento, sul territorio regionale si & assistito, negli ultimi
anni, ad un rapido sviluppo del fotovoltaico a terra e si ritiene esaurita |la possibilita di procedere
ulteriormente in tal senso, ad eccezione delle possibilita di seguito illustrate.

Le analisi seguenti sono estrapolate dalle Linee Guida per l'inserimento degli impianti ad energia
rinnovabile, allegate al Piano Paesaggistico Territoriale Regionale della Puglia, adottato con delibera n.
1435 del 2 agosto 2013, successivamente modificato con D.G.R. n. 2022 del 29/10/2013

L'analisi svolta e rivolta alle possibili soluzioni per impianti fotovoltaici di medie-grandi dimensioni
alternative all'installazione di grandi impianti a terra che oltre a sottrarre suolo agricolo producono un
notevole impatto paesaggistico. Alcune valutazioni saranno estese all’impiego di superfici per il solare
termico.

Si analizzano gli insediamenti industriali, commerciali e capannoni agricoli, riportando lindividuazione
delle coperture degli edifici, illustrando possibili scenari di superfici disponibili per I'installazione di
pannelli fotovoltaici.

Uno studio analogo viene fatto sulla mappatura deile coperture in amianto (superfici minori di 500 mg
e minori di 200 mq che coincidono per lo pil con coperture di capannoni industriali), effettuata
precedentemente dall’Istituto di Inquinamento Atmosferico del Consiglio Nazionale delle Ricerche per
conto della Regione Puglia.

La sostituzione di tetti in amianto delle strutture industriali comporta un doppio beneficio, ossia la
bonifica dell’amianto e contestuaimente la produzione di energia elettrica da fonti pulite, utile per il
fabbisogno elettrico dell’azienda stessa.

Sono state, inoltre, quantificate le cave ormai abbandonate e le discariche, siti potenziali per
I'installazione di fonti rinnovabili laddove vengano presentati contestualmente progetti di
rinaturalizzazione dell’area in stato di degrado e abbandono. L'integrazione delle fonti rinnovabili,
solare termico e fotovoltaico, nel tessuto urbano necessita invece di considerazioni piu attente al
contesto e alle sue reciproche relazioni.

E’ necessario considerare alcuni parametri fondamentali che variano a seconda che si stia parlando di
nuova edificazione o inserimento sull'edificato esistente: livello di integrazione architettonica,
problemi di ombreggiamento, di radiazione diretta o diffusa, di ostacoli di varia natura e di superfici
orientate non in modo ottimale.

Nel contesto urbano sono molteplici le soluzioni progettuali e innovative che possono svilupparsi per
I'inserimento intelligente delle fonti rinnovabili, non solo per I'auto-approvvigionamento elettrico, ma
a servizio dei beni pubblici , della pubblica illuminazione, e nel futuro anche per la mobilita elettrica .

Una analisi preliminare ha consentito di valutare la potenzialita disponibile per produzione energetica
riferita ai siti di cui sopra. In tal senso, si riporta un breve schema riassuntivo:
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» superficie coperta da edifici {esclusi i manufatti produttivi) in Puglia & 226.785.504 mq, per una
potenzialita produttiva pari a 15.874 GWh;

e superficie coperta da edifici produttivi in Puglia & 31.120.800 mq, per una potenzialita
produttiva pari a 2178 GWh;

e copertura di capannoni industriali, commerciali e agricoli: superficie pari a 3.650 ettari, per una
potenzialita produttiva pari 4.257.754.200 KWh, per un fabhisogno elettrico di circa 21.300
edifici industriali, ovvero 1.421.000 residenze;

e Cave abbandonate e discariche: circa 3.800 ettari, per energia producibile in un anno pari a
1.271.512.543 KWh, pari a Fabbisogno elettrico di circa 6.357 edifici industriali, ovvero
424.400 residenze;

Coperture in cemento amianto: 421 ettari, per energia producibile in un anno pari a 491.154.099 KWh,
pari al fabbisogno di circa 2.456 edifici industriali, ovvero 163.900 residenze.
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Sezione VI - Biomasse e Biofuel

Definizione delle Biomasse e Caratteristiche Salienti della Tecnologia

Con il termine biomassa si definisce un’ampia ed assai eterogenea categoria di materie prime e di scarto, di
tipologia anche mealto differente fra loro, di origine vegetale od animale, caratterizzate da una natura di tipo
organico, dunque risultanti da recenti processi biologici di organicaziene.

