IMPIEGO DEL SOLARE TERMICO (PRODUZIONE DI ACQUA CALDA),
TERMODINAMICO (ALTA TEMPERATURA PER LO “SPLITTING”
DELL’ACQUA IN H; E O,) E FOTOVOLTAICO (ELETTRICITA’) NEGLI EDIFICI
NELL’AMBITO DI UNA PIANIFICAZIONE URBANA.

Dr. Ing. Enrico Cingottini

Tutor: Dr. Ing. Giovanni Pino



Prefazione

[l Master dell’ing. Enrico Cingottini, nonché lo stage in APAT per il relativo tirocinio, s
inserisce nelle attivita del Settore Innovazione Tecnologica dell’ APAT sulla valutazione
degli aspetti ambientali conness alla utilizzazione delle risorse energetiche rinnovabili, in
particolare dell’energia solare, con il relativo studio sulle applicazioni nelle aree
metropolitane del solare termico, foto-voltaico e termodinamico.

L’ attivita sviluppata ha avuto una grande ricaduta per il Progetto Aree Metropolitane
dell’ APAT per la preparazione del 111° Rapporto APAT sulle Aree Metropolitane,
atraverso soprattutto |'utilizzo del solare termico nel riscaldamento domestico, dove
contribuisce per quasi i 2/3 del fabbisogno stagionale, e per la produzione di acqua calda
sanitaria necessaria per I'intero anno solare. Cio anche alo scopo di adempiere agli
obblighi posti dal Protocollo di Kyoto, limitazione dei gas serra, e dalla normativa della
UE, limitazione degli inquinati vari.Tali applicazioni comporteranno dunque la riduzione
di inquinanti e gas serra durante la produzione di acqua calda per il riscaldamento e per gli
usi sanitari.

Anche I'utilizzo del solare fotovoltaico, integrato negli edifici delle abitazioni, potra
ridurre i consumi elettrici domestici che attualmente vengono coperti soltanto dalla rete
elettrica nazional e e sostenuti solo con I'impiego di combustibili fossili.

Pure il solare termodinamico potra fornire, attraverso le relative reti, I’ energia elettrica e
quella termica necessaria per i quartieri delle aree metropolitane attraverso un sistema di
generazione di energia distribuita nel territorio.

Tale integrazione energetica sara di grandissimo interesse per gli anni a venire in quanto si
cominceranno finalmente a ridurre le grandi quantita di inquinanti vari e gas serra che
sempre di piu opprimono le popolazioni che vivono al’ interno delle aree metropolitane.

La speranza sara dunque quella di coprire tutta la domanda elettrica e termica
(caldo/freddo) con |’ energia solare che soprattutto in Italia ancora non € adeguatamente
sfruttata e sviluppata nonostante I’ ottima posizione geografica relativa alla insolazione del
territorio nazionale.

Colgo dunque I’ occasione di ringraziare sia I’ Universita di Pisa per avere predisposto un
Master in materia di energia solare in ambito metropolitano sia I’ing. Enrico Cingottini
che hatrascorso il periodo di tirocinio del Master presso I’ APAT — Dipartimento Nucleare,
Rischio Tecnologico ed Industriale, Servizio Osservatorio sulle Tecnologie/Settore
Innovazione Tecnologica, dimostrando entusiasmo e rigore scientifico negli studi e
ricerche che sono stati effettuati.

| risultati inseriti nella tesi dimostrano la grande mole di tecniche e tecnologie che sono
state individuate, i processi termodinamici utilizzati ed i rispettivi dati raccolti nei vari
utilizzi.

Mi auguro che tale lavoro possa avere una ricaduta immediata nel contesto dei vari enti
locali (regionali, provinciali e comunali) cominciando cosi a diffondere dal basso verso
I"alto (approccio bottom-up) sia le tecniche che le tecnologie solari che potranno risolvere
gli enormi problemi di inquinamento derivanti dai consumi energetici delle abitazioni e
dall’ attuale sistema di trasporto.

Ing. Giovanni Pino
Responsabile Settore Innovazione Tecnologica
Roma,27 Novembre 2006



Abstract

La presente relazione propone una vautazione sull’applicazione generaizzata della
tecnologia relativa a solare termico, in seguito ST, fotovoltaico, in seguito FV, e
termodinamico in ambito urbano, con particolare riferimento per le prime due a settore
residenziale. Per il ST sono trattati i casi di impiego comune, come la produzione di acqua
calda sanitaria, in seguito ACS, e di calore per il riscaldamento degli ambienti, e cosi anche
per FV, destinato alla produzione diretta di energia €elettrica. Per il solare termodinamico
dopo essere state introdotte le soluzioni esistenti e le destinazioni d'uso, € stata valutata
I” applicazione nell’ ambito della produzione di idrogeno attraverso la scissione diretta della
molecola d’acqua. Oltre alla descrizione delle caratteristiche tecnologiche sono pres in

considerazione i benefici ambientali legati all’ applicazione di tali tecnologie.

English Version

The present relationship proposes an evaluation on the application generalized of the
technology related to the solar thermal, subsequently called ST, photovoltaic, subsequently
called FV, and thermodynamic in an urban situation, the first two refer particularly to the
residential sector. For the ST, cases of common use such as the production of sanitary
warm water, subsequently called ACS and for the heating of the environment are
considered and it is the same also for FV, destined for the direct production of electric
energy. After the existing solutions and the destinations of use for the solar thermodynamic
have been introduced, the application destined for the production of hydrogen through the
direct splitting of the water molecule has been. Besides the description of the technological
characteristics environmental benefits of the application of such technologies are also
considered.
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1 Introduzione

I panorama energetico internazionale mostra come la situazione attuale di dipendenza da
fonti fossili non sia piu sostenibile, causa esaurimento delle riserve, aumento dei prezzi di
approvvigionamento dovuti aleggi di mercato, crisi alivello economico-politico nelle aree
in cui sono situati i giacimenti, con il proliferarsi di conflitti tra Stati, e in ultimo, ma non
per ordine di importanza, I'impatto ambientale disastroso. Da cio il conseguente
incremento dell’inquinamento e quindi dei danni alla salute in tutte le forme di vitae le
ripercussioni sul climaterrestre.

Si rende quindi necessario un cambiamento radicale con applicazioni su larga scala di fonti
di energia alternative e di un’ ottimizzazione delle applicazioni energetiche esistenti con la
ricerca di una migliore efficienza e una riduzione del consumi. E' da notare come queste,
a momento, non rappresentino le soluzioni alla questione, ma siano un’ integrazione
necessaria per traghettarci verso un mondo piu sensibile ai problemi energetico-ambientale
e di sviluppo eco-sostenibile dei vari Paesi. Nello scenario attuale la fonte solare
rappresenta, attraverso le varie applicazioni dirette (fotovoltaico, solare termico e
termodinamico), una delle soluzioni di maggior interesse.

L’energia che sprigiona quotidianamente il Sole e dovuta alle reazioni nucleari che si
consumano al suo interno (in particolare la fusione dell’idrogeno in €lio). Queste fanno si
che sulla superficie solare la temperatura sia di circa 5780 K e quindi rappresenti la fonte
di energia principale per il nostro pianeta. L’energia che il sole trasmette alla terra
attraverso lo spazio s propaga sottoforma di onde elettromagnetiche' con uno spettro
compreso tra 0.2 e 4.0 um, come riportato nel seguente grafico® di figura 1, giungendo a
limite dell’ atmosfera terrestre con una potenza media, tenuto conto della variazione della
distanzatra Terrae Sole nel corso dell’ anno, di 1367 W/m? (costante solare).

! L’ energia acquisita dagli atomi durante il processo di fusione cha avviene al’interno del Sole viene
rilasciata al momento in cui questi giungono in superficie. Talerilascio di energia avviene sottoformadi
radiazione el ettromagnetica che pud avvenire a differenti lunghezze d’ onda a seconda dello stato di
eccitazione a quale I’ atomo era sottoposto.

2 LasiglaAM rappresental’ acronimo di “Air Mass’ e staad indicareil rapporto tralalunghezza del percorso
effettivo dellaluce solare a partire dall’ atmosfera terrestre e la lunghezza del percorso minimo che si verifica
nel caso di radiazione perpendicolare alla superficie terrestre (quindi la curva AMO corrisponde alla
radiazione solare in corrispondenza dell’ atmosfera terrestre, mentre la AM 1 con sole perpendicolare, AM1.5
considerando le latitudini europee, secondo le normative).
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Figura 1-1 Spettro radiazione solarein condizioni AMO e AM 1.5

Il valore della radiazione solare all’ interno dell’ atmosfera € sottoposto perd ad una serie di
attenuazioni dovute a fenomeni di riflessione, a livello dell’atmosfera e assorbimento e
diffusione da parte di gas e vapori. Questi fanno in modo di ridurre |’ entita della radiazione
solare a suolo a vaori che in una giornata con cielo completamente sgombro da nuvole
puod raggiungere, alle nostre latitudini, i 2000 W/m? .

costmic solare 1 livello «F smosfias
UM Wiimid )
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aEacthEnesdo dovulo sl ameoziem
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Figura 1-2 Distribuzione della radiazione solare nel passaggio attraverso I’ atmosfera.

Come risulta evidente dalla figura precedente |a radiazione solare su un piano orizzontale*

rispetto alla superficie terrestre e possibile scomporlain due componenti:

! Considerato completamente pianeggiante con assenza di superfici riflettenti.



una diretta che rappresenta la quota parte dell’energia radiante che raggiunge
direttamente il suolo.
una diffusa che rappresenta invece la restante parte della radiazione che ha subito i
giacitati fenomeni attenuativi presenti in atmosfera.

La seguente figura® permette di illustrare come varia la radiazione al suolo a variare delle

condizioni meteo.
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— malla hanes pereainbile

\H. .-l O . . _" ]
ghohake 1000 wine® | ED0wmet | S00wim? | apdwam® | 00wwm® | 200wt | 100 Wi 50 Wi
deaitta 5% L To% 1% 4% 0 (123 0%
diffusa 1% % X% L% B 0% 100 11

Figura 1-3 Componenti della radiazione solare al variare delle condizioni meteorologiche

Un’'dtra componente della radiazione che assume particolare importanza per alcuni
dispositivi di captazione dell’ energia solare e I’ albedo: questa componente corrisponde alla
guota di radiazione solare riflessa da una superficie circostante a quellain esame, che va ad
incidere sulla superficie stessa (€ il caso della presenza di superfici piu alte rispetto a
punto in esame come edifici, montagne ect, o il caso di superficie captante inclinata
rispetto a suolo). Come € logico I'intensita dell’abedo dipende dal materiadle che
costituisce la superficie riflettente (metallo, neve, fogliame, terra ecc.) e dall’inclinazione
della superficie. Quindi si pud definire la radiazione globale a suolo come la somma delle
tre componenti appenaintrodotte.

Per I'analisi che mi appresto ad esporre € necessario introdurre alcune grandezze che
interessano |’argomento e in particolare gli angoli che permettono di descrivere le
posizioni del sole e della superficie captante in funzione del piano orizzontale.

! Ing. Reggio Calabria 006450021620050621181657.pdf
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Figura 1-4 Angoli caratteristici che descrivono la posizione del Sole

dove:

¢ : indicalalatitudine ala quale s trova la superficie rispetto
al paralelo di riferimento, cioé I’ Equatore

as . indica |'altezza solare, cioé I'angolo compreso tra la
direzione dei raggi solari e il piano orizzontale alla superficie
terrestre

d : indica la declinazione cioé I’angolo che tra la direzione
assuntadai raggi solari e’ Equatore.

B :indical’inclinazione della superficie in esame rispetto ala

superficie terrestre (viene detto anche tilt).
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vs - indica I’azimut solare cioé I’angolo orizzontale compreso
tra il piano verticale parallelo alla direzione dei raggi solari e la
direzione sud.
Per quanto riguarda la determinazione dell’ altezza solare e dell’azimut in un periodo
dell’anno qualunque € possibile avvalersi di diagrammi che descrivono i percorsi solari, su
assi polari e cartesiane, che variano a seconda della latitudine ala quale s trova lalocaita

in cui e posizionatala superficie in questione.
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Figura 1-5 Carte solari polari e cartesiane

Esistono vari argomentazioni che permettono di ritenere la fonte solare tra le piu
promettenti per uno sviluppo eco-sostenibile dell’ economia globale. In particolare questa
rappresenta una fonte di energia gratuita, inesauribile', nonché disponibile su tutta la terra,
anche se in concentrazioni differenti, e soprattutto pulita rispetto ale fonti tradizionali di
energia.
Tra gli aspetti negativi quello di maggior peso € legato ala aeatorieta della fonte, dovuta
essenzialmente ai seguenti fattori:
. il ciclo giorno- notte
. il ciclo estate- inverno
. I'élevata variabilita dovuta ala possibile presenza di nuvole che pud incidere sulla
gialimitata concentrazione per unita di superficie.
L e tecnologie che sfruttano I’ energia solare sono essenzial mente tre:
il solare termico (di seguito ST)
il solare fotovoltaico (di seguito FV)

! rispetto alla vita naturale dell’ uomo
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il solare termodinamico
Mentre il FV consente trasformare |I’energia solare direttamente in energia elettrica, i
sistemi ST e termodinamici forniscono calore rispettivamente a bassa e alta temperatura. A
differenza della tecnologia solare termodinamica che utilizza la componente diretta della
radiazione solare, i sistemi ST e FV sfruttano sia quella diretta che quella diffusa e quindi

pOSSONo essere previste utilizzazioni anche alatitudini piu elevate.

2 Metodologia

Per la stesura della presente relazione € stata eseguita una ricerca esclusivamente
bibliografica. | documenti presi come riferimento provengono dalle banche dati di enti e
societd riconosciute a livello internazionale e quindi sono da ritenersi attendibili per

quanto riguarda gli argomenti trattati.

! richiamate nelle note a pié di pagina e nellabibliografia
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3 Scenario energetico-ambientale

Prima di fare una stima di quanto possono incidere le tecnologie solari, in particolare ST e
FV, nel contesto nazionale e strettamente urbano € necessario avere un’idea dell’ attuale
situazione dei consumi energetici® e relative emissioni, in particolare nel settore civile

(residenziale piu terziario), dove tali tecnol ogie possono avere maggiori applicazioni.

3.1 Agpetto energetico

Dai dati ripresi dal “Rapporto Energia e Ambiente 2005” stilato dall’ENEA, dei 143,3
Mtep® consumati negli impieghi finali® nell’anno 2004 circa 43,3 Mtep & da attribuirsi al
settore civile, che rappresenta da solo circa un terzo del fabbisogno energetico nazionale
(di cui il 65 % attribuibile al residenziale mentre il restante 35% al terziario®). Analizzando
in maniera pit accurata I’entita dei consumi per ogni tipologia di impiego del settore
residenziale s ottiene quanto riportato di seguito:

freon 1995 | 2061 202 23
Frscaldazsento 7272 17487 | R 13.728 17.857 19,123
Acoua enlds 2 807 2.857 > 207 2035 > 200 2.952
L2 cucaa jl.&87 1.621 |u.538 1513 1.504 1484
L'5d elenmicd obbligan i 371 3 G {052 T H 222 4 S04
Totale sesiderriale 25 117 25 671 26 401 27 387 26 83 27 986

Tabella 3-1 Consumi finali energia nel settore residenziale per funzione d' uso (ktep).Fonte ENEA,MAP.

! In Appendice sono riportate tabelle riassuntive sul fabbisogno energetico nazionale e del solo settore civile.
2| dati sono espressi in Mtep, milioni di Tonnellate Equivalenti di Petrolio, dove 1 tep corrisponde a 10’ Kcal
% Cioé consumi relativi all’ utenza, altrimenti nel complesso (cioé se si tiene conto anche dei consumi e delle
perdite nel settore energetico per latrasformazione) il fabbisogno nazionale di energia e di 196,2 MTEP.

“ Comprende le attivita di erogazione di servizi non vendibili, offerti dal settore pubblico, e vendibili, quali
commercio ristorazione, credito ed assicurazioni....
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Tabella 3-2 Consumi finali energia nel settore residenziale per funzione d uso (ktep). Fonte ENEA, MAP

E in dettaglio:
. Peril Riscadamento:
Ilﬂ'ﬂl 109% 20400 2001 2002 2003

Ensrma elettnea T 151 L34 157 150 162
e 3127 11.235 fi2 300 12 R28 12 254 13 T
[Prodett petrolifen /388 5089 349 1456 4171 114

GPL ] | EIT, g 250 55 1.0%

[ 4@ 4 0% Ll L Kk i i D

i comdurnbily B3 g LL L] 56 1§
I arbone 1 v 5.2 41 L K
Totale fossili |16 456 16 421 |16 g0z 17 346 16 438 17§37
fLepua T |8 fi.145 1.215 1.059 1.123
Tamle comcmi "/ | EEEE 17 497 hrous 1§.728 17.657 19123

Tabella 3-3 Consumi finali energia nel settore residenziale per funzione d uso (ktep).Fonte ENEA MAP

(Nella lettura dei dati relativi a riscaldamento € necessario considerare anche la

componente climatica per cio che riguardale variazioni dei consumi trai diversi anni)
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Tabella 3-4Consumi di energia per produzione di acqua calda per fonte (Ktep).Fonte ENEAMAP

. Per elettrodomestici’:

Nooo  flos:  Rooo  Posl  Posr  poos
_onsnns (khep) 2. 571 BN 4 05 R (9T W 222 H 404
Lsd eletmicd chbligas su remle consuma (%) 134 i44 15.3 150 16,1 | =N
L5 elettricy obblizats su consnoms elettricy Eamaglse M) 4 3 31 i1 e | 8.0 I.'I:'.E

Tabella 3-5Consumi elettrici obbligati(ktep). Fonte ENEA,MAP

Buona parte dell’energia elettrica consumata dagli elettrodomestici serve a
riscaldare I'acqua per il lavaggio (come nel caso della lavatrice e della
lavastoviglie)® e quindi deve essere considerata nella trattazione relativa

all’ applicazione del ST.

Per quanto riguarda il settore terziario® i dati a disposizione per funzione d’'uso sono

relativi al solo consumo di energia eettrica

1893 1940 200 2001 2003 2003
Comomerces 130271 147487 12 6522 15,338 5% s g 159320
Alberghs, rucrane « b e RAlad g044 3 91133 4744 5 B 431 2
Cimdile v asac@aziom 23403 2AML 24108 241 2AGLT 42712
ComumecaTioni 27514 2R49.2 31148 33371 2TTe 15824
Aleri seavir veadibdli 1k &6 R 7187 112500 12 2059 1% 3TR & 1435283
Tetale vervan vemdilah FT0EE 3 ERUE R 4134002 13,6359 M 2836 R R0
Pubblica Amminssirazions 32340 35641 34532 a400 8 I H036 18378
Naminnricne pubklies 1850 3T 54712 § 540 T 5 A0 7 5 700 R
Altn venvien non vemdlak L b R 6308 5 9.021.0 T 244 4 - XN
Totale sernzn non veodibdl L3985 6 14 6555 1522538 15581 % 15547 % VPS03
Temie 510719 JREREA 56.595.1 92354 G1EMLD a7 AL6A

Tabella 3-6 Consumi di energia elettrica in GWh relativi al settoreterziari. Fonte GRTN

! Vedi in Appendiceil trend di elettrodomestici posseduti dalle famiglie

2 Non sono menzionati gli scaldabagni in quanto considerati nella funzione d'uso precedente (produzione
ACYS)

% Vedi in Appendiceil trend dei consumi dal 1990 al 2003
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E’ datenere presente chei dati sono aggiornati al 2003, il che non tiene conto degli ultimi

tre anni in cui s e verificato un crescente aumento di energia nell’intero settore civile

legato in particolar modo all’ acquisto di impianti di condizionamento.

3.2 Agpetto ambientale

| dati relativi al’emissione di anidride carbonica (CO,) legato a consumo energetico nel

settore civile si desumono dalle seguenti tabelle';

Totale emissdondi  C0; (Gl 65000
i cui da cemore energia 436755

- Industrie energetiche 160 883

. Industrve s Cattuavere & costunion B4 035

- Trasperti 1246013

. Altn sefton (Commercale, Domeshea, Agrcolhara) 84162

. Almo Ol

Tg ooy

Tabella 3-7 Emissioni di CO, dal sistema energetico ltalia. Fonte APAT
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Cowrurion

industres Enerpatichs

Tabella 3-8 Emissioni di CO,per macrosettori energetici in Italia. Anni 1990-2003 (Tg).Fonte ENEA APAT

! ENEA-“Rapporto Energia e Ambiente 2005”, pag. 296 e 297. C'é da notare una discrepanza sui valori
riportati sia nello stesso documento a pag. 346 e sia ad esempio con i valori riportati nel sito ARPA
Lombardia per |la medesima regione.
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Figura 3-1 Variazione delle emissioni di CO2 nei principali macrosettori energetici in Italia. Anni 1990-
2003 (%).Fonte ENEA,APAT

Quest’ ultimo grafico assume particolare importanza se tenuto conto degli obiettivi previsti
da Protocollo di Kyoto che impongono, per il nostro Paese, nel periodo compreso tra il
2008 e il 2012, una riduzione delle emissioni di gas effetto serra del 6,5% rispetto ai dati
registrati nel 1990. Infatti si nota che nellareatail trend delle emissioni si € comportato in

maniera opposta a quanto stabilito, tranne che per il settore “Industrie Manifatturiere e

Costruzioni”®.

