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Introduzione

Quando si parla di energia sostenibile si intende fardferimento alle politiche per lo
sviluppo sostenibile promosse daJnione Europea (UE) in campo energetico.
LdJnione Europea esercita una competenza concorrente nei confronti delle politiche
energetiche degli Stati membri, pertanto questi ultimi possonagire autonomamente
solo se &JE non interviene in quel determinato settore. Le politiche energetiche dalE
hanno come obiettivo prioritario quello di affrontare i problemi legati al@umento
della domanda di energia, al suo approvvigionamento (in quanttd&Europa non &
autosufficiente nella produzione di fonti energetiche primarie), e alla necessita di
ridurre | Gmpatto ambientale connesso alla produzione e diltilizzazione dell@nergia.

La politica energetica delJE persegue sostanzialmente tre obietti prioritari:

- la sicurezza del@pprovvigionamento;
- la competitivita;

- la sostenibilita.

Per attuare questa politica ®E ha individuato alcuni obiettivi in materia di Clima ed
Energia per i prossimi anni, in particolare da qui al 205G;he si articolanoin passaggi
progressivi definiti in una serie di documenti ufficiali e disposizioni normative ai quali
si accompagnano gli impegni assunti dagli Stati membri a livello nazionale e
internazionale.

Gli obiettivi fondamentali della strategia energetica europa riguardano:
- lariduzione delleemissioni di gas che producono@ffetto serra;

- l@umento della produzione di energia da fonti rinnovabili

- il miglioramento dell@fficienza energetica.
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Al fine di sostenere concretamente la realizzazione di tali obietti, I@&Jnione Europea
ha previsto una serie di strumenti di mercato, finanziari, nonché una serie di strumenti
normativi, legiferando nello specifico nei settori ad elevato consumo di energia, quali
quello dell@dilizia, delle industrie manifatturiere, della conversione del@nergia e dei
trasporti.

Tutte le organizzazioni, pubbliche o private, possono contribuire alle politiche per
I@nergia sostenibile adottando una serie di misure di efficientamento per conseguire
un miglioramento delle proprie prestazion energetiche.

Il progetto di ricerca in oggetto si propone danalizzare la fattibilita tecnica, economica
ed ambientale dellutilizzo di un sistema a pompa di calore del tipo acquacqua
accoppiata con una sonda geotermica a bassa entalpia per la climatizione degli
ambienti, posto a servizio della sede della Sotacarbo S.p.A. sita in Carbonia nella Grande

Miniera Serbariu.
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1. Analisi dello stato dell @rte

1.1. Introduzione

Migliorare le prestazioni energetiche degli edifici costituisce una condizionalita di
fondamentale importanza per il raggiungimento degli obiettivi fissati dafiUnione
Europea, sia a breve sia a lungo termine, della strategia climatica comunitaria orientata
verso un@conomia a bassa intensita di carbonio entro il 2050.

LdJnione Europea ha ppmosso a questo proposito una serie di programmi, progetti e
direttive, come la 2002/91/CE e la 2010/31/UE sul rendimento energetico degli
edifici, la 2006/32/CE sui servizi energetici e la 2012/27/UE sullfficienza energetica,
con la finalita di mettere in campo strumenti, criteri e soluzioni armonizzate e
condivise in materia di incremento del&fficienza energetica degli edifici esistenti e
NUOVi.

Nel settore del@dilizia, ad esempio, la direttiva 2010/31/UE rappresenta il principale
strumento normativo a livello europeo per migliorare &fficienza energetica dei
fabbricati. Elemento fondamentale della direttiva e rappresentato dagli edifici a
energia quasi zero (NZEBNearly ZereEnergy Building). Tutto cio si inquadra nella
Strategia Energetica Nazioale (SEN) che fa ded#fficienza energetica la principale
priorita attraverso |dstituzione di un programma particolarmente ambizioso per
|dtalia, teso al superamento dgli obiettivi europei al 2020, che fissa @biettivo di 15,5
Mtep di risparmio di energia finale al 2020, pari ad un risparmio del 24% rispetto allo
scenario di riferimento europeo. lincremento dell@fficienza energetica degli edifici e
la transizione verso edifici a energia quasi zero costituisce un obiettivo prioritario per
il nostro Paese che viene perseguito grazie a una molteplice gamma di misure di
regolazione e incentivazione.

In questo contesto deve inquadrarsi qualungue studio peflaborazione di un Sistema
di Gestione deliEnergia secondo quanto viene descritto da una specificnorma
internazionale, la 1ISO 50001, la cui versione ufficiale italiana & la UNI CEIl EN 1ISO 50001
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"Sistemi di gestione del@nergia- Requisiti e linee guida per@so”. La norma specifica

i requisiti per creare, avviare, mantenere e migliorare un sistemali gestione
dell@nergia. l®biettivo di tale sistema & di consentire ad u@rganizzazione di
perseguire, con un approccio sistematico, il miglioramento continuo della propria
prestazione energetica comprendendo in questa@fficienza energetica nonché il
consumo e @uso deli@nergia.