In termini del tutio generali, le biomasse traggono origine dal processo di fotosintesi clorofilliana e
costituiscono pertanto un’importante fonte di energia rinnovabile ottenuta dalla conversione dell’'energia
radiante proveniente dal sole. In tal senso, quindi, le biomasse si differenziano dai combustibili fossili
(carbone, petrolio e gas naturali) in quanto, benché anch'essi formatisi a partire da sostanze organiche
vegetali ed animali, tale processo ha avuto luogo nel corso di ere geologiche ormai lungamente trascorse,

Nella normativa italiana la definizione di “biomassa” non & univoca ed il termine assume accezioni diverse a
seconda dell'ambito di applicazione, ovvero della normativa di riferimento, in particolare se trattasi della
normativa energetica o di quella ambientale, con particolare riferimento a quella dei rifiuti.

Nel novero delle fonti di energia rinnovabile, la biomassa & definita all’art. 2 lettera b), D.Lgs. n.387 del
29.12.2007. La definizione riportata & quella espressa nella Direttiva, cosi recepita: " per biomassa si intende
la parte biodegradabile dei prodotti, rifiuti e residui provenienti dall'agricoltura (comprendente sostonze
vegetali e animali), dalla silvicoltura e dalle industrie connesse, nonché la parte biodegradabile dei rifiuti
industriali e urbani”,

Tale definizione & stata ampliata dal recente D.Lgs. n. 28 del 03.03.2011. Lart. 2, lettera e), definisce la
biomassa come "la frazione biodegradabile dei prodotti, rifiuti e residui di origine biologica provenienti
dall'agricoltura (comprendente sostanze vegetali e animali), dalla silvicoltura e dalle industrie connesse,
comprese la pesca e I'acquoacoltura, gli sfalci e le potature provenienti dal verde pubblico e privato, nonché la
parte biodegradabile dei rifiuti industriali e urbani."

Oltre alla definizione generale, I'art. 2 definisce anche altri prodotti ottenuti dalle biomasse:

* bioliquidi sono "cambustibili liquidi per scopi energetici diversi dal trasporto, compresi I'elettricita, il
riscaldamento ed il raffreddamento, prodotti dalla biomassa";

* biocarburantisono "carburanti liquidi o gassosi per i trasporti ricavati dalla biomassa";

* biometano & il "gas ottenuto a partire da fonti rinnovabili avente caratteristiche e condizioni di utilizzo
corrispondenti a quelle del gas metano e idoneo alla immissione nella rete del gas naturale".

La norma definisce anche i combustibili consentiti che, per quanto riguarda le biomasse, sono:

- biodiesel;

- legna da ardere;

- carbone di legna;

- biomasse combustibili;
- biogas;

- gas di sintesi.
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Fattori peculiari e distintivi
Gli aspetti peculiari e distintivi delle biomasse in qualita di fonte energetica rinnovabile sono i seguenti:
° Organizzazione di filiera.

L'uso energetico delle biomasse non pud essere meramente ricondotto ad una o pid tecnologie
impiantistiche di conversione, ma deve basarsi sul presupposto imprescindibile dell'organizzazione di
sistemi di produzione, trattamento e trasporto, coinvolti in un articolato sistema produttivo,
tecnologicamente differenziato, strettamente connesso territorialmente e articolati in filiere o cluster
d'imprese.

. Bassa densita energetica.