E’ necessario precisare che parte delle emissioni di CO, relativa al’industria energetica
dovuta alla trasformazione di energia primariain elettrica, che in seguito viene sfruttata nel
settore civile (quota di circa il 20%). Tenuto conto di cio, e possibile, in virtu del dati a
disposizione, fare una stima approssimata sulla riduzione di emissioni al quale sara

costretto |’ intero settore civile® a fine di ottemperare agli obiettivi previsti dal Protocollo
di Kyoto:

1990 2003 A

Emissioni CO,, [MT] 403,00 456,10 531
% 100% 113,2% 13,2%

Limiti imposti dal Protocollo di o o
Kyoto (- 6,5% dati 1990) 377 121,0% | 210%

! Ladiminuzione in questo caso & stata pero influenzata oltre che da un miglioramento dell’ efficienza
energetica dei sistemi adoperati,anche da una crisi, soprattutto del campo manifatturiero.
2 | potizzando che tutti i settori riducano le emissioni del 6.5%.
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Dacui:

Tabella 3-9. Obiettivi previsti con il protocollo di Kyoto

1990 2003
MT MT
Trasporti 130,07 160,9
Ind. Manifatturiere e Costruzioni 87,81 85,0
Industrie Energetiche 104,05 126,0
Settore (Commerciale,
Domestico, Agricolo) 76,13 84,2
Settore Agricolo® 1,90% 7,66 8,67
Settore Civile 98,10% 68,5 75,5
Comprendendo il 20% delle emissioni
dovute alla produzione di 89,3 100,7
energiaelettrica
Riduzione Emissioni CO, 5,80 17,26

Tabella 3-10. Variazioni di emissioni di CO,

Per quanto riguarda invece gli inquinanti come gli ossidi di azoto (NOy), di zolfo (SOy) e

di polveri sottili (PMjo) i dati a disposizione a livello nazionale sono quelli evidenziati

nella seguente tabella:
. . Senior 00n ]

Satterd w0 o Civide .2 0.2
Crvibe LER ] 1,189 ap,557 | L2} Tx ASPOTIE sandale 55 % 47 &
Timupoans stradale P22 5% | EO4 SRS 10 57 ERE] Tomspere aon sEsdale 373 273
Traypats non viradale | 168 203 l 1B8 17H 1,72 | 1548 Toras pore MU kK] 6.8
Trayats uRei i 55232 S5 407 ', L e s | I=rgriens ESSTREmEY 115§ K0
Ingant enegetc | 180025 | 145 47 148 325 135714 lahentaa 484 L1
Industria 32760 | rrro01 | o so76sd | 17Tl Agnicolbaa 14.1 146.1
Twiale 1Ak0 2EE 1221821 | TRA1EA i FEE | Rifitty 19.4 19.4
Foabe: ENEA ARIVIEL pessns 7.3 7.3

Totale 2152 283

Fomrs: EMNEA

Tabella 3-11 Scenari emissioni tra 2000-2005. Fonte ENEA

Dal 2° Rapporto APAT “Qualita dell’ Ambiente Urbano”, edizione 2005, e possibile

conoscere i valori delle emissioni di inquinanti riferiti a comuni delle maggiori citta

italiane (espressi in tonnellate):

11.9 % del totale (ENEA-“Rapporto Energia e Ambiente 2005", pag. 344)
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i COVNM NH, No, ™, 50,

Comune | % Pr |Comume| % Pr. [Comune| % Pr. |Comame| % Pr. [Commme| % Pr. |Camme | % Pr
10| snime|zes |inaez |sas | var] s nsoaalaas | s ure] s
G| sans | rerw [2osens man | 1512 man s mny e | o [rnes [raon 2] o0 e
Mi| Bame s R T | Hen | TB7| 47% | MEmA | 270 | 1126 2a TR | 2501 |5
VE| 2063 | aaees 127005 | ae s | a0 (20 0% | woea 7 [ eem | 23 s | 20625 |00 5%
TE] SOET S | &5 | 147108 |67 5% 4000 |45 3% | A0GES) BE 1% | BXI jEO% | 2404 |0 1%
BOp 240002 (220 | 78758 [200% | TI27| 27% | 47650 [ 242% | S04 |(206%| 2475 (106%
Al ZAH0 NS 75 A% SBF) 43% | ZR2i|HIs| A (s IBE|I1LIS
B 7717 (o [Seem 7 | e | 160 | 30as (3 anw | sz | 3o (ST | semn | e
MA| OB0040 [ FB0% | 275400 |31% | 154 | GE% | TI68S | JB0% | 1380 |3 1% | B60a) | B4%
BA 318803 (2009 | GOS 23N | 778 17%| 48200 | 185N [ SIEO| 11N | 20327 (058N
FA| 482008 | 480% (144007 14825 | 1404 48% | 68952 | 285% | E508[355% | 12025 174%
M A0EFST | DOV | VIZVA0 (A0 | T408 | SR | TEEEG D) SEAN | VRADD 40T | FLEIGZ [ 0N
or| e |nes | raedd [asn| ol s auno|mes| amg|os| s | oo
CA] ross o | 230% | 75472 | 02N S5 O0% ) 0L ) 120% TA0 | 0% LAET| 4%

Tabella 3-12 Emissioni comunali totali e percentuali comunali delle emissioni provinciali®. Fonte APAT

Nel comune di Roma, ad esempio, i dati relativi ale varie tipologie di impiego sono i

seguenti;

1 500.0
1000
1d00.0
1200.0
10D0.0
=00
G000
ann.o
ZD0.0

oo
500 o

Crll A0 D] GHG [KTOH GOy TG ) [ RO B, 4 300 200 ]

1552 1550 fizcd

1525

130G 155w
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Figura 3-2 Emissioni di GHG (kton CO, eq) tra 1990-2002

Zmz

1 CO = monossido di carbonio; COVNM = composti organici volatili non metanici; NH; = idrossido di azoto

% RomaperKyoto - “Le emissioni di gas effetto serraed analisi delle maggiori fonti di emissioni nel comune
di Romanel periodo 1990-2002.” 9 Gennaio 2006
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Tabella 3-13. Emissioni di GHG (kton CO,eq) tra 1990-2002 nel comune di Roma. Fonte Roma per Kyoto

E' da notare come la sola citta di Roma rappresenti

dell’intera nazione'.

circa 1/30 delle emissioni di CO,

{1 45,41 (k1] . i (R ] TS0 7
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Tabella 3-14 Emissioni di inquinanti per settorein Mg. Fonte APAT

Y In acune tabelle viene riportato il termine “CO, equivalente” perché la CO, con gli effetti che genera &
presa come gas di riferimento. Gli altri gas effetto serra quali, il metano (CH,) eil protossido di azoto (N,0),
idrofluorocarburi (HFC), perfluorocarburi (PFC) e esafluoruro di zolfo (SFe) seppur presenti in percentuale
molto inferiore, vengono conteggiati per mezzo di fattori moltiplicativi che hanno come unita di riferimento
appunto laCO, (es: 1 T di CH=21T di CO,e14 T di N,O =310 T CO,). Inoltre dalle tabelle presenti nel
documento ENEA-" Rapporto Energia e Ambiente 2005. | dati” a pag. 264, si evidenzia come nel corso degli
anni i valori registrati siano stati in pratica costanti.
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4 Applicazionedel ST eFV.

In questo paragrafo sono riportati i criteri adottati nel dimensionamento di impianti ST e
FV, facendo riferimento ad un carico termico ed elettrico caratteristico di un’ utenza media
quale & ad esempio una famiglia con connotati descritti secondo i criteri ISTAT?, ed i
relativi benefici ambientali ed economici derivanti. E' opportuno evidenziare due aspetti
legati all’ applicazione di queste tecnologie. Il primo é connesso a fatto che essendo la
fonte solare distribuita sul territorio permette di produrre energia, elettrica o sottoforma di
calore, direttamente sul posto. Per quanto riguarda quindi |’ energia elettrica, la possibilita
di sfruttare questo aspetto permette di evitare le perdite di trasmissione e distribuzione che
s verificano lungo gli elettrodotti, consentendo una riduzione di emissioni di gas effetto
serra e di inquinanti e di consumi energetici legati a questo aspetto, ed influendo
positivamente sul prezzo dell’ energia elettrica per quanto riguarda le penali dovute alle
congestioni delle linee di trasmissione. Nell’ ambito delle aree urbane invece il ST andando
ad integrare localmente gli impianti alimentati da fonti fossili, permette di ridurre
I"'inquinamento direttamente nelle zone in cui tale aspetto negativo € particolarmente
sentito.

L’ altro aspetto da considerare per un’ applicazione delle due tecnologie nel contesto urbano
e quello legato, oltre che alle varie soluzioni tecniche esposte di seguito, a leggi e
regolamenti vigenti in ambito edilizio. In particolare, esistono molte aree urbane protette

da vincoli storico-paesaggistici dove |’ applicazione del ST e FV non pud essere prevista’.
4.1 SolareTermico

4.1.1 Energiatermica prodotta dafonte solare

L’ applicazione dei sistemi solari termici e rivolta principalmente alla produzione di ACS
ed e estesa, a seconda che le caratteristiche dell’ edificio e dell’ utenza lo consentano, anche
al’integrazione degli impianti di riscaldamento alimentati da fonti fossili o rinnovabili,
quali ad esempio i sistemi a biomasse. E' necessario in questi cas che |'utenza sia
caratterizzata da un fabbisogno di energia termica costante nel corso dell’anno, in cui oltre

alla richiesta per ACS e riscaldamento, durante il periodo estivo il surplus di energia

L ISTAT-"Edifici e abitazioni. Censimento 2001. Dati definitivi”, vedi in Appendicei valori ripresi dal
documento

2 Esistono realtain cui comungue sono state fatte modifiche ai regolamenti edilizi permettendo quindi
I" aperturaatali soluzioni.

22



prodotto possa essere adoperato ad esempio per riscaldare I’acqua di una piscina o per la
climatizzazione degli ambienti®.
| componenti fondamentali di un sistema ST sono il collettore solare, che converte
I’energia solare in calore, e il serbatoio di accumulo, che permette di immagazzinare il
calore rendendolo disponibile al momento in cui viene richiesto. | collettori possono essere
di varie tipologie, ma quelli piu presenti in commercio sono il collettore vetrato piano, non
vetrato e sottovuoto. | primi sono caratterizzati da una piastra captante in rame dotata di
uno strato selettivo che permette di trattenere e trasmettere la piu alta quantita possibile di
energia solare a fluido termovettore che scorre dentro la serpentina disposta sulla piastra
stessa. Il fluido € composto da una soluzione di acqua e glicole, sostanza che permette di
evitare il congelamento del fluido durante il periodo invernale® e quindi il relativo mal
funzionamento dell’impianto. Altri componenti di questi pannelli sono la lastra di vetro,
che svolge principalmente una funzione di protezione contro agenti esterni e il contenitore
coibentato. Esistono altre tipologie di collettori tra cui i quelli non vetrati, destinati ad un
uso esclusivamente estivo per via della mancanza di accorgimenti tecnici necessari per un
uso continuativo, e collettori sottovuoto. Questi, per le loro caratteristiche, permettono di
ottenere risultati analoghi a quelli ottenuti con pannelli vetrati, ma con 1/3 in meno della
superficie captante mantenendo un rendimento costante durante |’ intero anno. Cio € dovuto
essenzialmente alla caratteristica sottovuoto che annulla i fenomeni di conduzione e di
convenzione il che permette di raggiungere valori di temperatura elevati anche durante il
periodo invernale.
Il serbatoio di accumulo del calore € come detto un componente molto importante del
sistema solare e varia la capacita a seconda del fabbisogno energetico dell’ utenza e della
funzione svolta dall’impianto (sola ACS o sistema comby).
Per quanto riguarda gli impianti, le configurazioni previste sono essenzialmente due,
distinte in base al metodo con cui I’acqua viene movimentata nel circuito proveniente dai
collettori®;

. sistemi acircolazione naturale: in cui la movimentazione dell’ acqua avviene solo per

mezzo della diversa densita dell’ acqua stessa a temperature differenti e che necessita

quindi che i sistemi di accumulo siano posizionati al di sopra dei collettori. Questi

! Quest’ ultima applicazione @a momento ancora in fase poco pili che sperimentale
% In base alla percentuale di glicole, varialatemperatura di congelamento del fluido.
% Esiste inoltre una classificazione legata ala
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impianti data la semplicita d’ uso hanno dei costi limitati e sono indicati per le piccole
utenze.

. sistemi a circolazione forzata: in cui la movimentazione dell’acqua s realizza per
mezzo di una pompa’. Questi sistemi sono adatti sia per piccole che per grandi
applicazioni e prevedono una complessita impiantistica e un numero di componenti

aggiuntivi che influiscono notevolmente nel prezzo.

Aizr i

g rpis brehiy

,'"-.u.l

'
AT
Bis B I
A

LR L]

Figura 4-1 Impianti a circolazione naturale e a circolazione forzata

4.1.1.1 Acqua calda sanitaria (ACS)
Per il dimensionamento di un impianto di ACS il metodo adoperato € quello riportato di

seguito’.

! In realta a seconda delle soluzioni impiantistiche adoperate il numero di pompe puo essere anche 2 come ad
esempio negli impianti a svuotamento.
%|SES Itaia- “Impianti solari termici. Acqua calda con I’ energia solare” pag. 84
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Tabella 4-1 Procedimento per il dimensionamento impianto ST

a) Il fabbisogno di ACS puo essere determinato o attraverso un’ analisi delle fatture del
distributori dei energia elettrica e del gas, nel caso siano disponibili e nel caso che da esse
s possa risdlire alla nostra incognita, oppure mediante dati statistici di letteratura,
eventualmente corretti in base alle abitudini dell’ utenza.
Nel caso in esame, essendo un'analisi su bas statistiche, le considerazioni fatte s
riferiranno a dati di letteratura, come la seguente tabella™:

Litri/giomo | keal BT | M2 giomo | KWhih'giomen |NOTE

. procapate procapile | procapile procagile Litn/giomo procapate |
Abatazione 50| 1650 09 1,92 |=

Tabella 4-2 Ministero dell’ Ambiente — Specifica Tecnica di Fornitura

Nota: La tabella sopra riportata oltre al fabbisogno di ACSdi ogni utenza riporta anche la
quantita di calore che é necessaria per produrlo. Tale valore s ricava dalla nota formula:
E=m-c-AT, [keal]
dove:
. m, [kg]? indica la quantita di acqua calda richiesta e corrispondente al

fabbisogno.

! Ministero dell’ Ambiente — Specifica Tecnica di Fornitura, allegato A., 10-02-2003, pag. 3. I
dimensionamento é riferito ad unatemperaturaminimadi 12 °C
21 litro di acqua coincide con 1 kg

25



. C, [kkcaJK} rappresenta il calore specifico dell’acqua che convenzionalmente e
g .

preso pari a 1'.
« AT =Ty-T,,[K], rappresenta la variazione di temperatura dell’acqua trail valore
di uscita (calda) e quello di ingresso (fredda).
| valori di TyeT, sono rispettivamente 45% e 12°gradi centigradi®. In genere(nei manuali)
e anche nel presente documento T, sara preso pari a 10°C..
Negli appartamenti, data la presenza sempre piu frequente® di elettrodomestici che
utilizzano acqua calda, come lavatrice e lavastoviglie®, & necessario incrementareiil valore
relativo alla voce “ Abitazione” della quantita che viene appunto utilizzata da tali
apparecchi.. Per tale scopo € ragionevole considerare un fabbisogno pari a 20+30
litri/giorno (per ogni lavaggio’).
Ad esempio unafamiglia media costituita da tre persone che abitain unacasa di superficie
media pari circaa 100 m? necessita di una fabbisogno di acquacaldadi circa
3 persone (50 litri/persona/giorno) 50-3 =150 litri/giorno
2 elettrodomestici (20 litri/lavaggio/giorno) 20-2= 40 litri/giorno
Totade 190 litri/giorno

b) L’ energia necessaria per riscaldare la massa di acqua appena determinata e:

kel (45-10y°c = 00K __ 7 734n
kg-°C 860 kcal/kwh

E acsgomo = M- C-AT=190kg-1,0

Quindi riferendosi ad un anno solare si ha che I’ energia necessaria per la produzione di
ACSe
E acsamo = 7-73KWh* 365giorni = 2822 kWh

1 In Appendice & riportato I’andamento del calore specifico dell’ acqua allo stato di liquido saturo e alcune
considerazioni sulla dipendenza con latemperatura.

2 LLa legge 10/91 prevede che la temperatura dell’ ACS sia di 48° + 5°C.II valore riportato nel presente
documento & preso come riferimento in molti documenti del settore (R.Battisti, A.Corrado, A.Michelangeli-
“Impianti solari termici. Acqua calda con I’ energia solare”-2005. e Ambiente Italia -“ Impianti solari Termici.
Manuale per |a progettazione e la costruzione” 2003...

% Questo valore rappresenta una media della temperatura dell’ acqua fredda che si presenta durante I’ anno.

| valori delle temperature sono espressi in gradi centigradi e non in Kelvin in quanto come & noto
I’ operazione di sottrazione tra due valori portaa medesimo risultato

®>Vedi Appendice nei dati sul settore residenziale.

®| valori dellatemperatura sono superiori quindi in questi casi sara o |o stesso elettrodomestico a sopperire a
AT di differenza attraverso la resistenza interna o mediante I'accensione del sistema tradizionale di
riscaldamento (metodo piu economico, come sara successivamente evidenziato, ma poco utilizzato)

" Ambiente Italia-“Impianti solari Termici. Manuale per la progettazione e la costruzione” 2003
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4.1.1.2 Impianto combinato (ACS + riscaldamento)

E’ opportuno considerare che un’analisi di questo genere, anche per un’utenza media,
effettivamente complessain quanto il risultato puo essere ancora meno attendibile di quella
relativa alla sola ACS. Cio é dovuto a fatto che un tale dimensionamento si basa oltre che
sul fabbisogno dell’ utenza (per ACS), anche sul fabbisogno energetico dell’ abitazione (per
il riscaldamento), il che dipende fortemente dalle componenti climatiche, alivello globale
e locale, a cui un'abitazione & sottoposta. Prendendo spunto dai dati sugli usi finali
dell’energia nel settore residenziale (produzione ACS uguae all’11% del fabbisogno

energetico mentre al riscaldamento corrisponde il 68%), € possibile ottenere:

2822:11% = Episoamo : 68% = Egpo. :%0.68:17445 KWh
Classificazione della caze per grado di efficienza energetica. Cioe circa 180
imppw inbboog o & caen :llll " I kWh/mZ/anno e
n 4 Wwn, = sokdeuid sl COrFisponde ai dati

LoTntt T riportati i letteratural
W, = owwnee sy PEr - consumi (160+200
P ... ..., <000 d
E [k 1 Wi mad
R T i b et e e s abitazioni tipiche (cioé
Figura 4-2. Etichetta energetica degli edifici.Fonte Legambiente con materiali adoperati

quali muratura, calcestruzzo e altri).

Quindi il valore di energia consumatatra ACS e Riscaldamento €&

Nel caso di abitazioni con efficienza energetica superiore, i consumi sono molto minori

rispetto a quanto determinato:

! Legambiente Italia — “ Certificazione energetica degli Edifici”; EniaSpa- “Il mondo dell’ energia’. Questo
dato rappresenta anche il limite inferiore dell’ etichetta energetica degli edifici (G indica infatti consumi >
160 KWh/m?/anno). Occorre sottolineare che comunque questo dato rappresenta una media dei valori.
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Consumo
Classe Riscaldamento,[kwh]
di consumo 2 s
m Abitazione
A 30 3000
B 50 5000
C 70 7000
D 90 9000
E 120 12000

Tabella 4-3 Classi e consumi degli edifici. Fonte Legambiente

c) Occorre adesso stimare il fattore di copertura (Fc), cioé la percentuale di energia
richiesta che deve essere soddisfatta su base annuale mediante I'impianto solare e che
corrisponde quindi a risparmio energetico della fonte primaria di energia’. Per quanto
riguarda il valore da adottare per i sistemi combinati, occorre tenere presente quanto gia
detto sulle caratteristiche del carico. Quindi per evitare surplus di energia eccessivi nel
periodo di minor utilizzo, con conseguenti sprechi energetici e rischi per la funzionalita
dell’impianto, € necessario che per impianti fortemente “energivori” il valore preso sia
contenuto. Nella scelta dei Fc influiscono pit variabili?, ma nella presente andisi s fa
distinzione solo per la destinazione d’ uso: ACS senza e con riscaldamento abbinato.

Fcacs | Fccombiy

I mpianti con accumuli
_ o 40+80% | 20+60%
giornalieri

Tabella 4-4 Fattore di copertura(Ambienteltalia)

Dalla tabella pud essere plausibile scegliere un Fc (acs) = 65%, mentre Fecombiy = 20 %3, il

che implica un’energiarichiestaall’'impianto solare (Eg) di:

! Non & logico a meno di casi eccezionai prevedere un Fc pari a 100% in quanto questo coefficiente
rappresenta un compromesso (0 meglio un’ottimizzazione) tra riduzione di utilizzo della fonte energetica
tradizionale e convenienza economica. Infatti se d'inverno si puo avere una copertura totale delle esigenze
dell’utenza in estate si presentera un eccesso che andra disperso (a meno di un utilizzo in una piscina o
nell’ applicazione di sistemi di condizionamento) rendendo non conveniente I’ intero investimento.

