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Sommario

La recente diffusne degli impianti di generazione elettrica da fonti rinnovabili non
programmabili, come quelli eolici e fotovoltaici, € sintomo di una nuova attenzione alle tematiche
FYoOASYGEFEEA RFE LINGS RSt aSGi2NB Sy SNESeAO2d ¢
comporta delle serie difficolta di integrazione col sistema e col mercato elettrico, complicando la
3SaGA2yS 2LISNFGAQGF RStfftl NBGS S ftAYAGUlFIYR2 f Qdz i
Il Powerto-Gas (P2G) é wistema di accumulo che g@rede la conversione di energia elettrica in
SYSNAEAI OKAYAOF RA dzy O2Yo0dAGAOAT S [ Q2LIA A2y S
per produzione di idrogeno gHgassoso, che pud essere ulteriormente compresso o liquefatto a
seconda delle agjgazioni finali, raggiungendo elevata densita energetica.

In questo lavoro di tesi si € sviluppato un modello numerico per valutare i benefici-tecno
SO2y2YAOA RStfQIFILILX AOFT A2yS RSttt (SOy2ft23Al t
presenzaRSt aAa0GSYl RA StSGGNREtAAAZT fQAYLALYyG2 § A
disponibile per produrre idrogeno e iniettarlo nella rete del gas naturale, aumentando la
RAALI OOAL oAt AGE RSttt QSYSNHAL S fefadriSoksh €dlica. 3 A y ON.
modello di ottimizzazione lineare mistntera (MILP) implementato simula il funzionamento

2N NA2 RSEfQAYLAIFIYG2 AyiGSaINFdG2z oL} NO2 S2ftA02 b
massimizzare il ritorno economico sullita utile. Per la valutazione del caso studio, vengono presi

in considerazione i profili orari di previsione e di produzione eolica di un parco reale di
riferimento, i bilanci energetici, i dati economici del mercato elettrico, le normative sulla
remuneazione degli shilanciamenti, i limiti delle reti energetiche e le caratteristiche tecniche dei
componenti elettrolitici. Numerose analisi di sensitivita sui parametri economici e tecnici hanno
permesso di valutare vari aspetti di questa applicazione.

| risultati mostrano che la tecnologia P2G, in alcune condizioni, € in grado di aumentare la
profittabilita del parco eolico e lo sfruttamento del vento, consentire il bilanciamento autonomo
RStfQSYSNHALF St SGGNROI vy 2y 2mpiartoywersatilith di es@rdzip@éS | £ S
promuovere la diffusione di vettori energetici puliti.

Parole chiave:

Powerto-Gas

Energia rinnovabile
Dispacciabilita

Bilanciamento del carico elettrico
Mancata produzione eolica
Idrogeno

Accumulo di energia






Abstract

The recent spread of electricity generation plants by spoogrammable renewable energy
sources (RES), such as wind and solar, is a symptom of a new awareness of environmental issues
by the energy sector. However, the uncertainty in primary energy souwseagability causes
serious problems of integration within the electricity system. Indeed, it complicates the market
clearing and the grid operational management, limiting further future development of renewable
energies.

Powerto-Gas (P2G) is a storages®m, able to convert electrical energy into chemical energy of

a fuel. The water electrolysis process is the simplest solution that produces gaseous hydrogen
(H). This fuel can be further compressed or liquefied according to the final application,mgachi
high energy density.

This work consists in the developmentainumerical model for assessing the teckemmnomic
benefits of the application of P2G technology to a wind farm of great size. Thanks to the presence
of the water electrolyzer, the plant &ble to use part of the available energy to produce hydrogen
and inject it into the natural gas grid, increasing the dispatchability of the electrical output and
the exploitation of the wind source. A mixdateger linear programming (MILP) optimization
model simulates the dynamic operation of this integrated system (wind farm + electrolysis units),
in order to maximize the economic retuom a multiyear period (plant lifetime). As reference
case study, the analysis takes into account actual profiles recésted and generated wind
power for a real wind park, energy balances, electricity market economics, regulation policies on
power unbalance remuneration or penalty, limits of energy grids and technical constraints and
performances of the electrolysis cgroanents. Multiple sensitivity analyzes have been performed

on both economic and technical parameters, enabling the evaluation of various aspects of this
application.

The results demonstrate that the P2G technology, in specific conditions, could increase th
profitability of the wind farm and the harnessing of wind; moreover, it improves the autonomous
power balancing capability, despite the random fluctuations of wind source. Therefore, this

integrated system gives the plant additional operating flexiblitY R LINR Y2 1Sa GKS dza$

fuels in the energy system.

Key words:

Powerto-Gas

Renewable energy
Dispatchability

Electrical power balancing
Harnessing of wind
Hydrogen

Energy storage
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Riassunto esteso

L OFYoAlYSyaGA Of AYI (a &rhosfadicodgaldalé fappriederitahcuing/ dfidizA y | Y S
cruciale del nostro tempo. Negli ultimi anni, il settore energetico mondiale ha mosso i primi passi

per sviluppare delle soluzioni tecnologiche alternative al fine di contrastare le emissioni di gas
serraderiv yiA RFffQdziAfATT 2 RAFFdza2 RS3IEA ARNROI Nbd
energetiche rinnovabili, la ricerca di nuovi combustibili puliti e i meccanismi di cattura della CO

sono alcune delle prospettive piu promettenti per il futurougdte alternative innovative si

stanno lentamente introducendo in un contesto energetico consolidato da decenni, valicando le
barriere di natura tecnica ed economica ma sollevando nuove problematiche logistiche ed
infrastrutturali.

La generazione di eneggelettrica da impianti eolici e fotovoltaici & aumentata esponenzialmente

negli ultimi anni e auspicabilmenta crescitaO2 Y G A Y dzSNX Ay Fdzi dzNB & ¢ dzii 4 | ¢
elettrica € soggetta a stringenti vincoli tecnici ed & basata su intersadingipiergia contrattati in

un mercato concorrenziale ma regolato in modo complesso. Per loro natura, gli impianti
rinnovabili non programmabili complicano notevolmente la gestione della rete elettrita e
interazionitra gli operatori del mercato. Inpa@iz f | NBX f QF f SFG2NASGE Ay NR
RA OdzA aA &aSNB2y2 O2YLRNIIF dzyt RAaO2ylGAydAGL
stagionale e delle imprevedibili discrepanze tra previsione di produzione ed effettiva immissione.

Questi Bnomeni oscillatori accentuano le difficolta di coordinazione del servizio elettrico,
caratterizzatodalla necessita di accoppiamento istantarte® domanda ed offerta di energia. La
L2adaAoAftAdt RA | OO dpédebarliaNdSsecon@Sdgithmahdat consideraiO O S a & 2
un fattore chiave per il bilanciamento della rete elettrica in uno scenario di alta penetrazione di

fonti non programmaubili.

Il fabbisogno di energia termica e il settore dei trasporti sono quasi totalmente monopolizzati

RI f t © dezicdmbustibili fossili a base carbonio, altamente inquinanti sia a livello locale che
globale. Oltre ai biocombustibili, estraibili dalla biomassa rinnovabile, una valida alternativa allo

ail Gdza ljdz2 LR GIGNBO606S Saas yRudid shdtahes, pl grésentando R £ £ Q
notevoli problematiche di gestione legate alle sue caratteristiche fisiche, ha ottime proprieta
energetiche, flessibilita di utilizzo ed essendo carfree non comporta alcun tipo di emissioni
FGY2AFSNAOKS® PY¥Y2ANIGYy REATFNA 2T FISH f Qdzy A GSNE 23
natura allo stato molecolare ma pud essere estratto da altri composti a cui € chimicamente
legato, tramite svariati processi tecnologici.

Una tecnologia capace di influenzare entrambi i settorinmenati in precedenza, & quella
denominata Poweto-Gas (P2G), che pud essere utilizzata come sistema di stoccaggio che
O2YyOSNIS SYSNHAF SEtSGUNAROIF Ay SYSNEALF OKAYAO!
OKS LINB@SRS RA a&dzi RSATE QF KB dzf Q86 8lii A NB RHZNNE A RNE:
successivamente compresso o liquefatto a seconda delle applicazioni finali, raggiungendo elevati

gt 2NRA  RA RSy a pud tessefeyriSongréta ih @heia ¢le@rica tramite celle a
comdzaUAOAES 6aFdzsSt OStfacdovx O2Yo0Ayl G2 02y f QI yA
(SNG) oppure utilizzato tal quale in applicazioni termiche, energetiche o ad uso trasporti. Poiché
attualmente non esistono delle infrastrutture dedicate &ldt & LI2 NJi2 &dz € F NAIF &0l €
una soluzione proposta e studiata € rappresentata dalla sua iniezione in piccole proporzioni nella
NBGS RSt 3Jra ylFiddzaNI£ST OA5 LISNNYSGGS RA LIRadao
I & & S NIJ Agerto e i uiméntare BB stesso tempo la frazione rinnovabile di gas naturale.
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[ Q20 ASGGAG2 RA ljdzSaid2 tF@2NR 8§ jdzStt2 RA FylfAl
Powerto-DI & R dzy LI NO2 S2f A02 RAiuddsteyiRd elefirblidit A @ ¢ N
RSEfQlIOldzqr 3 f QAYLIALF Y G2 Llz5 dziAf ATTFNB LI NGS RSt
e immetterlo nella rete del gas secondo criteri di convenienza.

In questo modo, il gestore del parco eolico ha la possildiiita

T +SYRSNBE dzy ©QSGG2NB5 SYySNESGAO2 FEOGSNYyFdGA@2 | f
nel breve e nel lungo periodo.
1 Ridurre la quota di energia sbilanciata alla rete, allineando il profilo di energia elettrica in

output al programma di immissne precedentemente contrattato nel mercato elettrico,
2O0PSNR FdzYSyidFrNB fF RAALI OOAlFoAfAlGLE RSEf QAYLY

T 'GAEATTIENS fQSYSNHAI StSGGNROIF OKS y2y § LRa
dal gestore della rete elettrica in quanto eccedente laam@a di trasporto delle linee
St SGANRNOKS 20Kt A 2 QSTFSGOGALBE R2YIFYyRI RA
Mancata Produzione Eolica (MPE), corrispondente ad energia eolica disponibile ma
forzatamente tagliata.

1 Promuovere la diffusione di un vetwm energetico pulito (idrogeno).

1 Dotarsi di una maggiore flessibilita nelle scelte operative, in un settore in continua
evoluzione economica e normativa.

Per la valutazione tecreconomica si € sviluppato un modello numerico di ottimizzazione del
funzioramento pluriennale di un sistema P2G integrato ad un parco eolico di 30 MW, localizzato

nel sud lItalia, di cui si hanno a disposizione i profili orari di previsione eolica e di effettiva

LINE RdzZl A2yS LISNI ftQAYUSNR Fyy2 HAMOOD

Il modello, implementato integral®y ¢S y St f Ay 3ddza 3342 RA LINPINIYY
(libero e open source), risolve un problema di ottimizzazione lineare vincolata-imista (MILP)

Ff FAYS RA YFA&aAYATTINB Af NARG2NYy2 S02y2YA02 L
sostenii 2 LISNJ Af O2YLRYySyi{iS tubDd [ aAYdAZ T A2yS RSt
base oraria, tenendo conto dei bilanci energetici, dei dati economici zonali dei mercati
RStffQSYSNHALFIYT RSttS y2NNIOGAOS OA 38 dehvingobt £ QF YO A
tecnici delle reti energetiche e delle caratteristiche tecnologiche delle unita di elettrolisi.

Sono state svolte diverse analisi di sensibilitd variando alcuni parametri economici e tecnici, in

modo tale da valutare gli scenari ritenytiomettenti e saggiare la versatilita della tecnologia.

Grazie alla flessibilita conferita al modello in fase di sviluppo e ad alcuni accorgimenti
computazionali & stato possibile scorporare progressivamente la logica economica in favore della
massimizzaziyS RA [Tt GNA STFFSGGA RSAARSNIGA 0O02YS 1
SYSNHSGAO2 2 tQSFFAOASYI I RA LINRRdAZA A2yS RSttt QARN
[ QL Yyl fAdA RSA NRadzZ GFaGA LISNXYSGGS RA ARSYUGAFAOI NJ
essere una validalternativa impiantistica per aumentare la profittabilita del parco eolico,
FIOAECAGINYS tQAYGSANIT A2yS 02t aradasSyl § 02t YSN
disponibile. Negli scenari favorevoli a questo sistema, a posteriori, € pessilutare le

implicazioni energetiche e ambientali derivanti dalla produzione di idrogeno utilizzando energia

elettrica rinnovabile.
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Si & dunque deciso di strutturare la tesi in quattro capitoli:

1 Nel primo si introducono le caratteristiche salied®l sistema elettrico e del mercato
elettrico italiano per poi soffermarsi sullo stato di integrazione degli impianti di
generazione da fonti rinnovabili non programmabili (FRNP) e sulle conseguenze tecniche
ed economiche della loro diffusione nel mix guttivo nazionale.

1 Nel secondo si presenta la tecnologia PoteGas nel suo complesso. Si parte
AYUNRRdIZOSYR2 ONBOSYSYyidS t2 adld2 RSttt QI NUGS
ambientali di questo comportamento, al fine di motivare lo gyila di sistemi energetici

GaANBSyé¢ O02YS Af twuDd Ly aS3adaAaidz2 arx az2fFSNY
dziAf AT T2 S RA LINBRdzZ A2yS RSt @SiGi2NB3 SySNHS
RStfQlFOljdzr @ LYTFAYS &éttuall & appliBagivii di fusto Jiktdma | & LIS

energetico innovativo.

T Nel terzo capitolo si descrive dettagliatamente il modello numerico implementato. Dopo
una presentazione generale del problema in esame e qualche accenno matematico, si
specificano tutti i componenti del modello di ottimizzazione MILP: dati, variabili, funzione
obiettivo e vincoli. In questo ambito si chiariscono le |pote5| ele Ioglche segune per la
G0N} aLI2aAl Azys RStfS 3aANIYRSITS S RStfS Ay
RSt f Qurhdomputazbnale.