Il progetto di ricerca in oggetto si propone di sviluppare il modello di unanicro-grid
per la gestione ottimale del sistema di produzione de#nergia posto a servizio della
sede della Sotacarbo S.p.A. sita in Carbonia néleande Miniera Serbariu.

| componenti che potranno fare parte del sistema di produzione e accumulo saranno i

seguenti:

- Pompa di calore reversibile (funzionamento in riscaldamento e raffrescamento)
- Sonda geotermica (verticale, ad acqua di falda)

- Impianto fotovoltaico

- 3EOOAIT A AE AAAOGI O1'1T -IOROIEAT j AT EI AoOh OPAA
- Sistema di accumulo elettrico (batterie, auto elettriche)

- Sistema di gestione della micragrid

Il sistema di generazione termica prevede@ccoppiamento di una pompa di calore
reversibile (per il funzionamento in riscaldamento e raffrescamento) del tipo acqua
acqua, che sara accoppiata con una sonda geotermica (verticale annegata nel terreno
oppure ad acqua di falda). @utilizzo della sonda geotermica come sorgente di scambio
(serbatoio termico) in luogo delfaria esterna consente di ottenere molteplici benefici
dal punto di vista energetico, economico ed ambientale. Infatti, la sorgente secondaria
e caratterizzata da una temperatura che si mantiene pressoché costante durante
I&nno: in inverno si determina, pertanto, una temperatura di scambio maggiore
rispetto a quella esterna; in estate, al contrario, la temperatura della sorgente
secondaria risulta essere inferiore rispetto a quella defria esterna. Questo si traduce
in rendimenti di funzionamento della pompa di calore associata maggiori rispetto a

quelli ottenibili da una pompa di calore ariaaria che scambia con@mbiente esterno.
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Cio comporta, conseguentemente, minori consumi di energia primaria con annessa
riduzione delle emissioni di CQ in atmosfera. Tale misura fornisce un contributo
importante per il perseguimento degli obiettivi del Piano 20 20 20 stabilito dafJnione
Europea.

La presenza di un accumulo termico permettera di ottimizzare il sistema sia dal punto
di vista impiantistico (taglia minore del sistema di produzione termica), sia da quello
gestionale (funzionamento della pompa di calore slegata dalla richiesta datienza).
L@ccumulo elettrico consente invece di aumentare la quota di autoconsumo, limitando

la quantita di energia scambiata con la rete.

1.2. Definizioni

Di seguito si riportano le definizioni tratte integralmente dalla norma ISO 50001

- Energia: elettricita, combustibili, vapore, calore, aria compressa ed altri mezzi
simili.

Z Nota 1) Ai fini della presente normainternazionale, il termine energia fa
riferimento alle varie forme di energia, incluse le rinnovabili, che possono
essere acquistate, immagazzinate, trattate, utilizzate in apparecchiature o in
processi, 0 recuperate.

Z Nota 2) L@nergia pu0 essere definitwome la capacita di un sistema di produrre
attivita esterna o produrre lavoro.

- Consumo di riferimento (energy baseling riferimento quantitativo che fornisce
una base di confronto per le prestazioni energetiche.

Z Nota 1) Un consumo di riferimento rifletteun periodo di tempo specificato.

Z Nota 2) Un consumo di riferimento pud essere normalizzato utilizzando
variabili che influenzano so dell@nergia e/o il suo consumo cosi come il
livello di produzione, i gradi giorno (temperatura esterna), ecc.

Z Nota 3) Il consumo di riferimento &€ anche utilizzato per il calcolo dei risparmi
energetici, come riferimento prima e dopo dmplementazione di azioni per il
miglioramento delle prestazioni energetiche.

- Consumo energetico: quantita di energia utilizzata.
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- Efficienza energetica: rapporto o altra relazione quantitativa tra i risultati in
termini di prestazioni, servizi, beni o energia, e@immissione di energia. Esempio:
Efficienza di conversione, energia richiesta/energia utilizzata, output/input,
energia teorica utilizzata per funzionare/energia utilizzata per funzionare.

Z Nota) Sia énput che l@utput sono chiaramente da specificare in quantita e
qualita ed essere misurabili.

- Sistema di gestione denergia (SGE): insieme di elementi correlati o interagenti
per stahilire una politica energetica e obiettivi energetici, e processi e procedure
per conseguire tali obiettivi.

- Gruppo di gestione delienergia: persona(e) responsabile(i) per @ffettiva
implementazione delle attivita del Sistema di gestione ddinergia e pe il
raggiungimento del miglioramento della prestazione energetica.

Z Nota) La dimensione e la natura delbrganizzazione, e le risorse disponibili,
determineranno la dimensione del gruppo. Il gruppo pud essere costituito da
una persona, per esempio il rappgsentante della direzione.

- Obiettivo energetico: prodotto o risultato specifico stabilito al fine di adeguarsi alla
politica energetica delfdrganizzazione collegato ad un miglioramento della
prestazione energetica.

- Prestazione energetica: risultati misuraili collegati all@fficienza energetica (3.8),
allaiso deli@nergia (3.18) e al consumo deinergia (3.7).

Z Nota 1) Nel contesto di un sistema per la gestione dahergia, i risultati
possono essere misurati confrontandoli alla  politica energetica
dell@rganizzazione, agli obiettivi, ai traguardi e ad altri requisiti di prestazione
energetica.