2 quali: tipologia di utenza, combinazione di piti applicazioni, dimensioni dell’impianto di riscaldamento e
tipo di sistemairraggiante, presenza di ulteriori accorgimenti passivi

® E' da notare come grandi impianti con accumuli stagionali possano fornire un Fe(combiy cOMpreso tra il
60+80%, ma che questi tipi di impianti rappresentano per laloro complessita realizzativa un’ eccezione.
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Es = E, - F., [KWh/anno]

dove: k (pedice): indicalatipologiadi applicazione

Tipo di applicazione | Es, [kWh/anno]
ACS 2822-0.65=1834
ACS + Riscaldamento | 20267 -0.2 = 4053

Tabella 4-5 Consumi evitati

Dai risultati ottenuti e possibile gia da adesso trarre le prime conclusioni dal punto di vista
ambientale. Calcolando la quantita di energia primaria risparmiata (m,, con i che indicail
tipo di fonte) per la presenza dell’impianto solare termico s ottiene quanto segue

(considero solo le fonti maggiormente impiegate):

Fontedi energia ACS Combinato
EnergiaElettrica’ | 2264 kWhe| 5315 kWh| 5019 kWhe| 11781 kWh
3 3
Fonti Gas Naturale 250,0 m 552,5m
Lol GPL 93,7 m’ 207,1 m’
Fossili
Gasolio 228,5 litri 505,1 litri

Tabella 4-6 Consumi evitati di energia

A cio corrispondono le seguenti quantita di gas effetto serra e inquinanti®, per famiglia e
persona, evitati (in un anno) a seconda dell’impiego di una sola delle seguenti fonti di

energia

! E' stato riportato siail valore relativo alla conversione termica-elettrica del boiler e sistema di

distribuzione(con rendimento pari a 95%-85%=81%) e siala quantita media di energia primaria necessaria

per laproduzione di energia elettricanel parco delle centrali elettriche italiane,determinato secondo i dati

riportati in Appendice

2| valori sono determinati mediante |’ applicazione della seguente formula:

E

m, = __SACS —, [kWh/anno]
Timpianto P

s indicail rendimento di conversione dell’impianto (valore tipico per una caldaia ad

alta efficienza & 90%,mentre per il sistema di distribuzione considero 85%, quindi
per I'intero impianto prendo un rendimento del 76.5%,come riportato ne “Appunti
dalle lezioni di impianti termotecnicaltecnici” Prof. Onorio Saro. Oggigiorno sta
prendendo piede la tecnologia delle caldaie a condensazione che hanno un
rendimento riferito apci del 106%);
pc; .indicail potere calorifero inferiore della fonte primaria considerata, ricavato dalla
circolare MICA del 2 Marzo 1992,n. 219/F
% Vedi Appendice per dati su Fattori di Emissione (E.F); | valori riportati nella seguente tabella sono
determinati moltiplicando E.F. per la quantita di energia impiegata. Per quanto riguarda |I’emissioni dovute

ni mpianto
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ACS

: CO, CcO COVNM NO PM 19 SO,
Inquinante x
a [kd] [d] (9] [¢] [d] [d]
Fonte fam. | pers. | fam. | pers. | fam. | pers. | fam. | pers. | fam. | pers. | fam. | pers.
Energia . : . . : : : : :
Energia | 11550( 3740|2748 | 91,6 | 40,0 | 133 |10152| 3384 | 55.4 | 18,5 | 1569.4| 5231
Elettrica
Gas
4786 | 1595|2158 719 | 432 | 144 | 4315|1438 22 [ 0,7 | 05 | 02
Naturale
GPL 5385 [1795| 863 | 288 | 17,3 | 58 | 4315|1438 173 | 58 [ 0,0 | 00
Gasolio | 6324 |2108(1726| 575 | 259 | 86 | 4315 (1438 11 | 04 | 8113|2704
Tabella 4-7 Emissioni di gas serra e inquinanti evitate(produzione ACS)
ACS+ Riscaldamento
- CO, CO COVNM NO PM 1o SO,
Inquinante X
g [kd] [d] [d] [d] [d] [d]
Font? fam. | pers. | fam. | pers. | fam. | pers. | fam. | pers. | fam. | pers. [ fam. | pers.
Energia
Energia 1795|8265 | 607:3| 2024 | 883 | 204 | 22436 747.9 | 12255 | 408 | 3468311561
Elettrica
Gas
1057,8|352,6 | 476,8 | 158,9| 954 | 31,8 | 953,6 [ 3179 49 | 16 | 11 04
Naturae
GPL 1190,0|396,7 [ 190,7| 63,6 | 38,1 | 12,7 | 953,6 | 317,9( 381 | 127 | 0,0 0,0
Gasolio |1397,6]|4659|381,5|127,2| 57,2 | 19,1 | 953,6 | 3179| 25 | 0,8 [17929| 597,6
Tabella 4-8 Emissioni di gas serra einquinanti evitate(Comby)
Ipotizzando di poter applicare una soluzione di questo genere al’intero settore

residenziale’, si avrebbe un risparmio di fonti di energia e di emissioni di inquinanti pari a:

ala produzione di energia €elettrica il dato riportato € un valore medio relativo al’intero parco di centrali,
comprese quelle alimentate da fonti rinnovabili (dati riferiti @ 2003). Tenendo presente le sole centrali
termoelettriche si ha che la CO, prodotta per la produzione di un kWh sale a614 g.
! Questa rappresenta un’ipotesi irrealizzabile, ma permette di dare un’idea sulla potenzialita della tecnologia
ST. Per fare cio considero lariduzione di fonti di energia che di inquinanti in base alla quantita consumata,

riportata nel “ Rapporto Energia e Ambiente 2005”dell’ ENEA.
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ACS

Consumi Consumi e
Fonte attuali ovitati Emissioni evitate[T]
Energia
kep | % | ktep | kwh co, co COVNM | NOx | PMy | SO,
Energia 6,86 3,39 830 121 306 | 1,67 | 474
Elettrica 907 30,7 1 5896 E+09 E+06 E+02 E+02 E+03 E+02 | E+03
Gas 1,28 255 1,15 2,30 230 | 117 | 265
Naturale | 16%0 [ 9731085 ) gip | Eros | Evos E+02 E+03 | E+01 |E+00
8,62 1,94 3.10 6,20 155 | 620 | 0,00
GPL 14 3.9 741 E+08 E+05 E+01 E+00 E+02 E+00 | E+00
. 181 4,77 1,30 195 325 | 840 | 611
Gasolio 239 | 81 | 154 | flog | Eios E+02 E+01 E+02 | E-01 |E+02
2.23 6,79 2.14 3,76 584 | 186 | 535
Totale 2950 | 100 | 75 | el | Evoe E+03 E+02 E+03 | E+02 |E+03

Tabella 4-9 Emissioni di gas serra e inquinanti evitate intero settore residenziale (produzone ACS)

ACS + Riscaldamento

Consumi Consumi Consumi
Fonte_ Riscaldament Totali evitati (20%) Emissioni evitate [T]
Energi 0
a
Ktep | % |Ktep| % | ktep | Kwh | co, | co CO,\;/N NOx | PMy, | SO,
Energia
. 700 | 350 | 858 | 125 | 317 | 1,73 | 490
E'e;t”c 162 | 0,90 | 1069 | 5116100 | clng | E+os | E+02 | E+02 | E+03 | E+02 | E+03
Gas
1539 | 73, | 2825, | 329 | 6556 | 296 | 592 | 592 | 302 | 682
Nat:ra' 13708 | 76,4 7| 7 |E+10| E+06 | E+03 | E+02 | E+03 | E+01 | E+00
237 | 531 | 851 | 170 | 426 | 1,70 | 0,00
GPL [ 1026 | 572 | 1140 | 552034 | £ 09 | Er05 | E+01 | E+01 | E+02 | E+01 | E+00
. 15, 626 | 165 | 451 | 676 | 113 | 291 | 212
Gasolio [ 3040 | 16,9 | 3279 | "" | 5384 | cioo | Eiog | E+02 | E+01 | E+03 | E+00 | E+03
2083 4177, | 486 | 122 | 435 | 801 | 106 | 223 | 7.03
Totale | 17936 | 100 100 " | gv10 | E+07 | E+03 | E+02 | E+04 | E+02 | E+03

Tabella 4-10 Emissioni di gas serra e inquinanti evitate intero settore residenziale (Comby)
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CO2 [Kg/aq]

Emissioni procapite di CO2 per produzione di
ACS

700,0
600,0
500,0 -
400,0 -
300,0 -
200,0
100,0 -

0,0
Energia Elettrica Gas Naturale GPL Gasolio

Fonti primarie di energia a confronto

O Fonti Primarie @ Fonti Primarie + ST ‘

Figura 4-2 Confronto emissioni (ACS)

CO2[Kg/aa]

Emissioni procapite di CO2 impianti Comby

4500,0
4000,0 -
3500,0 -
3000,0 -
2500,0 -
2000,0 -
1500,0 -
1000,0 -
500,0
0,0

Energia Elettrica Gas Naturale GPL Gasolio

Fonti primarie di energia a confronto

@ Fonti Primarie m Fonti Primarie + ST ‘

Figura 4-3 Confronto emissioni(Comby)
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Emissioni di CO2 procapite per tipologia di impianto e di
fonte

Emissioni CO2 2500,0
[Kg/aa] 2000,0

| Fonti primarie +ST (ACS)
o Fonti primarie (ACS)

Fonti primarie +ST (Comby)

0O Fonti primarie +ST (Comby)
0O Fonti primarie (Comby)

Fonti primarie +ST (ACS)

Energia Elettrica + ST
(Comby)
GPL+ ST (Comby)

Figura 4-4 Confronto emissioni(ACS)

E in quest’ ultimo caso lariduzione di emissioni di CO,, potrebbe rappresentare:

S Sistema Settore | Comunedi Protocollo di Kyoto
Emissioni CO» _ o SHiore
Energetico Civile Roma Sist. Energ. -
Civile
ACS 1.4% 9% 43 % 8.6 % 39.4 %
Comby 2,6 % 16 % 78 % 15,4 % 70,6 %

Tabella 4-11 Emissioni evitate di CO,

4.1.2 Superficiedi collettori necessaria

Per determinare la superficie di collettori necessaria al caso in esame, € possibile procedere
attraverso diversi sistemi di dimensionamento. Esistono metodi grafici e analitici che

hanno un diverso grado di precisione.

4121 ACS

Un primo dimensionamento di massima pu0 essere ottenuto perd anche attraverso la

seguente tabella®:

! Ambiente Italia-“Impianti solari Termici. Manuale per la progettazione e la costruzione” 2003: come riporta
lo stesso documento, questi sono valori indicativi
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Tabella 4-12 Dimensionamento superficie collettore

dallaquale si ottiene un valore di circa4 m?.

Altri metodi piu attendibili di questo sono quelli che si basano su grafici che tengono conto

del fattore di copertura, del fabbisogno in litri ein MWh/anno e della latitudine in cui deve

essereinstallato, come nell’ esempio seguente’:

-]

=
w

=
=

Bupnrficim cclirtizmr [rI]

Tabella 4-13 Dimensionamento superficie collettore

-"'"f-f

¥ gl s

Dato il fabbisogno di una famiglia media, si ottiene che il valore della superficie del

collettore si riduce a circa 2.5 m% Un metodo sufficientemente preciso deve tenere conto

perd della radiazione solare? che interessa la zona in cui andare ad installare I'impianto e

valuti secondo i criteri riportati nellanormativa e nella letteratura specifica’.

Da dati a disposizione si ha che I’energia radiante al suolo, disponibile sul territorio

nazionale, varia da Nord a Sud tra 1200 + 1750

kWh |,
m?-a

(aseconda della latitudine e delle

! Diapositiva materiale Ambiente Italia (corso su “Impianti solari termici: dalla progettazione alla

realizzazione’, Roma 11+14 Luglio 2006)

%|n Appendice & riportata una breve trattazione dell’ argomento
% Norma UNI 8477 per cid che riguardala metodologia di misurazione; lanorma UNI 10349 riportainvece i
valori di radiazione globale al suolo. Questi valori sono riportati anche ne “ Atlante Europeo della Radiazione
Solare” ene* LaRadiazione Solare globale a suolo in Italia’.
* Occorre considerare cheil valore di energia dipende datre fattori:
o Latitudine ( piu il sito di istallazione € vicino al’ equatore maggiore I’ entita di energia captata;
in Italia cio porta ad una differenzatraNord e Sud di circail 40%)



caratteristiche climatiche locali)'. Le condizioni ottimali si ottengono, in genere, per
inclinazione della superficie captante di 30° e un azimut di 0°. Cio risulta evidente anche

dalla seguente tabell&%:

RHadianione qiormaliers, media mensde, (ncodente su superficl vanamente inchinate,
kWi giafna (4o df inftallarions: Rama)

gen | feb mulun-ril-.mg gl | lug | sge | ==t | oM nw| dec

orlgzontale | 1,690 | 2.54 Hu| 489 | 602658 685 616 | 460 | 320 202|151 4,19
10F sud 2065 291411 '..-'-1 G015 ) Gbd | 699 (644 | 511 | 376 | 243 | 107 4 48

30" sud (260|342 4521837 & 631|877 5,55;5,55'4_13 3,05 | 2421 4.7%
latrtuding siud 28| 357 -:|,=Jr1. 522 | 5,66 | SH7 (636 631 | 556 | 462 | 128 | 266 41
§0° sud | 283 | 358 -1.¥!i-l.i'.l'.-l.u 4,86 | 535 | 558 (522 | 461|342 | 283! 428

verticale sud | 265 | 3,02 | 3,31 | 3,25 | 292 2.??| 3,0 |356 382 | 38 | 3,05 | 261|315
vamicale 5058 1 212 | 252 | 205 [ 3,28 3.35 | 3.38 | 3,85 [ 3,85 ;i.ir’l [ 3,09 245 | 206 | 3,05
vermicale B0 | 121|167 | 24 | 299 vae| 1 |07 [ant |22 | 202 186 1,15 254

Tabella 4-14 Radiazione solare su Roma

Da questi valori si desume come circa 3/4 dell’ energia radiante annua sia disponibile tra i
mesi di Aprile e Settembre con inclinazione ottimale, mentre per poter avere un contributo
rilevante durante il periodo invernale occorre un angolazione superiore, compresa trai 45°
e 60° 3. Inoltre nel caso di azimut diversi da 0° si rilevano valori comunque inferiori al
caso idedle.

Per dimensionare I'impianto per la produzione di ACS situato ad esempio a Roma e
possibile procedere come riportato nei punti d), €) e f) del ramo destro del diagramma di

flusso suddetto:

d) dalla tabella precedente ricavo il valore dell’ energia media annua incidente nel caso di
posizionamento ideale delle superfici captanti (inclinazione = 30°; azimut = 0°):

E =E -365 = 4.76- 365 = 1700 kWh/m?

D, anno D, giorno

e Orientamento (0 Azimut) , verso Sud (orientamenti differenti coincidono con una quantita di
energiaricevutainferiore)
« Inclinazione (o Tilt) dei collettori rispetto a suolo.
Presenza di eventuali ostacoli che creano ombreggiamento.
! B’ necessario tenere presente come gia ad una breve distanza, anche poche centinaia di metri, le condizioni
microclimatiche possono variare notevolmente
2 |SES Italia - “Solare Termico. Guida per progettisti e installatori”. Tabella ripresa dall’ Atlante Europeo
dellaradiazione solare.
% Questo aspetto risulta essere fondamentale per una comprensione dei dati tacnici e di conseguenza
economici che seguiranno
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e) E' possibile quindi determinare |’energia effettivamente convertita dai pannelli’

inserendo il valore di efficienza del sistema solare (1 impianto = M pannelio * N distribuzione) 2

77distribuzione = 085

n =0 6()}:> EC = ED 'nlmpianto =1700050=850kWh/m2
pannello — Y.

— Sl Lovyualo

—

——
—

PMano selattivo

Hano non selettihvo

fon vetrato

AT*

Figura 4-5 Andamento dell’ efficienza dei vari tipi di collettori

. Il vaore n panaio dipende dal tipo di pannello e dalle soluzioni tecnologiche
adoperate; nella presente analisi faccio riferimento a collettori piani vetrati con strato

selettivo®, dato che rappresentano la tipol ogia maggiormente adoperata.

f) A questo punto € possibile risalire a valore della superficie captante necessaria al
soddisfacimento del fabbisogno dell’ utenza:

E, 1834
E., 850

=216m’

Questo valore appena determinato € molto simile a quello ottenuto prima dal metodo

grafico.

! Considerando il caso di nessuna presenza di ostacoli verso la superficie captante del pannello.

2 Valori dei rendimenti sono stati ripresi da: ISES Italia- “Impianti solari termici. Acquacaldacon I’ energia
solare”-2005 ; pag. 73. Il rendimento del sistema € da considerarsi come mediatrail periodo estivo (60%) eil
periodo invernale (40%)

* Questi rappresentano la tipologia pitl diffusa. |1 collettore piano & essenzialmente un parallelepipedo con
unalastra captante, sulla quale & disposta una serpentina, in genere di rame, dove a suo interno scorreiil
fluido termovettore. L’involucro & coibentato sul fondo e sui lati mentre la superficie espostaal sole e dotata
di una copertura trasparente. Lo strato selettivo e un trattamento al quale viene sottoposta la superficie
captante che permette di limitare |’ emissivita della piastra con un aumento sensibile del rendimento.
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Come gia accennato in precedenza occorre tenere conto delle misure standard con cui i
collettori vengono commercializzati. Normalmente infatti queste misure sono di 1 0 2.5
m?, anche se acune aziende permettono di avere misure “su misura’ che perd implicano

costi superiori notevoli.

4.1.2.2 Sistema Comby

Anche in questo caso il dimensionamento di un impianto dipende da molteplici variabili
(fattore di copertura, carico termico, zona climatica, inclinazione del tetto e disposizione
dei collettori, ecc...). Una prima stima pu0 essere quella riportata di seguito in cui pero e
necessario conoscere il carico termico dell’abitazione o ameno I’inclinazione di

installazione dei collettori.

hopianio ACS: 0.8 = 1.2 m'ipersona
Implanio combinato:

inclinarione collettare (< 40°): superficie, x 2
inclinazione collettore (= 40° < F07): superficiey, x 3
inclinazicne collsttom (= 70" < 50°) o )
Con inbeprazione piscina: 1.5 = 3 m* kW
capacith serbatoio 70 U’ colletiore

Tabella 4-15 Dimensionamento impianti Comby
Quindi nell’esempio trattato, considerando il fatto che in Italia la stragrande maggioranza

delle abitazioni hanno tetti piani (orizzontali) o tetti afalda con inclinazione di circa 30° la
superficie che dovrebbe essere installata per il sistema combinato & 7,5 m?.

Volendo ottenere il risparmio energetico da fonte tradizionale determinato
precedentemente (=4053 kWh) per I'intero sistema solare, la quota da attribuire a solo
riscal damento annuo &

Esrisc. = Escombi - Esacs = 4053 — 1834 = 2219 kWh

Da cio, considerando per esempio i valori relativi alla radiazione solare su Roma per il
periodo® di utilizzazione dell’impianto di riscaldamento (da meta ottobre a meta aprile),
con particolare influenza durante i mesi di mezza stagione, si ha che I’ energia radiante a

disposizione & circa 650 kWh/m?.

LB’ danotareil fatto che I’impianto di riscaldamento solare non & sottoposto a vincoli normativi sulla data di
accensione come invece lo e I’impianto dafonti tradizionali,come esplicitato nel DPR 412/93 e quindi in
guesto caso non € necessario considerare i giorni di accensione dell’ impianto come riportato nel decreto ma
soloiil lasso di tempo in cui se ne potrebbe fare uso (Romaricade nella zona climatica acui corrispondono
giorni di accensione dell’impianto di riscaldamento contro i 180 considerati).
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La superficie necessaria per coprire |'intera quota con il solare termico dovrebbe essere,

tenuto conto di un rendimento del sistema 77,,,, ., = 30 %, di circa

s=ts = 219 1502 1o5m?
E.., 650-03

Il che aggiunto ai 2.5 m? di superficie di collettori per I’ ACS implicherebbe Iinstallazione
di un impianto ST di 15 m? (tenuto conto delle misure standard con cui i collettori vengono
installati). Risulta quindi evidente, e sara chiarito nel paragrafo successivo, che tra le
problematiche per |'applicazione delle tecnologie solari in ambito edilizio rilevante

importanza ricopre la disponibilita dello spazio per I'installazione dei pannelli.

i

posa “retrofirt” zapra i teitte posa tegrala asls coperfurg

=1 T

poza intégrata o facsara verticale

paxg su ferralio
Figura 4-6 Soluzioni tecniche e architettoniche per I’installazione.

Nella presente relazione il caso preso in esame s riferisce ad una condizione di esposizione
all’irraggiamento solare ottima, nonché riferita ad una singola abitazione', che non tiene
quindi conto della necessita di sovradimensionare la superficie per via di un’esposizione
alaradiazione solare penalizzata ad esempio dall’ angolo di azimut.

Nel caso di abitazioni ad efficienza energetica superiore a quella in esame, in base alo
stesso valore di consumo evitato il fattore di copertura risulta molto superiore come é

evidenziato nella seguente tabella:

! Nei centri abitati con elevata densita di popolazione come ad esempio Roma gli edifici presenti sonoin
genere strutture di tipo condominiale, che implicherebbe quindi superfici ben piu notevoli. Di seguito €
riportata |’ analisi sulladisponibilitadi spazio su edifici caratterizzato da un numero medio di unita abitative,
quindi
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Classe _ Sonsumo Riscaldamento Fe. E Acs+Risc
di Consumo Ri ?:al dam_ento.JkWh] [KWH] solo riscaldamento [KWh] ' FC, comby
m Abitazione
A 30 3000 2219 75% 5282 80%
B 50 5000 2219 45% 7282 56%
C 70 7000 2219 32% 9282 45%

Tabella 4-16 Fattore di copertura per abitazioni ad elevata efficienza energetica

4.1.3 Realizzazione Pratica

Una fase che ricopre notevole importanza ai fini della realizzabilita impiantistica dei
sistemi ST che FV é quella del sopralluogo. E' necessario cioe che I'immobile soddisfi ad
alcuni requisiti, quali una disponibilita di superficie necessaria al’ installazione dei pannelli
el’assenza di ostacoli che creano ombreggiamenti. Dadati ISTAT, lamediadegli edifici in
Italia € cogtituito da 2 a 3 abitazioni corrispondenti ad analoghi piani. Quindi, per il caso
preso in esame nel corso del testo si ottengono i seguenti risultati', tenuto conto
dell’ assenza di ombreggiamento.