1 Nel capitolo finale si analizzano i risultati del modello. Attraverso numerose analisi di
aSyaroAftAdtr air az2y2 airvydZ FaGA Y2t 3dSLX AOA &0
(parco eolico + P2G), con la possibilita di valutaretelcnologia sotto vari aspetti:
economico, tecnico, energetico e ambientale.

| risultati evidenziano una forte dipendenza dalle condizioni al contorno, in particolare quelle
SO2y2YAOKS o60z2aiz RA Ay@SaitAayYSyidz Rgefo] @A YLIA |y
normative (politiche sulla remunerazione degli shilanciamenti di energia elettrica). Attualmente,
éevé LJNSQ’)ém\ 0 A f éz t Q)\yé NB Rdd A2y S F“sz é)\éi’jévl t
prewsta, (b) |ntrodu2|one di incentivi sulla produzione di combustihiliti e (c) calo del costo

degli elettrolizzatori cambiano la situazione. A costi di investimento specifici attuali-(7mI0

ek®d fI (GSOy2t23AF RAGSYGlF LINRPFAGGSO2ES ljdzr £ 2N
AY T SNR 2 NX pci(per durirono,knaltali, il gas naturale ha un prezzo-teee di mercato
YIadAY2 RA O&ENXYISYyadiNBe daartiz S oSyl Ayls | Ol dza
al consumatore 12 p n € Kja 2 K

Nelle condizioni in cui il sistema P2G risulta remurdfer@it2 = £ Q2 G GAYAT T T A2y S adz
un sistema di elettrolisi con una potenza elettrica nominale complessiva pari20%Q0di quella

RSt LI NO2 S2tA02 I OdzA § | aaSNBAGI® Ly2ftG4NBz 8§

al fine di rispettare i limiti orari di immissione del gas nel gasdotto regionale a media pressione
considerato nelle ipotesi.
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Grazie alla presenza del componente P2G, la mancata produzione eolica pud essere ridotta fino al

90%. Nonostante il rendimento (R&Eg) della conversione elettrolitica ipotizzato sia pari al 66%,

la possibilita di usufruire di energia elettrica in eccesso rispetto a quella che il parco eolico senza

tHD 8§ AYy 3IANIR2 RA @SYRSNB>X LISNXSGG§endRadmentdNE R dzNNB
superiore al 75% (considerando il recupero di energia primaria) e, sotto alcune ipotesi, persino
AdzLISNA2NB |t grrd / 2YLE AOS Af NEOdzLISNE Sy SNBSI(A
combinato (energia elettrica + idrogeno) si avviamalto a quello elettrico del parco eolico reale,

comportando una perdita di energia primaria solo di pochi punti percentuali.

¢Cdzi G AL T fQAYYAAAA2YS SEtSGUNROF Ay NBowE §&§ ySOS
Questo suggerisce la possidildi aumentare il numero di aerogeneratori oppure di privilegiare il

ramo elettrico a quello del gas.

La presenza del componente P2G consente di ridurre sensibilmente la quantita di energia elettrica
shilanciata (differenza oraria tra immissione effdttv S LINB @A aA2y S RA LINRPRdz A2y
FaasSyil | RSt LINE OSaaz RA NRA O2 y @S-taddwery, Sgli RSt f QA |
elettrolizzatori fungono da organo di accumulo solo in assorbimento, limitando con efficacia i casi

di sovraimmissioneelettrica (fino a-40%) ma aumentando allo stesso tempo i casi di sotto

immissione. Il risultato complessivo € comungue di riduzione dello sbilanciamestd 5%).

¢Cdzi GF AL S LINBYRSYR2 |t OdzyA | OO2NHAYSegiakeda § LJ2 & a A
RAALI OOAl6AfAGLE NRALISGG2 ftfQdziAftS SO2y2YA02d t N
di immissione contrattati nel mercato elettrico rispetto alle previsioni di produttivita & possibile

diminuire lo sbilanciamento complessivo fino %%, rendendo il parco eolico un impianto di

produzione quasi programmabile. In questo senso, il P2G si candida come componente
impiantistico promotore di ulteriore diffusione futura di impianti ad energia rinnovabile.

Ly 3SYySNIftSI aintegiazioRe ol dedndibgin P2GCcknferisée @ik parco eolico

ulteriore versatilita. Il proprietario si dota di un impianto che pud funzionare in diversi assetti e in
YIYASNY FfSaaAroAtsS ySt (dSYLR® L O2YLRYS#HIA RQAYL
di esercizio differenti in futuro, agendo in un settore in continua evoluzione politica, normativa ed
economica come quello energetico.

Infine, si € verificato che i benefici ambientali di questa tecnologia sono strettamente legati

F £ Qdzi Alf ADdzR FAYREBIAYI f QARNRISy2d 51 G2 OKS f QI
LINE Rdzl A2yS St SGONROI RSEfQAYLALIYyG2S RS@2y2 S5&54¢
RSEfQAYGSNR LI NO2 RA 3ISYySNI T A2nphSabilel Nelichso Sy G A yd
impiego termico, ad esempio al posto del gas naturale, attualmente, i risultati suggeriscono un

leggero aumento delle emissioni (indirette) di £@a i trend previsionali futuri cambiano lo
a0SYylNR2 LISNOKS  Qhedé fgnii Znndvadifi fidlice iLigsygoSiieNisdiohe?

YSRAI yITA2y+tS® bSt OFraz Ay@SOS RA AYLAS3I2 RSE
sostituzione di benzina, gasolio o GPL, le emissioni di inquinanti atmosferici globali sono
notevolmerte ridotte (il P2G evita migliaia di tonnellate diZ0Q I Yy 2 0 ®

Per concludere, questo lavoro di tesi dimostra che, con il supporto di politiche sociali di
incentivazione, la tecnologia Power-Gas pud essere una valida alternativa impiantistica per

facih G F NB f QAYyi0SaNITA2yS RStfS F2yidA NAYyy23Fo0AfA
LINR Ydz2 SNB I GNXyaiAl Az2yS @SNER2 fQdziAft ATl 2 RA @S
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Extended summary

Climate change caused by global atmospheric pollution is a central challénme dime. In

recent years, the global energy industry has taken the first steps to develop alternative
technological solutions to counter the greenhouse gas emissions caused by the widespread use of
fossil hydrocarbons. The exploitation of renewable gyesources, the search for new clean fuels
and the CO2 capture mechanisms are some of the most promising prospects for the future. These
innovative alternatives are slowly introducing the consolidated energy landscape, crossing the
technical and economicaboriers but raising new logistical and infrastructural problems.

Hectricity generation from wind and solar plants has increased exponentially in recent years and
hopefully this positive trend will continue in the future. However, the electricity sectsulgect

G2 &adNAy3ISyd G§SOKyAOI ¢ O2yaiuNI Ayda FyR AGQa
competitive but complexly regulated market. By their nature, unpredictable renewable systems
greatly complicate the management of the electricity grid and thierface between market
participants.In particular, the inherent randomness of the primary sources leads to electrical
output discontinuities both on a daily and seasonal basis and to unpredictable discrepancies
between production forecast and actual nkating. These oscillatory phenomena accentuate the
difficulties in electricity service coordination, which needs to match demand and supply of energy
continuously. The ability to store excess energy, for power peak shaving, is considered a key
factor for balancing the electricity system in future scenarios of high-pmgrammable sources
penetration.

The thermal and the transport sectors are almost totally monopolized by the use of chdseal

fossil fuels, highly polluting both locally and globally.atidition to biofuels, extracted from
renewable biomass, a viable alternative to the status quo could be hydroggmTftik substance,

while presenting considerable problems of management related to its physical characteristics, has
excellent energy propéies, flexibility of use and, being carbémee, does not imply any type of
pollutant emissions. Despite being the most common atom in the universe, hydrogen is not
present in nature in the molecular state but it can be extracted from other compounds itchvith

is chemically bonded, via various technological processes.

A technology able to impact on both the energy sectors mentioned above is Rov@as (P2G),

a storage system that converts electrical energy into chemical energy of a fuel. In its simplest
conformation, water electrolysis produces gaseous hydrogen as fuel, which can be further
compressed or liquefied according to the final application, reaching high energy density values.
Hydrogen can be then converted back into electrical energy throughdells, combined with
carbon dioxide in order to produce synthetic methane (SNG) or used as it is in thermal or
transport applications. Since actually no specific infrastructure exists to transport hydrogen on a
large scale, a solution currently undemdy is its injection into the natural gas grid small
proportions, postponing the investments for hydrogen infrastructure development and increasing
the common gas renewable fraction.
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The aim of this work is to analyze the possible benefitooapling a powetto-gas system with a
wind farm of great size. By the addition of a water electrolyzer, the system can use part of the
available electrical energy to produce hydrogen and inject it into the gas grid according to
economic reasons.

In this way thewind farm operator has the faculty to:

1 Sell an energygarrieralternative to electricitywhere this last isubject to price volatility
in the short and long term.

1 Reduce the share of unbalanced energy, aligning the electrical energy output poofile
the previously contracted market prograng.ito increase the plant dispatchability.

1 Use in another way the power that cannot be accepted by the grid operator because
exceedingthe carrying capacity of local power lines or the actual power demamd.
practice, it is ablgo retrieve the nonmproducible wind energy, which is available but
curtailed by the wind farnafter a dispatch order of grid operator

Promote the establishment of a clean energy carrier.

Obtain more operation flexibility in an evehanging economic and regulatory field such
as the energy sector.

A numerical optimization modethas been developed in order to evaluate the techsumnomic
performance of a P2G system integrated with a 30 MW wind farm, located in southern ltaly, of
which the hourly profiles of wind forecast and effective production are available, for the full year
2013.

The model, fully implemented using "Julia Language" (free and open source), solves a complex
mixedinteger linearprogramming (MILP) maximization of theaulti-year economic return
following the initial investment incurred for the P2G component. The simulation of plant
operation is performed on an hourly basis, taking into account energy balances, economics of
energy markets, regulations concerning eledtyicdispatching, technical constraints of both
electric and gas grids and technical characteristics of the electrolysis units.

Severakensitivity analyzes were carried out by varying some economic and technical parameters
to evaluate promising scenariosic test the versatility of the technology. Thanks to the inherent
flexibility conferred to the model and to some computational devices it has been possible to
progressively separate the economic logic in favor of the maximization of other desired effects
such as power dispatchability, energy recovery or hydrogen production efficiency.

The expost analysis of results allows to identify the boundary conditions that could make the P2G
a feasible technology for increasing the profitability of the wind farm,efasing the integration

with the electricity system and market and for making better use of the available wind. In
scenarios favorable to this system, afterwards, it is possible to evaluate energy and environmental
implications arising from the productiasf hydrogen using renewable electricity.
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The thesis is structured in four chapters:

1 The first will introduce the main features of the Italian electricity system and electricity
market before settling on the state of integration of nprogrammablerenewable
energy generation plants and on the technical and economic consequences of their
diffusion in the n&onal production mix.

1 In the second, the Powdb-Gas technology is presented. It starts by introducing briefly
the state of art of world eneng consumption and the environmental effects of this
O0SKIF@A2NE Ay 2NRSNJ (2 Y2 Adyy dyStem8 8ubh aRtBed S 2 LI
P2G. Following, it goes on to clarify the properties, methods of use and production of
hydrogen, with special focus amater electrolysisin the end the conceptual and applied
aspects of this innovative energy system are shown.

1 The third chapter details the implemented numerical model. After a general presentation
of the problem and some mathematicaletails all the cenponents of the MILP
optimization model are specified: data, variables, objective function and constraints. In
this setion, it will be clarifiedeveryassumption and logic followed in the transposition of
the variables and interactions of the physicalteys into the computational architecture.

1 In the final chapterthe results of the model are evaluated. Through several sensitivity
analyzes, multiple integrated plant operation scenarios have been analyzed, giving the
ability to assess various aspeofshe technology, i.eeconomic, technical, energetic and
environmental.

The results show a strong dependence on the boundary conditions, particularly the economics
(investment cost of P2G plant, sales price of hydrogen) and regulations (policies on the
remuneration/penalty of the unbalanced power). Currently, as expected, the introduction of P2G
system does not allow economic advantages for the wind fatowever, the situation changes
considering realistic future scenarios in which (a) the acceptance pifeditted electricity is
strongly limited, (b) new green fuel incentives are adopted and (c) the cost of electrolysers
decrease. With present specific investment costs (3Q00 n n  ed the t2chnology becomes
profitable if the hydrogen produced is sold &tS | & i F 2 N (fdrcompadison, i Italy,
natural gas has atak NS Y I EA YdzY LINA OS Y kuhNivhfieidieselFuelladd?2 dzii o r
gasoline, because of the taxation, cost to the consumerd30n € gnp 2 K

In case the P2G system pays off, thetimjzation suggests the purchase of a Male
electrolyzer with a size up to about BD% of wind farm nominal power. Moreover, a local
hydrogen storage system is required in order to hourly respect the input limits of the medium
pressure regional gas m@line considered in the hypotheses.

Thanks to the presence of P2G, wind power curtailments can be reduced up to 90%. Despite the
value 66% is assumed for efficiency (L#B¢) of electrolytic conversion, the ability to recover

part of the wind energy otlrwise lost by the wind farm without P2G vyields a hydrogen
production with an overall efficiency usually above 7%86l¢ding the positive effect of energy
recovered from curtailmentand, under certain assumptions, even higher than 90%.
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Taking into account energy recovery, the annual combined delivered energy of the plant
(electricity + hydrogen) is very close to only electric one of the real wind farm, leading to a
primary energy loss of only a few percentage points. However, the electrical imeotithe grid

is necessarily lower (in some cases down30%). This suggests the possibility to increase the
number of wind turbines, or to give priority to the electric branch rather than the gas one.

The P2G system allows reducing significantly the warhof unforeseen energy injected into the
power grid (mismatch between the actual input and production forecast). Under the hypothesis
of absence of the reverse conversion process (from hydrogen back into electricitig-Bawer),

the electrolyzer sen®as a storage device able only of power absorption. It works fine limiting the
cases of power ovenjection (up to- 40%) but at the same time increases the cases of under
injection. The overall result is nevertheless of unbalance reductiéntq -15%).However, by
taking a few precautions, the integrated system can be set to favor dispatchability over economic
income. Reducing the energy profiles contracted in the electricity market with respect to the
productivity forecast, it is possible to decrease toverall power unbalance of up to 90%, making
the wind farm an almost programmable production facility. In this sense, the P2G system
promotes further future deployment of renewable energy plants.

Results demonstrate that the integration of P2G technglpgovides versatility to the wind farm.

The owner benefits of a system able to work in different settings and in a flexible manner over
time. The components allow to choose different industrial path in the future, being subjected to
an ever changing poiital, regulatory and economic field such as energy sector.