Z Nota 2) La prestazione energetica € un componente della prestazione del
sistema di gestione defenergia.

- Indicatore di prestazione energetica (EnPl): valore o misa quantitativa della
prestazione energetica cosi come definito dairganizzazione.

Z Nota) Indicatori di prestazione energetica potrebbero essere espressi come
numeri semplici, rapporti o modelli piu complessi.

- Politica energetica: dichiarazione defbrganizzazione delle sue complessive
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intenzioni e orientamenti collegata alle sue prestazioni energetiche cosi come

espressa formalmente dafklta direzione.

Z Nota) La politica energetica rende disponibile uno schema di riferimento per
IGzione e per la determimzione degli obiettivi energetici e dei traguardi
energetici.

- Analisi energetica: determinazione della  prestazione energetica
dell@rganizzazione basata su dati ed altre informazioni tali da portare
alladentificazione di opportunita di miglioramento.

Z Nota) In altre norme regionali o nazionali, concetti comeddentificazione e
|@nalisi di aspetti energetici o di profili energetici sono inclusi nel concetto di

analisi energetica.

1.3. Riferimenti normativi e legislativi
Di seguito si riporta un elenco delle pincipali direttive europee sull@fficienza

energetica:

- Direttiva 2012/27/UE del 25 ottobre 2012 (che ha modificato le direttive
2009/125/CE e 2010/30/UE e abroga le direttive 2004/08/CE e 2006/32/CE).

- Direttiva 2010/31/UE del 19 maggio 2010 (che ha rieldorato la direttiva
2002/91/CE).

- Direttiva 2009/28/CE del 23 aprile 2009.

- Direttiva 2006/32/CE del 17 maggio 2006 (sostituita dalla Direttiva 2012/27/UE).

- Direttiva 2004/08/CE delld1 febbraio 2004 (sostituta dalla Direttiva
2012/27/UE) .

- Direttiva 2002/91/CE del 16 dicembre 2002 (rielabaata alla Direttiva
2010/31/UE) .

- Direttiva 2005/32/CE del 6 luglio 2005.

- Direttiva 92/75/CE del 22 settembre 1992.

- Direttiva 2000/55/CE del 18 settembre 2000.

- Direttiva 96/57/CE del 3 settembre 1996.

- Direttiva 92/42 /CE del 21maggio 1992
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I riferimenti circa il quadro normativo italiano in materia di efficienza energeticasono
rappresentati dalle seguenti disposizioni che nel corso degli anni hanno regolamentato

questo settore:

- Legge 10 del 9 gennaio 199t Norme per l@ttuazione del piano energetico
nazionale in materia di uso razionale de&nergia, di risparmio energetico e di
sviluppo delle fonti rinnovabili di energia.

- D.P.R. 26 agosto 1993, n. 4XRegolamento recante norme per la progettazione,
ldnstallazione, [@sercizio e la manutenzione degli impianti termici degli edifici ai
fini del contenimento dei consumi di energia, in attuazione deiirt. 4, comma 4,
della legge 9 gennaio 1991, n. 10.

- D.P.R. 21 dicembre 1999, n. 551Regolamento recante modificheal decreto del
Presidente della Repubblica 26 agosto 1993, n. 412, in materia di progettazione,
installazione, esercizio e manutenzione degli impianti termici degli edifici, ai fini
del contenimento dei consumi di energia.

- D.M. 20 luglio 2004 - Nuova indviduazione degli obiettivi quantitativi per
léncremento dell@fficienza energetica negli usi finali di energia, ai sensi daiit. 9,
comma 1, del D.Lgs. 16 marzo 1999, n. 79.

- D.M. 20 luglio 2004- Nuova individuazione degli obiettivi quantitativi nazionali di
risparmio energetico e sviluppo delle fonti rinnovabili, di cui alfart. 16, comma 4,
del D.Lgs. 23 maggio 2000, n. 164.

- D.Lgs. 19 agosto 2005 n. 192 e s.m:iAttuazione della direttiva 2002/91/CE
relativa al rendimento energetico neli&dilizia.

- D.Lgs. 29 dicembre 2006 n. 311Disposizioni correttive ed integrative al decreto
legislativo 19 agosto 2005, n. 192, recante attuazione della direttiva 2002/91/CE,
relativa al rendimento energetico nel@dilizia.

- D.M. 21 dicembre 2007- Revisione e agiornamento dei decreti 20 luglio 2004,
concernenti ldhcremento dell@fficienza energetica degli usi finali di energia, il
risparmio energetico e lo sviluppo delle fonti rinnovabili.

- D.Lgs. 30 maggio 2008 n. 115 Attuazione della direttiva 2006/32/CE relativa

all@fficienza degli usi finali del@nergia e i servizi energetici e abrogazione della
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direttiva 93/76/CEE.

D.P.R. 2 aprile 2009 n. 59 Regolamento di attuazione defarticolo 4, comma 7,
lettere a) e b), del Decreto Legislativo 79 agosto 2005, .92, concernente
attuazione della Direttiva 2002/97 ICE sul rendimento energetico in edilizia.

D.M. 26 giugno 2009 Ministero dello Sviluppo EconomicoLinee guida nazionali
per la certificazione energetica degli edifici.