Superficie o
Superficie
o . disponibile’ : R
Tipo di tetto Abitazioni Necessaria, | Realizzabilita
_ L2 2 2
5= cos(30°) [rrr] [rrf]
SUD 2 30 Sl
115
3 45 S’
EST /J__,,rxh OVEST 2 ~35 S’
- “‘ER 115
¥ 3 ~ 52 Sl

! L analisi non tiene conto di eventuali soluzioni che possano accomunare impianti appartenenti agli stessi
edifici.

2 Nella presente analisi I’ edificio & considerato di pianta quadrata e tenendo presente che & necessario evitare
di porre pit di 4 collettori su di uno stesso ramo per evitare perdite nel rendimento dei pannelli, la
disposizione ritenuta piu adatta € quella che vede la presenza di 2 file, ognuna di lunghezza 7,5 m (i moduli
scelti di 2,5 m?con lati di 2,5 e1 m).

% Questo caso coincide anche con quello a singola falda con orientamento a OVEST o aEST.
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U SORD 2 30 Sl
/\ 115 _ 5751
2

3 45 S’

Tabella 4-17 Tipologia di edifici, tetti e realizzabilita dell’impianti

Con la tabella® seguente & possibile determinare il valore della superficie da instalare
effettivamente nel caso in cui inclinazione e azimut non coincidano con la situazione ideale
presain considerazione, dividendo il valore della superficie trovato per uno dei coefficienti
riportati:

I onamameEnis angoio 4l melinazions

Sud: 0*  EstiCespest: 40" o i a | 45° a1" 75" O

| ] 089 0.a7 i 0,55 0a3 083 050
15 088 0,6 1 | 098 Q&3 083 0,68
£ [ E:1] P 1] 087 G 082 0.7a
45 0,84 0,54 a7 | 085 1] 0,81 0.7
i .49 0,53 094 | 042 0.&f 0. .44
10 L1 051 0491 0,BH 0,54 L, /6 .66
b LHEL) 88 oar 0,83 0,4 0,1 6

Tabella 4-18 Coefficienti di correzione della superficie di collettori

Per quanto riguarda il caso di un tetto piano e necessario installare i collettori su opportune
strutture  di supporto, caratterizzate da un’inclinazione impostata durante il
dimensionamento®. E' importante, a fine di non avere una perdita di energia sfruttabile e
malfunzionamenti dell’impianto, evitare ombreggiamenti tra le file dei collettori stessi in
nessuno periodo dell’ anno.

Quindi riferendomi all’immagine riportata di seguito®, la distanza L tra le schiere di

collettori si ottiene attraverso la seguente formula:

| wenl 5+ &) a
L = naaxs

: +coss
Sl O 2am

! Lasuperficie & lameta in quanto la parte di falda rivoltaa NORD non & presain considerazione per il fatto
che andrebbe contro a criterio di utilizzazione del solare termico nonché il fatto che sarebbe totalmente
esclusa dalla radiazione diretta del sole.

2 Ambiente Italia-“Impianti solari Termici. Manuale per la progettazione e la costruzione” 2003.

% Nel caso considerato I’ angolo & di 30°.

* Ripresadal sito internet della Facolta di Ingegneriadi Reggio Calabria
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Figura 4-7 Distanza tra le schiere di collettori

Chasgranmrur dew pes cors) soles) i COoTn i Can e

Figura 4-8 Carta solare in coordiante cartesiane

Per evitare in qualsias periodo dell’anno che una schiera di collettori faccia da ostacolo
alla radiazione solare per quella retrostante, occorre che la sagoma della fila davanti
rimanga compresa sotto la curva, riferita ala fila successiva, che indica il percorso solare
durante il solstizio di inverno (21 Dicembre) alla latitudine considerata (tale percorso
coincide con la curva piu bassa nel diagrammain coordinate cartesiane).

All’ atto pratico la distanza puo essere stimata anche attraverso grafici in cui e riportato il

rapporto tra la lunghezza della parte inclinata del collettore e la distanza tra le schiere in
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funzione dell’inclinazione dei collettori e della latitudine'. In questo caso la distanza tra le

due schiere dovra essere a 40° di latitudine Nord di 1,8 + 2 volte la lunghezza inclinata del

collettore.
14T I
| Latitudine = [
S
Vol
-
= a4 -
[
—
= - .
=
DVA=23 S e
re -
I ; I g0
(" v . r -
0 g  TiE30® 4 60 Tilt o0

Figura 4-9 Distanza tra lefile di collettori

Cio permette di concludere che la superficie necessaria sarebbe superiore, nel caso di
edifici a 3 piani, a quella a disposizione, mentre andrebbe bene per gli edifici a2 piani. E’
da osservare come anche le facciate rappresentino superfici utili per I’installazione anche
se é necessario aumentare il valore della superficie con i coefficienti gia precedentemente
introdotti.

Considerando ad esempio un impianto con un fattore di copertura maggiore, la superficie
di collettori necessaria & ben superiore a valore determinato (es: FC,comby = 35% richiede
una superficie per ogni abitazione di 30 m?. In questo caso |a superficie a disposizione per
un intero edifico non sarebbe mal sufficiente rendendo il progetto irrealizzabile). Inoltre
tenendo conto di eventuali ombreggiamenti, anche situazioni che in precedenza risultavano
favorevoli possono diventare di difficile realizzazione.

Nellarealta il parco edilizio relativo ale aree urbane € caratterizzato da edifici aventi 6-8
piani, di eta superiore ai 50 anni?, e quindi anche I’ applicazione di soluzioni tecniche estese
al’intero edificio, con possibile aumento delle performance dell’impianto ST, potrebbe

richiedere un valore di superficie comungue superiore a quello disponibile.

! Da“Impianti solari fotovoltaici anorme CEI” F. Groppi e C. Zuccaro.
2 Da“Edifici e abitazioni. Censimento 2001. Dati definitivi”-ISTAT
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4.1.4 Valutazione Economica

Sulla base dei valori ottenuti vado a determinare il tempo di ritorno dell’ investimento,
mediante |’ applicazione del metodo di calcolo del valore attualizzato netto (VAN), a
seconda che consideri sistemi a circolazione forzata o naturale® eil tipo di fonte primaria di
energia adoperata.
Per eseguireI’analisi ho fatto le seguenti considerazioni:
. Tasso generale di inflazione? (g) del 2.4%
. Tasso di inflazione dell’ energia® (€) del 4.0%
. Tassodi sconto? (d) del 3.5%
« Non ho preso ariferimento gli incentivi in quanto diversi daregione aregione
. Tempo di vitadi 20 anni
. Costo di manutenzione del 2% del costo dell’impianto per ACS e del 1% per il
Combi.
. Costo dell’impianto di 800 euro/m? per sistemi a circolazione forzata e 500 euro/m?
per quelli a circolazione naturale (chiavi in mano).

. | prezzi dellefonti di energia® sono di:

Elnergia6 oas | Gpl Gasolio

Elettrica Naturale

[c€/KWh] [CE/KWh] [c€/kWh] [cE/KWh]
18,5 4,75 12,18 9,49

Tabella 4-19 Costi medi delle varie fonti di energia

. La presenza di un eventuade finanziamento® erogato dalle amministrazioni
pubbliche (a livello nazionale o di comunita locale) pari a 25% del costo di

i nvestimento.

! Per I'impianto Combi la sola soluzione praticabile & quella a circolazione forzata in quanto la superficie di
pannelli € molto elevata e necessita sia di un grande accumulo che probabilmente non pud essere posizionato
nei pressi del tetto e di lungo tratto tubero che implica grandi perdite di carico.

2 Bancad’ Italia—"Indagine Sole 24 ore-Banca d’ Italia sulle aspettative di inflazione e crescita’ - Marzo 2006
3 Sito web Banca d’ Italia (www.bancaditaliait- andamenti_02_06.pdf)

* Sito web Banca d’ Italia (www.bancaditaliait-anni 2004-2007), tendenza ultimi mesi a lordo delle imposte.
> http://www.adi consum.it/sal a%20stampaldocumenti/gas _rapporto%20final €%620gen06.pdf. | prezzi
dell’energia elettrica e del gas naturale sono stati decurtati della componente fissa

® 11 valore riportato per I’ energia el ettrica rappresenta una media. In realtail costo complessivo & dato dalla
sommadei prodotti dei costi in funzione delle fasce di consumo mensili. Quindi lariduzione del consumo di
energia per mezzo di un impianto ST, o anche ad esempio FV, consente di risparmiare |’ energia el ettricaa
partire dal costo di fascia piu alta (relativaai consumi e non allatariffa) pagata dall’ utente sulla base dei
propri consumi.
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Dacio, applicando laformula:

. 1+e) ¢ 1+g t
VAN=-I,+ > R,-|— | =) C,|—
° ; t [1+dj ; t(1+dj

& emerso quanto segue:

Valore Attuale Netto impianto ACS
Circolazione Naturale

8000,00

7000,00 -
'§' 6000,00 -
D 5000,00 -
© |
P 4000,00
0
@® 3000,00 -
o
5 2000,00 -
8 1000,00 -
= 0,00 e,

-1000,00 - 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-2000,00

Anni
Energia Hettrica Gas Naturale GPL
Gasolio  ------ Energia Elettricainc ~ ------- Gas Naturale inc
------- GPL inc -------Gasolio inc

Figura 4-10 Flussi di cassa relativi ad un impianto ACSa circolazione naturale

! Per i finanziamenti a cui poter accedere vedere la paginaweb di Legambiente http://www.fonti-
rinnovabili.it/index.php?c=incmap




Valore Attuale Netto impianto ACS
Circolazione Forzata

8000,00
7000,00 -
— 6000,00 -
o
S 5000,00 -
[
—' 4000,00 -
&
! 3000,00 -
©  2000,00 -
T 1000,00 |
n
® 0,00 - — —
L -1000,00 .8.-9--10-11 "12 13 19 20
-2000,00 -
-3000,00
Anni
Energia Hettrica Gas Naturale GPL
Gasolio  ------ Energia Blettrica inc. ~ ------- Gas Naturale inc.
------- GPL inc -------Gasolio inc
Figura 4-11 Flussi di relativi ad un impianto ACSa circolazione forzata
Valore Attuale Netto impianto Combinato
Circolazione Forzata
10000,00
= 4
,9, 5000,00
@
% O,(D T T T T T T T .- = T PR =
3] 1 2 3 4 5 6 7 _8--9 10 11 32713°14 15 16.17- 20
7 =
" el T T e T )
=) R R i -
L -10000,00 | ////
-15000,00
Anni
— Energia Bettrica —— Gas Naturale — G
—Gasodio 0000000 -ee--- Energia Bettricainc - ------ Gas Naturale inc
------- GHLinc -------Gasolioinc

Figura 4-12 Flussi di cassa réelativi ad un impianto Comby a circolazione forzata
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4.1.5 Considerazioni aggiuntive

Lo sviluppo del mercato del solare termico e attualmente frenato dagli alti costi di
investimento iniziale. Ci0 rende questa soluzione economicamente ancora pPOCO
vantaggiosa a seconda della tipologia di impianto da integrare (caso di una famiglia
media). Oltre agli incentivi in conto capitale, una possibile riduzione dei costi iniziali pud
derivare indirettamente dal meccanismo dei titoli di efficienza energetica (TEE). || mercato
di riferimento di questi certificati vede dal lato della domanda i distributori del gas e
dell’ energia elettrica con un portafoglio superiore a 100000 clienti, obbligati* a presentare
un numero stabilito di certificati all’ AEEG? e dal lato dell’ offerta i distributori , non
sottoposti al’obbligo, e le societa dei servizi energetici (ESCO). Ogni soggetto quindi pud
effettuare interventi che permettano una riduzione dei consumi energetici sugli usi finali
delle utenze (pubbliche o private) e per mezzo di schede di riferimento quantificare e avere
diritto al numero corrispondente di TEE da poter cosi scambiare nel mercato o per mezzo
di contratti con altri soggetti. Dato che tra i possibili interventi sono previsti anche le
installazioni dei pannelli ST s possono realizzare le condizioni per una crescita della
domanda dei sistemi ST* e di conseguenza un considerevole abbassamento dei prezzi.

Per quanto riguarda il settore terziario esistono molte utenze in cui |’ applicazione del ST
pud rappresentare una soluzione idedle dati gli elevati consumi dovuti ad ACS,
riscaldamento e condizionamento degli ambienti. Tra queste sono da considerare gli edifici
pubblici, gli ospedali, le piscine e le strutture destinate al settore turistico quale campeggi e
alberghi. Una stima sul fabbisogno delle varie tipologie di utenze é riportato nella seguente
tabella®:

111 soggetto che non ottempera a tale disposizione & sottoposto a pagamento di penali superiori al
corrispondente investimento relativo al mancato raggiungimento della quota stabilita.

Z Autoritaper I” Energia Elettricaeil Gas.

®Inlinea con gli obiettivi previsti daalcuni studi, tra cui quelli eseguiti dall’ ENEA eriportati nel documento
“Libro Bianco”.

“ Da“ Specifica Tecnicadi Fornitura” Ministero dell’ Ambiente, allegato A., 10-02-2003, pag. 3. E' danotare
come latemperatura dell’ acqua di ingresso abbia un valore piu elevato rispetto alla media (10°C).
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| Litn giTIG | keal gima | M giomo | KWhih giomie | WOTE
procapite procapine procapite procapite Litri/giomo procapite

Ospedale & 1950 529 2.30 | Per posio letto
Case di riposo 40 L3200 552 |53 -
Scuole | 5] 165 0.68 | 0,192 |-
Casenme | .-1'.“.'_ HCHy 4.14 | 1, 15%]-
Industrie 20 B 2.76 0,767 |-
LEfe | 3| 1565 (.69 | 0,192 - |
Canipsegin | 30| LIS 4.14 ) 1,15 | Per prsoasn
Haotel alta cat | 60| 2RO 22.1) 6,14 | Per stanza
Haotel bassa cat L 300 1382 3,84 | Per stanga
Palestre | 35] 1155 4.64 1.34 | Per unilizratore
Lavanderie | | 198 0,83 | 0,23 | Per kg lavaro
Bastorant 1ih 230 1.2% 0,35 | Per pasto
Ba 2 (201 0.27 0,076 | Par consuumamans

& "o ppohi s ana teniperahara dell acqias ds mgeesss pamn a 1290 & vina tepaperabara el acqus di feamuhica pan
a 45,

Tabella 4-20 Fabbisogno procapite di ACSper utenze del settore terziario
In alcuni casi, come le scuole, il mancato utilizzo dell’impianto durante il periodo in cui
non s effettuano lezioni comporta un maggior tempo per il ritorno degli investimenti in
quanto non s realizza un completo sfruttamento dell’ impianto,senza sottoval utare che nei
periodi di inattivita s verificare guasti e malfunzionamenti del circuito legati ala
stagnazione dell’ acqua calda nei collettori.
E’ datenere presente inoltre che per le strutture pubbliche o ad uso pubblico, € previstagia
con la legge 10/1991 |’ applicazione di soluzioni che prevedono I'uso di fonti di energia
rinnovabili che devono essere applicate nei casi in cui il tempo di ritorno degli
investimenti, siaminore o uguale agli 8 anni™.
Nell’ambito del settore terziario, allo scopo di diffondere le fonti rinnovabili, sono
necessari progetti pilota, che permettono di sensibilizzare I’ opinione pubblica verso queste
tecnologie. Un esempio positivo di impianti di grandi dimensioni e quello della struttura
penitenziaria di Rebibbia, nella citta di Roma, realizzato nell’ambito del programma di
solarizzazione delle carceri.
In ultimo, la possibilita di sfruttare I'energia solare prodotta dai collettori per il
raffreddamento e la climatizzazione? estiva degli ambienti rappresenta un’ applicazione
molto interessante dato che gli impianti destinati a riscaldamento durante il periodo
invernale, producono molta energia in eccesso durante il periodo estivo. Cio permette di

migliorare le prestazioni dei sistemi solari, in quanto la richiesta di energia per il

! Gli anni salgono a 10 nel caso di comuni con popolazione superiore ai 50000 abitanti (Da“ Impianti solari
termici.Acqua calda con I’ energia solare-I SES Italia)

2 Laclimatizzazione degli ambienti oltre a prevedereil raffreddamento implicail controllo del grado di
umidita
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condizionamento € contemporanea alla disponibilita di energia sottoforma di radiazione
solare. Esistono piu tipologie di sistemi che comportano complessita impiantistiche e studi
alivello progettuale molto a fine di poter rappresentare una soluzione conveniente rispetto
a piu moderni impianti di condizionamento che hanno efficienze molto elevate. Le
applicazioni piu interessanti sono sicuramente quelle relative agli edifici di grandi

dimensioni, anche se @ momento sono in fase pre-commerciale.
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4.2 Solare Fotovoltaico

La tecnologia del FV consente di trasformare direttamente |’ energia proveniente dalla

fonte solare in energia elettrica.

Figura 4-13 Esemplificazione dei una cella FV.ISESItalia.

Gli impianti sono classificabili in due grandi macrosettori:

. Isolati (stand-alone o off-grid): che comprendono tutte quelle applicazioni di potenza
limitata (0,1+100 kW) quali: pompaggio acqua, illuminazione zone isolate,
dissalazione acqua, elettrificazione rurale, alimentazioni antenne telefoniche ecc

. Collegati alarete (grid-connect). Questa tipologia di impianti pud a sua volta essere
suddivisa in sistemi di potenza, in grado di erogare potenze nominali superiori al
MW?! e destinati alla produzione di energia elettrica daimmettere in rete come vere e
proprie centrali di produzione, e impianti integrativi per la generazione distribuita
applicati su tetti e facciate di edifici.

L a classificazione appena introdotta, oltre a distinguere la tipologia di impianti in base alle
caratteristiche del carico e alla destinazione d'uso, implica anche una distinzione tra i
componenti che li costituiscono. Infatti per i sistemi in isola, I’ energia elettrica prodotta
necessita di essere immagazzinata per mezzo di accumulatori che permettano di superare i
periodi di tempo che trascorrono fra I'utilizzo e la disponibilita della fonte solare,
garantendo lafornitura di energia anche di notte o in condizioni meteo sfavorevoli.

Per le utenze collegate alarete, tale dispositivo non € necessario in quanto € la rete stessa
ad assicurare la continuita di esercizio e ad accumulare I’ energia prodotta dal sistema FV e

non utilizzata contemporaneamente dal carico.

! Lacentraledi Serre, in provinciadi Salerno, ha una potenza nominale di 3,3 MW.
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| componenti fondamentali degli impianti FV sono:
. i pannlli costituiti daun insieme di celle di materiale semiconduttore®
. 1 digpositivi di regolazione e conversione dell’ energia elettrica prodotta in valori di
tensione coincidenti con quelladegli utilizzatori e dellarete.
. i dispositivi di sicurezza, collegamento all’impianto utilizzatore e misura.
. | sistemi di accumulo (come gia detto per impianti inisola).
Le celle fotovoltaiche s differenziano in base alla composizione molecolare del materiale
semiconduttore’ di cui sono costituite e alla tecnologia adoperata nella fase di produzione,
in:
Silicio monocristallino
Silicio policristallino
Film sottile.
Tale distinzione deriva, per le prime due dalla purezza del silicio adoperato e per le forme
e I’orientamento dei cristalli che lo costituiscono. La terza tipologia e caratterizzata dal
fatto che nellafase di produzione il materiale adoperato si presenta sottoforma di gas e non
di solido, il che permette di ottenere spessori assai piu ridotti con conseguente riduzione
dei costi di materia prima. | materiali semiconduttori adoperati per questatipologia di celle
sono il silicio (in tal caso viene detto amorfo dato che non sono riconoscibili i cristalli), il
Tellurio di Cadmio (CdTe) e il Deseleniuro di Indio e Rame (CIS) o il Deseleniuro di
Indio, Galio e Rame (CIGS). Le caratteristiche tecnico-economiche che

contraddistinguono le varie tipologie di celle sono riportate nella seguente tabel la:

LI materiale semiconduttore di cui & fatta la cella & di per sé caratterizzato dal fatto che gli atomi che lo
costituiscono appartengono a |V gruppo della tavola periodica. Cio equivale ad avere sulle orbite esterne 4
eettroni di valenza che permettono di legarsi ad atrettanti atomi del reticolo cristalino allo scopo di
completare I’ ottetto e rendere piul stabile la configurazione. Questi elettroni sono caratterizzati da uno stesso
livello energetico individuato dalla banda di valenza e possono passare ad un livello energetico superiore
(banda di conduzione) solo se sottoposti ad un aumento di energia pari a AE (compreso tra 50 e 175 kJmol).
Il trasferimento da una banda ad un’altra permette all’ elettrone di muoversi liberamente nel reticolo, fino a
che non s ricombina, ed inoltre crea una lacuna, assimilabile ad una carica positiva, che invece pud muoversi
nella banda di valenza. Questo fenomeno pud essere amplificato se il semiconduttore viene sottoposto ad un
“drogaggio”, vale a dire se vengono inseriti nel reticolo cristallino atomi di sostanze differenti aventi un
numero differente di elettroni di valenza (atomi aventi 3 0 5 elettroni di valenza). Nel primo caso equivale ad
immettere delle lacune e quindi delle cariche positive (drogaggio p), mentre nel secondo degli e ettroni, cioé
cariche negative (drogaggio n). Avvicinando due superfici drogate diversamente (giunzione p-n) si crea una
migrazione di cariche negative (dan ap) e positive (dap an) fino ache il potenziale elettrico generato dallo
spostamento non fa arrestare il moto. Sottoponendo perd una giunzione p-n ala radiazione solare, I’ energia
contenuta nei fotoni, se superiore a quella di legame, pud liberare coppie lacune-elettroni che permettono di
creare una corrente elettrica che scorre sul circuito esterno

2 Proveniente dall’industria el ettronica

50



N Stato Costi Costo )
) o n . ) Praoblemi per
Tipologiedi celle della Mercato di dei i
% ) ] ., | smaltimento
tecnologia produzione | materiali
15 )
Mono- Matura Medi
L (24) : ,
Cristallino 80% elevati Medi
13
Poli- Matura Medi
(19,8)
Silicio 5+8 . i . )
In sviluppo 20% medi Elevati Elevati
Amorfo | (13)
Film >10 . Ottime i ) i .
3 CdTe Laboratorio _ Medio-alti Medi Molto-Elevati
sottile (16) prospettive
>11 Buone
CISICIGS Laboratorio _ Bass Bass Elevati
(18,8) Prospettive

Tabella 4-21 Caratteristiche delle celle FV

Ogni cella fotovoltaica di tipo cristallino fornisce, mediante i collegamenti elettrici
predisposti durante la fase di produzione, valori* di tensione e corrente limitati rispetto a
quelli richiesti nelle normali applicazioni e dai dispositivi facenti parte del sistema solare,
posti avalle. Per ovviare a cio vengono generalmente assemblate in strutture di 36, 64 o0 72
unita che costituiscono moduli di dimensioni pari rispettivamente a0,5, 0.64 € 1,0 ° m?. |
moduli possono essere utilizzati singolarmente o collegati traloro in serieei parallelo cosi
da formare stringhe e campi fotovoltaici, ottenendo cosi il valore di potenza desiderato.
Nell’ambito delle aree urbane le applicazioni piu comuni sono quelle relative ai sistemi che
prevedono I’integrazione nei tetti 0 nelle facciate degli edifici. Esistono pero anche casi di
sistemi in isola, utilizzati in particolare per alimentare le infrastrutture stradali quali ad
esempio gli impianti di illuminazione pubblica e di segnaletica stradale.