Finally, it was verified that the environmental benefits of this technology are closely related to
hydrogen end use. Since part of the generated electricity drives the electrolysis process,gmplyin
a reduction of the plant electric output, average emissions of the global generation pool must be
considered, otherwise equals to zero for renewable energy. In the case of thermal application, for
example taking the place of natural gas, the results esg@ slight increase in (indirect) £0
emissions for current scenario, but future forecasted trends are encouraging because of the
progressive reduction of average emissions in the global power generation. In case the hydrogen
is used in road transport.€. to replace petrol, diesel and LPG) the global air pollutant emissions
are greatly reduced (i.e. the P2G prevents thousands of tons pp&Qear).

In conclusion, this work shows that, with the support of social incentive policies or with the
expectedcost and market evolution on medium term horizon, the PoweefGas technology can

be a feasible alternative to facilitate the integration of Rprogrammable renewable sources in

the electricity system and to promote the transition to clean energy carier
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Integrazione delle fontrinnovabili non programmabili nel sistema elettrico

1.Integrazionedelle fonti rinnovabili non

programmabili nel sistema elettrico

[ QOSYSNHAL St SGdNRKOIF 8elladgygciets m&laf&@yii 2ziofe2qyoRdiavaS y i | £ S
comporta direttamente oridirettamente consumi di energid@ f QS S impdsth @meiuno a A §
dei vettori energetici pit comuni ed efficienti.

La fornitura di energia elettrica € riconosciuta, nei Paesi industrializzati, come servizio pubblico di

base. In tal senso, lo Stato si impegna affinché venga garantita ad ogni cittaftirizitame di tale

servizio, secondo criteri di sicurezza, trasparenza ed efficienza.

La continua domanda ha determinato la nascita e lo sviluppo di tecnologie sempre piu
F£€fQF @l y3adz NRAIF yStfl LINRPRdzZ A2y SI diilaguestei a A2y S
componenti industriali e infrastrutturali, per éorretto funzionamento desettore & necessaria la

presenza di un mercato che controlli il regolare scambio di flussi energetici tra i vari protagonisti,
promuovendo il merito economico e taassimizzazione del benessere sociale.

Negli ultimi diecianni, si & diffusa esponenzialmente la produzione di energia elettrica da fonti
rinnovabili, specialmente quelle aleatorie. Concetti come la non programmattiilithmissione e

la generazione distouita sono andata modificareun quadro settoriale consolidato da decenni,
NEYRSYR2 ySOS&aal NALl dzyl O2ylGAyda S@2ftdzZ A2yS 2 NI
In questo capitolo introduttivo veanno fornite delle nozioni di base, propedeutie

£t QAYljdzt RN YSyG2 S it O2YLINByaAz2ywraRSt I Oz
descritte, in modo sintetico, le strutture e le modalita operatigtel sistema elettricoe del

mercato elettricoitaliano. Successivamente, si valuterannoefiletti della recente diffusione degli

impianti di generazione da fonti rinnovabili non programmabili sOIA Yy § SN2 4SS {42 NB o

1.1 Il Mercato Eettrico

t NAYF RA FRRSYGNINEA ySttQlddddt8 Fdzyl A2yl YSyi
alcuni concetitgeneralid dzf f | Fekefgha 8lbtricadRIB Stiuttura delle rete sulla natura
economica di questo servizio

1.1.1 Il Sistema Elettrico &ionale

Il Sistema Elettrico Nazionale (SEN) e un sistemete, organizzato eomplessoche si occupa
tramite diversi soggetiRSt t S F G GAGAGL RA LINBRdzZ A2yS> (Nray
elettrica[1].
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Capitolol

Produzione
Utiizzazione
Utilizzazione
Cabina di
trasformazione MT/BT
| CE1 64-8
10-156 | 13220380k 38042k | 132720k CELO-21 20 kV/400-230 V

Figurall-{ OKSYl O2y OSiidza tS RSttl FA{tASNI RSttt QSySN

Con riferimento allo schema concettuale Figua 1.1, si descrivono brevemente le tre
componenti fisiche della filierdlassicdcR S f QSY SNHA L St SG G NX OF o

1 La produzione di energia, attivita liberalizzata, prevede la trasformazione nelle
centrali elettriche delle fonti energetiche primarie in elettricitBsistono diverse
tipologie di impianti di generazione, suddivisibili a seconda della fonte primaria che
sfruttano o della tecnologia di conversione che utilizzab®a.quantitd maggiore di
energia viene prodotta in centrali di grande taglia, attraversodaversione di fonti
ARNER OF NB dzNA OKS F2aaAfA YSRAFYGS fQldaAifiz R

T [ OGN} AYA3aA2yST FTOGOGAGAGE NBI2EFGFX LISNXYS
LINB RdzZl A2yS RAAASYAYIlI (A adz ai eSiNdNdoris™A 25 2 A
Per questo scopai sivvaledi una rete di linee e stazioni elettriclael alta ed altissima
tensione, la Rete di Trasmissione Nazionale (RTN).

T [ RA&AGNAOdZ A2ySI yOKQSaal |GOAGAGE NBI2¢€
media e bassa tensione agli utenti finali. La rete di distribuzione & una fitta
intelaiatura dicavi elettrici e cabine di trasformazione, diffusa in modo capilterie
centri di consumo, fino a giungera prossimita di ogni singola utenza, per
consentimet QF t £t  OOA I YSy (2 ®

[ &dzZRRAGAAA2YS RStfl FTAE{ASNI RSt diveSigo§geEAl St S
specializzati di agire e gestire in modo efficieogmi ambito del settore.

1.1.2 Struttura delle reti elettriche e vincoli tecnici

La Retedi Trasmissione Nazionalecemposta da oltre 7200 km di linee elettriche ad alta ed
altissima tensione (13380kV), strutturate in modo magliato per connettere i nodi pit importanti
a cui afferiscono le centrali di maggior potenza e le utenze in aftsidne(Figural.2). Le utenze
in ATsono effettivamente delle cabine primarie di trasformazione versMTa(10-20 kV),che
alimentanoun certo numero di retdi distribuzionelocali Complessivamente, questlettrodotti
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si diffondono per piu di un mdne di km sul suolo nazionale, con annesse cabine secondarie di
trasformazione verso la BT (2300 V) e centraline di smistamento. Le reti di distribuzione, a
differenza della rete di trasmissione, sono principalmente architettate in struttura radialé o a
anellg e sonoconcepite pefflussi di potenza unidirezionali.

W Centrali
© Substazioni

©Substazioni in costruzione
© Substazioni a 220 kV
Linee a circuto singolo
— LinGO & Circuito doppio
weeeeeeeees Ling@ in cOSErUZIONE Chiaromonis G.
Linee a 200 kV

~£> Importazioni di energia
(tot. 17%)

Figural.2 - Mappa della Rete di Trasmissione Nazionale (IRON)

Ly @g2ftadl AYYSaal Ay NBGOST fQSYSNHAF AYLIS3IAyE O
vasi comunicanti, rip NIi SYyR2aA &dS0O2yR2 O02YLJ SaasS fS33aA FA:
immissioni e prelievi2l® / A5 NBYRS y2y (NI OOAlIo6AfS Af LISND2
squilibrio locale, non tempestivamente compensasi, propaga su tutta la rete attraverso

variazioni di tensione di frequenza. In tal senso, le attivita di trasmissione e distribuzione sono
soggette a vincoli tecnici molto stringenti:

1 Richiesta di un bilanciamento istantaneo e continuo tra le quantitaemkergia
immessa in rete e prelevata dalla rete, al netto delle perdite di trasporto e
distribuzione Il rispetto di questo equilibrio dinamico & chiamato servizio di
dispacciamento.

T alyiSyaYSyidz RStftl FNBldSyll dnteRSdidnt §8ya
intervallo ristrettissimo, per tutelare la sicurezza degli impianti

1 Necessita che i flussi di energia su ogni singolo elettrodotto non superino i limiti
YIFAaAYA RA GNIyaAd2 FYYAAaA0AtA &adzZ £ QSt S

Deviazioni anche minime da ungualsiasi dei parametri sopra indicati, per piu di qualche
secondo, possono condurre rapidamerd stati di crisi del sistema.
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Capitolol

1.1.3 Il servizio energia elettrica

Per il regolare funzionamento di ogni settore industriale & necessaria la presenza, a mamte, di

mercato economico, ovvero un insieme di domanda ed offerta per un determinato prodotto. Nel
y2aGNR Ol a2z Af GLINRPR20GG2¢é Ay 1jdzS[@EAGA2YS LINBaSyidl
Innanzitutto, f QSY SNHA I St Hehéi dllN@ Imerag,2nyain Servizigypoiché la sua

produzione avviene contestualmente al suo consdmo[ QSt SGGNAR OAGL > LISNJI & dz
energetico sostanzialmente non immagazzinabile, o per lo meno non in quantita significative.
Esistono, per la vé&a, dei sistemi di accumulo, come le battedkettrochimicheo gli impianti di

L2 YL 33A2 | ol OAy2 ARNARO2:I YI LINSaASyidlFy2 TF2NIA
stoccaggio, comporta che domanda e offerta debbano necessariamente ed istantant

coincidere.

La domanda di energia elettri¢ahiamata anche caric@® soggetta a notevole variabilita e non
prevedibilittb 9Q SGARSY (1S OKS dafpharte NeQuienzS simiufevol®sia n& f S G G NA O
breve periodo (su base oraria) che ngdio periodo (su base settimanale e stagionale). Inoltre, &
praticamente impossibile razionare o modellare la domanda seguendo dei criteri condivisi, in

guanto i tempi e le modalita di fruizione del servizio sono spontanei e, per la maggior parte dei

casj casuali.

5 Ql f { NanchéilladIoffeEa (ovvero la prodzione) & denso di problematiche. Gli impianti
convenzionali hanno dei limiti tecnologici sulla minima e massima potenza erogabile, nonché

tempi minimi di accensione e variazione della prodneid nuovi impianti a fonti rinnovabili non
programmabili devono necessariamente sottostare alla disponibilita aleatoria della fonte primaria

che sfruttano.

Dal punto di vista strettamente economich,Q St SGONROAGL § dzy aSNIDAT A2
parita di condizioni fisichef Q Sy S NH Anbn h& daatteristithe@lialitative, nel senso che per

un utente & completamente indifferente da quale azienda sia prodotta, da quale fonte o come sia

stata trasportataQuindi & un serviziindifferenziatoe interscambiabile.

Inoltre, @ presentef I O2aARRSGGIF aAy St &l Dadickel coRsrb il R2 YLl Yy
energia elettricaé un servizio essenziale ed indispensabile per la vita quotidiana, ogni utente e

disposto teoricamente a pagare qualsiasfra pur di usufruirne. In altre parole, il prezzo

RSt f QSy SNHA I peSif cBnsumbtdrédma digcéinyinandeche ne influenza la quantita

prelevata dalla rete. Questo fenomeno economico, che tipicamente non avviene per la quasi

totalita degli dtri beni e servizi in regolare commercio, potrebbe effettivamente dare adito a
comportamenti opportunistici da parte dei produttori, che detengono ampi margini di potere di

mercato.

Alla luce dei vincoli tecnici della filiera elettrica e delle carattietist economiche di questo

servizio primario, & evidente che il mercato del settore elettrico debba essere opportunamente
strutturato, regolato e monitorato al fine di garantire sia la sicurezza del servizio e delle
infrastrutture di rete, sia la sopravvimea delle imprese operanti nei vari ambiti del sistemalssia

tutela dei consumatori e la salvaguardid denessere sociale.

1.1.4 La liberalizzazione del Mercatietfico

Negli ultimi quindici anni, il settore elettrico & stato completamente rivoluzionaoecepimento

della Direttiva Europea 96/92/CE, in ltalia, il 16 marzo 1999, viene approvato il Decreto legislativo

79/99, noto anche come Decreto Bersani, che sancisce la liberalizzazione del settore ¢@ttrico

[3]. Con gli obiettivi di promuovere Icompetizionenelle attivita di produzione e vendita di
SYSNHAF S FI@2NANB I YlFaairyYl GNI}&aLINByil SR S7
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Mercato Elettrico.Tramite questa legge, e numerose altre negli anni a seguire, si assiste alla
trangzione da un settore elettrico nazionalizzato, e di fatto monopolistico, ad uno aperto alla
libera concorrenza. Nello schenraFigural.3 sono riassunte le fondamentali modifiche imposte

dal decreto[4].

SISTEMA ELETTRICO (1999) MERCATO ELETTRICO (2009)
e T e "E
ENl o Ell - 2 elieneliele
% e PRODUZIONE g 2 5% s S A HE
o o (=9 [« Q. (=8
=

OPERATORE
ALLOCAZIONE CONTRATTI

AZIENDE
DISTRIBUZIONE ( MUNICIPALIZZATE )( EX-MONOPOLISTA )

AZIENDE

MUNICIPALIZZATE
FORNITORI
v

VENDITA

\
CLIENTI CLIENTI
( CLIENTI ) ( MAGGIOR TUTELA )( MERCATO LIBERO )

Figural.3 - Schema concettuale sulla liberalizzme del settore elettrico tramite il Decreto Bersani (1999)

5Fr3tA FYyA Wen Ff mMdhdhpp At aradsSyl St SiaNnRO2 5§
[ QSYyGS yFETA2yIFES LISN £t QSYSNBAAI St SGidNxeDé 069y St
attivita di produzione, trasmissione, distribuzione e vendita di energia elettrica ai clienti. Con |l
decreto Bersani, viene istituito il principio del servizio pubblico al fine di tutelare i clienti finali
determinando condizioni favorevoli alla n#acdi un prezzo concorrenziale, ed imposta la
separazione verticatetra le imprese in modo da isolare le attivita libere dalle athivin

monopolio naturale9 Q SPARSYGS OKS fI we¢b &AL dzy QAYFNI adN
non avrebbe sensduplicarla, e debba essere gestita da un'unica azienda, dati gli stringenti vincoli

tecnici di utilizzo, il cosiddetto Gestore della Rete di Trasmissione Nazi¢@GR&N)o
TransmissionSystem Operator (TSO)n inglese Discorso simile e valido per le tiredi

distribuzione, con la differenza che il Distribution System Operator (DSO) ha controllo solo sulle

reti locali e le pud gestire igendentemente dalle altre zonali conseguenzasistono molte

aziende private o municipalizzafea cui Enel Distritmione S.P.A., da non confondere col vecchio

ente pubblicg che svolgono questo ruolo in monopolio naturale regolato.

t SNJ ljdzt yG2 NRAR3IAdzZE NRI Af G2 LINRBRdd A2y Sz  QF i
numerose impreseroprietarie di impiantidi generazione(tra cui Enel Produzione S.P.A., da non
confondere col vecchio ente pubblico).