D.Lgs. 29 marzo 2010 n. 56Modifiche ed integrazioni al decreto 30 maggio 2008,
n. 775, recante attuazione della direttiva 2006/32/CE, concernente@fficienza
degli usi finali dell@nergia e i servizi energetici e recante abrogazioni della
direttiva 93/76/CEE.

D.Lgs. 3 marzo 2011 n 28 - Attuazione della Direttiva 2009/28/CE sulla
promozione delliuso deli@nergia da fonti rinnovabili, recante modifica e
successiva abrogazione delle direttive 2007/77/CE e 2003/30/CE.

D.M. 22 novembre 2012 Ministero Sviluppo EconomiceModifica dell@llegato A
del decreto legislativo 79 agosto 2005, n. 792, recante attuazione della direttiva
2002/97/CE relativa al rendimento energetico nel@dilizia.

D.M. 22 novembre 2012 Ministero Sviluppo EconomicoModifica del decreto 26
giugno 2009, recante "inee guida per la certificazione energetica degli edifici”.
D.M. 28 dicembre 2012 Determinazione degli obiettivi quantitativi nazionali di
risparmio energetico che devono essere perseguiti dalle imprese di distribuzione
dell@nergia elettrica e il gas pr gli anni dal 2073 al 2076 e per il potenziamento
del meccanismo dei certificati bianchi.

D.M. 28 dicembre 2012- Incentivazione della produzione di energia termica da
fonti rinnovabili ed interventi di efficienza energetica di piccole dimensioni
("Conto termica").

D.P.R. 75 del 13 aprile 2013 Regolamento recante disciplina dei criteri di
accreditamento per assicurare la qualificazione edhdipendenza degli esperti e
degli organismi a cui affidare la certificazione energetica degli edifici, a norma
dell@rticolo 4, comma 7, lettera c), del decreto legislativo 79 agosto 2005, n. 792.
Legge 90 del 3 agosto 2013Conversione in legge, con modificazioni, del decreto

legge 4 giugno 2073, n. 63, recante disposizioni urgenti per il recepimento della
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Direttiva 2070/37 /UE del Parlamento europeo e del Consiglio del 19 maggio
2010, sulla prestazione energetica neldilizia per la definizione delle procedure
danfrazione avviate dalla Commissione europea, nonché altre disposizioni in
materia di coesione sociad.

- D.Lgs. 4 luglio 2014, n. 102Attuazione della direttiva 2012/27/UE sull @fficienza
energetica, che modifica le direttive 2009/125/CE e 2018/30/UE e abroga le
direttive 2004/8/CE e 2006/32/CE.

- D.M. 26 giugno 2015 Ministero dello Sviluppo Economice Applicazione delle
metodologie di calcolo delle prestazioni energetiche e definizione delle
prescrizioni e dei requisiti minimi degli edifici.

- D.M. 26 giugno 2015 Ministero dello Sviluppo EconomicoSchemi e modalita di
riferimento per la compilazione ddla relazione tecnica di progetto ai fini
dell@pplicazione delle prescrizioni e dei requisiti minimi di prestazione energetica
negli edifici.

- D.M. 26 giugno 2015 Ministero dello Sviluppo Economice Adeguamento del
decreto del Ministro dello sviluppo ecaomico, 26 giugno 2009- Linee guida

nazionali per la certificazione energetica degli edifici.

1.4. Sonde geotermiche a bassa entalpia

L@&ccoppiamento di una pompa di calore con una sonda geotermica annegata nel

terreno permette diversi vantaggi rispetto alb scambio in aria esterna. Infatti, dopo

pochi metri di profondita, il suolo é caratterizzato da una temperatura che si mantiene

pressoché costante durante@nno. Rispetto allo scambio in aria esterna, in inverno si

determina, pertanto, una temperatura discambio maggiore rispetto a quella esterna;

in estate, al contrario, la temperatura della sorgente secondaria risulta essere inferiore

rispetto a quella del@ria esterna. Questo, pertanto, determina un maggiore
rendimento di funzionamento rispetto a quelo ottenibile con una pompa di calore che

scambia con@mbiente esterno, con conseguenti migliori prestazioni dal punto di vista

AT AOCAGEAT h AATTTIT EAT AA Al AME AN AGG A 8A 11008 GXH
AEOOET COAOI A AA NOAchd dono,Orvéce, Aaratiefizzatd Tddld 1 DE A &
sfruttamento di zone subsuperficiali a temperatura elevata.
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Dal punto di vista costruttivo le sonde geotermiche possono essere distinte in due

tipologie principali:

- Orizzontali;

- Verticali.

Ciascuna tipologia possde differenti vantaggi e svantaggi e la scelta spettera al
progettista in base al particolare caso di specie.

Tipicamente, si lavora con sonde geotermiche verticali, poiché esse sono meno
dipendenti dalle oscillazioni di temperatura, a parita di scambiodrmico richiedono
una superficie per bnstallazione minore rispetto alle altre tipologie e necessitano di
una minore lunghezza del tubo, con un minore consumo energetico per il pompaggio
del fluido termovettore; inoltre, possiedono una efficienza energeta maggiore.