Analizzando il caso pit comune, cioe quello di integrazione nelle strutture esterne degli
edifici, per il dimensionamento I'iter da seguire € analogo a quello gia visto per gli

impianti ST. Quindi nota I’ energia a disposizione nel punto dove installare |I'impianto e le

! Da“Impianti solari fotovoltaici anorme CEI”- F.Groppi-C.Zuccaro

2 Per quanto riguardail silicio amorfo il problemalegato ad i costi dei materiali elevati & dovuto al fatto che
sono al momento ancora poco commercializzati e adottati per applicazioni ad elevataintegrazione
architettonica.

3| valori riportati sono riferiti acelle utilizzate in pannelli fotovoltaici piani. E’ datenere presente che le celle
a silicio amorfo hanno una perdita di rendimento nei primi periodi di vita.Con latecnologiaa
concentrazione eI’ utilizzo di celle Fresnel, caratterizzate dall’ utilizzo di materiali a film sottili, & possibile
raggiungere valori di rendimenti fino al 40%. Queste celle sono a momento applicate in progetti sperimentali
(es: Solarmundo) per la produzione di energia elettrica daimmettere in rete o per la produzione di idrogeno.

“ | valori delle grandezze elettriche caratteristiche vengono rilevati in condizioni standard di funzionamento
vale adire con unatemperaturadi 25°C eun irraggiamento di 1kW/m?.

® Esistono moduli di dimensioni superiori (1,5m?)
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caratteristiche dei componenti e del carico e possibile risalire alla superficie necessaria. Le
soluzioni progettuali che vengono generalmente seguite perd dipendono fortemente oltre
che dal fabbisogno dell’ utenza anche dagli aspetti economici relativi agli incentivi erogati
per la produzione di energia dalle fonti rinnovabili in generale e da quelli specifici per il
FV. E' preferibile allora determinare |’ energia e la superficie necessaria per porzioni di
impianti in grado di generare unapotenzadi 1 kWp'.

Le ore equivaenti in cui s registrano le con dizioni standard di irraggiamento nel corso di
un anno sono mediamente 1200%

E sikw =1KkW - 1200 h = 1200 kWh

Noto dai dati del ST, che in una localita del centro Italia come Roma I’ energia media
incidente & circa 1700 kWh/m?/anno & possibile determinare I'energia effettivamente
convertita dai pannelli® inserendo il valore di efficienza del sistema solare (n impianto = 1
modulo - Teonvertitore) - PEr quanto riguarda il Npamato | dati @ cui fare riferimento sono

generamente i seguenti:

0
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Figura 4-14 Rendimenti celle e moduli. Fonte ENEA

Tipologia moduli M panneiio

Moduli silicio mono-cristallino| 13 %

Moduli silicio poli-cristallino 11 %

Moduli film sottile (silicio) | 7%

Tabella 4-22 Rendimenti celle e moduli.

! Nelle condizioni gia viste precedentemente.

2 Da“Impianti solari fotovoltaici anorme CEI” - F.Groppi-C.Zuccaro

% Considerando il caso di nessuna presenza di ostacoli verso la superficie captante del pannello.

“Valori dei rendimenti sono stati ripresi da*“Impianti solari fotovoltaici anorme CEI”- F.Groppi-C.Zuccaro.
e tengono conto di tutte perdite relative alla conversione FV.
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Come gia citato in precedenza un impianto FV e costituito oltre che dai moduli, anche da
un sistema di conversione (inverter) e da un insieme di componenti circuitali che
intervengono sul valore del rendimento complessivo del sistema (Mconvertitore = 0,80). Quindi

I’ energia convertitada un sistema FV €

T]convertitore
= EC = ED 'nlmpianto

T] pannello

Tipologia moduli N impianto (M modulo * Neonvertitore) | Ec, [kWh/m?]
Moduli silicio mono-cristallino 0,10 170
Moduli silicio poli-cristallino 0,085 145
Moduli film sottile (silicio) 0,055 95

Tabella 4-23 Energia convertita sistemiFV

Quindi la superficie necessaria per ogni KWp dell’impianto e di:
ES

Seye = —, [m?
kWp Ec,i [ ]
Tipologia moduli Superficie,[m?]
Moduli silicio mono-cristallino 7
Moduli silicio poli-cristallino 8,30
Moduli film sottile (silicio) 12,6

Tabella 4-24 Superficie del sistema FV (1 kWp)

Da queste grandezze € possibile risadire ai  valori di superficie necessari per le varie
applicazioni, sianel settore residenziale cheterziario.

Come per il ST, i moduli in commercio hanno dimensioni standard del quale tenere conto
nellafase di progettazione e in quella di installazione.

Il beneficio alivello ambientale di un’applicazione del FV relativo alla potenza di 1 kWp
corrisponde quindi a consumo di energia evitato e tenendo presente il valore medio delle
emissioni di gas serra e inquinanti del parco di centrali elettriche a livello nazionale, cio

corrisponde a:
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Inquinante| CO; CO |COVNM | NOy PMio SO,

Fonte Kg g 9 9 9 g
Energia
Energia | o500 | 14520 | 2112 | 53640 | 2028 | 82020
Elettrica

Tabella 4-25 Emissioni di gas serra e inquinanti evitate per kWp

Per quanto riguarda I’ applicazione nel settore residenziale, considerando che una famiglia
media consuma circa 3000 kWh/anno, la potenza e la relativa superficie di pannelli solari

necessariaa completo soddisfacimento del fabbisogno corrispondono a:

3000
=——=25kW
™ 1200 P
Tipologia moduli Superficie,[m?]
Moduli silicio mono-cristallino 17,5
Moduli silicio poli-cristallino 21
Moduli film sottile (silicio) 31,5

Tabella 4-26 Superficie necessaria al completo soddisfacimento di un’ utenza residenziale media

In genere il fattore di copertura del fabbisogno di un’utenza non supera il 50-70%
dell’intero valore.

E’ evidente come anche in questo caso s ripropone il problema legato alla superficie
disponibile per edifici “medi” di 2 o 3 piani®, gia visto per il ST e come . Inoltre i valori
trovati si riferiscono alla situazione ideale di installazione su un piano inclinato di 30° in
direzione Sud e quindi una qualsiasi variazione di questi parametri comporta un’ aumento
di tale superficie in base ai coefficienti riportati nellatabella 3.18. In genere giaalivello di
progettazione € necessario tenere presente questi aspetti e dimensionare |'impianto di
conseguenza.

Inoltre la possibilita di applicare questa tecnologia ad una percentuale non trascurabile di
edifici del settore civile, residenziae e terziario, permetterebbe di ridurre sensibilmente le

emissioni di gas effetto serra e inquinanti sia per i motivi legati a consumo diretto di

11 problema tende ad amplificarsi se considerato che nellareatagli edifici sono costituiti da 6-8 piani e che
il numero di abitazione e quindi di utenze & superiore, mentre lo spazio a disposizione € comungue limitato.
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energia sugli us finai e sia quelle dovute alle perdite di trasporto e distribuzione
dell’ energia dagli elettrodotti fino alle prese dei contatori delle utenze.

Per quanto riguarda la valutazione economica, i prezzi dei sistemi FV s aggirano intorno
ai 5500+7500 euro/lkWp. E' opportuno tenere presente che esistono al momento degli
incentivi secondo un meccanismo definito “conto energia’ che prevede una
remunerazione, che differisce in base ala potenza installata, per ogni kWh prodotto

dall’impianto e per una durata di 20 anni*.

Hariffe incentivanti del FV per 20 anni {domande 2005-20006)

Trmpianti di potenza da 1 a 20 kW 0,445 €/kWh
Impianti di potenza da 20 KW a 50 kW 0,460 €/kWh
Impianti di potenza da 50 kW a 1.000 kw 0,490 L/kWh

{valore massimo della
tariffa sogqetto a gara)

Tabella 4-27 Tariffe relative al meccanismo del conto energia. Fonte ISES Italia

Inoltre per gli impianti di produzione dafonti rinnovabili, con potenzainferiore a 20 kW, e
presente un meccanismo definito “scambio sul posto” con cui gli utenti che ne beneficiano
possono cumulare crediti corrispondenti all’ energia prodotta e non autoconsumata da poter
sfruttare per un periodo di 3 anni?. L’ energia prodotta dall’impianto FV viene misurata per
mezzo di un contatore che pud coincidere con quello che misural’ energia prelevata, come

e chiarito nella seguente figura:

L E' danotare come questi incentivi non possano essere erogati nel caso in cui siano giaaltri tipi di incentivi
quali certificati verdi o bianchi, e al pit pud essere cumulato se € presente un incentivo in conto capitale non
superiore a 20% del costo dell’impianto. Inoltre tali valori vengono rivalutati in base al tasso di inflazione
(su dati ISTAT). Se per laredizzazione dell’ impianto il committente benefici dellariduzione dell’ IRPEF, gli
incentivi sono ridotti del 30%. E' danotare chel’IVA per gli impianti che sfruttano |’ energia solare é ridotta
al 10%.

2 E' quindi ideale evitare di sovradimensionare I’'impianto dato che seil saldo tra energia prodotta e non
consumata non si annulladopo i tre anni, il credito relativo viene perso.
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Schemn B) - In derivigione n monte del contatore posto sul o di scambio
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Figura 4-15 Schemi relativi alle possibili connessioni previste dal meccanismo di scambio sul posto

Questo meccanismo, che € possibile cumularlo a quello del conto energia, rappresenta la
soluzione a momento piu seguita per tutte le utenze, in particolare quelle residenziali.
Riferendosi ad un pannello FV in grado di generare una potenza di 1 kWp, pari 1200 kWh
di energia prodotta, viene di seguito calcolato il valore attualizzato netto dell’ investimento.
Per eseguire |’ analis sono state fatte le seguenti considerazioni:

. Tasso generaledi inflazione (g) del 2.4%

. Tasso di inflazione dell’ energia® (€) del 4.0%

. Tasso di sconto® (d) del 3.5%

. Tempodi vitadi 20 anni

« Costo di manutenzione del 1% + 30 € per esercizio

. Costo dell’impianto di 6000 €/kWp + 10% di IVA (chiavi in mano).

. Costo dell’energia elettrica 18,5 c€/kWh' (per la durata della vita dell’'impianto

uguale a 25 anni)

! Bancad' Italia—"Indagine Sole 24 ore-Banca d’ Italia sulle aspettative di inflazione e crescita’ - Marzo 2006
2 Sito web Banca d' Italia (www.bancaditalia.it- andamenti_02_06.pdf)
% Sito web Banca d’ Italia (www.bancaditaliait-anni 2004-2007), tendenza ultimi mesi a lordo delle imposte.
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« Riduzione delle prestazioni per degradazione dei moduli (derating) pari a 1%

« Incentivoin conto energiadi 44,5 c€/kWh per 20 anni

Da cio, applicando laformula:
VAN:—|O+ZHZRI-(LJt +iRt-(w)t —ict(“—gjt
- 1+d).. = 1+d Risparmio 11 1+d ), outenzione
In cui peroi fluss di cassa per risparmio sul costo della bolletta dell’ energia elettrica ha
una durata superiore rispetto a quello degli incentivi, tenendo presente inoltre che questi
ultimi vengono aggiornati in base ai dati ISTAT dell’inflazione nel corso del 20 anni.

Flussi di cassa (Impianto di 1 kwp)

8000
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0/
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-4000 /
-6000 /

7~

euro

-8000

anni

Figura 4-16 Andamento dei flussi di cassa per KWp

Andamento dei flussi di cassa ‘

VAN = 6415 euro; Tempo di ritorno =~10 anni; TIR=12,9%

Nell’ambito del progetto di una abitazione media con consumo annuo di 3000 kwWh si ha

quindi cheil flusso di cassarelativo e pari a

! Considerazione gidintrodotta nel capitolo relativo a ST.
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Flussi di cassa (Impianto di un'utenza residenziale)
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Figura 4-17 Andamento dei flussi di cassa per utenza residenziale media
VAN = 17445 euro; Tempo di ritorno = ~10 anni; TIR =12,9 %
4.2.1 Considerazioni aggiuntive

Oltre alla affermata tecnologia dei pannelli piani, sta suscitando particolare interesse quella
relativaal sistemi FV a concentrazione, dati gli elevati rendimenti raggiungibili per via del
maggiore flusso energetico ricevuto dalla cella e quindi I’ amplificazione del fenomeno FV.
| valori globali dell’intero impianto infatti si aggirano attorno a 20%. Allo scopo di
massimizzare I’ energia captata, questi sistemi necessitano di organi di movimentazione che
consentono di seguire il moto del Sole. Inoltre & presente un dispositivo di raffreddamento
del ricevitore fotovoltaico che permette di ridurre le perdite legate ale elevate temperature.
Al momento questi sistemi sono applicati a livello sperimentale come nel caso del progetto

“Solarmundo”.
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Figura 4-18 Dispositivo FV a concentrazione. Fonte Universita di Ferrara
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5 Solare Termodinamico (cenni)

Con guesta terminologia si identificano quegli impianti che utilizzano la fonte solare per la

produzione di calore a media e ata temperatura (di seguito MT e AT), cioé superiore ai

250 °C. Questi sistemi concentrano |’energia proveniente dai raggi solari su dispositivi

ricevitori trasmettendola istantaneamente a fluido termovettore che scorre a loro interno

(sistemi solari a concentrazione o CSP). A differenza pero delle atre tecnologie solari (ST

e FV) quella termodinamica sfrutta la sola componente solare diretta e quindi i dispositivi

di captazione necessitano di apparecchi di movimentazione che permettono di orientare

nella direzione piu corretta la superficie captante.

Il calore cosi ottenuto viene adoperato direttamente in processi industriali quali:

Produzione di energia meccanica e energia elettrica da immettere nella rete o per
alimentare zone isolate, che rappresenta al momento |’ impiego piu importante.
Produzione di sostanze chimiche (es. solventi).

Produzione di idrogeno e anche combustibili eco-compatibili attraverso processi
termochimici.

Dissalazione delle acque salmastre e marine

Utilizzo per I’ essiccazione di prodotti alimentari.

Latecnologia del solare termodinamico si basa sui seguenti punti forza:

il limitatissimo impatto ambientale', paragonabile alle atre fonti di energia
dternativa, a differenza delle normali centrali termoelettriche alimentate da
combustibili fossili.

costi di produzione che al momento seppur elevati rispetto agli altri impianti
convenzionali tenderanno a diminuire, tenuto conto dell’ aspetto di mercato dovuto
all’ applicazione su scala mondiale?, degli incentivi che intervengono a livello
nazionale (come i certificati verdi, CV) ed internazionale (con |’ applicazione dei
meccanismi stabiliti dal Protocollo di Kyoto, CDM e JI) e del fatto che a differenza

dei combustibili fossili, I’ energia solare € praticamente inesauribile.

Queste motivazioni permetteranno una maggiore affermazione della fonte solare, in

particolare termica e termodinamica, main genere delle fonti alternative, nel panorama

energetico mondiale.

! Dovuto esclusivamente alla costruzione dell’impianto mentre la fase di esercizio & totalmente esclusa.
2 Ad oggi la situazione di ricerca, sviluppo e applicazione della tecnologia solare termodinamica &
paragonabile aquella dell’ ealico di circaventi anni fa.
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Laricerca scientifica ha raggiunto nel corso degli ultimi anni ottimi risultati che assieme a
quelli ottenuti nel campo dei nuovi materiali adoperati nella costruzione del sistemi
ricevitori rendono la tecnologia solare termodinamica piu efficiente e quindi senza dubbio
perseguibile anche economicamente nell’arco del medio e lungo periodo. Ad oggi e
stimato che possa conseguire gli stessi risultati che é riuscita a fare la tecnologia eolica nel
corso degli ultimi due decenni e cio edi buon auspicio per lo sviluppo dei CSP, anche se é
evidente la differenza dovuta alla mancanza della fonte solare in molti Paesi in cui s
concentrano i maggiori investimenti.
Dal punto di vista dell’integrazione di questa tecnologia nell’ambito di una pianificazione
urbana fondate speranze offre la possibilita di sfruttare le alte temperature dei sistemi solari
a concentrazione nel processo di scissione termica delle molecole di acqua e altre sostanze
allo scopo di poter ottenere combustibili eco-compatibili, cosi daridurrele emissioni di gas
ad effetto serra e soprattutto di inquinanti, dovute in gran parte al settore dei trasporti.

5.1 Tipologiedi impianti solari a concentrazione (CSP)

Esistono tre tipi di tecnologie che si distinguono traloro per la geometria e la disposizione
del concentratore rispetto al ricevitore:

« impianti atorre centrale (Solar Tower)

« impianti con collettori a disco parabolico (Parabolic Dish)

. impianti con collettori parabolici lineari (Parabolic Trough)

Figura 5-1 Esempi delle tre tecnologie
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A seconda della tecnologia adoperata € possibile rilevare un fattore di concentrazione
(rapporto tra la superficie degli specchi e quella del ricevitore) decrescente analogamente

alle temperature, come riportato nella seguente tabella:

' . Fattore di Range di temperature in fase
Tipo di collettore _ _ o
concentrazione di esercizio (°C)
Impianti atorre centrale 200-10000 400-1000
Impianti con collettori adisco
_ 200-10000 250-700
parabolico
impianti con collettori parabolici

o 10-50 150-350

lineari

Tabella 5-1 Fattore di concentrazione e temperature di esercizio

511 Impianti atorresolarecon ricevitore centrale (Solar Tower)

Sono impianti costituiti da un sistema di specchi piani detti eliostati che riflettono e
concentrano laradiazione solare in direzione del ricevitore posto alla sommita di unatorre.

Questi sistemi permettono di raggiungere fattori di concentrazione e temperature molto
elevate, tanto piu quanto maggiore € I'intensita della radiazione puntuae trasferita dal
campo solare a ricevitore. La necessita quindi di avere un’area specchi il piu estesa
possibile, proporzionale alla potenza dell’impianto, va perd commisurata allo sviluppo in
altezza della torre che é funzione del diametro del campo solare e ad un uso razionale del
terreno sede dell’ impianto.

=l E
Recarar

TITT TAY

Hizlsostals

Figura 5-2 Schema sistemi solar tower
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Infatti man mano che aumenta la distanza dal centro del campo diminuisce I’ altezza con
cui gli eliostati intravedono il ricevitore e quindi allo scopo di evitare un ombreggiamento
relativo & necessario aumentare la distanza trai vari elementi. Di fatto per ottenere quindi
impianti con potenze di qualche decinadi MW sarebbe necessario altezze attorno ai 200 m
che implicherebbero delle difficolta nel puntamento degli specchi e nella precisione con la
guale questi dovrebbero essere realizzati.

Figura 5-3 Impianto Solar Two (California)

Allo scopo di ottenere ogni istante |la maggior concentrazione possibile di raggi solari ogni
eliostato € provvisto di un sistema di inseguimento su doppio asse in modo da poter
trasmettere la maggior quantita di radiazione possibile al ricevitore sfruttando I’ effetto
girasole. 1l calore viene trasmesso a fluido termovettore composto da sali fusi o oli
diatermici o una loro combinazione, che permette di produrre vapore ad elevate
temperature e pressioni, analogamente a quanto accade negli impianti di produzione di
ultima generazione alimentati da fonti fossili.