La Borsa Elettrice un marketplacei St SYI GA 02 LISN) £+ yS32TAFT A2,
Ffft QAYyaANRa&2Y ySt ljdzr €S Af LINBIT T trio RfedufoQSy SNH .
RFffQAYO2yGNR (N} €S ljdzyaAdGt RA SySNHAIF StSai

partecipano[2]. E un vero e proprio mercato fisico dove si definiscono i programmi di immissione

lla separazione verticalevdlta a isolare glimbiti di monopolio naturale al fine di consentifaccesso alla rete pubblica a tutti gli
operatori. Il livello mimo di separazione richiesto & quetiontabile Altre forme di separazione progressivamente imposte sono: (a)
societaria in cui le diverse attivita sono aftite a soggetti giuridici diversi, (nzionalein cui la gestione élle attivitadi rete fa capo

a strutture irdipendenti dalla societa madre (€) proprietaria in cui i soggetti che svolgonle attivita di monopolio norpossono
essere controllati o controllaresbggetti che svolgono attivigoncorrenziali
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e diprelievB RSt £ QS y S NH &l(e d8lif) Sefielsedthndd: il crjfefid di merito economico

Questo mercato €& suddiviso in Mercato a Pronti (MPE), che si occupa della compravendita di

energia nel breve periodo (da giornoa poche ore prima del ritiro fisico)ie Mercato a Termine

(MTE)che consente la negoziazione per orizzonti temporali piu estesi (mese, trimestre, bano).

Borsa Elettrica non & un mercato obbligatorio: gli operatori, infatti, possono concludere contratti

di compravendita anche al dilori della piattaforma borsisticaattraverso i cosiddetti contratti

bilaterali Over TheCounter OTC)Inoltre, esistono delle modalita di ritiro di energia prodotta da

alcuni impianti meritevoli di meccanismi di incentivazione, bypassando le logiche di mercato. Per
NEYRSNE [EQXEPGUSZ I HEG&NT YRA fAYSSES OANDI Af 71m: F
Borsa e la quota é in graduale aumerits.

I clienti che non sottoscrivono contratti OTC direttamente con i produttori, possonglisce

liberamente se appellarsi al regime pubbli€bAMaggior Hzii S éppute divenire clienti del
YSNOIFG2 fA0OSNRB® bSt LINAY2 OlFaz2 aix | FFARSNIryyz2 ||
Unico (AU), nel secondo caso stipuleranno dei contratti di fornitara dei grossistprivati, che
FYRNIYYy2 R FOldZAadtrNB f QSYSNHALF St SGANROIF ySftfl

1.1.5 | soggetti del moderno sistema elettrico

Con riferimento alld&igural.4, i principali soggetti che concorrono al fuo@amento del sistem
elettrico, ciascuno con uno specificoalo espressamente definito dalle normative, sq@g

T If aAyAaidSNR RStft2 {@OAfdzdl2 902y2YA02 oa{ 9l
strategici ed operativi per garantire [A O dzNB 1 1T | S del d@de2eletidoh OA G L
nazionale.

T £ Q! dzil 2 NAGLE LISNI f &YAEE®)REhelgardhtis& llalpiddaione el A f D
O2y O2NNByI I S RSttt QSFFAOASYIT I yShaonaSdd2NR F
regolazione e camollo. 5+ f RAOSYONB HnanmoX Q! dzi2NRGE &A
idrico nazionale (AEEGSI)

91 Il Gestore dei Mercati Energetici (GME), che organizza e gestisce il mercato energetico
e la borsa elettricasecondo criteri di neutralita, trasparenza, obietdyinonché di
concorrenza tra produttori.

1 Terna S.p.Ail TSCche gestisce in sicurezza la rete di trasmissione nazionale e i flussi
di energia elettrica attraversdl dispacciamento,cioé bilanciandof Q2 FFSNI I S
R2Yl YRl RA Sy SNHMlore al gigmo. S AcRuNd/ ikoltré, Qilredigee >  H
ed aggiornare il Codice di Rete, contenente le procedure relative alle attivita di
connessione, gestione, pianificazione, sviluppo e manutenzione della RTN, nonché di
dispacciamento e misura dell'energiatiea.

1 Il Gestore dei Servizi Energetici (GSE), la holding pubblica che sostiene lo sviluppo
delle fonti rinnovabili mediante la gestione ed erogazione dei relativi meccanismi di
incentivaziongad esempio CIR&cambio sul posto, ritiro dedicgto

f Q! QINEYGS ! yAO02 06! 10X | OdzA 8§ FFFARFG2 Af N
St SGOANROI ySttQlYoAG2 RSt aSNBAT A2 -RA YI 3I3IA
legge 18 giugno 2007, n. 73, convertito cotelzge 3 agosto 2007, n. 125.

2 programmi orari di immissione e di prelievo sono rappresentati dai diagrammi orari che definjsmmmdferimento ad upunto di
offerta e per ciascuo periodo rilevante, le quantitei energia elettrica per le qgissi applica la disciplina deispacciamento.

3 Il criterio di merito economico consiste nel consided® LISNJ f & 2 BriSeNd] Bezz& dresddriieyetpie(bffertef dR
I Olj dzbrdirieaii prez2o0 decrescente.
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Si rassumela struttura globale del mercato elettrico in uno schema concettgigural.4) che
comprendef Q2 LISNJ 2 RA GdzidA A &a233SG4G4A RSt araidSyYl c

Clienti del mercato tutelato

[:liEf‘Iti dE| mercato |ib€!l‘ﬂ [tutti i domestici e le imprese alimentari in BT con meno
N i 60 dipendenti £ fino a 10,000.00 € di fatturato)
in senso stretto

Clienti di salvaguardia (pro tempore)

Figural.4 - Struttura globale del Mercato Elettri¢a)]

1.1.6 Le zone di mercato

Il sistema elettrico & suddiviso in gaioni di reti di trasmissione, definite zowe mercatq per le

jdz- f A S&aradz2y23x +FA FAYA RStftlF axl0daNBITF RSt ax
corrispondenti zone confinanf2]. Tali limiti di transito sono determinati sulla base di un modello

di calcolo basato sul bilancio tra la generazione elettrica ed i consumi.

Le zone della retgpossono corrispondere ad aree geografiche fisiche, ad aree virtuakr@vv

senza un diretto corrispondente fisico), oppure essere dei poli di produzione limitata, ossia delle

zone virtuali la cui produzione é soggetta a vincoli per la gestione in sicurezza del sistema
elettrico. In Figural5 é rappresentata laconformazioneconcettuale dellezone di mercato

italianee le mutue interconnessioni

| FRANCA | | SVizzeRA | [ AUSTRIA | | SLOVENIA jmmm BSP |

Austria

Swizzera Slovenia

| CORSICAAC |

[ CORSICA CENTRO NORD Frana

SARDEGNA CENTRO SUD Corsica

([ RossaNo | [ FoGGIA | [ BRINDISI | Qj

GRECIA N [ ] zona virtuale nazionale

@ :on: ocografica
[ PRIOLO ( ) zona virtuale estera
S —

Figural.5 - Rappresentazione delle zone del Mercato Eletféto
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Le singole zoneonocaratterizzate ciascunda un mercato indipendente, pur mantendo delle

interazioni fisiche ed economiche con le zone limitrofe

La suddivisione del mercaiocomporta che iascura area siacaratterizzata da condizioni

economiche autonome, differenziando ricavi e le strategie di investimento delle aziende

produttrici di elettricity ma, come vedremo in seguito, non influenzando in alcun modo gli
acquirenti. A titolo di esempio, infFigural6 s L2 &aaAoAftS 2aaSNBFNB A LINB
elettricalJISNJ £ QF Yy 2 H n mpdegedgiaRcRGEIDA & A LISNJ £ S ¢

] T
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Figural.6 - Prezzo medio dell'energia elettrica durante I'anno 2015 suddiviso per fnaceogeografiche di mercato

'f RA ft RSEfl GFENRFOATAGEL adl3rzyl tn8IR01%A y20il
nella zona Sudiastato tipicamente il pil contenuto, mentre le zone piu costosnse state la
Sicilia e il Nord.

1.1.7 Il Mercato Elettrico amBnti (MPE)

Tralasciando i contratti bilaterali (OTC), il mercato a termine (MTE) e le forme di vendita di

energia incentivataci2 YS Af NAGANR RSRAOING2> 3ISadaArdz2z RFEE D
elettrica viene scambiataon logica borsisticagl mercato a pronti (MPHS].

I MPEe strutturato in tre sottemercati:

1 Mercato del Giorno Ema (MGP)dove i produttori, i grossisti e i clienti finali idonei
possono vendere/acquistare energia elettrica per il giorno successivdi y  dzy Qdzy A O
seduta Il GME agisce come controparte centrale.

1 Mercato Infragiornaliero (Ml)permette a produttori, grossise clienti finali idonei di
modificare i programmi di immissione/prelievo determinati su MGP. Il mercato é
strutturato in quattro sessioni: le prime due (MI1 e MEYno organizzate nel giorno
precedente, a valle del MGP, mentre le altre due (MI3 e Midergono nel giorno
stessaodel ritiro fisica Il GME agisce come controparte centrale.
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1 Mercato dei Servizi di Dispacciamento (MSDg quale il TSO (Terna S.P.A) si
approvvigiona dei servizi di dispacciamento necessari alla gestione e al controllo del
sistema elettrico. Si articola in un sessioneage (in tre sottefasi: MSD1, MSD2 e
a{500X FAYFEtATTI G sdukidn€del@ fodzfestidghize déliserka a S NIIA |
energetica, e in una seconda éamfragiornaliera di accettazione delle stesofferte
ai fini di bilanciamento (Mercato di BilanciamienMB, in 5 fasi)Diversamentedagli
altri due mercatijl MSDé aperto solo ad una categoria ristrettaaperatori abilitati
FffQ2FFSNII RAOKRS rd NUV A offd vaigon Feth tiiExatiiaon>ad
un prezzo di equilibrio di mercato ma al prezzo offerto {pabid), qualora accettato
RFEffQdzyAOF O2YyGNRLI NIGSZ ¢SNYyI o

In Tabellal e Tabella2 si ricapitolala time-line delle sessioni del MP&le loro caratteristiche
salienti.

Tabela 1 - Timeline delle sessioni del Mercato Elettrico a Pronti (VEPE)

Mi2 MSD1 MB1 MB2 MI3 MSD3 MB4

Giomo di
riferimento D-1 D
informazioni | oo 5 1230 1440 i d d 07.30 | d 11.45 d I i
|)re|im\nar| X - ! n.d. n.d. n.d. - n.a. n.a. . n.d. n.a. n.a.
A:;:’E;;a 08.00* 10.45 10.45 15.10 ° 22.30* 16.00* ° 22.30* 16.00* ° 22.30* 22.30*

ilﬂf 0915 1230 1440  16.40 . 0500  07.30 . 1100 1145 . 1500  21.00
Esiti generali | 10.30°° 12.55 15.05 2030 ## ## 07.55 9.50 ## 12.10 14.05 ## ##

Bt 10.45 13.00 15.10 2040 # # 08.00 10.00 # 12.15 14.15 # #

individuali

* Lora si riferisce al giorno D-9

L'ora si riferis no D-1
e presentate sulla prima sottofase del MSD

®  Siutilizzano

iorno mese M+2

nunicazione degli esiti generali avviene su base oraria, 1 ora dopo a fine di ciascun periodo arario

Tabella2 - Schema organizzativo del Mercato Elettrico a Pronti (NIBE)

Schema organizzativo di MPE

MGP MI MSD
Energia per la Energia per il
Risorsa Scambiata Energia Energia risoluzione delle bilanciamento
congestioni in tempo reale
. -, o Tutti i punti di offerta in immissione e
Unita ammessa Tutti 1 punti in immissione - T .
. . . prelievo abilitati alla fornitura
a partecipare e in prelievo . B .
dei servizi di dispacciamento
Operatori ammessi Operatori Operatori Utenti del Utenti de
a partecipare di mercato di mercato dispacciamento dispacciamento
Prezzo di Prezzo di .
Prezzo o . Prezzo Offerto Prezzo Offerto
Equilibrio Equilibrio
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1.1.8 Il Mercato del Giorno Prima (MGP)

Il Mercato del Giorno Prima (MGB) dzy YSNXDIF 2 LISN) £t2 &aOlFYoAz2z RA §
dove si negoziano blocchi orari di energia elettrica per il giorno successivel quale si

definiscono i prezzie quantita scambiate e i pgrammi di immissione erelievo [2] [3] [6]. |l

MGP é organizzato secondo un modello di asta implicita e ospita la maggior parte delle
transazioni di compravendita di energia elettrita seduta unicai apre alle ore 08.00 del nono

giorno precedente il giorno di consegna e si chiude alle ore 09.15 del giorno precedente il giorno

di consegna. Durante il periodo di apertura della seduta di MGBpejlatori possono presentare

offerte ndle quali indicano la quantita ed il prezzo massimo/minimo al quale sono disposti ad
acquistare/vender&8 Ay Y2R2 GFfS Rl NAALISOOKALFINB dzy QSTFS
energia elettrica.

Terminata la seduta di presentazione delle offerte, ilEsdtiva il processo per la risoluzione del

mercato. Per ogni ora del giorno succes&ivof QI f 32 NJR éctefta leRokferteyis NdDieral 2

da massimizzare il valore delle contrattazioni, nel rispetto dei limiti massimi di transieozibae.

Il processo di accettazione puo essere, schematicamente, riassunto come segue:

1) Tutte le offerte di vendita valide e congrue ricevute vengono ordinate per prezzo
crescente in una curva di offerta aggregata e le offerte di acquisto valide e congrue
ricevute sono adinate per prezzo decrescente in una curva di domanda aggregata.
[ QAYGSNESTA2yS RSttS RdzS OdNBS RSGSN¥YAYLFY f
prezzo di equilibrio(P=g ed i programmi di immissione e prelievo ottenuti come
somma delle offerte acctdte riferite, in un stessa ora, ad uno stesso punto di offerta.