Le sonde orizzontali, a loro volta, consentono di abbassare i costbndtallazione,
poiché i tubi vengono interrati ad una profondita inferiore a 2 m (rispetto
alldnstallazione delle sonde verticali, dove le profondita superano 100 m); inak, la
presenza di carichi termici sbhilanciati tra la stagione estiva e quella invernale permette
di limitare la deriva termica del terreno dovuta al piccolo scambio termico tra le sonde
ed il suolo rispetto a quello sulla superficie del terreno, dovuto atontributi delle
radiazioni solari e dell@ria (Strazzabosco, 2014).

Se le limitate profondita da raggiungere rappresentano un vantaggio a livello
economico, rappresentano anche uno svantaggio a livello pratico, perché la messa in
posa di tali sonde necesitera di un@mpia area di terreno per nstallazione; inoltre,
|@fficienza del sistema potrebbe diminuire a causa détfluenza delle fluttuazioni
termiche stagionali (Bistosini, 2012).

Una soluzione alternativa & quella che consiste natiserimento di un sistema di sonde
geotermiche nei pali di fondazione di un edificio. Naturalmente, tale soluzione puod
essere adottata durante la fase di costruzione. In fase di progettazione si dovra tenere
adeguatamente conto deflitilizzo anche energetico delle fondzioni, prevedendo
profondita e distanze sufficienti albnstallazione delle sonde. Bisognera, inoltre, evitare

che le sollecitazioni termiche connesse alla presenza delle sonde provochino un

Paginal4 di 234



SOTACARBO Modellazione di un sistema di generazione termica ol o Y
SUSTAINABLE ENERGY smart accoppiato con sonda geotermica - :
) RELAZIONE FINALE CINIOCO

deterioramento delle proprieta meccaniche dei pali, che devonaopportare i carichi

della struttura sovrastante (Tinti, 2008).

Rispetto alle tipologie precedenti, dove il fluido termovettore €, in genere, una miscela

di acqua e glicole che percorre un circuito chiuso, esistono anche sonde geotermiche

che utilizzano direttamente l@cqua: quella di un bacino oppure quella di una falda.

Dopo aver scambiato calore con la pompa di calore, essa dovra essere successivamente
reimmessa in falda o nel bacino, oppure smaltita. Il vantaggio di tale configurazione

risiede nel fatto che se la falda si trova a basse profondita si riduce il costo per la
trivellazione o l@scavazione, che costituisce la principale voce di costo per,
rispettivamente, le sonde verticali ed orizzontali. Nessun costo & naturalmente dovuto

in caso di sfruttamento dell@cqua di un bacino.

Yl DPOEIT OOABEEAOEOIA RUT AAT OO1T T ART T AOAEAT A
OEOAT A Al pwpcgch 1T A E DOEIE OOOAE Ai1 AOAOE
OAOOGEAAT A j3'6Qq DPAO | AIDKI G UAIT TRRORIE AMIT B TORA
ArEeAOOOAOCE ET #AT AAA A TACIE 5318 4AIE OOOA
ITAE AADPT OEOE AE OAT OEA 1 OA1 AAOCEN ET OAIl PE
00T OAOITT 1T A DPOEI ACADDTI EBEAOEDOEEARUBERAT AEET
&OA Ei pwtoe A Ei pwuvch AIABTE DPOi CAOOE &EOC
AAB %) #%%) ! OOT AEAOCETT 1T &£ %AEOIT )YIi1 O0i ET AOE
PABAAT PPEAI AT O1T AE OTQ0THTII8D AOCE AMGACMITAT 1/
DAOAI AOOEh NOAI Eq AEI ATOETTA A OPAUEAOOOA
bl OA AAE OOAE 1Al OAOOATT A 1101 ETOAOAUEI
ET OOAT 1 AOGA OAOI T AT ppEOAACICKl @&OT IGAT BAO ORIAT ARl
AOT UETTAITE PAO 1T A OAOEA AT1T ZECOOAUEITE EI !
AOGOOAUETITA AE AAITOA8 0AO T A 3'/7 jOITAA CA
OAT Ah 1T AT OOAh DPAO T A 3EAET ZOOQIAT T %A A1v0:) A TE O
OT A 1 01T CEAUUA AAlT OOAT EOA o¢op A pgcg I ATITA
’’’’’ ET OOAT 1 AOA johuvue E7qh DI C

T

AO Ail8h pwwo(Qds
2EOQOAT A Al pwt x AIOGOTORINGDEOAART OBAEDMAO 1T A 3' 6
01 OO0AT A 5 £O0 OCEAITGIAOQQGIOA M EGTEA AGDEEFAA AE A
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- Open loop;

- Closed loop;

- Open to reinjection;

- Arrangement with bleeding.
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1.5.  Accumulo elettrico

OOEI EVUUT AE DDABAAD
pOTl AOGUEET BEAROT A& Ol
I'A RNOI OAPAOOA AE Al
AOGOT AT 1 601 AOAS

Infatti, lo storage & in grado di accumulare @nergia elettrica nei momenti di
sovrapproduzione delldmpianto fotovoltaico rispetto ai consumi delle utenze e,
viceversa, fornisce ad esse@nergia quando @mpianto fotovoltaico non produce,
oppure produce in misura mnore rispetto a quanto richiesto. In questo modo una
quotaparte della sovrapproduzione deldmpianto fotovoltaico non viene immessa in
rete, ma accumulata e consumata in momenti differiti.