5.1.2 Impianti con collettori a disco parabolico (Parabolic Dish)

Questi tipi di impianti sono costituiti da un paraboloide che riflette |a radiazione solare nel
punto focale in cui € posizionato il ricevitore. Come riportato nella tabella precedente i
valori di temperatura che si raggiungono sono compresi trai 250 ei 700 °C. Questi sistemi
possono essere sfruttati per produrre energia elettrica attraverso un motore a combustione
esterna (a ciclo Stirling o Brayton) che viene posizionato sul ricevitore. Le dimensioni del
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paraboloide nel progetti fino ad adesso realizzati sono particolarmente ridotte (superficie
del concentratore di circa 100 m?) e anche le potenze sono piuttosto limitate (poche decine
di kW), cio e dovuto essenzialmente a motivi economici. Se da un lato questa tecnologia
solare a concentrazione comporta maggiori costi € anche vero che tale soluzione permette
unafacile modularita ed e quindi indicato per le utenze isolate.
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Figura 5-5 Impianto Eurodish (CES)



5.1.3 Impianti con collettori parabolici lineari (Parabolic Trough)

Questa tipologia di impianto, chiamata
i b anche SEGS (Solar Electric Generation

System) e caratterizzata dalla disposizione
ncavilore

di lunghe file di specchi di forma parabolica
che ruotano su un unico asse paralelo ala
linea focale e in cui & posizionato il
ricevitore.

Il fluido termovettore, nella prima versione
di questi sistemi, e composto da oli minerali
molto costosi e atamente tossici ed
inflammabili alle alte temperature, il che

limita la temperatura di esercizio e quindi

Figura 5-6 Schema parabolic troughs

I’ efficienza dell’impianto. Come
conseguenza di cio tali sistemi, non prevedendo la possibilita di accumulare il calore
prodotto, necessitano di una integrazione mediante combustibili fossili per assolvere al
problema della variabilita della fonte solare.

Figura 5-7 Impianto di Kramer Junction (California)
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Grazie alaricercanel settore, svoltain particolar modo dall’ENEA® in collaborazione con
ENEL, e stato messo a punto un sistema che abbina alcune soluzioni caratteristiche dei
sistemi a concentratori parabolici (in particolare la geometria del collettore e del tubo
ricevitore) con altre appartenenti ai sistemi a torre (composizione del fluido termovettore,
presenza degli accumuli per il calore).
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Figura 5-8 Collettore adoperato e schema impianto solare termodinamico con tecnologia ENEA

Il progetto sperimentale, che applica questa soluzione innovativa, prevede la sostituzione
degli oli minerali coni sali fusi (60% di NaNOs, nitrato di sodio, e 40% di KNOs, nitrato
di potassio) associato ad un nuovo tubo ricevitore che permette di operare alle temperature
massime previste di 590 °C. Inoltre prevede I'introduzione di un sistema di accumulo
costituito da due serbatoi? (gia adoperati nei sistemi atorre) che permettono di assecondare
lo sfasamento esistente tra le ore di picco dell’irradiazione solare con quelle in cui s
presenta la maggiore richiesta di energia da parte dell’ utenza e di eliminare il problema
della variabilita meteorologica del sole nei vari momenti della giornata, il tutto associato ad
un sistema molto piu economico e facilmente controllabile.

L e varie tecnologie hanno rendimenti differenti come illustrato nella seguente tabella:

Tipologia di impianti | Solar Tower | Parabolic Trough | Parabolic Dish
Efficienza % 14+19 (23) 1012 (21) 18+23 (29)

Tabella 5-2 Rendimento solare annuo (rendimento di picco)

! Ente per le Nuove Tecnologie, I’Energiael’ Ambiente
2 Uno relativo ai sali riscaldati (sorgente calda) el’altro ai sali “freddi” (sorgente fredda).
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Per quanto riguarda i costi (di investimento e di produzione') per impianti destinati alla
generazione di energia elettrica, di seguito e riportata una panoramica sulla situazione
aggiornata al 2004, nei confronti delle altre tecnologie, sia con fonti di energia alternativa
che fossili ed inoltre una previsione fatta da ENEA in caso di applicazione commerciae
delle varie soluzioni tecnologiche esistenti (solare termico si riferisce ovviamente ai
sistemi ad alta temperatura considerando la soluzione dei collettori parabolici lineari con

I” applicazione delle soluzioni ENEA).
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Figura 5-9 Costi di investimenti (da: “ Il Mondo” 2004)
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Figura 5-10 Costi di di produzione (da: “ 1| Mondo” 2004)

Le previsioni di costo per |'applicazioni dei sistemi solari termodinamici sono molto

ottimistiche, considerando una loro forte applicazione futura, ed & previsto soprattutto per i

! Costi di investimento rappresentano i costi sostenuti per realizzare I’impianto di produzione e sono espressi
in €/kW, mentre i costi di produzione, espressi in €/kWh, tengono conto dei costi di investimento, di
esercizio e manutenzione, del combustibile e oneri generali, tutti attualizzati per una vita media degli
impianti di 25 anni
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sistemi a torre e quelli parabolici lineari che nel giro di pochi anni potrebbero essere

raggiunti valori dell’ ordine rispettivamente di 7 e 6 c$/kWh'.
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Figura 5-11 Previsioni di costi di produzione per quanto riguarda le varie tecnologie

5.1.4 Ricercaesviluppo futuro

Gli studi sono concentrati oltre che su uno sviluppo delle tecnologie gia esistenti, in
particolare modo nel confronti dei materiali resistenti ad altissime temperature, anche su
altre applicazioni dellafonte solare nelle diverse tipologie in cui s manifesta.

E’ questo I'’esempio delle Air Solar Towers, cioe torri solari che sfruttano la variazione di
densita dell’ aria associata dovuta ad un suo riscaldamento in un area rivestita di vetri cosi
da creare una serra. L’ area calda attraverso I’ effetto camino viene convogliata sulla torre,
situata a centro della serra, nella quale sono posti degli aerogeneratori che permettono di
trasformare |’ energia cinetica della corrente ascensionale in energia meccanica e poi in
elettrica. Questa applicazione ha visto il suo primo prototipo realizzato in Spagna ed e
prevista una realizzazione su grande scala in Australia con una potenza nominale di 200
MWe.

Y Inoltre per cio che riguarda eventuali applicazioni del modello a collettori lineari in siti ad altainsolazione

(2900 kWh/a), come possono essere le zone del deserto del Sahara, i valori obiettivo previsti dall’ENEA con
moduli da 400 MWe sono di 2,6 c$/kWh. | benefici ambientali ottenuti s mostrerebbero notevoli dato chele
emissioni di gas serra evitate rispetto ad impianti, di nuovatecnologia, alimentati con fonti fossili sarebbero

comprese tra 0,25+0,69 milioni di tonnellate/anno.

68



5.2 Solare Termodinamico per la produzione di combustibili eco-compatibili

La fonte solare rappresenta una forma di energia che oltre agli svantaggi di variabilita e
intermittenza, associa anche la difficolta di immagazzinamento (proprieta comune ad altre
tipi di fonti di energia rinnovabile'). Allo scopo di ovviare a cid, per quanto riguarda la
tecnologia solare termodinamica, oltre a sistema di accumulo di calore per mezzo di
serbatoi, esiste la possibilita di trasformare I’ energia termica della fonte solare in energia
chimica per mezzo della produzione di idrogeno, quale vettore energetico in grado di
trattenerla. Uno dei punti chiave dell’idrogeno € rappresentato dal fatto che a livello di
impatto ambientale, durante la fase di utilizzo, il contributo fornito € praticamente nullo, in
guanto la ricombinazione con |’ ossigeno produce energia (elettrica/lmeccanica e termica)
ed acqua e a piu tracce di NOy, se le temperature raggiunte sono molto elevate.
Alla gia citata compatibilita ambientale, I'idrogeno racchiude in sé altre proprieta, sia
positive che negative, quali®
elevato contenuto energetico per unita di massa, ma bassa densita, quindi basso
contenuto energetico per unitadi volume.
temperature di liquefazione molto vicine allo zero assoluto e quindi difficolta
tecniche ed economiche per mantenerlo alo stato liquido.
range elevato di infiammabilita (molto maggiore di altri combustibili quali metano,
diesel, propano, benzina, ecc.) il che rende particolarmente pericolosa la miscela di
H.-O,, che in caso di esplosione, per via dell’ elevato contenuto energetico, implica
una violenta onda d’ urto. Pero a differenza degli altri combustibili fossili seppur il
range di infiammabilita risulti piu esteso necessita di una concentrazione superiore
per potersi incendiare (a meno del metano) ed inoltre ha una temperatura di
autoignizione superiore agli stessi fossili.
Problemi di infragilimento dei materiali coni quali & a contatto
Esistono molti processi che permettono di ottenere idrogeno, ma quelli piu sviluppati,
economici ed attualmente applicati nell’industria prevedono " utilizzo di fonti fossili.
Cio implica che se I'utilizzo dell’idrogeno fosse esteso a tutti i settori energivori, in
particolare a quello dei trasporti, la tecnologia attualmente utilizzata nella fase di
produzione permetterebbe si una diminuzione dell’ inquinamento nei luoghi in cui verrebbe

Impiegato, in particolare al’interno dei centri urbani, ma non risolverebbe il problema a

! A meno che indirettamente non vengano considerate le biomasse.
%|n“Appendice’ sono riportate tutte le proprieta dell’ idrogeno
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livello globale, dato che in questo modo verrebbe solo traslato a monte della filiera, cioe
dove I'idrogeno verrebbe prodotto.
Al momento comunque questa potrebbe essere una fase inevitabile e necessaria per la
transizione verso uno sviluppo e un consolidamento delle tecnologie che permettono di
ottenere I’idrogeno da fonti di energia alternativa, in contemporanea a quello dei sistemi di
stoccaggio, distribuzione ed utilizzazione.
L’ impiego del solare termodinamico rappresenta una delle tecniche a disposizione grazie al
fatto che molti dei process di produzione richiedono elevate temperature che possono
essere raggiunte per mezzo dellafonte solare; quali ad esempio:
Termolisi dell’ acqua.
Produzione termochimica mediante scissione della molecola dacqua a
temperature inferiori aquelle previste dallatermolisi.
Trasformazione di energia solare in elettrica e poi applicazione dell’ elettrolisi.
Riscaldamento soluzione acquosa nella elettrolisi attraverso il calore fornito alla
quantita d’ acqua di processo in modo da ottenere rendimenti superiori.
Di particolare rilievo risultano i primi due, dato che sfruttano esclusivamente la fonte
solare, mentre |’ elettrolisi, oltre a prevedere molteplici trasformazioni intermedie con
inevitabile diminuzione del rendimento del processo, utilizza energia elettrica che puo

provenire o meno dafonti rinnovabili.

5.2.1 Termolisi della molecola d’acqua

Lareazione che viene aredizzars € la seguente:

2H,0& 2H,+0,
Questo sistema consiste nello scindere i legami della molecola di acqua per mezzo delle
alte temperature che possono essere registrate nei dispositivi ricevitori degli impianti
solari.
La reazione non pud avvenire spontaneamente alle condizioni standard® dato che energia

libera e entalpia hanno valori fortemente positivi (AG?,, =474,6 kJ/mol, AH® = 571,6

kJmol considerando i coefficienti stechiometrici riportati nella precedente espressione)
Dadati di letteratura si ha che il processo di dissociazione termica della molecola d’ acqua
ha I’andamento riportato nella seguente figura®, in cui i valori sono stati determinati

facendo variare latemperatura e la pressione:

! cioé alla pressione di 1 atm e considerando |a temperatura di riferimento di 298.15 K
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Figura 5-12 Frazione molare residua dell’ acqua a seguito della termolisi al variare di temperatura e
pressione

Cio che emerge dalla figura e che allo scopo di avere un buon grado di dissociazione, il
processo necessita di altissime temperature e inoltre deve avvenire apressioni a di sotto di
quella atmosferica. Da dati sperimentali?, il valore del grado di dissociazione dell’ acqua &
compreso tra il 2 e il 5 %> per temperature che oscillano tra i 2300 e i 3000K e ala
pressionedi 1 bar.

Di seguito sono riportati il procedimento adoperato e i calcoli relativi alla determinazione,
dapprima delle grandezze termodinamiche che descrivono un processo di termolisi che si
realizza allatemperatura di 2300 K e alla pressione di 1 bar, successivamente al calcolo del
grado di dissociazione ad esso associato e da questo ala determinazione dell’ energia
necessaria allarealizzazione del processo, proveniente dalla fonte solare.

Per lo studio del caso in esame considero il circuito termodinamico costituito da un
concentratore parabolico con il ricevitore, “fulcro” del processo, collegato ad un sistema di
adduzione dell’acqua. | prodotti della reazione successivamente vengono raffreddati, allo
scopo di evitare la loro ricombinazione, fino alla temperatura ambiente (298K), per mezzo

di un dispositivo denominato “quencher” e poi possono essere riutilizzati ad esempio per la

! Da“Produzione di idrogeno con cicli termochimica alimentati da energia solare concentrata’, Pietro
Tarquini -ENEA

? Fonte APAT.

% Questo valore tiene conto della presenza di altri prodotti per mezzo di un’andlisi estesaaun numero
maggiore di reazioni.
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produzione di energia elettrica per mezzo di una cella a combustibile o per mezzo di una

turbinaagas.

Dati di ingresso:
temperatura massima Tmax =2300K (2027°C)
temperatura minima Twin = 298K (25°C)
pressione di esercizio P = lbar

Reazione in esame: HOs H2+%O2

Le grandezze termodinamiche (entalpia, entropia ed energia libera) che partecipano al
processo subiscono delle variazioni nel passaggio tra la temperatura ambiente Ty n € la
temperatura massima Tyax. Per quanto riguarda la Ty n | valori delle grandezze standard

di formazione? sono i seguenti:

Sostanze | H,O H> O,
AH?
-241,8 0 0
[kJmol]
S
188,83 | 130,68 | 205,14
[J/(mol-K)]

Tabella 5-3 Coefficienti per il calcolo del calore specifico

Cacolodi AHY,(T,,n) € AS.,., (Tmin) per mezzo dellalegge di Hess:

f - prodotti f - reagenti

AS?eaz = Z i- S? prodotti Z i- S? reagenti 44142‘]/(m0| ’ K)

AHY, =D 1 AHY g — D 1+ AHY. e = 241,82 kJ/mol

Calcolo di AH,,(Tyax):la variazione di entalpia ad alta temperatura viene

ottenuta applicando lalegge di Kirchhoff:

! Questa espressione & anal oga a quella precedente, ma

2 Sono le grandezze entalpia, entropia ed energia liberadi Gibbs, valutati per ogni sostanza alla temperatura
ambiente di 298K e alla pressione atmosferica. Questi valori sono ripresi dal libro “Fondamenti di chimica
generale’- P.Silvestroni eriportati nelle tabelle in Appendice.
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0 _ 0 Tmax 1
AHreaz (TMAX) = AH reaz (T'V“N) + J‘rminACP,reasz !

AH,, ,(298+ 2300K) adopero |a seguente espressione:

(M =a+bT+cT?+dT?,?

uindi i calori specifici ed il calore specifico medio® (¢, e sostanze sono:

Sostanze| a b C d
H,O 32,24 | 0,1923-102 | 1,055-10° | -3,595-10°

H, 29,11 | -0,1916 -102% | 0,4003 -10° | -0,8704 -10°

O, 25,48 | 1,520-10% | -0,7155-10° | 1,312-10°

Tabella 5-4 Coefficienti per il calcolo del calore specifico

2300K

AH?, (Twax) =AHY, (Tum) + [ DoV, ¢, (T)AT =

298K X

2300K
=2412+ | 1-c,, (T) +%-cp,02 (T)=1-¢, o (T)dT = 235 kJimol

298K
Per poter determinare I’energia libera € necessario conoscere I'entropia alla
temperatura Tyax per mezzo della seguente formula:

2300K c (T)

As?eaz (TMAX) :AS?%Z (TMIN) + j ZVX L pix dT =
298K X T
2300K C T c -I- C T
= 44,42 + jl.L()+1- n. )—1- pc0f )dT:44,43 kJ/(mol K)
298K 2 T
Quindi :

AG®_ (Tyax) = AHS, (Tuax) = T - AS’ (Twax) = 133,7 k¥mol

! Che rappresentail valore della capacita termica di reazione, [kJ/(kmol-K)]

2| coefficienti dellaformula sono stati ripresi da“ Termodinamica e trasmissione del calore”-pag.647- Y unus
A. Gengel.

% Dato dalla media aritmetica dei valori alle due temperature.
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. Per cacolare il valore del grado di dissociazione o € necessario dapprima

determinare la costante di equilibrio K della reazione per mezzo della seguente
espressione:

NG -1337 .
K J=e A.T —e %8,314-10 2300) — 9,19 - 104

_ I pprodotti — sz ’ pé/i

I p reagenti p H,0

Considerando che al’ equilibrio sono presenti:

K

p

1-a moli di H-O
o moli di H»
1oc moli di O,
2

pari a (1 + %a) moli di sostanze e dall’ espressione relativa ale varie pressioni

parziai:
1 )*
o 9 1-o
sz =P 1 : pOz =| P 21 ; pHZO =P- ( 1 )
1+ o 1+ —o 1+ o
2 2
S otterra:
K, = V2 =  a=12%

(1+;ocj% (-a)

Adesso con tale valore € possibile risalire sia al’ energia dispersa dai prodotti nel
guencher, sia all’ energia solare trasferita a ricevitore per mezzo del concentratore.
Leipotes per il calcolo sono quelle di considerare un impianto avente un fattore di
concentrazione C? = 5000 con un irraggiamento di | =1000 W/m? e le perdite
dovute esclusivamente ad irraggiamento da parte del ricevitore, date le elevate
temperature raggiunte.
o=1,2%: 100 moli H,O = 1,2 moledi H,e0,6 di O

Dai prodotti della scissione si ha che il massimo lavoro estraibile (Wwax) ala

temperatura ambiente € uguale al potere calorifico inferiore dell’ idrogeno:

! In Appendice sono riportati i valori del grado di dissociazione ottenuti al variare di temperatura e pressione.
2 Rapporto tra le superfici degli specchi del concentratore e del ricevitore.
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Whax =118500 LOge 118500 - 2__ 237 kJ (=AG,,,,)=>2844 K
kg 1000 mol mol

Il calore estratto dai prodotti invece é di:

2300K 1 kJ
Quenc=-12- | LGy, (T)+ 5 Gy, (T)AT =-117.2—=

298K

Nel ricevitore |’ energiatrasmessaall’ H,O per passare da298 a2300 K & pari a:

2300K
Qricevitore= AH;’Vap (Twvin) + ICPszO (MdT = 131,1% — per 100 moli = 13110 kJ

298K
Tenendo conto delle perdite per irraggiamento per mezzo del rendimento di

trasmissione

-0 ) T4 108 . 4
— QSoIare Q|rr — 1_ Qm — 1_ (¢ T — 1_ 5,67 10 2300 _ 68 %
Quiare Quiare C-I 5000-1000

n

L’ energia trasmessa dal concentratore e

Qsolare = Qicartre _ 1§16;0 =19279 kJ = 5,35 kWh

Questa tipologia di impianti presenta un layout impiantistico molto semplice in quanto
necessita di un sistema di adduzione dell’ acqua collegato a dispositivo ricevitore in cui
vengono raggiunte le elevate temperature richieste (i valori a di sopra dei 2000 °C sono
raggiungibili dai sistemi di tipo solar tower® e parabolic dish). Ma proprio le eevate
temperature, con le quali & possibile ottenere un maggiore grado di dissociazione,
influiscono pesantemente sul rendimento del processo per via delle perdite per
irraggiamento (proporzionale a T, espressa in K, elevata alla quarta potenza) al quale e

sottoposto il dispositivo ricevitore-reattore.®

5.2.2 Process Termochimici

Allo scopo di limitare le temperature di esercizio possono essere applicati processi di
produzione che prevedono I'impiego di opportune sostanze che permettono attraverso
trasformazioni intermedie di giungere comunque alla scissione della molecola d’ acqua.

| criteri che vengono seguiti per la scelta dei vari metodi di produzione sono:

! DaPerry’s Chemica Engineer Handbook entalpia di evaporazione dell’ acquaa 298 K = 2442,5 kJ/kg =
43,97 kJymol.

% Nell’impianto solar tower in Isragle sono stati raggiunti 3000K (da : energylan.saudiagov e
ucdcms.ucdavis.edu/solar2)

% In“Appendice” sono riportati i valori delle grandezze termodinamiche riferite ad un possibile impianto di
termolisi dell’ acqua per mezzo di un impianto solare termodinamico.
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Ricerca della maggiore efficienza possibile nella trasformazione del calore solare e
la quantita di idrogeno prodotto, associato al numero di reazioni intermedie
necessarie e alla semplicitadel processo e al basso costo delle sostanze adoperate.
Temperature alle quali hanno luogo le reazioni, legato ala resistenza dei materiali
sia per le temperature raggiunte che per le sostanze con caratteristiche corrosive s
pOSSONO presentare.

Al momento i processi che sono particolarmente seguiti sono:

Ciclo lodio-Zolfo in cui lereazioni che avvengono sono le seguenti:
2H,0, )+ 2H1 i) (~25°+100°C)

ia) +SO2iq) + 1 2e0) = H2504i4 g
In cui s formano gli acidi solforico e iodidrico con produzione di calore e che
avviene a bassa temperatura. Successivamente viene inviato I’acido solforico
ricevitore del sistema solare nel quale avviene la reazione endotermica per ottenere
vapore acqueo, ossigeno e anidride solforosa che viene riciclata nella fase
precedente :

1 o
H 2S04 (ge) = +H 20 ga) + SO(e) + 7 O (7850°)

L’ acido iodidrico proveniente dalla prima reazione viene separato per mezzo di una
reazione' endotermicain iodio, che viene successivamente raffreddato e riutilizzato
per la produzione degli acidi, e idrogeno:

2HI 1) = H o) + 1 5(g) (~200°+700% )

lig)
Questo ciclo rappresenta al momento quello che pare essere piu promettente dati i
risultati registrati nelle fasi sperimentali con rendimenti del 50%° permette di

produrre idrogeno in quantita considerevoli e con continuita.