A

Prezzo di equilibrio

Euro/MWh

| Quantita di equilibrio
1

==

LEGENDA [ Curva di offerta MWh
B Curva di domanda

Figural.7 - Risoluzione grafica del M@Bn meccanismo di merito economico

2) Se i flussi sulla rete derivanti dai programmi non violano nessun limite di transito, il
prezzo di equilibrio anico in tutte le zone Le offerte accettate sono quelle con
prezzo di vendita non superioreReqe con prezzo di acquisto non inferiordPay in
guanto meritevoli dal punto di vista economico

3 {S tYSy2 dzy f AYAGS N A ddertdto indhezénbudadns QI f 32
esportazione che include tutte le zone a monte del vincolo e una in importazione che
include tute le zone a valle del vincolo. Successivamente ripgi@cesso di incrocio
sopra descritto, costruendo, per ciascuna zona dicatr, una curva di offerta (che
include tutte le offerte di vendita presentate nella zona stessa nonché la quantita
massima importata) ed una curva di domanda (che include tutte le offerte di acquisto
presentate nella zona stessa, nonché una quantita @da quantita massima
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SALRNIFGLIO0OP [ QS&aAG2 & dzy LINBI T2 RA Sldzat
mercato. In particolare, il Pz € maggiore nella zona di mercato importatrice ed &
minore in quella esportatrice. Se a seguito di questa soluziondtarigu violati
dzft G SNA2NR @AYy O2fA RA GNIyaadadz2z FEftQAYydSNY
adzZRRA DA AA2Y S BplitBn@E@S NiPA GNAILBRIESSE + Yy OKS | £ QAY
ottenere un esito compatibile con i vincoli di ret@. questo malo si creangprezzi
differenziati per zona, come riportato Figural.6, validi per le operazioni di vendita

4) Tutte le offerte accettate nel lato produzione (curva di offerta) sono
indiscriminatamente remunerate al prezzo di equilibrio zonale, a presmndal
prezzo indicato nelle specifiche offerte di vendita.

5) Riguarad le operazioni dacquisto(curva di domanda)il GME ha implementato un
algoritmo che, indipendentemente da dove i prelievi avvengangrevede
f QI LIJLJE di dnlPfedz@ Whicsu base kizionale (PUN), pari alla media dei prezzi di
vendita zonal(P,) ponderati per i consumi zondl@,):

B0 D
oY) ——M (1.1)
B O

Con k zona di mercato

Lt YSOOI y A aspiRting® descitty pré¢ddéntementeO2 & G A G dzh a OS  dzy QI & i |
RAAONRYAYFG2NRTE LISNI f QI arolfe if sistemaliyr&nun@r&zione RA N G (i A
prezzo di equilibrio massimizza il benessere economico collettivo, garantendo sia un margine di
risparmio ai consumatori (lato domanda), sia un segwadagno (o surplus) ai produttori

meritevoli (lato offerta)3].

1.1.9 Il Mercato Infragiornaliero (MI)

Il Mercato Infragiornaliero (MI) consente agli operatori di apportare modifiche ai programmi
definiti nel MGP attraverso ulteriodfferte di acquisto o venditf2] [3] [6].

Lequattro sessioni sono organizzate nella forma di aste implicite di energia con orari di chiusura
diversi ed in successione, attraverso le quali gli operatori possono sia efettua miglior
controllo dello stato degli impianti di produzione, sia aggiornare i programmi di prelievo delle
unita di consumo, tenendo conto di informazioni piu aggiornate circa lo stato dei propri impianti
di produzione, il fabbisogno di energia pergibrno successivo e le condizioni di mercato. Le
sessioni di Ml sono basate su regole di formazionguoizi omogenee a quelle di MGP, tuttavia,

in questo caspnon viene calcolato il PUN e tutti gli acquisti e le vendite sono valorizzate al prezzo
zonak. Alla luce di questo fatto, le unita di consumotrebbero compiere delle scelte arbitrarie

tra il PUN stabilito dal MGP e il prezzo zonale del MI. Per questa ragione, € stato ideato un
corrispettivo di non arbitraggio, pari alla differenza tra i duezgreche rende non profittevole

tale comportamento.

Alla chiusura di ciascuna sessione di MI, il GME, cosi come fatto per la conclusione di MGP,
comunica a Terna i risultati rilevanti ai fini del dispacciamento con transiti e programmi aggiornati
di immissone e prelievo. Qualora ci siano altre sessioni di mercato successive a quella alla quale i
risultati del GME fanno riferimento, tali risultati sono necessari a Terna per le determinazioni delle
informazioni preliminari, relative alla residue capacitérdnsito tra le zone, per le sessioni di
mercato successive.
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1.1.10Il Mercato dei Servizi di Dispacciamento (MSD)

Il Mercato per il Servizio di Dispacciamento (MSD) é lo strumento attraverso il quale Terna S.p.A.,

nel ruolo di gestore della ret€TSQO) si appovvigiona delle risorse necessarie alla gestione e al

controllo del sistemadi trasmissione, al fine di risolvede congestioni intrazonalicreare e

mantenerela riserva di energia @ bilanciare i flussi di energia tempo reale[2] [3] [6]. Per

meglio ricalcare la natura dinamica del dispacciamento, il MBSarticola in ben 8 sessioni

giornaliere: 3 di MSD eante e 5 di Mercato di Bilanciamento (MB).

SulMSBE SNY I aGALMzZE I A O2yiNX GGA RA I Oljdzaatz2 S @SyR
per il servizio di dispacciamento e agisce come controparte centrale delle negoziazioffierte

esprimono la disponibilitd a variare le immissiathi energiarispetto a quanto definito nel

G LINR INJ YYI LINBEfAYAYFNBE F3IFA2NYF G2 NRAdzZE GFyaGS F
offerte a salire(in aumento di immissione¢ a scendergin diminuzione).Gli archi temporali

O2Yy NI GGFGA a2y22yRSRS{lfdd2NNII2> RX22YNS AS/ gywt®e | OO RS
offerte accettate, vengono remunerate al medesimo prezzo che le stesse presentano
(metodologiapay-ashbid).

Partecipano al MSD gli utenti del dispacciamento delle unita di produzione o di consurateabili

alla fornitura delle risorse negoziate nel mercato ste§gsb [ QI 6 2 fcanfefibileAsglo/ S

gualora le predette unita siano rilevanti (potenza attiva superiore 1® MVA) edin grado di

controllaree modificarele proprie immissioncon assoluta precisione e in tempi molto rapkér

guesta ragione, gli impianti di generazione da fonti rinnovabili non programmabili (FRNP) non

sono abilitate alla partecipazione al MSD.

Elenchiamo brevemente alcuni dei servizi conttitin tale mercatd3]:

1 Riserva secondariaconsiste nel rendere disponibile al gestore della rete una banda di

LRGSyT I FaaSNBAGE TR dzy RA&ALIRAAGAG2 | dzi2 Yl i
energia elettrica di un grugpdi generazione sulla base di un segnale elaborato ed
AY@AL G2 | CSNYIF® [Q20ASG0GAG2 § RA NRO2YRUd:

prestabilito in un arco temporale ridotto (da pochi secondi a un minuto e mezzo).
1 Riserva terziariaconsise nel rendere disponibile un margine di potenza attivigbin
tempo reale tramite urordine di dispacciamentda parte di Tern®@ [ Q20 A SO G A G2 ¢
supportare la riserva secondaria e di consentire la ricostituzi@ienargini di riserva
dopo il verificarsi di una qusiasi contingenza (tempi di attivazionke variano tra 15
YAYdziA S dzy Q2 NI} 0
 Accension¥ &A UGN GGIF RA 2FFSNIS OKS LINBGSR2y2 f
RA LINBRdZ A2yS LINRPYGlF LISN fQFT A2yl YSy(zo
I Spegnimento o minimo si tratta di offerte che prevemho lo spegnimento o la
riduzione della produzione al minimo tecnico di una specifica unita di produzione.

Data la natura dei servizi, che si occupano del bilanciamento in tempo reale dei flussi di energia in

rete, Il processo di accettazione delle offemelle varie sessiorionsidera le quantita e i prezzi

indicati nelle offerte{ovviamente favorendo il merito economicd® rampe di presa di caricode

spegnimentoj gradienti a salire e scendere degli impianti, i criteri teicdi sicurezza della rete

la costtuzione dei margini di riservd. Q20 ASGGA P2 & RA YAYAYATTIFNB 3
proventi conseguenti alle attivita di approvvigionamento delle risorse per il dispacciaf@nto

Le offerte a salire sononghe chiamate offerte di vendita, mentre quelle a scendere sono
denominate offerte di acquisto, in quanto la riduzione di immissione corrisponde teoricamente ad

dzy NAI OljdzAad2 RA LI NIS RSEfQSYSNEHAF LINBOSRSyYy(SY
PNEOSRSYyGA o6aDtx aLO® Ly ljdzSadlt 200A01F%Z dzyQ2FFSNH
prezzo superiore al prezzo zonale del MGP, in quanto altrimenti saghdtegicamentenutile
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tenersi delle bande di energia invenduti@i mercati precedentise non si prevedono extra
guadagni. Inoltre, si € a conoscenza del fatto che il gestore della rete avra tendenzialmente
sempre bisogno di approvvigionarsi di margini di riserva o di altri sefigatis mutandis le
offerte di acquisto sono presentate ndenzidmente ad un prezzo inferiore rispettocuello del

aDt > 02y f Q200 Addlun Evato ridedio Ouh Youdditalid Adi energia gia
precedentemente remunerata ad un prezzo superiore, esercitando un guadagno senza
effettivamente far funzionare proprio impianto di produzione, con costi operativi anne3sile
comportamento non va inteso strettamente in senso speculativo, poiché non va dimenticato che
questi utenti prestano dei servizi essenziali per la sicurezza del sistema elettrico e p#imaitéo

della fornitura di energia. Essendgi operatori assoggettati, per la natura del MSD, a ricavi
discontinui e non garantiti, &€ naturale che le effettive transazioni di energia senbuite a

prezzi specifici proficuln generale, perogniqdéli 2 RQ2 NI} RA O2y NI Gal T A2y
seguente disequaziorig]:

05 055 ® Upoos ©® 05050 Upoos® Upsaoen 1.2)

Con Pwinaprezzo minimo accettato in acquisto
Pvepa prezzo medio accettato in acquisto
Pveov prezzo medio accettato in vendita
Pvaxv prezzo massimo aettato in vendita

Ovviamente, un impianto che presta questo tipo di servizi, in concorrenza con altri, tendera ad
offrire un prezzo di compromss tra il guadagno personale ed@s t S@I G kidNB@l 6 A € A
meritevole di accettazione

1.2 Effetti delle énti rinnovabili non programmabili sul sistema elettrico

Negli ultimi 10 anni si é assistito alla diffusione della generazione di elettricita da fonti rinnovabili

(FER) specialmente quelle non programmabffRNF 02YS  QSYSNHALF a2t I NB
Questi impianti hanno sostituito parte della produzione da impianti termoelettrici convenzionali,
ampliando la variabilita del mix produttivorelucendo sia la dipendenza dalle fonti fossili, per la

jdzk aA G2d4Ff AGE A YL NI (atthoskelico, focad dglofaeR = aAiAl f QAyY |
Tra le molte differenze tra gli impianti a FRNP e quelli convenzionali, vi & la possibilita di
mantenere una buona efficienza indipendentemente dalla taglia. Di conseguenza, il paradigma
consolidato dellagenerazione centilizzata, tipicodella filiera elettrica classicdigural.l), st

subendo una graduale modifica, in favore detlenpartecipazionelellagenerazione distribuita.

Questa rapidaa @2 t 0 | , véicdlaB Bintipalmente dalle politiche di incentivazione aliato

degli effettiA YLI2 NI I y G A & dz AAAGSY!l St SGTGNRO2 S ad )
situazione italiana, in questo paragrafo verranno meglarite le recenti conseguenze della

diffusione diqueste tecnologie.

1.2.1 Variazione nel mix prodiso di energia elettrica

Nel diagrammain Figura 1.8 & possibile osservare il cambiamento dello share delle fonti
energetiche utilizzate per la produziofeA St SGONROAGE y St € Qdzf GAY2 LISN
anni ciascung9].
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Figural.8 - Trasformazione del mix produttivo di energia elettrica in Italia negli anni 1998, 2006 e 2014

Negli 8 anni trascorsi tra il 1998 e il 2006 si e assistito alla progressiva sostituzione dei prodotti
petroliferi, principalmentegli oli combustibili, con i meno inquinanti e piu performanti impianti a

ciclo combinab a gas naturale.e fonti idrocarburiche fossili avevaday QA y OA RSy T |

sul totale prodottq contrastati quasi esclusivamente dagli storici impianti idrttgti situati nelle
zone alpineed appenniniche La vera svolta rinnovabile & visibile nel ciclo succesdoxe la

O2 YLJ} NE& I

RA S2tA02 S T@dnedddidnmiadsad ed@ulinudviQmpaatiS y G 2

idroelettrici e la concomitante riduane della produzione complessiva, causata dalla crisi

SO2y2YAO0lI I KlIyy?2

rossa, asse verticale di destrédpprofondiamo meglida diffusionedi queste tecnologie non
inquinantiin termini di energia annualmente prodott&ifural.9, aree colorate, asse verticale di

sinistra)
140
120
100
80
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Incidenza rinnovabilisul mix produttivo
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Figural.9 - Produzione di energia elettrica da fonti rinnovaibilitalianegli utlimi 10 anni
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Integrazione delle fonti rinnovabili non programmabili nel sistema elettrico

Dei 120 TWh annuali di energia prodotta da FER nel 2&4j un terzo derivano da FRNP (vento

S a2tS03X 200SNR OANDI Af wmm: RSttt QAYGESNF LINERdz
intrinseca di queste fonti comporta che la potenzomplessivamente installata guesti impianti

debba essere symrtata dalla presenzajuantomenoR A  dzy QS |j dzA @ lirkt&llgtaids O LJ- C
impianti programmabili (come quelli convenzionali), pronti ad intervenire nel caso in cui il vento o

il sole vengano momentaneamente a mancare (ad esempio di notte).

Le regioni dog si attesta la piu elevata potenza installata di impianti fotovoltaici sono la Puglia e

fS ljdzr GGNR NBIAZ2YA YIFIIA2NRA RSt y2NR LOGFfAF® [
e nelle isole, dato che il centiord (in particolare la pianurpadana) é tipicamente una delle

zone europee a minor ventosifa)].

[I' mix produttivo vede un progressivo aumento della generazione da FER a discapito delle fonti
fossili poiché le prime possono beneficiare di forme diaitncentivato della propria produzione.