In generale, @ccumulo del@nergia elettrica puo essere effettuat tramite le seguenti

modalita:

- Power-to-power: converte k@nergia elettrica in energia meccanica o chimica, la

accumula e poi la riconverte in energia elettrica; nel primo caso, esempi di tale
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modalita sono i sistemi di pompaggio (PHS, Pumped Hydro Stge) e ad aria
compressa (CAES, Compressed Air Energy Storage) mentre, nel secondo caso, €
previsto lautilizzo di batterie elettrochimiche;

- Power-to-mobility: determina lo stoccaggio del@nergia elettrica nelle batterie di
veicoli elettrici;

- Power-to-heat: I@nergia elettrica viene trasformata in energia termica e
accumulata in appositi tank;

- Power-to-fuel/gas: in questo caso@nergia elettrica viene trasformata in un altro

combustibile come, ad esempio@irogeno.

Nel caso in oggetto saranno analizzatle modalita power-to-power (con batterie) e

power-to-mobility.

1.5.1. Batterie elettrochimiche
Le batterie elettrochimiche accumulano energia elettrica sotto forma di energia
chimica. Il funzionamento di tali batterie avviene alnterno di un circuito elettric o, sia

in fase di carica, sia in fase di scarica. Gli elementi caratteristici di una batteria sono:

- Anodo: in tale elettrodo risiede la materia attiva nello stato di carica;

- Catodo: in tale elettrodo si realizza il moto degli ioni positivi durante la fas di
scarica,;

- Elettrolita: € una sostanza che separa gli elettrodi e possiede la proprieta di
conduzione degli ioni positivi dal@nodo verso il catodo e di isolamento per gli

elettroni.

Durante la fase di scarica, @iinodo avvengono reazioni di ossidarmine che portano il
materiale componente a dividersi in ione positivo ed elettroni, i quali percorrono il
circuito elettrico esterno, dando luogo al passaggio di corrente. Lo ione positivo
percorre I@lettrolita verso il catodo, reagendo con la materia atfia secondo una
reazione di riduzione. La tensione risultante della batteria dipende dal potenziale di

riduzione di anodo e catodo, calcolata in funzione del potenziale di riduzione standard
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delladrogeno, assunta come riferimento.

Il potenziale di riduzione E per una semicella rappresenta la differenza di potenziale
prodotta. Per misurare la tensione finale della pila elettrochimica si somma la tensione
della semireazione di ossidazione alnodo alla tensione della semireazione di

riduzione al catodo:

Epila = Eanodo - Ecatodo

E possibile costruire un pacco batteria di tensione e capacita richieste, unendo pitl celle
elementari in serie o in parallelo: per celle disposte in serie, si sommano le tensioni,
mentre per celle disposte in parallelo, si sommanalcapacita.

| parametri fondamentali che determinano la qualita di una batteria sono:

- tensione prodotta ai capi degli elettrodi;

- capacita quantita di carica elettrica misurata in amperora (Ah), ottenuta dalla
scarica completa defaccumulatore e dipendeme dalla quantitad di materiale
chimico utilizzato;

- resistenza interna: determina ldntensita di corrente e le perdite di potenza a
circuito chiuso;

- stabilita: efficacia della batteria nelfmpedire il fenomeno dell@utoscarica che
avviene quando le sostame reagiscono a circuito aperto, causando un aumento di
temperatura e la perdita della carica;

- efficienza energetica: rapporto tra &nergia ceduta nella scarica e quella spesa
nella carica,

- efficienza di accumulo di carica: rapporto tra la carica teoricaente accumulabile
e quella effettivamente accumulata;

- effetto memoria: sensibilita della batteria a cicli di carica e scarica parziali;

- sicurezzadell@peratore: pericolo di tossicita e di rilascio di gas esplosivi;

- impatto ambientale;

- durata di vita: viene misurata in numero di cicli di carica e scarica;

- Ccosto.
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La distinzione fra batterie elettrochimiche riguarda felemento presente al@nodo, in
guanto da esso dipendono le principali caratteristiche energetiche ed operative della
batteria. In secondo lu@o, si considerano gli elementi costituenti il catodo e
|@lettrolita.

Le principali tipologie di batteria elettrochimica sono:

- Batterie al piombo;

- Batterie al nichel;

- Batterie agli ioni di litio;
- Batterie metallo-aria;

- Batterie al sodio;

- Batterie di flusso.

Le batterie al piombo sono le piu comuni in quanto hanno prestazioni energetiche
accettabili e costi limitati. Limpiego piu diffuso € relativo ai casi nei quali non si verifica
una limitazione del peso complessivo (es. impianti stazionari, avviament@er
autoveicoli).