Le biomasse, in qualitd di giacimento energetico territoriale, possiedono una bassa densita
energetica, non solo rispetto alle fonti di origine fossile ma anche nei riguardi delle altre fonti
rinnovabili (fotovoltaico, solare termico, eolico), in rapporto al basso valore di efficienza che il
processo fotosintetico riesce a conseguire; si aggiunge l'effetto del rendimento connesso alle ulteriori
trasformazioni lungo il processo di conversione energetica.

) Processo termochimico finale di conversione.

Causa il carattere costitutivo originario delle biomasse, sussiste il vincolo di una necessaria
dipendenza da un processo termochimico di conversione, diretto od indiretto. Tale condizione & del
tutto estranea alle altre fonti rinnovabili che, originandosi direttamente dal sole oppure dal vento,
non sono associabili ad alcuna forma di combustione.

. Continuita nell’erogazione energetica.

Lenergia proveniente dalle biomasse, risultato di un accumulo progressivo di energia radiante
convertita in energia di legame chimico, non & soggetta al fenomeno dell’intermittenza casuale della
fornitura, connessa alla variabilitd metereologica dell'irraggiamento solare o alla velocita del vento,
determinando il carattere di continuita e regolaritd nel processo di erogazione dell'energia.

° Complementarieta energetica.

Le fonti da biomassa manifestano un evidente carattere di complementarieta rispetto alle altre fonti
energetiche rinnovabili, particolarmente riguardo all'eclico ed al solare, a dimostrazione che, con
riferimento a specifiche connotazioni territoriali e nel rispetto di un opportuno dimensionamento
delle potenze di generazione, ben raccordato alle disponibilita locali dei differenti giacimenti, sia
possibile procedere ad un'efficiente integrazione energetica, conseguendo una buona sintonia fra
domanda ed offerta d'energia.

. Sostenibilita ecologica.

Per I'energia proveniente dalle biomasse sussiste il vincolo della sostenibilita ecologica. E' infatti
necessario che il ritmo di utilizzazione di tale risorsa sia costantemente commisurato al tasso della
sua naturale rigenerazione (accrescimento delle biomasse medesime). Tale vincolo, oltre che fisico
{(non si pud infatti pensare di prelevare cid che non si renda progressivamente disponibile) riguarda
anche e soprattutto le condizioni delle risorse agro-ecologiche, le quali regolano la stessa produttivita
agraria. Risulta infatti di estrema importanza evitare che vengano diminuite o limitate nel tempo le
prerogative di fertilitd del suolo da cui dipende la produzione agricola e che non si instaurino
fenomeni di degrado o alterazione del suolo. Sotto questo aspetto appare evidente il legame che
connette la disponibilita di biomasse alle specifiche caratteristiche del territorio in cui insiste il bacino
di approvvigionamento delle stesse.

. Le sinergie ambientali.

Possono instaurarsi sinergie fra utilizzazione energetica delle biomasse e interventi che favoriscono la
salvaguardia dell’'ambiente, la protezione del territorio dall'incidenza di fenomeni di dissesto idro-
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geologico, l'esaltazione della biodiversita delle aree naturali e di quelle agricole, il restauro
paesaggistico del territorio, il bio-risanamento e la bonifica dei suoli contaminati, la riattivazione di
virtuosi processi produttivi entro aree economicamente svantaggiate o marginali. Il consolidamento
degli effetti conseguenti consente di caratterizzare e delimitare gli ambiti territoriali privilegiati in cui
proporre conversioni agro-energetiche o linsediamento di filiere di approvvigionamento e di
conversione energetica delle biomasse (bacini ottimali).

Il medello produttivo agrario.

Il bilancio energetico di filiera e di quantita dei flussi emissivi di gas serra, da effettuare caso per caso
e in termini d'intensitd degli input agrotecnici, va preso a riferimento per la valutazione delle filiere
agro-energetiche. Conseguenti criteri imprescindibili di valutazione della tecnologia dell'impiego di
biomasse a scala territoriale sono connessi alla regolazione degli input agrotecnici, alla protezione del
suolo e del suo contenuto in sostanza organica, alla salvaguardia della biodiversita naturale e
associata all’esercizio agricolo. Tali input sono infatti modulabili non solo in rapporto a decisioni di
carattere imprenditoriale ma anche in riferimento ai caratteri pedo-morfologici e climatici del
territorio ed alle misure della politica agricola.