Inoltre, comeverra meglio spiegatoin seguito, presentano delle prerogative vantaggiose anche
yStfl NBI2fFNB LI NISOALITAZ2YS A YSNODIFGA RS
economicoL y |j dzS & GHONRGGHA ORAZ NR QKA S&GF S RAALIRYAOATL A
sempre la precedenza su quella da fonti fo§3]li

ff
it

1.2.2 Cambiamento dei profili di energia giornalieri

Gli impiantiidroelettrici, geotermici eermoelettrici alimentati a biomassa o rifiytoperano con

RStEfS RAYIYAOKS LINPANIYYIFOAETAT S tQ2NBFYATTETA
sistema elettrico una sostanziale differenza rispetto agli impianti termoelettrici convenzionali.
Discorso terso per gli impianti a FRNP, che vedono costantemente dipendere la loro produzione

dalla disponibilita aleatoria della fonte primarid®er questa ragione, la loro progressiva
penetrazione nel mix produttiveausa dei particolari effetti sui profili gimalieri di energig10].

Ad esempiojn Figural.10, si considerano gli andamenti di carico giornaliero, in quattro giorni
differenti, nella zona Sud, caratterizzata da ampia diffusione di impianti a FRNP e concomitante
limitata richiesta energeticda parte delle utenze

Il confronto tra due coppie di giorni, lavorativi e festivi, a profilo di carico simile, tra il 2010 e il
HAMOoX Y2aiN} 02y SGARSylI Il fF NBOSYyi(iS RAFTFdaAaAzZY
IQSY SNHA I LINE R2 G0 RI S2tA02 S TF22G202t 01 A02%
rappresenta il cosiddetto carico residuo, soddisfatto dagli impianti programmabili.

Si evidenziano quattro aspetti fondamentali:

1 La quota di carico residuo € piu ctienezzata rispetto al recente passato. Il parco di
produzione convenzionale italiano, ampio, affidabile e performante, si riscopre
sovradimensionato.

1 1l contributo delle FRNP & concentrato nelle ore centrali del giorno, in cui ovviamente
il sole & alto Bl cielo.

1 Si accentua la presenza di rampe di carico residuo, specialmente nelle ore mattutine
(in discesa) e serali (in salita). | mastodontici impianti convenzionali, a ciclo combinato
0 a ciclo Rankine, sono caratterizzati da transitori di variaziefla gotenza erogata
molto lenti, per ragioni strettamente tecnologiche. Si vedono quindi costretti a
rimanere spenti o accesi al minimo tecnico nelle ore centrali del giorno (spesso in
LISNRAGE SO2y2YAOF0D LISN LRA AYyOQSNBYIGIl NBy $
di potenza nelle ore preserali.
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1

In giorni particolarmente soleggiati e ventosi, puo capitare di giungere, in alcune ore,
SAGNBYI Ay  OdzA
(Figural.10 in basso a destra). Nel cado cui questa energia non possa essere
esportata verso altre zone, per limiti di transito delle interconnessioni elettriche, il
TSO si vede costretto ad ordinare il taglio forzato della produzione ad alcuni impianti.
Se esistessero dei sistemi di accumelettrico molto capienti (centinaia di MWh),

al NBo6oS LI2aaroAt
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Figural.10- Cambiamento dei profili di carico giornalieri dovuti alle FRA§Ra Sud)

123/ FYOAl YSyG2 RSA

/| 2YS

aDt Z

ALASIIG2 ySA LI

o2y y2i802¢ A

LINBT T A RSttt QSYySNHALI

NI} INI FA RSRAOI (A
autonomamente in esito ad un meccanismo ad asta implicita che privilegia il merito economico.
Gli impianti di produzione da FRNP posspacdecipare regolanente alla Brsa,ad esempio al

grydr3aae 'ylr @2t dl

f Q2FFSNI |

LJddzt A G |

't  YSNDI 0z

tramite meccanismi autonomi diforecast, posso offrire la propria energia ad un prezzo
bassissimo (volendo anche a zero) e duiporsi in posizione prigiata nella curva di offerta
(vedi paragrafdl.1.8. Questa possibilita gli & implicitamente conferita dalla natura intrinseca dei
loro impianti di conversione, che operano a costi di esercizio pressoché Inelllcentrali
termoelettriche convenzionali, invece, per poter vendere proficuamente la loro produzione
devono quantomeno coprire i loro costi marginali, in cui la voce preponderante € solitamente il
costo del combustibileb 2y 2adGt yi$S
NBYdzy SN} G £ LINBIT 2
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Integrazione delle fonti rinnovabili non programmabili nel sistema elettrico

domanda ed offerta. Intalsen§o I3f A AYLAFYGA | Cwbt priedatteé2y 2 Af
S y2yriceRraketts RIF G2 OKE SAfal NSRS SiINAIY | 2 RIFf £ Qdz
comunemente formulata da un impianto convenzionale, e quindi piu redditizia per tutti.

5QI t NI LI NISS AYLXAOAGEYSY(diSs LIAG tQ2FFSNII
guantitativi, piu il prezzo di equilibrio si abbasg8]. Chiariamo questo concetto con una
rappresentazione graficgualitativa Figural.11.

1 m= AITA DISPOMIBILITA' DI FRNE

PREZZO EMERGIA
[€/MWh] = BASSA DISPONIBILITA' DI FRNP

OFFERTA

DOMANDA

PREZZOA |= == s s s s s e e e s s ccecececcee===

TERMOELETTRICI
CONVENZIONALI
PREZZOB = m m m s s m e e e s s e e mmwmmm .-

ALTRE
RINNOVABILI

EQLICOE
FOTOVOLTAICO

I —

QUANTITA' [MWh]

Figural.1l- Influenza delle FRNP sul prezzo dell'energidMGP

Nelle ore in cui si riscontra elegadisponibilita di energia da FRNR,curva di offerta si trasla

verso destra, comportanda parita di domandayna riduzione del prezzo di equilibrios(® R).

t I Ny R2aalftyYSyiaSs Ay 1jdzSttS 2NB RStfQl yeye2 R2@S
talmente elevata da soddisfare interamente la domanda zonedeli(Figural.10), il prezzo di

SlidZAf AONR 2 LIGNBO60S LISNAA Yi2enhlrichd palzi/plo8di. AR | DI §
contrario, nei momenti diotale o parziale assenza di insolazianascarsa ventosita, la curva di

offerta trasla verso sinistra e il prezzoedjuilibrio si alza vertiginosamente.

| nuovi impianti termoelettrici @iclo combinato a gas naturade2 y2 adF G A 02 & G NJXzA 4 A
Qnn S LISy&al GA LISNI Fdzyi A2y NB LISNJ dzy ydzyYSNe St S«
Olimse load = N2 L2 FpéaR load,fcarico di picco di consumaQueste centrali, moderne

e ad altissima efficienza, hanno visto cambiare repentinamente lo scenario nazionale di
produzione in favore delle nuove energie rinnovabili e si trovano in uno stato di coisomica,

non riuscendo a coprire gli investimenti a lungo termine sostenuti (30, 40 anni di vita utile).
Nonostante la loro presenza sia essenziale per la sicurezza del sistema elettrico, la loro quota di
mercato si & notevolmente ridotle (i NI sirédta doricdd®nzaicgn impianti termoelettrici

pit vetusti, inefficienti ed inquinanti, ma con costi marginali inferiori, avendo coperto le barriere
finanziarie di ingresso nel settar®i conseguenza, nelle ore della giornata in cui viene meno la
disponbilita di fonti rinnovabili, gli impianti convenzionali sono costretti ad offenergia ad un

prezzo piu elevato rispetto al passato, dovendo concentmarpoco tempoi ricavi necessari al

loro sostentamento economic3].

[ QSTFSGG2 RA GFEA O2YLRNIIYSYGA aAavydzZ GdFrySa § 2
Prezzo Unico Nazionale (PUN) me¢iedi equazionel.)x @ f AR2 LISNJ f QI Olj dzA 2
(Figural.12) [10].
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Rapporto tra il PUN medio orario e il PUN medio complessivo
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Figural.12- Andamento medio giornaliero del Prezzo Unico Naziamell®iltimo quinquennio

La progressiva penetrazione di rinnovabili nel mix produttivo e partecipazione al mercato
O2YyO2NNBYT AIfS O2YLRNILF dzyl RSOA &aéorednRalizieh 2y S RSt
giorno rispetto al passato, ma un concomitante aumento del prezzo nelle ore serali.

Piu in generale, il PUN medio annualénécostanteRA YAy dzl A2y S y St {(7@8z GA Y2 |
eka2 K ySt wnmu O2y (i NP[5]. Auttavia, Xjoesta fenarieRo petrbbe nem m p 0
essere esclusivamente imputabile alle rinnovaldiato il simultaneocalo del prezzo del gas

naturalg che influenza notevolme6t pri€e making.

1.2.4 Effetti sulle reti elettriched evoluzione del dispacciamento

Dal punto di vista strettamente tecnico, la diffusione di impianti di generazione da FRNP &
accompagnata dai seguenti effeftio]:

1 Probemi di dispacciamento
La variabilita aleatoria della produzione comporta notevoli difficolta da parte del TSO
ySt 3IFNIYGIGANBS Af O0AfFYyOAlIYSylG2 O2yiAydz2 RA
sara costretta ad approvvigionarsi di margini di riserva getca superiori rispetto al
passato (nel MSD) per sopperire alle improvvise casuali oscillazioni del parco
produttivo non programmabile. Questa necessita si traduce in un costo
supplementareper i consumatori

1 Aumento delle congestioni di rete
La gedbne di nuovi transiti, spesso incostanti, di energia a basso costo (quindi
privilegiata) aumenta il rischio di congestioni delle linee elettriche e solleva la
necessita di ulteriori servizi tecniei interventi infrastrutturalia salvaguardia della
sicurezza del sistema.
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9 Fenomeni di inversione di flusso
La presenza, diffusa sul territorio, di numerosi nuovi impianti ha modificato lo schema
classico del sistema elettrico centralizzato, consolidato da decktransiti di energia
nella rete non sono ip prevedibili né in quantita né in direzione, sia a livello
macroscopico (rete di trasmissione) sia a livello locale (reti di distribuzione).

1 Rampe di carico residuo
Come evidenziato in preceden#gadural.10) gli impianti convenzionali sono chiamati
a svolgere un ruolo di copertura dei picchi di carico concentrati, pur non avendo la
flessibilita necessaria a tale compito. Le risultanti rampe di carico, sia in discesa che in
salita, rappresentano una criticita per il sistema infrastrutturale elettrico.

T WARdZ A2yS RSttt QSTFAOASYT I YSRAIFI RA O2y@SNE
| funzionamenti a carico parziale e i transitori di potenza a cui le centrali
termoelettriche (che coprono quasi il 60% della produzione nazionigigural1.8)
sono soggettenelle loro recenti modalitd desercizio, implicano un calo di qualche
punto percentuale del rendimento medio di generazione.

Per sopperire ad alcune di queste complicazi®upraggiuntenegli ultimi anni, il quadro
organizzativo del sistema elettrico ed il codice di rete sono in costatoluzione e
adeguamento. Interventi e misure normative ao al vadio delle autorita competenti, in
particolare riguardo la disciplina del dispacciamento per gli impiantFRINP principali
responsabili, seppur involontari, dello sbilanciamento di erzeegdei disservizi di retd 1]. In tal
senso, sono auspicabili in futuro delle azioni incentivanti mirate abiluppo di sistemi di
previsione di produzione rinnovabile piu efficienti e di organi di accumulo locali cbsapo
consentire il rispetto dei programmi di immissione. Inoltre, questi impianti saranno obbligati a
prestae dei servizi di rete minimi, per semplificare la gestione del sistema elettrico, e
probabilmente sara anche data loro la possibilita di competenr gli impianti programmabili nel
Mercato dei Servizi di Dispacciamento (MSizucendo gli oneri complessivi dei consumatari

tal propositq si citadirettamente un paragrafo della relazione 308/2015/I/EFR)], del giugno
HAaMpIZ NBRFGGFE RIFETfQ!Idzi2NARGE RSEfQ9YSNHALF 9t S
fonti rinnovabili:

oOccorrefare in modo che anche gli impianti alimentati dalle fonti rinnovabili non
programmabili partecipino attivamente al rigionamento dl sistema elettrico, sia
attraverso la fornitura dei servidi rete, sia attraverso la loreesponsabilizzazione in
termini di bilanciamento. A tal fine i sistemi di accumulo potegzblkdare un contributo
importarte. Al tempo stesso é impartte fare in modo che i mercati e la regolazione del
servizio di dispacciamento consentano di sfruttare le potenzialita e le caratteristiche di tali
impianti e che i gestori di rete possano avvalersi di tali impianti per la gestione delle reti
elettriche./ A5 02y aSy(dANBo6o6S f QAy (i GeHeNanil dngoyaili S  Qdz
non prgrammabili e della generazione distribuita, garantendo allo stesso tempo la
sicurezza del sistema elettrico, oltre che la possibile riduzione o il minor incremento dei
costi didispaciamento determinati dalla presenza di fonti rinnovabili aleatérie.
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1.2.5 Shilanciamento di energia

Un impiantodi gererazione da FRNP, ad esempio un parco eolico di grande taglia, che paatecipa

mercato elettrico (MGP), si poni@ posizone privilegiatagrazie ai ridotti costi di esercizio, pur

garantendosi una remunerazione adeguata, al prezzo di equilibrio zonale. Con gli esiti del MGP,

viene definito il programma di immissione oraria del giorno seguente, eventualmente
modificabile in eguito tramite contrattazioni ad asta implicita nelless@ni del M.

D A dzy bra di iminssne fisica f QAYLIA LI ydG2 alF Nt Ay 3INIR2 RA LN
momentanea gli consentira. Verosimilmente, il programma di immissione non sara
completameite rispettato, ma la produzione sara inferiore o superiore, con una certa
distribuzione probabilistica. 1l meccanismo dievamento anemometrico e gli algoritmi di

previsioneRA OdzA f QAYLIA LI yi2 S2ftA02 aA aSNIDSBellelJSNI aid Ay
sessionidi mercato, per quanto raffinatihanno un insito grado di precisione limitato, a causa

della natura aleatoria della meteorolodia2] [13] Gli errori previsionali commessbonofunzione

RStfQF OO0dzNI GSTT I RSA NAESOFYSYyGA FAAAOAI RSttt QA
FfA2NAGY2d [/ 2YaARSNIYYR2 S LINS@GAaAA2YA O2y FyaAo
medio quadratico orario (RMSE, Root Mean Sgukrror) puo variae tra il 15 e il 35%

RSt f QSy S NIBK Nel dadBi Pavchileslici di grandi dimensioni non & quindi infrequente
commettere errori di decine di MWh.