La reazione chimica di funzionamento di tale batteria € la seguente:

PbG+ 2H:SQ + Pb = 2PbS©+ 2H0

La reazione avviene da sinistra verso destra nella fase di scarica e da destra verso
sinistra nella fase di carica. Nel caso di b@fria in carica completa, si distinguono:
|@lettrodo positivo, dove & presente il biossido di piombo (Pbf)e I@lettrodo negativo,
dove & presente piombo spugnoso (Pb).@lettrolita & I@cido solforico H2SQ),
immerso in una soluzione acida. Durante Ifase di scarica, a@nodo il piombo si scinde

in uno ione positivo PB* e due elettroni e. Lo ione positivo reagisce con lo ione
negativo S@?, precipitando e creando il solfato di piombo (PbS{) un sale insolubile.

Al catodo avviene la semireazioneididuzione:
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Pb0; + 4H+ 2e © PR+ + 2HO

Anche in tal caso, la presenza dello ione negativo 8Qa precipitare il piombo.
La differenza di potenziale ai poli, dovuta alle reazioni di riduzione del piombo (E=
0,36 V) e delssido di piombo (E = 169 V), € data dalla loro somma:

1,69V +0,36V =205V

Tale valore é dettotensione nominale de@lementa Per ottenere tensioni piu elevate,
occorre collegare in serie piu elementi.

Quando la batteria € completamente scarica, i due elettrodi sonorfieati entrambi da
solfato di piombo e la soluzione diviene acqua distillata. Per un nuovo ciclo di carica
della batteria € necessario disporre di un generatore ed invertire il processo chimico.
Per motivi tecnici ed economici, non si arriva mai ad una sdan completa, che
produrrebbe gravi danni per la batteria (es. solfatazione), ma viene stabilita una soglia
minima di 1,75 V per elemento, raggiunta la quale, la batteria &€ convenzionalmente
scarica.

In una batteria al piombo, la griglia di sostegno é forata da varie leghe di piombo:

- lega Pb/Sh: molto resistente alla corrosione, lo svantaggio risiede in un incremento
dell@utoscarica della batteria e nel consumo di acqua;
- lega Pb/metalli alcalino-terrosi (calcio e stagno): il vantaggio principale édttima

stabilita della carica nel tempo.

La densita del@lettrolita &€ un parametro molto importante per la batteria: il valore
determina la capacita della batteria e varia in base alle caratteristiche di utilizzo (1,28
E Cpér batterie di autoveicoli); essa & definita dal rapporto tra il peso della soluzione

elettrolitica e il volume delld AN O A1).j ECOI

| principali vantaggi delle batterie al piombo sono:

- elevata potenza istantaneall@ccensione;
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- costi ridotti, legati al@conomicita delle sostanze agperate e della fabbricazione
della batteria stessa;
- stabilita elevata a riposq che permette di mantenere la carica per piu di 6 mesi;

- tensione ai capi costantger valori di carica superiore al 30%.

Gli svantaggi principali delle batterie al piombo rigardano:

- densita energetica piuttosto bassa pertanto trovano applicazione in casi di
ingombro non limitato;

- solfatazione (cristallizzazione del solfato di piombo, con la conseguente
impossibilita di decomposizione dello stesso per una nuova carica), chieverifica
guando la batteria rimane parzialmente scarica per lunghi periodi;

- possibilita di cortocircuito quando le piastre di polarita opposta entrano in
contatto a causa della rottura del separatore, dovuta ad una azione meccanica (urti,
vibrazioni);

- pericolosita dellGcido, il cui danno potenziale a persone e cose € limitato

dall@ttima tenuta delle materie plastiche dei contenitori.

Esistono due principali tipi di batterie al nichel:

- Batterie Ni/Cd;

- Batterie Ni/idruri metallici;

Nelle batterie al N/Cd la reazione avviene tra idrossidi di nichel e di cadmio in un

elettrolita alcalino:

2NiOzOH +2HO + Cd = 2Ni(OH)+ Cd(OH}

La tensione nominale del singolo elemento di una batteria al Ni/Cd e di 1,2 V.
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Il costo dei materiali e la complessita di falricazione rendono tale tipologia di batterie
da 5 a 10 volte piu costose delle batterie al piombo, a parita di potenza installata
(Clerici, 2003).

L@nodo, nelle batterie Ni/Cd, & formato da idrossido di nichel sinterizzato o sotto
forma di schiuma. Nel@EIi T AAOT h T A AAPAAEOU OB hedi AOOE.
OAAT 1T AT  xen(kohler Bt 2lA R004). @lettrolita & una soluzione alcalina di
idrossido di potassio (KOH) con densita di 1,2+1,3E C¥Iche non varia
significativamente con il livello dicarica. L@lettrolita assorbe una certa quantita di C®
dall@ria, formando il carbonato di potassio; pertanto, si deve operare un ricambio
completo dopo un certo periodo di tempo fissato dalla casa produlttrice.

Le batterie Ni/Cd non necessitano di manwnzione, in quanto la produzione di
idrogeno da elettrolisi viene evitata mediante un bilanciamento accurato delle masse
attive. Inoltre, tali batterie sono resistenti a danneggiamenti esterni, mantengono una
tensione costante, hanno una vita media lunga Bon vanno in avaria a causa di
prolungata inattivitd. Non trovano vasta applicazione a causa del costo elevato e di
alcuni problemi frequenti, quali i@ffetto memoria e il pericolo di cortocircuito, che
potrebbe far esplodere la batteria.