Residui, scarti, sottoprodotti.

Varie tipologie di biomasse si qualificano per essere costituite da materie prime a carattere
secondario, quali residui colturali, scarti, reflui e sottoprodotti di attivita connesse all'allevamento
zootecnico o alla trasformazione delle produzioni agro-alimentari, per le quali va garantita
un’adeguata valorizzazione agronomica e, in subordine, un conveniente smaltimento che non arrechi
degrado od alterazione ambientale. Esempi riguardano: il reimpiego di paglie, sarmenti o frasche di
potatura; l'elevato impatto ambientale dello smaltimento delle acque di vegetazione dei frantoi oleari
e dei reflui zootecnici, specie se provenienti da allevamenti intensivi cosiddetti “senza terra”; lo
smaltimento di sottoprodotti o residui della trasformazione agro-alimentare {vinacce esauste, sanse,
residui vegetali degli ortaggi, scarti della lavorazione del legno, ecc.) Per tali tipologie va considerato il
cambio di approccio, da rifiuto a risorsa materiale ed energetica.

Tipologie di biomasse

Secondo la loro provenienza, le biomasse possono essere classificate in:

biomasse residuali
biomasse derivanti da colture energetiche,

Appartengono alla prima categoria i residui e gli scarti di origine forestale, agricola ed agro-industriale,
nonché la frazione umida dei rifiuti solidi urbani. Il recupero energetico delle biomasse residuali appare
doppiamente vantaggioso, in quanto da un lato riduce la dipendenza dai combustibili fossili e dall'altro
allevia le problematiche ambientali legate allo smaltimento di tali residui in discarica, nonché quelle
derivanti dalla liberazione in atmosfera del metano prodotto dai processi naturali di degradazione
anaerobica dei residui stessi {il metano, come noto, & un composto che contribuisce all'aumento dell’'effetto
serra in una misura di circa 30 voite superiore a quella della CO,).

Per semplicity, le biomasse idonee alla trasformazione energetica, sia che essa avvenga utilizzando
direttamente la biomassa o previa trasformazione della stessa in un combustibile solido, liquido o gassoso,
possono essere classificate per comparto di provenienza:

Comparto forestale ed agroforestale: residui delle operazioni selvicolturali o delle attivita agroforestali,
utilizzazione di boschi cedui, ecc.;

Comparto agricolo: residui colturali provenienti dall’attivita agricola e da colture dedicate di specie
lignocellulosiche {per Fottenimento di combustibili solidi o biocarburanti di seconda generazione),
specie oleaginose (per I'estrazione di oli e la loro conversione in biodiesel), specie alcoligene (per la
produzione di bioetanolo);

Compuorto zootecnico: reflui zootecnici per |a produzione di biogas e la valorizzazione agronomica del
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digestato;

- Comparto industriale: residui provenienti dalle industrie del legno o dei prodotti in legno e dell’industria
della carta, nonché residui dell'industria agroalimentare {sanse vergini od esauste, acque di vegetazione
oleare, vinacce, borlande, fecce, siero di latte, ecc.);

- Scarti del verde urbano e FORSU: residui delle operazioni di manutenzione del verde pubblico e frazione
umida di rifiuti solidi urbani.