Non rispettando il programma, QA Y Ldampy § 2 AYRANB GG F YSYy (S dzyQl T A2y S
della reteelettrica. Infatti, la 1soluzione generale del mercajmorta ad un univoco schema di
AYYAaaA2yS S LINBftAS@2 LISNI f QAy G SN NEGS RA GNI
conoscenza per attuaréa gestione del dispacciamento in tempo reale. Una modifica della

qdzt Y G A Gt LINE R 2 lufehza R traducdl ilNGn& squiirio del/1&o offerta, che deve

essere in qualche moda 2 LILISNRA G2 RIF ¢ SNy O2y[7].dayrenkal dgizy S RA
squilibri di pccola entita si manifestano cdaggere oscillazioni della frequenza nelle reti locali,

OKS L2aazy2 SaaSNB avY2Nl I dS RItftftQAYGSNBSyG2 | dzi
elettrici obbligatoriameng allestiti in ogni impianto, che forniscono il cosiddetto servizio di

regolazione primaria (di frequenza e/o di tensiofd]® b St Y 2 Y ®neigia sbilayciat®d dzA  Q

€ in quantita elevata per un arco temporale pitu ampisia nel lato offerta che nel lato domanda

il TSO si serve dei margini di riserva acquisiti nel MSD (riserva secondaria, riserva terziaria, etc) per
NAAGFOATANBE f QSljdzAt AOGNR 2 @

Considerando la suddivisione della rete in zone di mercktdSO monitor&ogtantemente la
frequenzaelettrica e iflussi energetici compilando dei record sulle entita e sul segno degli
sbhilanciamenti (positivo se le immissioni sono maggiori dei prelievi, altrimenti negativo). Esistono,

in propositq degli archivi storici delle nieA S & dzf  |j dz NIi 2 R @dymegatizdali a dzf £ Q2 NJ
(BEP Ly 1jdzSaiQ2GGA0Fs asS dzyl T2yl & aoAflyOAalr il
St SGUNROF NX & LIS (vicaversafinfdfefof FSG G A G NAOKAS&AaGL =

9Q S@POARSYGS OKS t2 &o0Afl yOAlFIYSyidi2 RA SYSNHAIF F
produzione che lo caus{B]. Esistono infatti delle normative specifiche sul meccanismo di
guantificazione dei corrispettivi di sbileiamento orari di ogni utenza, che si concretizza in

conguagli economici (negativi o anche, coradremo, positivi) a posteriori.

Queste normative, chiamatpolitiche di remunerazione, sono differenziate perita abilitate ai

servizi di dispacciamentin{pianti programmabildi grande tagliag unita non abilitate (tra cui le
FRNP)Aiutandosi con dei diagramingualitativi Figural.13) si descrivono le quattro politiche

considerate in questo lavoro di teschematizzando le informazioni contenute nedtamplesse

normative
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Figural.13- Rappresentazione grafica qualitativa delle politiche di remunerazione degli shilanciamenti

InciascuncasoQIF 8aS 2NRAT T 2y dlFtS NI LILINBaASyll
(differenza tra immissionBl B £ S S AYYA&daazysS
dello shilanciamento (se positivo ricavo, se negativo costo). Nel momento iQ&uLIS NI § 2 NB

produce piu energia del previsto, beneficera di un exicavo rispetto al regolare intrtm della
contrattazione nel MGP. Nel caso ineati sottoproduzionesara costretto a restituire del denaro
che aveva precedentemeniacassatadalla vendita nel MGP di una quantita di energia che non
ha realmente immesso in rete. Di conseguenza, per pglitica, i quadranti da considerare

saranno solo quelli concordi (in alto a destra e in basso a sinistra).

La funzione che associa la quantita al ricavo/costo € linearelcimiacasi definita a tratti, e
sempre passante peQl2 NJdégk 368, che ppresenta la condizione auspicabilerispetto del
programma di immissiore [ QAY Ot Ayl T A2y S RSttS NBGGSedd yRAOI
aunbalanced pricé

guantificazione dgquestoprezzo.

Y

LINE AN YYF GIF O

f QSYSNEA I

We K a@gHiBpbliica € caratterizzata da una dis@r logica di
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Policy 1

Questa politica stata realmente in vigore, per gli impianti a fonti non programmabili,

FAY2 f HAMHT LISNI FLFEOAEtAGENYS tQAYASNRAYSyYy(?2
Il prezzodi sbhilanciament@ quello formatosi nel MGP, qunla policy 1 € in realta

YSdziN¥ ft2 aoAflyOAlIYSylG2s @Araidz2 OKS Gdzidl
stesso prezzdli equilibrio zonaldormatosi il giorno precedentendipendentemente

daf QS y (pkogrammadSifmissione

Ad esempio,unimJA | Y23 LISNJ dzyl ALISOATFTAOF 2N} I @SYR
S Ayillaol pnned Lf 3JIA2NYy2 a4S3dSyidSz yStftQ?
LISNDAS n9 -dMWMief @ZAdzB NE RA -B0G A Ly O A02W Ryl A @ 2
ennnex SljdzA &2 t SK G 8zy RdnlkdBayighg prépressa di 8 MWh,

senza alcun tipo di penalizzaz@per il disservizio causato alla rete

Vista la repentina diffusione degli impianti a FRNP in quegli anni, i regolatori hanno

deciso di cambiare la normativa, per tutedal regolare servizio di dispacciamento da

parte del gestore della rete.

Policy 2

Questa policyKigural.13in alto a destra) incarna la reale normativa vigente per le

fonti rinnovabili non programmabilial 2012al 2015 Ladeterminazionedel prezzadi

shilanciamento é in questo caso piu sottile e sensata, in quanto tiene in
considerazione le necessita fisiche della rete elettrica zonale.

Nel caso in cui la zona in questione siaandizione dieccesso di produzione (freccia

@S N& 2) lafre@a sfralingno inclinata rispetto a quella che fa riferimento al prezzo

del MGP (lineaross®) v dzSa (2 O 2 wedardldktrapraliz®dne dis/parte di

un impianto sara scarsamente remunerata perché sostanzialmente male accetta,
viceversa un sott@roduziore sara ben accetta dalla rete, poiché compensa
indirettamente la condizione zonale di abbondanza, e sara sottoposta ad un costo di
sbilanciamento ridotto.

Al contrario, se la zona € mediamente in difetto di energia (frecerao il bassp

dzy QA ¥y | SBadaihdissiorie sara bebNk O2 YLISy al G = Y66 NB  dzy Qd
immissioneadeguatamente punita (linea verde).

Per quantificare effetti@mente un prezzo consono eiascuno dei due casi, Si

osservano i dati di risoluzione del MSD per la medesimdvediparagrafol.1.10. Il

prezzo medio di acquisto ed il prezzo medio di vendita régblare servizio di

modifica della produzione delle unita abilitate &€ decisamente meglio rappresentativo

RSt LINBTT2 AadlydalyS2 RSt t Qe Npredzordi y St € S o
equilibrio formatosi il giorno precedente nel MGP.

Una politica cosi strutturata ha il senso di premiare economicamente gli interventi
AYy@2t2y Gl NR RA 432002 N& 2 £t QSljdzA f A0 NR 2 RS
ostacolanti. Nonoginte i trader degli impianti non possano essere a conoscenza dei

segni orari degli sbilanciamenti aggregati zonali, € evidente che sarebbe nel loro
interesse eonomico programmare l@roduzione al fine di sfruttare i benefici degl
shilanciamentiausiliari In generale, non & una politica che tende a reprimere |l

fenomeno dello shilanciamento ed é per questo stata accantonata dai regolatori.
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1 Policy 3

In questo casoFigural.13in basso a sinistra) si fa riferimento alla normativa tuttora

vigente per ¢ impianti programmabild RSt A6 SN MMk nc RSff Q! 99D
In buona sostanza, considerando la possibilita di questi utenti di pianificare con
precisione la propria produzione, la metodologia di assegnazione del prezzo di
shilanciamento €& pensata per rendere sempre penalizzante il non rispetto dei
programmi di immissione. Nel malaugurato caso di sbilanciamento in ostacolo ai
bisogni della rete, addirittura, si procede ad assegnare i prezzi estremi formatisi nel

MSD (prezzo mimo di acquisto e prezzo massimo di vendita), altamente punitivi.

Questa normativa € un severo disincentivo al fenomeno dello shilanciamento di
energia.

1 Policy 4

La palese disparita di trattamento tra impianti programmabili e aleatori e la
progressiva pnetrazione delle fonti aleatorie nel mix produttivo, ha portato i
regolatori del mercato, su pressione della Comunita Europeateke lobby in difesa

della generazione convenzionale, ad attuare continmedifiche alle discipline

normative. Dopo numerose e@libere intermedie, contenziosi legali e sentenze del

Consiglio di Stato,al 1 gennaio 2015 é entrata in vigore, per le FRNP, la policy 4
ORSt A6SN} pHHKHABMNKkwk ISt RSEfQl99DO

In pratica, questa normativa prevede urituazione di compromesso tra la policy 1 e

la policy 2. Si identifica una banda di energia sbilanciata che & considerata neutrale
(Pus=Pucp) € due zone esternR A GoFlds2RNRE = NB YieggaStehua Gellal € £ | &
LI2f AO0& HO [bardaéndateéydleleli sudt Esfrefrvalori + x irFigural.13)

azy2 OlFtO2tFoAfA O2YS oraligprogragtnits) Siffeienidath S RS
per fonte primaria, pari al:

- 49% per fonte eolica

- 31% per fonte solare fotovoltaica

- 8% per fonte idrica ad acqua fluente

- 8% per unita non rilevanti (di piccola taglia)

- 1,5% per unita rilevanti di altre forion programmabili

La banda, che tiene conto della diversa prevedibilita intrinseca delle varie fonti, € un
meccanismo di tutelgper le rinnovabili, ma allo stesso temgimita il campo ai
comportamenti opportunistici.

Agli oneri di shilanciamenti cosi calcolati, inoltre, si aggiunge una componente di costo
chiamata perequativa, chba il senso di far riadere le spese di rete complessive
derivanti dagli sbilanciamentsugli stessi produttori, proporzionati per quota
shilanciata, piuttosto che socializzarli (bollette dei consumatori), come avveniva in
passato (policy 2).

La policy 4, che favorisce in ogni caso le FRNP rispetto alle programmabili, € da
considerarsi non d&fy A G A @ & +SNNJF yy2 LINBaid2 |ddda 4GS
uniformare i trattamenti normativi tra i due tipi di generazione in un orizzonte
temporale di medio periodl1].
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2.Concetto di Poweto-Gas e sue possibili

applcazioni

Nel presente capitolo verra presentata la tecnologia PowerGas nel suo complessénziché
fornire una definizione inizialper poi approfondie progressivamentda tematica, 5é scelto di
seguire un approccio causdfetto. Si intralurranno blevementei motivi che stanno alla base di
questa tecnologia innovativa, eéramite un ragionamento deduttivosi gungera ad un suo
inquadramento, sotto forma, inizialmente, di scenario idedkocedendo, si svestira questa
tematica dai suoi connotati piteorici e si introdurrannole sue possibiliapplicazioninella realta
energetica attuale Obiettivo di questa tesi sara, appuntovalutare & potenzialita
RSt tf QA y defiadgddolbglaPygindto-Gasad un impianto di produzione elettrica esistente,
nel breve/medio periodo.

A

21 ' GAtTAT T2 3Ft20FfS RSttt QSYSNHAL

Sttt ¢

[ QOSYSNHAI & dzyl O2YLRyYySyiS SaaSsSyil R
B 2 NGB | £ Odzy

Ydz2 3SNEAZ &0l f RIFINARAZ OdzOAY Il N
certo serso senza di essa non esisterebbe neanche la vita.

[ QSaaSNB dzvly2 KI GNIYaoO2Nm2 € adzZ &a02NAIF  LINR:
OF L) OAGE RA dziAft AT T2 RSEfQSYSNHAIFI® ¢SySyR2 LINB
O S NI AnFafiaDda dellaQquantita globale di energia un sistema chiusocon dutilizzcé si

intende la conversione di una qualsivoglia forma di energia in un'dtamite un processaitile

dal punto di vista pratico.

In questo paragrafo si analizzera molto stitamenteil significato di filiera energeticéy storico

del fabbisogno mondiale di energia, le sue modalita di utilizzo, le sue fonti primarie e in particolar

modo le conseguenzdi questo comportamento sul nostro pianeta

2.1.1 Lafiliera energetica

Il sdtore energetico si occupa di soddisfare il fabbisogno di forme di energia utili tramite la
O2YyOSNEA2YST Ay LAG ailRAZ RStftQSySNBALe OKS &7
bene chiarire la differenza tra consumi finali, energia primedi@nergia secondar{d 6].

Con consumi finali si intende quelle operazioni effettive che si svolgono nella vita utilizzando una

o piu forme di energia utile. Oggigiorno questi si dividono in tre naategorie: industria,

trasporti e usi civiliMentre le prime due sono di facile comprensione, la terza comprende tutti

quegli usi che si possono definiservizE 02 YS f QA f t daYiicghbumitdegf &difici i NI R |-
pubblici oppure domestici, come il riscaldamentdei locali residenziafila cottura dei cibi o

f QdziAf AT T 2 RelettrithejrivaeBIEI sosidtaindméeBdacendo una stima molto
approssimativa e prescindendo dalle differenze che si riscontrano tra le varie realta locali, le tre
categorie si sudglidono quasi equamente il consumo totale.
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[ QOSYSNHALF LINAYIFNARF O2YLINBYRS {(dziGS 1jdzSttS FT2NXS
I OOS a & bndoA Quiste IriforseQalZonti, si possono suddividere in fossili, come il carbone, il
greggiooilgay I G dzN> £ ST 2 NAYyyYy2@8Fo0AftAT O2YS Af @Syiz2:
differenza tra le fonti rinnovabile quelle fossili € che le prime, per definizione, si regano
autonomamente almeno con Istessa velocita con cui si utilizzano. Esistin realta anche delle

altre forme di energia primaria che non sono rigorosamente ascrivibili a unadiedleategorieo

jdz yi2YSy2 y2y Ay | O02NR2 dzyAGSNEIf ST 02YS f QSy
energetiche possono esseretalvolta utilizzate direttamente nei consumi finali ma, nella

maggioranza dei casi, si prestano alla conversione in altre forme energetiche intermedie.