Ciclo ferriti miste: questo ciclo s basa essenzialmente su due reazioni, dove la

prima prevede la produzione di idrogeno, ferromanganite e anidride carbonica a
seguito della reazione di ferrite di manganese, carbonato di sodio e acqua ad una
temperatura non molto elevata per un sistema solare:

2MnFe,0, +3Na,CO; + H,0 — 6Na, (Mn,;Fe,;)O, + 3CO, + H, (~800°)

Lin cui prendono parte catalizzatori, cioé sostanze che permettono di aumentare la velocita della reazione
senza per0 alterarne le caratteristiche chimiche.
2 Dato ripreso da“ Produzione di idrogeno con cicli termochimici alimentati da energia solare concentrata’
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L’ anidride carbonica assieme alla ferromanganite raffreddandosi e sottoposti ad
una differente pressione permettono di ottenere oltre agli elementi reagenti

adoperati nella prima reazione, anche ossigeno.
6Na,(Mn,,Fe,;)0O, +3CO, — 2MnFe,O, + 3Na,CO, +%O2 (~600°)

Il vantaggio maggiore di questo sistema sta nel fatto che la scissione della molecola
d acqua avvenendo su due reazioni distinte permette di evitare la separazione dei
due elementi come risultati di una stessa reazione, il che permette oltre ad
agevolare tale operazione, anche di evitare la situazione pericolosa data dalla
contemporanea presenza della miscela Hx-O,. In dternativa ala ferrite di
manganese e a carbonato di sodio puod essere adoperato il nickel ferrite

Ciclo ZnO-Zn: Questa reazione si basa sulla separazione della molecola di ossido
zinco in zinco e ossigeno mediante I’apporto di energia dalla fonte solare. La
reazione e altamente endotermica e la temperatura ala quale si svolge si aggira sui
2000°C.

Lo zinco cosi ottenuto, a contatto con acqua, s comporta da acido ed avendo una
elettronegativita superiore e comporta la formazione di ossido di zinco con lo

sviluppo di idrogeno:
ZnO — Zn+ 1O2 (~2300°C)
2

Zn+H,0— ZnO+H, (~25°C)

Come per lareazione di termolisi, il principale problema é rappresentato dalle alte
temperature alle quali si verificala primareazione e quindi ai materiali con il quale

realizzare il dispositivo ricevitore.

5.2.3 Sistema SOLAREC

Una soluzione che potrebbe portare benefici ala situazione attuale delle emissioni di gas

serra riguarda I’ applicazione della fonte solare ad alta temperatura per lo shift della

molecola di CO,, Questa tecnica € stata brevettata, a seguito della costruzione del primo

impianto funzionante, negli studi di ricercadi Los Alamos (New Mexico) ed € indicata per

essere applicata a termine delle attivita industriali, ed in particolare quelle relative al
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settore energetico, come le centrali termolelettriche alimentate da fonti tradizionali’. La
tecnologia, chiamata SOLAREC?, consiste nell’inviare un flusso di anidride carbonica ad
un particolare ricevitore (riportato nella seguente figura) in cui il gas viene sottoposto ad

una separazione per effetto termico.
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Figura 5-13 Sezione del ricevitore del sistema SOLAREC
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'Sempre che la centrale in questione sia posizionatain un’areain cui esistono le condizioni di irraggiamento
necessario al funzionamento dell’ impianto solare.
2 Acronimo di Solar Reduction of Carbon
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Figura 5-14 Fasi di funzionamento del ciclo di termolisi della CO,

Procedendo in maniera analoga a quanto gia fatto per I’analisi della termolisi dell’ H,O,
possibile mettere a confronto i due processi (senza pero tenere conto della dinamica con

cui evolvono).
Reazione in esame: CO, = CO+ %OZ

Per quanto riguardala Ty i valori delle grandezze standard i formazione sono i seguenti:

Sostanze | CO, CO O,

AH?
-3935|-1105| O
[kJ/(mol)]
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S/
[J/(mol -K)]

213,8 | 197,7 | 205,2

Tabella 5-5 Entalpia ed entropia molare standard di formazione

Applicando lalegge di Hess:
AHP L, =TT AHY o — 2, 1+ AHY. e = 283kJ/mol

AS(r)eaz = Z i- S? prodotti z i S? reagenti — 86,5J/(m0| . K)

Da cui posso ricavarmi i valori di AG! attraverso |’ espressione dell’ energia libera

di Gibbs'(alatemperaturadi 298,15 K):
AG,, =AH,_ -T-AS, = 257,2 kJmol
Calcolodi AH,,(T,x): applicando lalegge di Kirchhoff:

— 0 Twax 2
AHreaz (TMAX) - AI_Ireaz (TN“N) + -[ﬂvnN Acp,reasz !

(T)=a+b T+cT?+dT? 3

Sostanze a b c d
CO, 22,26 | 5981102 | -3,501-10° | 7,469 -10°

CO 28,16 | 0,1675 -102 | 0,5372 -10° | -2,222 -10°

O, 25,48 | 1,520-102 | -0,7155-10° | 1,312 -10°

Tabella 5-6 Coefficienti per il calcolo dei calori specifici

Quindi i calori specifici ed il calore specifico medio® (c_p) delle sostanze sono:

2300K

AHP, (Twax) =AHD, (Tum) + [ DV, ¢, (T)AT =

298K X

2300K
=283+ | 1-C,eo(T) +%-cpyoz (T)=1-¢, co, (T)dT = 274,7 kImol

298K

L E’ possibile giungere agli stessi risultati applicando lalegge di Hess ai valori dell’ energialiberadi
formazione presenti nellatabellain Appendice.

2 Che rappresentaiil valore della capacita termica di reazione, [kJ/(kmol-K)]

% | coefficienti dellaformula sono stati ripresi da“ Termodinamica e trasmissione del calore”-pag.647- Y unus
A. Gengel.

* Dato dalla media aritmetica dei valori alle due temperature.
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Per poter determinare I’energia libera € necessario conoscere I'entropia alla

temperatura Tuax per mezzo della seguente formula:

2300K Coix (T)

AS., (Twax) =AS,, (Tmin) + I D v,

298K X

=865+ 230‘([3K1‘%L(T)+1‘ Cpo, (T) 1 Cp,coz(T)
’ T 2 T

298K

dT = 82,6 k¥/(mol K)

Quindi :
AG,,, (Tyax) = AHY,, (Twax) = T - AS;,, (Twax) = 84,7 k¥mol

Determinazione della costante di equilibrio K, della reazione attraverso la

relazione:

AGY,
K =e AT:ng 107

p

Quindi come gia visto precedentemente:

2
_ I pprodotti _ Pco - pO2

I1 preagenti péo2

K

p

Considerando che all’ equilibrio sono presenti:

1o moli di CO,
o moli di CO
1 moli di O,
2

pari a (1 +% a) moli di sostanze e che dall’ espressione relativa alle varie pressioni

parziali:
1, )"
o 2 1-o
sz = P—l’ po2 = P 2 , szo — Pu
1+—a 1+—a 1+ -«
2 2 2
S otterra:
K, = J2 =  o=6,36% (molto superiore aquello dell’ acqua)

p

[1+ ;a]% (1-a)
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Mediante larelazione:

Ko | AHe (11
K R |1, T'

p

Sono stati determinati i valori della costante di equilibrio a varie temperature sia

per la CO, che per H,O, nell’ipotesi di considerare costanti le relative entalpie di

reazione.
COq:

K; 11,3810°|6,19-10° | 3,76-10° | 1,55-10™ | 3,40-10™
|| 1727 1927 2227 2527 3000
T

K | 2000 2200 2500 2800 3273

Tabella 5-7 Variazione della costante di equilibrio in funzione della temperatura
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H>0:

K, |145-10*|5:26-10*| 2,46 -10°| 8,25-10° | 1,62 -10
| c| 127 1927 2227 2527 3000
T

K | 2000 2200 2500 2800 3273

Tabella 5-8 Variazione della costante di equilibrio in funzione della temperatura

Da ci0o e possibile risdlire a grado di dissociazione o, sia a variare della

temperatura che della pressione, attraverso |’ espressione della costante di equilibrio

in cui compaiono le pressioni parziali delle varie sostanze che partecipano ala

reazione, ottenendo i seguenti risultati:

COzi
T P [am]
K °C 0,001 0,01 0,1 1 10
2000 1727 18,30% 8,99% 4,28% 2,01% 0,94%
2200 1927 4156% | 22,64% | 11,31% 5,43% 2,56%
2500 2227 77,45% | 5524% | 32,64% | 17,01% 8,32%
2800 2527 93,06% | 81,62% | 60,99% | 37,55% | 20,03%
3273 3000 96,70% | 90,45% | 76,11% | 53,52% | 31,27%

Tabella 5-9 Grado di dissociazione della molecola di CO, in funzione della temperatura e della pressione

HzO:

T P [atm]

K °C 0,001 0,01 0,1 1 10
2000 1727 | 342% | 160% | 075% | 035% | 0,16%
2200 1927 | 7.87% | 374% | 175% | 082% | 0,38%
2500 2227 | 2037% | 1009% | 482% | 227% | 1,06%
2800 2527 | 39,19% | 21,08% | 1047% | 501% | 2,36%
3273 3000 | 52,84% | 30,74% | 1589% | 7,74% | 3,67%

Tabella5-10 Grado di dissociazione della molecola di H,O in funzione della temperatura e della pressione
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Dissociazione COz e HO (a0
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- @ - 2000K H20 2200K H20O 2500K H2O - @ - 2800K H2O - @ - 3273K H20

Figura 5-15 Grado di dissociazione della molecola di CO2 in funzione della temperatura e della pressione

Come per gli altri cicli, anche in questo caso, a seguito della separazione, i prodotti
vengono sottoposti ad un rapido raffreddamento®. A questo punto i prodotti possono essere
adoperati per piu applicazioni. || monossido di carbonio pud essere utilizzato per la
produzione di idrogeno o atro combustibile eco-compatibile attraverso ad esempio il
processo di water-shift-gas-reaction (WSGR).

Questo processo consiste nel far reagire in un ambiente catalitico il monossido di carbonio
con acqua in fase di vapore allo scopo s ottenere idrogeno e anidride carbonica, che
successivamente verrebbe riciclata per essere riutilizzata nella fase iniziale, come riassunto

nella seguente espressione:

! Nel caso di grandi quantitadi prodotti (elevate temperatura e bassa pressione) il fluido con cui avvienelo
scambio potrebbe essere usato per produrre energia a seguito di una espansione in turbina.



CO+H,0 & CO, +H,

La reazione € caratterizzata da un valore di entalpia favorevole dato che risulta

esotermica’;

Sostanze CO H,O O, CO,

AH?
[kJ/(mol)]

-110,5|-242.0| 0 | -393,6

Tabella 5-11 Entalpia molare standard di formazione della reazione di Water Shift Gas

Con:
AHS, =D 1 AHY o — O, 1+ AHY. ey = —41,1kJ/mol

f - prodotti f - reagenti

5.24 Solaretermodinamico e elettrolis dell’acqua

Il processo di elettrolis consiste nel far scorrere una corrente elettrica continua in un
recipiente che contiene una soluzione elettrolitica
acquosa.

Nell'elettrolita sono immersi due elettrodi (anodo, ey o
relativo a polo positivo, e catodo, al polo negativo)
collegati ad un generatore. Al passaggio della corrente

elettrica, gli ioni presenti nell’ elettrolita creano due flussi:

quelli di caricanegativa s dirigono verso I’anodo, mentre

quelli di carica positiva verso il catodo. Giunti a contatto Diaframma

con i rispettivi elettrodi gli ioni cedono (se negativi) 0

acquistano (se positivi) I’ elettrone e formano specie neutre  Figura5-16 Schema elettrolisi
sottoforma di gas. L’ applicazione del solare termodinamico consente di produrre energia
elettrica necessaria ala realizzazione del processo, inoltre permette di riscaldare

I elettrolita incrementando I’ efficienza della trasformazione (termoelettrolisi)®. E’ possibile

Y apresenzadei catalizzatori necessita perd che lareazione avvenga a temperature intorno ai 400 °C enon a
temperatura ambiente in quanto atrimenti non s attiverebbero e la produzione di idrogeno risulterebbe molto
lenta. Quindi alla temperatura suddetta la reazione € leggermente endotermica. Inoltre anche in questo caso
occorre tenere presente che lareazione non si realizzaa 100%, e quindi a termine e possibile ottenere solo
poche unita percentuali di idrogeno.

2 A 1000°C per ottenere un m® di idrogeno sono necessari 2,4 kWh contro i 3,7 kWh ottenuti a temperatura
ambiente.
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fare un confronto tra i costi della produzione di idrogeno sostenuti a seconda della
metodol ogia applicata’:
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Tabella5-12 Dati di esercizio delle pit comuni tecniche di produzone di idrogeno

5.3 Immagazzinamento e Trasporto dell’idrogeno.

A seguito dellafase di produzione dell’idrogeno esistono altri aspetti molto importanti che
influenzano notevolmente lafiliera dell’ idrogeno, quali:

. Immagazzinamento e trasporto

. Utilizzo
Per cio che riguarda I’immagazzinamento e il trasporto esistono varie soluzioni tecniche
che devono tenere conto delle problematiche legate alle caratteristiche e proprieta

dell’idrogeno, gia precedentemente illustrate.

! “Produzione di idrogeno da fonti rinnovabili”-CNR
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Le soluzioni per guanto riguarda |’ immagazzinamento sono:
Liquefazione a bassa temperatura e a bassa pressione. La temperatura alla quale
I"idrogeno viene mantenuto liquido € di -253°C e rappresenta il problema
fondamentale che caratterizza questa soluzione dato che occorre che I'isolamento
termico del serbatoio deve evitare passaggi di calore pena |’ evaporazione e la fuga.
Inoltre I’ operazione implica costi enormi dato che richiede una spesa energetica
stimabile al 40% del contenuto energetico.
Compressione in bombole. Questa soluzione comporta svantaggi dovuti al fatto che
le quantita di idrogeno stipato a pressioni elevate (centinaia di bar) implica
I"utilizzo di bombole ad alta resistenza con un peso che é circa 100 volte superiore
alla quantita di  fluido immagazzinata, con i conseguenti problemi logistici
CONNess.
Soluzioni di questo genere permettono la possibilita di sfruttare i sistemi di
distribuzione classici e gia adoperati per i combustibili fossili; esistono inoltre atre
possibilita, quali:
Adsorbimento in materiali porosi a bassa temperatura. Consiste nel far depositare le
molecole di idrogeno su di una superficie di grafite a bassa temperatura.
Mediante legami con metalli alo stato solido. La molecola di idrogeno a seguito di
un aumento della pressione dapprima si scinde e successivamente si diffonde sul
reticolo cristallino del metallo fornendo calore (idrogenizzazione). Per la successiva
fase di deidrogenizzazione é richiesta una diminuzione della pressione.
Per cio che riguarda I'operazione di trasporto, le soluzioni che attualmente vengono
applicate presso le reti esistenti sono simili a quelle gia adoperate per il gas naturae
(trasporto in fase gassosa) ed anche per la fase liquida € possibile immaginare sistemi
analoghi aquelli giaapplicati abordo delle metaniere o dei camion.
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5.4 Utilizzo

L'uso finade a cui destinare I'idrogeno, nell’ambito di una pianificazione urbana, e
rappresentato dalla possibile estrazione

dell’energia chimica in contenuta o

Dessetes \ e per mezzo della combustione in motori a
S — e combustione esterna o interna o per mezzo
: di dispositivi che permettono di ottenere
™ . direttamente energia elettrica detti celle a

combustibile. Quest’ ultima rappresenta la

— — soluzione piu promettente in quanto offre

maggiori rendimenti. Come esemplificato

nella figura a fianco, la reazione che
Figura 5-17 Schema cella a combustibile awiene élfinverso di quanto gia visto con

I’ elettrolisi: combustibile € un generatore

elettrochimico in cui, in linea di principio, entrano un combustibile (tipicamente idrogeno)
e un ossidante (ossigeno o aria) e da cui s ricavano corrente elettrica continua, acqua e
calore. Il combustibile (idrogeno) e i gas ossidanti (ossigeno proveniente o da processi di
separazione visti in precedenza o dato semplicemente dall'aria) vanno in contatto
rispettivamente con |'anodo e il catodo (sulle facce opposte a quelle in contatto con
I'elettrolita) realizzandone I’ ossidazione e la riduzione. Come combustibile possono essere
usati, oltre all'idrogeno, anche il metano e il metanolo; da questi naturalmente I'idrogeno
deve essere estratto con un particolare procedimento di reforming e pulizia del gas di
sintes ottenuto. L’efficienza delle celle a combustile € elevato dato che possono essere
raggiunti valori compresi trail 40 e 80% senza che ci0 sia influenzato dal carico ed inoltre
permettono di effettuare co-generazione sfruttando il calore sottoforma di acqua calda o
vapore a diverse temperature'. Altro vantaggio & rappresentato da un ridottissimo impatto

ambientale come di mostrail seguente grafico®

! In base dla cella adoperata
2 Da“Celle acombustibile. Stato di sviluppo e prospettive della tecnologia’-ENEA,2002
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Figura 5-18 Confronto tra le emissioni di impianti tradizionali e impianti a celle combustibili (2002). Fonte
ENEA.

Letipologie di celle acombustibile attual mente esistenti sono™:

PEM (Proton Membrane Exchange).Sono di due tipi: SPCM (Solar Polymer Solid
Membrane) e PEFC (Proton Exchange Fuel Cell ). Queste tipo di celle sono
caratterizzate da una bassa temperatura di funzionamento e permettono di variare il
loro rendimento in base ale esigenze. | problemi perd connessi a questa tipologia
sono dovuti sia alla necessita di fornire come combustibile idrogeno puro per non
avvelenare il catalizzatore e quindi compromettere il buon funzionamento, sia a
fatto che sono di difficile gestione per viadellavelocita di evaporazione dell’ acqua.
Le celle in questione sono adatte per 1a produzione di energia elettrica dalle piccole
utenze fino alle grandi ed inoltre per essere impiegate nel sistemi di trasporto.

AFC (Alkalin Fuel Cell): sono caratterizzate da un elettrolita composto daidrossido
di potassio. Hanno un elevato rendimento e una temperatura di funzionamento
molto bassa (100°-60°). Come il modello precedente, devono essere alimentate da
combustibile e comburente puro (H e O).

PAFC (Phosphoric Acid FC): Hanno come elettrolital’ acido fosforico. Queste celle
pur avendo problemi dovuti alla corrosione degli elettrodi, hanno una temperatura
di esercizio compresatrai 180 e i 200°C che permette quindi oltre alla produzione

di energia elettrica anche quella di calore per la bi o tri-generazione (esistono gia

! Da“L’idrogeno come vettore energetico: laricercain Australia’-Ambasciata d’ Italia
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molte applicazioni al mondo nel settore civile per grandi utenze quali, ospedali,
scuole ecc..)

SOFC (Solid Oxide Fuel Cell): sono tralatipologia piu semplice ed efficiente dato
che ammettono impurita del combustibile consentendo di adoperare idrocarburi
(anche idrogeno e monossido di carbonio oltre a metano).l problemi connessi a
guesto tipo di celle sono dovuti alle dimensioni notevoli e a fatto che hanno un
tempo di start-up considerevole.

MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell): sono caratterizzate dalla possibilita di
adoperare un qualsiasi combustibile (anche carbone). Lavorano ad elevata
temperatura ed hanno un rendimento del 60%.

DMFC (Directive Methanol Fuel Cell): Sono le celle a combustibili di ultima
generazione e quindi in via di sviluppo. Hanno rendimenti che variano con la
temperatura (che di solito € compresa tra i 60 e i 90°). Impiegano come
combustibile metanolo che pud essere adoperato direttamente senza che sia
necessario il reforming e vengono applicate essenzialmente per aimentare

strumentazioni portatili.

Le taglie e le destinazioni d’'uso delle varie tipologie di celle sono riportate nella seguente

tabella:

FOTEMNZA TIFD DI CELLA

Applicaron modnts 0.56-10 kW FErRG, SOFG
Foiensa residensizhe 110 kw PEFC, SOFC
Coqenaraimne commertole & A 2
residenEide 50, 250 kW FEFC, PAFC
Copensrarane induseriale 200 kw2 MY MCFC, SO0FC

P i Y fAFLG, MGG,
Foienza distribuita =20 MY SOFC
Generadrone cenlraliciola < &0 MW MCGELG, SiFG
Traspono a2 00 WY FEFC, 30FC

Tabella 5-13 Destinazione d’ uso e potenza nominale delle varie tipologie di celle.

! Da“Celle acombustibile. Stato di sviluppo e prospettive della tecnologia’-ENEA,2002
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Particolare interesse nel confronti delle celle a combustibile e rivolto dalle case costruttrici

del settore automobilistico e dei mezzi pesanti.