Le biomasse derivanti da colture energetiche sono a loro volta classificabili in: colture oleaginose {come
colza, soia, girasole, palma, ecc.), dalle quali si producono oli vegetali che possono essere trasformati in
biodiesel; colture alcoligene o zuccherino-amidacee (come la canna da zucchero, il sorgo zuccherino, la
barbabietola da zucchero, il mais, ecc.), dalle quali si pud produrre etanclo, colture zuccherino-cellulosiche,
idonee alla fermentazione anaerobica che origina biogas; colture ligno-celfulosiche (che includono specie
legnose perenni come il pioppo, la robinia, I'eucaliptus, ecc., e specie erbacce perenni come la canna
comune e il miscanto, oppure specie erbacee annuali come il sorgo da fibra o colture ad utilizzazione
foraggera come orzo, triticale, ecc.) impiegate per produrre sostanza secca combustibile o da silo.

Le filiere bioenergetiche

Con il termine ‘biomassa' si annoveranc quindi materiali molto diversi, per caratteristiche chimiche e
fisiche. Di conseguenza, anche le loro utilizzazioni a fini energetici possono essere molteplici. In linea
generale, i processi di trasformazione possono essere raggruppati in tre diverse categorie:

- Processi di conversione biochimica permettono di ricavare energia attraverso reazioni chimiche
catalizzate dalla presenza di enzimi e realizzate in virtu dell'intervento ad opera di micro-organismi
{batteri e/o funghi) che attaccano e trasformano la biomassa allorché il mezzo di coltura sia mantenuto
in particolari condizioni (temperatura, concentrazione di reagenti e/o prodotti, ecc.});

- Processi di conversione termochimica hanno come fondamento comune l'azione del calore che
permette il verificarsi delle reazioni chimiche necessarie a convertire la materia in energia; a seconda
delle condizioni operative si annoverano le seguenti conversioni energetiche: combustione, pirolisi e
gassificazione;

- Processi di conversione chimico-fisica che hanno luogo mediante estrazione degli oli dalla materia prima
oleaginosa e successiva utilizzazione, diretta od indiretta, degli stessi attraverso combustione,

La composizione delle biomasse ha un’influenza fondamentale sulla scelta del processo di conversione.
Lorientamento verso uno dei tre processi & determinato fondamentalmente dalle seguenti caratteristiche:

- rapporto carbonio/azoto (C/N);
- tenore di umidita della biomassa alla raccolta (U in %);
- concentrazione in olio e sostanze grasse.

Nel caso di biomasse ricche di sostanze nutritive azotate {rapporto C/N minore di 30) e con elevata umidita
(superiore al 30% circa) i processi di conversione pil adatti sono quelli di tipo biochimico, come la
fermentazione alcolica (nel qual caso & di fondamentale importanza il contenuto di zuccheri o di amidi) e la
digestione anaerobica, nel qual caso la composizione della matrice pud anche essere pil varia.

Viceversa, nel caso di biomasse con minori tenori di umidita (inferiori del 30%) ed elevata presenza di
composti a base di carbonio (rapporto C/N superiore a 30), i processi di conversione pil adatti sono quelli di
tipo termochimico, come la combustione, la gassificazione e la pirolisi, nei quali le trasformazioni chimiche
avvengono in presenza di valori di temperatura pili o meno elevati ed implicano significativi rilasci termici.

Nel caso poi di specie vegetali o residui ricchi di oli (nei semi pil largamente utilizzati il tenore in olio &
dell'ordine de! 35-50%), si impiegano processi di conversione di tipo chimico-fisico finalizzati all’estrazione
degli oli vegetali grezzi e poi, eventualmente, alla loro trasformazione chimica in biodiesel mediante

esterificazione degli acidi grassi.
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In relazione alle caratteristiche intrinseche delle specie vegetali considerate {(composizione chimica, umidita,
densita, ecc.) e alla tipologia di utilizzo finale dell'energia (combustibile per trasporto ed autotrazione, per la
produzione di energia termica, freddo, elettricita}, le filiere di conversione energetica delle biomasse
possono presentare configurazioni anche molto diverse fra loro.