[ QSYSNEBAI &aSO2yRINARIF O2YLINBYRS f QAyaASeri® RA | dzS:
efficacementef (e dalla fonteprimaria al consumo finale e per questo vengono anche
RSTAYAGS @GSGG2NA SySNHSGAOA® ' |jdzSadlk OF 6§S32NA
efficiente, ma anche tutti i prodotti di raffineria, come la benzihgasolio, la naft® il kerosene,

nonché i prodotti derivati dal carbon fossile

Ricapitoliamo quanto espresso in uno schema concettonabdto generale(Figura2.1), atto a

visualizzare la struttura base delfiliera energetica

PRIMARY ENERGY SECONDARY ENERGY FINAL CONSUMPTION
Natural Gas g
= P Non-energy use
a Crude oil 4
o
- A Petroleum
, .
.| and coal P
"| products P Industry
Hydraulic
o
g Wind l N
v_¥ b Transport
w Ld
& sun Y Electricity
o 'Iﬁ
Biomass
P
P

Geothermal Civil use

w v

Nuclear

i

Figura2.1 - La moderna filiera energetida6]

La filiera energetica € intelaiata in modo complesso, prevede la presenza di interpreti differenti

aventi spesso interessi contrastand, segue delle logiche particolari. Mantenendo costanti i

consumi finali, in cué effettivamente difficile intervenire,le parti primaria e secondaria della

filiera possono essere in teoria organizzate in molteplici modi differenti a cui corrispondono dei

vantaggi e degli svantaggi sotto numerosi punti di vista. Questa interscaifithigbgarantita dal

Fradg2 OKS Af O2yadzyr2 FAYIES RSftQSYSNEAlF A2RRAA
sia successo a monte. Ad esempio é teoricamente possibile aumentare la quota percentuale
sfruttamento di una fonte rispetto ad un'altrappure scegliere un vettore energetico piuttosto

che un altro, previe le rispettive disponibilitteenza cambiare in buona sostanza il risultato finale
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Quello energetico e pur sempre un settore industriale, quindi, nella maggioranza dei casi, i motivi

che fanno propendere ad una conformazione specifica sono prevalentemente economici e
G1SOy2t23A0Ad [ 2 a0l ddza ljdz2s ddzidF @A S LINBGIF NR O
SYSNHSGAOF = f1I a2aidSyAoAtAlGL S fosito & pobsiBile I dzl NRA
AYUGSNIBSYANBE 02y LREAGAOKS SO2y2YAOKS S a20AlL A
seguendo logiche economiche.

2.1.2 Il fabbisogno di energia primaria

La filiera energetica, precedentemente descritta in modo semplificatoaratterizzata da una

serie di conversioni energetichde quali prevedono una relativa efficienza, o rendimento. In

accordo con la termodinamica di base, nel momento in cui si attua una trasformazione di forma,
tramite un processo tecnologico, unapért RSt t QSYSNAAL Ay Ay Llzi @ASyS
RStf QSYSNHAL dziAtS Ay 2dziliziz Yl AA RAA&2f DS
esempio, il motore a combustione interna di un automolglen grado di trasformaré energia

meccanica lte mediamentesolo un 360 p:’> R S fafcinSicd frékBnke nel carburante che

utilizza. Il resto viene disperso come energia termica dal tubo di scappamento, dai sistemi di

N} FFNBRRIYSYyG2: RFEEEfQFGONRG2 RSA OevsiBrgs®Yy A S
disponibile alla combustione dopo un lungoopesso di estrazioneraffinazione, trasporto,
a0200F33A2 S LRYLIITIA2 Y2fG2 RA&ALISYRA2a2 RIFf L
un consumo finale di una data quatdtidi energia utile corrispondaun fabbisogno di energia

primaria decisamente maggiore.

Vediamo ora di quantificare il fabbisogno di energia primaria mondiale, il cosiddettoProtedry

Energy Supply (TPE&Xi visualizzarne la suddivisione dédieti (Figura2.2) [16].

600
500

Nuclear

TPES - Fydro
[EJ/year] 300 & Nat Gas
200 il
/ & Coal

100 ’ & Biofuels

0

182018401860 1880 1900 1520 1940 1960 1980 2000

Figura2.2 - Storico dellotal PrimaryEnergy Supply mondial&7]

vdzSaG2 RAIFI3INI YYLI SGARSYT Al Ay Y2R2 AySldA@d20l
principale del percorso divBuppo della societa umana.

Per tutto il corso della storia, fino al 1800, ogni bisogno energetico veniva soddisfatto tramite la
combustione di bimassa solida, ovvero legnl seguito, ano osservabili le conseguenze della

prima rivoluzione industria® O2y f QAYGNRRdzZ A2yS RStfQdziAt ATl 2
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macchinari a vapore, e, in misura ancora maggiore, della seconda rivoluzione industriale, di fine

IXX secolochiamata appunto anche rivoluzione energetica@i diffondono in breve tempo

IQSt SGGNROAGLE I ehl gdsINEuRaR (ielish assisi® adNEferhefité Mé@entinodel
fabbisognoenergetico

/| 2YLIX A0S yOKS 2 a@Aifdzilll (GSOy2t23A02 S QI dzY Sy
un solo secolo, ad un aumento deihsnimo energetico mondiale £ f Q &i yir(FattdrdOl0.

InFigura2.3, si osservéa suddivisione delle fonti energetiche primaneepoca moderna
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(eoe] 8,000 Hydro

6000 ] Nuclear
4000 [ Natural gas
2000 B oil

0 B Coal/peat

1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2011

1973 2011

NonOECD
A Americas Africa
35% 35%

NonOECD 2
Americas A 10 Bunkers
a5 3% ogy

15.4%  Midde Eos Mede ot 26D
08% 4% %

:

Figura2.3 - Sharedel Total PrimaryEnergy Supply mondiategli ultimi 40 annj16]

I £ 3 A2 Nyabon® etrdidd gas naturale siddividono quasi equamenté compito di

soddisfare piu di tre quarti del fabbisogno energetico mondiale.

Tralascianddl nucleare, la cui quota e di circa il 5%, il rimaneb8%e wperto dalle fonti

rinnovabili. Tuttavia € bene osservare deefonti rinnovabili norprogrammabili, tipicamente il

sole e il ventononostante la recente fortunaommerciale degli impianti di produzione elettrica,
O2LINRyYy2 az2f2 OANérgetic@gwbaleRSt FlLooAaz23y2 S

Il quasi monopolio delle fonti fossili € dettato dagiinnegabili pregi degli idrocarburi.

[ QSt S@PLrGAaaAYlF RSyairadt SySNEHSGAOFET tF FILOAtAGL F
il relativamente basso costo hanno plasmda realta tecnologica e infrastrutturale del settore

energetico dé f QS L2 OF O2yGSYLRNIYSIFd tAG Ay 3ISYySNIfS:s
RStfF 3IS23aNIFAIF SO02y2YAOLF S LI tdeiprazOsi giacieitRA | £ ST «
fossili ealla suddivisione geografica della domanda energetica, come € possibile osservare nei

grafici a torta di destrain Figura2.3.

Tralasciando gli effetti economici, politici e sociali, lo sfruttamegit@queste preziose risorse

naturali & accompagnato da ayi conseguenze di impatto ambientale. Nei prossimi paragrafi

GSNNE LRadl fQFradadSyTl A2yS Ay LI NIAO2t I NB adzZ t QAY
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2.1.3 Inquinamento atmosferico late

t SNI AYIdAYyFYSyid2 FTGY2AFSNAO2 air AylSairfidt!l LINB
02y OSyiGNITA2yS GFEEA RIFE LINRPR@G2OFINB STFSOGdGA ySal G,
atmosferici possono essere emessi da diverse fonti, vengono trasportati a lunga distanza,
subiscono processi di trasformazione, depase erimozione. Per scindere le problematiche

RSt fQAYIdAYlYSyG2 RStEfQFNARFTET &A RAAGAYIdzS GA LA
della distana spaziale che intercorre tausa € effetto.

[ QAYIjdZAy I YSy G2 t201tS § iBudeyidfedsSin dprdasi tmicdcosdd 3 dzl NR |
ristretto O2YS £ QF NAF RA dzyl OAGGL® 9Q ljdzt yied TAOI 0A
e tipicamente maggiore nelle aree dove elevati tassi di emissione sono poco contrastati da agenti
metereologici a ptere diluente, come il vento o le precipitazioni, che si presentano con poca
frequenza o intensita.

Gli inquinanti locali si possono a loro volta suddividere in primari, emessi direttamente da fonti
naturali o attivita umane, e secondari, formatisi in atsfera in seguito a trasformazioni chimiche.

Le concentrazioni massime di questi contaminanti sono regolate per legge da associazioni
internazionali ed enti nazionali, ma molto spesso non vengono rispettate.

In Tabella3 sono riassunti i principali inquingidocali e le loro sorgenti di emissiofiEs].

Tabella3 - Principali inquinanti atmosferici loc§li8]

Particolato fine (PM10 e PM 2.5)  Inquinante primario e secondario proveniente dal traffico
veicolare, dai processi di combustione e dalla combustione
domestica delle biomasse legnose. La componente secondaria
deriva da reazioni con altri inquinanti, come NO,, 50,, COV e NH,.

Biossido di azoto (NO,) Inquinante primario e secondario prodotto da impianti di riscalda-
mento, traffico veicolare (in particolare quello pesante) e attivita
industriali. E emesso assieme al meno pericoloso monossido di
azoto (NO), in una miscela indicata come ossidi di azoto (NO).

Monossido di carbonio (CO) Inquinante primario emasso dal traffico veicolare e in generale
da processi di combustione incompleta.

Biossido di zolfo (S0,) Inguinante primario emesso da impianti di riscaldamento,
centrali termoelettriche con combustibili fossili contenenti zolfo
(nasalio, carbone, olii combustibili).

Ozono (0,) Inquinante secondario che si forma a partire dagli ossidi di
azoto e dai composti organici volatili (i cosiddetti precursori).

Composti organici volatili (COV)  Inquinanti primari emessi da sorgenti antropiche quali i pro-
cessi di combustione incompleta e di evaporazione di solventi
e carburanti, nonché da sorgenti naturali quali la vegetazione.

Ly aS3dzaid2 IfftQSaLRaArlAazysS | f LJ- NJi 500@ étatic 2 | (Y
evidenziati effetti dannossu quasi tutti gli apparati del corpo umano, in particolare sul sistema
respiratorio ecardiovascolarenonchédzy’ | dzySy 2 RSt f QAyaz2NHBSyYyIT Il RA

Oltre alle conseguenze sulla salute di animali &g, le elevate concentrazioni comportano
fenomeni di deterioramento di edifici, infrastrutture e terreni. Si pensi, ad esempio, al fenomeno
meteorologicodelle piogge acide, causate principalmente dagli inquinanti sulfurei e nitrici.

Si visualizzanim Fgura2.4 le principali cause di emissione di inquinanti lof8i.
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Cause varie
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Figura2.4 - Principali sorgentili emissione di inquinanti atmosferici locali

Risulta evidente come i combustibili fossili siano responsabili delggiar parte delle emissioni

RA AYldAylydAr €20FtAX AYFAOAIYR2 ({1 jdzt £t At RSH
densita di consumo energetico, come gli agglomerati urbdNello specifico, d sorgenti

preponderanti sono il settore dei traspd e le combustioni domestiche e industriali di

idrocarburi.

2.1.4 Inquinamento atmosferico globale

9aArAal2y2 AYldAylyida FGY2aFSNAROA S Odzi St SO (S
indipendentemente da dove siano stati emessi, si parla in questo dainquinanti globalil. piu

noti e potenzialmente pericolosi sono i cosiddetti gas serra, responsabili appunto del fenomeno
FTAAAO02 aSTTFSOG2 ASNNI € Iy KIS CRSMLIZANIGHYRdaF S NSy (2SS NN
L LINAYOALIEtA 3IFLa RA ljdzSadt OF 6§S32 Nypedilmetagp2 At O
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atmosfera non &ilevantementeascrivibile ad attivita mtropiche Per quanto riguarda il metano,

la cui formazione é dovuta alla degradazione di materiale organico in ambienti anaerobici, & bene
specificare che la sua emissione ¢ veicolata solo in parte minoritaria dal settore energetico.

Queste consideraziomon sono valide per la GOe cui emissioni atmosferiche sono causate

jdz- A S&0f dzaA @l YSY (S Rl fhelleatiitd dmare tothe t&sfimoria2ilY 6 dza G A o
diagramma dFigura2.5 [20].
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Concetto di Poweto-Gas e sue possibili applicazioni

Figura2.5 - Storicodelle emissioni e delle concentrazioni atmosferiche di[20Q2
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dello storico del fabbisogndi energia primarialn poco pi di un secolo si € passati da un
emissione antropica quasi nulla ad una quota superiore ai 30 miliardi di tonnellate a2,
aumentandone la concentrazione atmosferica di circa il BEFfo

Figura2.6 - Emissiondi CO2 suddivise per combustibile e per sef22¢[19]

Gli idrocarburi ad alto contenuto specifico di carbonio, come il carbone e i derivati del petrolio,

sono nettamente i maggiori resgoa 60 Af A RSt f QA FiguaR.g, la Sidigtra) Per 3f 20 | f
quanto riguarda i consumi finali, i protagonisti principali sono i settori della produzione elettrica,

RSt f QA Yy Rdza i NRigura2®, aldeStha]19].NJ & LJ2 NI A

PresaO2 8 OASy 1T I RS3IfA STFSGGA RSEfQAYIldAyYyl YSyid2 F
surriscaldamento globale y St f Qdzf GAY2 @SyaSyyAaAzz I 02YdzyAl
interventi propagandistici e regolatori sulla tematica della saleagja ambientald16]. Ne sono
SASYLIA2 Af Tl Y2 a2deld99RPciihadofadedto S@rpre Yid &aii et corso

degli anni successiw, la conferenza internazionale sul clima, tenutasi a Parigi nel 20tjbesti

incontri viene discusso a livelfmlitico la possibile adesione a diverstrategiedi limitazione o

controllo delle emissioni proposte da esperti sulla tematjt8]. Un esempio di misura concreta

varata da questii N} G GF GA & Af YS Oérisyiontiadigg, cBepewedeYdh O2 RS
assegnare una quotazione monetaria alle emissioni inquinamérenette di compravendere i

crediti di emissioneconferiti ad ogni stato membro, mantenendo un tettnassimoregolato e
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