Figura 5-19 Esempi di mezzo pubblico, con distributore, e autovettura alimentati ad idrogeno

Cio per via dell’ evidente necessita di introdurre nuove tecnologie a bordo dei mezzi che

permettano di risolvere il problema dell’inquinamento. Per tale motivo esistono gia molte

soluzioni sperimentali che potranno entrare effettivamente nel mercato non prima di 15-20

anni, sia per i costi ancora notevoli della produzione di idrogeno e delle tecnologie che lo

utilizzano e sia per il fatto che e necessario introdurre anche quelle infrastrutture relative

ale fasi di immagazzinamento, trasporto e distribuzione del combustibile. Promotrici per

un impegno maggiore in questa direzione devono essere le amministrazioni pubbliche dei

grandi centri urbani dato che il fenomeno dell’inquinamento € senza dubbio trai problemi

pitl marcati in tali contesti, comeillustrato nelle seguenti tabelle'.

15 19a% 1905 15995 1999 T k{1] | F0HRE
Anadride carborica 100.5| 110.3] 1142 73| 1186 119.5 | 121.% 1253 |
Metano 0.9 | 1.0 0.9 0.9 | 0,4 0.8 | 0.5 0.8 |
Protoss. di arodo 2.0 2.6 3 i3 ik 37 4.0 4.1
TOTALE pos4| 1139 118, 121.5 1230 124.0 L 26,6 1302
Tabella 5-14 Emissioni gas serra, in Mt CO, equivalenti, nel settore dei trasporti a livello nazionale
1asn 'I!!Hlilﬂ“ﬂ:l: 1084 | 1995 | 1908 'I_H?Iﬂl! 1999 | 2000 | 2001 | 2002
= rmiz=iopd & OO, 208 3 |24 OURTY TIARsE SUEAT 412814 Al4800 Tl4 74T G408 NS00 O|S007 A5 150 AEAES 7
[ L] l. |.
INurTsEn ndice 1000 | 1033 1065 | 106 0 | 1053 | 1074 | 1094 | 1105 1153 | 1170 113'3]1!'395 124 7

Tabella 5-15 Emissioni gas serra, in Mt CO, equivalenti, nel settore dei trasporti nel Comune di Roma

Come risulta dalla seguente tabella® i valori di emissioni registrati a bordo di un prototipo
realizzato dalla Daimler-Chrysler mettono in evidenza I'indubbio vantaggio ambientale

! Vedere anchei vaori giaintrodotti nel capitolo del ST.
% Da“Celle acombustibile. Stato di sviluppo e prospettive della tecnologia’-ENEA 2002
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apportato da autovetture mosse da celle a combustibile piuttosto che da motori a
combustione interna alimentati dai prodotti petroliferi:

3000

Emission| (mgfkm)

Tier il EURC Il EURCIN EURGIV EUROIV  Cellen Cellé a
2004 (henzina)  [diesel) fenrina)  [diesel) compustibile combustibile
2000 2000 2005 205  jdeogens Me1H

Figura 5-20 Confronto tra motori a combustione interna alimentati da derivati del petrolio ecellea
combustibile

Per quanto riguarda i motori a combustione interna, I'uso dell’idrogeno implica soluzioni
dedicate, dato che i sistemi attuali, alimentati con prodotti derivanti dal petrolio, hanno
caratteristiche che implicherebbe un uso meno efficiente del mezzo, cio per via delle
proprieta gia menzionate dell’idrogeno. Per le turbine a gas al momento le applicazioni
sono rivolte nel settore aerospaziale, senza particolari soluzioni inerenti ala produzione di
energia elettrica dato che i materiali devono avere spiccate proprieta resistenti ed inoltre le
elevate temperature raggiunte in fase di combustione generano sensibili quantita di ossidi
di azoto.
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6 Conclusioni

Il presente lavoro, ha evidenziato alcuni aspetti legati all’ utilizzo dellafonte solare nelle tre
applicazioni analizzate. Per entrambe € emerso un positivo impatto alivello ambientale, sia
alivello globale, per le applicazioni che prevedono una riduzione dei consumi di energia
elettrica e di conseguenza di inquinanti e di gas serra da parte delle centrali alimentate da
fonti tradizionali, che locale, con particolare riferimento a ST utilizzato per integrare
direttamente gli impianti di riscaldamento e di produzione di ACS direttamente nelle aree
maggiormente popolate e quindi con un livello di inquinamento atmosferico molto elevato.
Dal lato tecnico-economico, per i sistemi ST e FV, sono emersi problemi dovuti ala
carenza di superfici a disposizione per I'installazione degli impianti e costi di investimento
molto elevati ai quali non sempre corrisponde un beneficio futuro. Inoltre quanto esposto
non tiene necessariamente conto, data la natura dei dati sulle utenze, della fase relativa a
sopralluogo nella quale é possibile differenziare le varie tipologie di utenze e quindi
effettuare le valutazioni relative alla fattibilita dei progetti (tra cui anche le verifiche
strutturali delle superfici sulle quali installare gli impianti). Per quanto riguarda invece la
tecnologia solare termodinamica i rendimenti di processo molto ridotti, soprattutto per i
processi di termolisi diretta della molecola d’ acqua, e le difficolta tecnologiche a livello di
materiali, ne limitano la possibilita di utilizzo per la produzione di idrogeno, mentre

rappresentano una soluzione di sicuro successo per la generazione di energia elettrica.
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8 Appendice

8.1 Dati sul fabbisogno nazionale di energia primaria

- Fabbisogno di energla primaria in lealial

Annl 2002-2004 (Mtep)

1002 1003 2004 200472003 0%)

Combusubll salidl 4.2 i5.3 171 S

Gay naturale 58, (2R B4.5 £ §:]

Prodortl pemroliter Wi 908 g8.0 =31

Fonti rinmavabili = 13,0 B | -

Im;m:nnqm (L o] r'nn:;iu elettrica A i 0.0 =105

Tezale IHE.J |94 4 1968 1.2

Frodotio Iverng Lordo (ME T‘I‘!n-" 1036 545 1.03%9.581 .05 308 1.2

el enerpeted (Lepd ME ) Ial.4 &80 f:ri] 0,0

Tabella 8-1 Fabbisogno nazionale di energia primaria
2
I Soluds Gios naturale | Berrolio fmovabidy Energes “Totale
e e S TR - - - {']Fl'lﬂ-fﬂ ——pn

[Primhisauee 04 L] I FEIR ; 0.0
'*'I:“"i!.,'.:'f" 17,1 555 1076 LY 16,7} 161,0
Fu.]_mln.hnm .. : q._.l_ = ﬂj _14_: - - ﬂ:_' o 3:5}'
|‘:ﬂ:lﬁ:‘|ﬂ' 1rnl-'|r -ﬂ 3 -“:.l. I':ll-': - |.'|ﬂ _[!.1
l'hlll.l.lul';lllu T l1 ﬂ|-1.||.|l'.|||. = ) | =0
Jierom 17.1 6,1 BE.0 14.1 1.0 1954
'T'l:mlq'n:n r'|1r|:||ilr del ardiore
{energpetnon 110 0 wh 3 0.0 441 =321
| Trnafonnazions w snerma ef=mnca 1149 i N | 11.8 124 W
'EI-TIP'iF!hJ fimali 4.z 41,1 E i3 vl f431
(B 4.0 17,6 1.6 0.2 120 414
[ Trnspos: | 0 44 0 03 [ 4ob b
1[[54. cvili i ot ] 58 i L% 181
IAgncelna - 0.1 26 0.1 0,4 3.3
EL'M. mniil FEESTREhct L] (1) (K] - - -}
(Bunkeragen . - id - 14

Tabella 8-2 Bilancio energetico nazionale 2004.

! Fonte MAP (Ministero Attivita Produttive). Bilancio Energetico Nazionale 2004. Da“1l Compendio del

rapporto Energia e Ambiente 2005 dell’ Enea.

2 Fonte MAP (Ministero Attivita Produttive). Bilancio Energetico Nazionale 2004. Da “ Rapporto Energiae
Ambiente 2005” dell’ENEA. Danotare cheil dato sul consumo totale € provvisorio mentre quello definitivo

196,38 MTep.
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8.2 Dati sul fabbisogno energia primaria nel settore civile (residenzialee

terziario)

Compaam da enespan nel setbore cvele per foote Saun 1990 2000 (kep)

1FeD LS =000 =gl b4 1118 a3 L1

Eprvgm elritmca &4 #.1 i0.2%p 15N 11:531 TR 1RF
i 1374 12 51 FLE L o I 4 0910 13.31% 23341
Pradarei pemelder 16,167 1293 fA13 LR A a5 i R

FPL {781 Lan il /L 1158 [ 332

(famalia FToE ).222 4404 428 4 140 1052 -

Gl com Bl IId F11 FdF 315 31
Cazheme 0% 134 L] Ti 17 17 IT
Teamle fonmly 25040 il R 7 TR B8 3T 513 i 0 WA
Legas " 38 R 1.154 1.3 1.047 1532 120
Tatale uad finali| | LRk 16,128 19.13% J TR 13012 41188 43 &0k
In aggeonts, w itoma mo Soninms di legas non commencials di cinca F.T Miep
. enevga elsincy Calitada a P00 keal WWR

Ll provinien
Tabella 8-3 Consumi di energia nel settore civile per fonte
8.2.1 Residenziale
Consuny di energia nel s2imore redrdenziale per fonte (krep)
14950 190L sif 1] hal a0

Eusia ebetinica }.53E 19212 5 256 5284 aRiN S50
Kean sl 11428 13 A%d 14.541 15 1 14 Rf 14 o
Peosilrei petealadfen | AR 4074 5192 (RN b 65T 11911

&P R | #ai ] Fi4 I Aal Eili I &3}

[Riadli i 147 R WL L i 405 1%

e comluict e i E 4] k] o k-]
L arloue B3 101 =] i 13 13
Tomle fouill 10018 19.824 10 80 20780 (18813 21 155
e pra i [\ 1144 1223 1050 1123
Tomale vy flnmh ' e 15471 i L) il b af a8 17 B4k

rIu.-::gl: elettreca valutata o 850 keal Wh
Fomie. elabuvanowe EMNEA v dan MAP

Tabella 8-4 Consumi di energia nel settore residenziale per fonte
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- Fanmpghe che diclharane i posseders bem durevols. Apon [997-2002 (per 100

fammglhe)

1997 1905 (1999 20 20k 2012 203
Tavascoviglie 37 Y X 10,5 113 it 4 150
Lavatrice TH T T 05,0 E 5 &1 fea
Videoregistratore &7 62,0083, 7 4.8 5,2 565 7,3
Lospeznns Hi-f 475 477 5,1 [FE] L83 540 587
Lonsdenouaten, clapazzaton (") {* | [t} ] 10,7 13,1 1,4
Cussclle, videvmochs. eoe. (") {*) (*} () 16.8 17.0 17.0
Pervonal ccusgaten 16.7 18.8 20,4 5.4 340 £ 42,7
Wlndem 15 5% 4 16,8 5.1 04 i1
Fax 18 X 6.1 7 73 7.3 73
Televauore n calon 534 [ 1 [os 4 857 K 04 6 0 L
Pis i v tebevisere 43,2 | T3 1,7 423 | 47 8 [47,2

{*) Negle anmi 19972000 tale voce non & stata rilevats

Feoute. slaborazone ENEA se dan AP

Tabella 8-5 Beni durevoli posseduti dalle famiglie

Comsunnu fiunh di euerga per tpologia G wognanio de nscaldmnente. Ao 1990- 2003

a4 00
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Tabella 8-6 Consumi finali di energia per tipologia di impianto di riscaldamento
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Tabella 8-7 Consumi finali di energia per tipologia di impianto di riscaldamento

8.2.2 Terziario

- Comstam di fouti enerzetiche nel setore terziane (ktep), Amu 1990-2003

1990 | 400% | 1008 | 1900 | 060 | 2001 | 2601 | 2001
i elattracn 3441 4248 4823 o074 £33 €476  foxl 433
i petrolifent LGRE 1260 uﬂ RET 1.64 14672 1581 1458
GPL 158 244 24d 70 aid 9] i oi [
Giasenira J.43d T T T 758 7ad 744
Do combuanbile YT 12 2ad 2o 2o 284 2 7
Cras natiarale 4130 SR 5428 souf  sgfq 6150 612 T2
Carboue 2 1§ g E 5 1 1
Totale fossili L Y 7 ﬁ T4 THIT 7.‘% :.wd
wiale v finals® a7l 10647 LT 12.8TE 12837 1341 132 15139

" ppeeypin elermreen w B0 keal KW
Fonse: ristosanione ENEA wa dal MAP

Tabella 8-8 Consumi di fonti energetiche nel settoreterziario
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8.3 Emissioni CO, su scalaregionale
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Tabella 8-9 Emissioni regionali di CO,
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8.5 Equivalente energetico di alcuni combustibili

LaCircolare MICA del 2 marzo 1992, n. 219/F riportale modalitadi conversione, in base
alle quali e stata preparata la seguente tabella riassuntiva (i valori in essa contenuti vanno
usati qualora non siano noti dati precisi sui poteri calorifici dei combustibili utilizzati).

EQUIVALENTE ENERGETICO DI ALCUNI PRODOTTI COMBUSTIBILI
(Valori indicativi espressi in tep primari per unita fisica di prodotto)
Prodotto Equivalenzain tep
Combustibili liquidi
Gasolio1t=1,08 tep
Olio combustibile 1t = 0,98 tep
Gasdi petrolio liquefatti (GPL) 1t=1,10tep
Benzinelt=1,20tep
Combustibili solidi
Carbon fossile1t = 0,74 tep
Carbonedilegnalt=0,75tep
Antracite e prodotti antracinos 1t = 0,70 tep
Legnadaarderelt=0,45tep
Lignitelt=0,25tep
Combustibili gassosi
Gas naturale 1000 Nm® = 0,82 tep
Elettricita
fornitain alta e mediatensione 1 MWh = 0,23 tep
fornitain bassatensione 1 MWh = 0,25 tep

Tabella 8-12 Equivalente energetico di alcuni prodotti combustibili

Per le fonti rinnovabili si adottano i criteri di conversione validi per I'energia elettrica,
qualora sia prodotto e consumato tale vettore (es. fotovoltaico, idraulico, eolico), o quelle
dellaformulavalidaper i fluidi termovettori, seil vettore prodotto e consumato € energia
termica (es. solare termico o geotermia per usi termici).

Si aggiunge unatabella di conversione per combustibili liquidi dei litri in chilogrammi,
facendo presente che ha un valore puramente indicativo, in quanto non é tratta dalla
circolare indicata, che puod essere utilizzata in assenza di dati piti precisi dichiarati dal
fornitore.

Combustibile kg/litro
Benzina \0,734
Gasolio 0,825

Tabella 8-13 Conversione per combustibili liquidi
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8.5.3 Tabelledi energialibera, entalpia molare standard di formazione'*®

Specie Specic : Specie
chimica 4G/ chimica AG| chimica a6/
H fiag) =0 || AgCS () |- 1099 || CH, (@ | — 3078
H,0r (ag) | =—237.3 Hfs.'iﬂa fe) |— 6188 || Fe* fag)| - 7892
OH" fag) | = 1574 || C&" fag) 64,81 || CO @ | = 1373
H,0 R | —2287 || NO & 1042 (| CO, @ | = 39,6
HyO (i - 2373 || NO (@ 86,62 || CCly ] - 633
HCl g} | = 9538 || NOy (g 51,29 || C5; ] - o7
HCICr) f(ag) | = 1313 || N:Os () 97.89 || Cetly (g 129.8
HF @ | —2734 || NH; @ |- 1630 30, @ | — 3003
HF(F}  f(ag) | —279,0 || NH; fag) | = 2638 || SOy | — 3714
2 (ag) | — 1465 || NHC!  (ag) |- 21038 || SO* feg)| = 5.1
Hir @ | - 5346 || Ca" lag) | — 3539 || H§ (ag)| = 27.88
HBr Br) (a9) | — 1040 || CCO; e} |— 1128 P fag) | — 24.41
HI I} fag) | — 51,62 || CaNOy; fag) |- 7666 || PBO; el | = 217,35
Ag' (ag) 77,46 1| CaS0y (e} | =132} PbSO, (e} | — 8137
(g) = passoso; (0= liquido;  (2g) = soluzione scquosa diloitissime; (¢} = cristallino
Tabella 8-16 Energia libera molare standard di formazone (kJ/kmol)
Specie Specie Specie
chimica aHf chimica o chimica aHt
H' fag) ={) ||Ag:S50, ) |- 7135 || CO fg) - 103
H;0* fag)| — 2858 || N0 () 82,10 || COy (2 —303.5
OH" fag)| = 236,1 ||NO fz) 90,31 || CH, (g} - 74,84
H,0 @) | —242,0 ||NO; (2l w|cclh (@ | -1068,0
H;0 ) | —285,8 (|NO, &) 9,17 ||CF; @ | —9250
HCl g} | — 92,36 || NH, (gl |- 46,14 | C5; (g} — 1174
HCI(CT) fag)| — 1673 ||NH,  fag) |- 8034 | CH, (o) 82,95
HF fel | =273 ||NHS fag) | = 1326 || 50, (g - 2970
HE(F) f(ag)| —332.8 ||Ca™ fag) |- 3430 || 50, g | —396.0
HBr (g} | ~ 3642 ||CaCOy () |-1207 ||8OCH (U] - 389,1
HBr (Br) fog)| —121.6 ||Ca (NOy; fog) |- 9586 || H:S fag) | - 39,77
Ag’ (ag)| 1036 ||CaSO. (o) |-1450 || P& fag) | - 1.67
AgCl fc) | =272 ||CaHPO; (¢} |- 1815 PbO, fe) - 277.6
AgF fc) | =204,7 |l CaSiQ, fc) |- 1635 PhCOy  fe) - (99,6
g=gassoso;  [= liguido; g = soluzione scquose diluitissima; ¢ = cristalline(*)

Tabella 8-17 Entalpia molare standard di formazone (kJ/kmol)

“*Dalibro: “Chimicagenerale’- P. Silvestroni
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Specie 5 Specie 5 Specie 5o
chimicn chimicn chimien
H fag) m | Za" fag) |-1122 || Zn fc] 41,64
HOY [ag) (9,96 || N, i L6 || C (diarnante) 2,38
(4: fag = 10,76 (| N;O ) 200 W€ (g aie) p R
H0 g 138.8 || NO (¢} 2108 Il €O fg) 197.7
H:O ] 69,96 (| NOy 1] M0 || €Oy (1] 238
HOW0Q o 41,06 || N0, ig) 44 || COy fag) 17,6
cly I a1 | NOy ) | 1465 || CH, fg! 186,3
HCT i 186, || NH, W 192.5 || CCl, (g} 101
HCH(CE) fag) 6,32 || NH; fng) 4 | C5 g} 2319
HF (t] 1737 || NH; 2g) 13,5 || C5, (0 1514
HF (F) fag) - 13,81 || G feg) | = 3317 | Fe fe) 230
HBr (8] 1987 || CeCO)y fe} 92,95 || K" fag) |=1357
Fbe (Be)  ag) £243 | CaNOYy  fagd | 299 1S frombica) | 31,82
A (ag) 73,93 || CaS0, fe) 1068 || § (momoclng)| 32,55
ApCl e 04,30 || PE* (ag) 1047 || SO, 1] 2483
Ch 1] 2052 || Pe ic) 4,85 || SO, (i) 256,8
H, fi) 130,7 || PbOy fc) 68,66 || H.S fag) 1214
l; (c) 16,2 1 Phy, fe) any neot g - 560
{8} = passose; () = liquide; (ag) = soluzione scquoss dilsitisima;  {2) = cristalline

Tabella 8-18 Entropia molare standard (J/mol/K)

85.4 Caratteristiche e proprieta dell’idrogeno™*

Carntteristiche principali d infizmmabilitn  Tdrogeno

Densith in condizion) standars di T = P 00898

Limiti i infinmmahilith (% vol)

Ereergia minima di ignizione in aria (mj)
Temperatura di autoignizione (| atm, “Ch

Temp. Flamma (combustione i ana, “C)

Pulere calomliv supreriove [Rcaling)

Velocita i Damnma  (combushione i dini.

Velocith i fimmma (combastione jin O, ms)

Erergin mimima di cemzione wania (md p CN

4.0.745
0017

570

1450
S0
2635
{30
iy

Metano  Propano

07174 2005
3-15 1308
028 025
280 480
|957 1980
530 213M)
A0 051
90 131
028 0:25

Tabella 8-19 Principali caratteristiche dell’ idrogeno, del metano e del propano

144 Da “Corso introduttivo all’idrogeno come vettore energetico” 24-25/09/02 Roma
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Proprivta Fisico chinuche pin comuoni dell idrogeny gassoso

Tosswnii MNessunn
Densith (Kafmc) 0, ORGs
CocH. Lh dhffusione i ara (cmds) 0.6 |0
Lamits eli infiammahilics i%voll 40745
Encrgin munama di sgiizions i acia (mj) ool
Temperntura d mogniaone (1 aumn afl
Temperatura di ebollizione (°C) 2527
Temp, Famma (combusione m ano, (REA]
Propricta Fisico chimiche piin comuni dell’id rogeno liguido
Peso speciheo a - 252.7°C (¢ Fill
Temperaturn di fusione ("C) -239.3
Temperatien di ebollizione ("C ) 2827
Temperatura crificai ") 2y
EPresstone entea Gann) 12,6
Drenduta pispetto all soqua 0.7
Calore scpecilico (eallg"'C) 0.57
Calore di Tusione Icaligs 14
Citlowe di vaporizzazione (calig) | (5

Tabella 8-20 Proprieta dell’idrogeno, allo stato gassoso e liquido

Lamnti di infemmmabilits di mascele H2-arim

ipropagazione verso "alto) O LFL (%) UFL%)
Tubszwoni 1 M.
Contenitori sferici 4.6 735
Famiti di infmmaohilith di miseele H2esigeno ON LFL (%)  UFL{%)
Propugazione verso I alu 4.1 0.0
fropagazione verso il basso 4.1 vio

Tabella 8-21 Proprieta dell’idrogeno
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