In particolare, le filiere di maggiore interesse possono essere sinteticamente cosi indicate:

Filiere che si originano da specie vegetali ad elevato contenuto di zuccheri o di amidi, a partire dalle
quali & possibile produrre etanolo impiegabile come sostituto della benzina nei motori a combustione
interna per autotrazione, oppure per la produzione di energia elettrica e/o termica in sistemi di
generazione elettrica come turbine, motori alternativi a combustione interna e celle @ combustibile.
Tale tipologia di filiera pud essere implementata ricorrendo a tecnologie convenzionali e disponibili da
tempo sul mercato, essendo il bioetanolo gia prodotto in consistenti quantitativi in Paesi come il Brasile
e gli Stati Uniti.

Un’altra filiera gia disponibile a livello industrialeé quella relativa alla produzione del hiodiesel a partire
da colture oleaginose. Anche in questo caso esiste un’ampia esperienza in Europa € in molti altri Paesi,
con consistenti produzioni di biodiesel destinato soprattutto alla sostituzione del gasolio nei motori a
combustione interna e nelle caldaie per riscaldamento. Tuttavia, ai fini della produzione di energia
elettrica possono essere facilmente impiegati anche i pit semplici oli vegetali grezzi per I'alimentazione
di motori a combustione interna a ciclo Diesel, motori che possono peraltro operare efficacemente
anche in cogenerazione.

L'impiego di specie vegetali ligno-cellulosiche appare invece pil variegato ed origina diverse filiere di
produzione di combustibili derivati. La filiera prevede in genere un trattamento meccanico (cippatura)
ed eventualmente termico (essiccazione) delle biomasse grezze (legna da piantagioni a ciclo breve,
colture dedicate come il miscanto, la canna, il sorgo, residui di potatura, scarti dell’industria del legno,
ecc.) al fine di alimentare un convenzionale impianto di generazione elettrica a mezzo di turbina vapore.
L'assetto cogenerativo garantisce la simultanea disponibilita di elettricita e calore. U'energia termica cosi
ottenuta pud essere impiegata sotto forma di calore di processo. tn alternativa, & possibile ottenere
combustibili solidi destinati al riscaldamento di complessi residenziali pubblici o privati tramite I'impiego
di apposite caldaie. In questo caso, in rapporto alle dimensioni della caldaia, essa pud essere alimentata
con cippato, briquette o pellet ottenuto da materiale ligno-cellulosico.

Filiere di conversione basate sulla produzione di combustibili gassosi e liquidi mediante processi di
gassificazione e di pirolisi, cosi come quella di produzione dell'etanolo attraverso processi di idrolisi di
biomasse ligno-cellulosiche e successiva fermentazione (sono i cosiddetti carburanti di secondn
generazione).

Infine, un‘altra importante filiera di conversione energetica delle hiomasse & quella basata sull'impiego
di reflui di tipo zootecnico e della frazione umida dei rifiuti solidi urbani per alimentare processi di
digestione angerobica con produzione di combustibili gassosi {biogas) utilizzati poi per produrre energia
elettrica e/o termica in motori a combustione interna o turbine a gas. A tal fine sono sempre piu
frequentemente utilizzate anche biomasse provenienti da colture tradizionalmente destinate alla
utilizzazione zootecnica (trinciato od insilato di mais, sorgo, orzo, triticale, ecc.). Un’interessante
possibilita aggiuntiva & quella offerta dal processo di upgrading del biogas in biometano, mediante
separazione od estrazione della CO, od ancora lavaggio del biogas. Lottenimento del biometano
consente l'alimentazione diretta delle autovetture o l'immissione del gas nel sistema tubato di
distribuzione.

La scelta del processo di conversione pil conveniente dipende, pertanto, dalla composizione delle biomasse
(in termini di contenuto di acqua, carbonio, azoto, cloro, zolfo e ceneri, nonché eventualmente lignina,
cellulosa zuccheri, amidi ed oli), dalle loro proprieta fisiche (caratteristiche di notevole interesse sono il
volume specifico e il potere calorifico) nonché dalla disponibilita delle biomasse a scala territoriale {un
parametro che influenza moltissimo la taglia dell'impianto e quindi anche la sua redditivita).
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