Le batterie Nridruri metallici eliminano il cadmio presente nelle batterie Ni/Cd sopra
descritte, essendo esso un elemento tossico e pericoloso p@ntbiente. Tali batterie
utilizzano, in sostituzione del cadmio, leghe metalliche di ferro, titanio, vanadio, capaci
di assorbire lddrogeno e possiedono una capacita volumetrica superiore del 150%
rispetto alle batterie Ni/Cd, ma ur@utoscarica maggiore ed un effetto memoria
inferiore. Hanno campi dapplicazione simili alle batterie Ni/Cd.

Nelle batterie al litio, lo ionelitio (Li *) & portatore di carica positiva; @nodo, il catodo

e I@lettrolita possono essere composti da differenti materiali e, pertanto, si tratta di
batterie molto versatili. L@anodo & formato, nella maggior parte dei casi, da grafite, nella
guale viere intercalato il litio; tale tipologia di anodo € la piu stabile. La grafite ha un
basso costo, un potenziale di riduzione piu elevato rispetto ad altri materiali, ottima
AT T ACAEAEI EOU Al AOOOEAANRY) & Adli @iEvdlaccAtiabliO CA OE A
(Birrozzi et al., 2013). Lo svantaggio principale € legato alla bassa energia per unita di

volume. Sono state analizzate (Birrozzi et al., 2013) leghe di litio intercalate nel grafene
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ossidoridotto (RGO), che si presenta in strati sottili e, pertanto, esente di ottenere
un decremento significativo nella variazione di volume. Tale tipologia di anodo
permette di raggiungere valori teorici di capacita volumetrica molto elevata e buoni
valori di capacita specifica. Lo svantaggio principale riguardadistabilita delle
reazioni, che determinano bassi cicli di vita utilizzabili: una possibile soluzione e quella
di diminuire la concentrazione dei metalli. Allo stato attuale, il materiale con le
prestazioni migliori e dall@spetto molto promettente & la lega lib-silicio. Unaltima
tipologia e costituita dal titanato di litio (Li4TisO12) che, nonostante bassi valori di
capacita e tensione, ha ubttima stabilita volumetrica e termica, caratteristica che
permette di ottenere un ciclo di vita superiore alle solumni precedenti (Nitta et al.,
2015). Il catodo e formato da ossidi di litio con metalli di transizione (cobalto,
manganese, nichel, alluminio) o da polianioni (compositi con zolfo, fosforo, silicio,
arsenico, molibdeno, tungsteno). Attualmente, esistono weérse composizioni,

differenti per sicurezza, costo, voltaggio e capacita:

- Ossido di litio-cobalto (LiICoQ): tale tipologia di catodo trova maggiore utilizzo
nelle applicazioni portatili elettroniche, poiché ha grande capacita specifica e alta
tensione di scarica. | costi sono elevati a causa della presenza del cobalto; e
soggetto a problemi di surriscaldamento e rischio di inflammazione in caso di
perforazione. La durata di vita & influenzata negativamente da correnti elevate e
scariche profonde, poiché pvoca la distorsione della matrice, che rendono tale
catodo poco idoneo ampiego nella trazione di veicoli.

- Ossido di litio-nichel-cobalto drogato con alluminio (LiNb.sCa.15Al0.0sCz): grazie al
fatto che il nichel presenta le stesse proprieta del calfto, questultimo puo essere
parzialmente sostituito dal primo, con costi inferiori rispetto al catodo alibssido di
litio -cobalto. In tale tipologia di catodo, &lluminio fornisce maggiore stabilita
termica ed efficacia energetica. Rispetto al catodo l@ssido di litio-cobalto,
possiede maggiore capacita e durata di vita che, pero, si riducono a causa
dell@sposizione ad elevate temperature.

- Ossido di litioomanganese (LiMaQy): tale tipologia di catodo presenta costi e livelli

di tossicita minori rispetto alla lega NiCo, ma, a causa della perdita di ossigeno
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nella carica dovuta a reazioni secondarie, ha una bassa durata in termini di cicli di
vita.

- Ossido di litio-cobalto-manganesenichel (LiNio.33C.33Mno.3302): si tratta di una
lega molto diffusa nela produzione di batterie, grazie a buon compromesso fra
AT 00T h A ADA A)Eténslong (4,53 V) b duata.C

- Ossido di litio-ferro-fosfato (LiFePQ): il catodo all@ssido di litio-ferro-fosfato
presenta ottima stabilita termica e alta velocita di esarica, ma tensione e
conduttivita elettrica basse.

- Ossido di litioomanganesefosfato (LiIMnPQ): tale tipologia di catodo presenta
energia e tensione maggiori rispetto a quello al LiFeROma una bassa conduttivita
elettrica.

- Ossido di litio-vanadio-fosfato (LisV2(POs)3): questo catodo ha tensione elevata (4
6qh 1T OOEI A AA¥PApoe&d scaricayma'bdss EdDduttivita.

- Ossido di litio-ferro-fluorosolfato (LiFeSQF): le caratteristiche principali di questa
tipologia di catodo sono la tensione elevata e @nbuona capacita specifica (151
I E O @ha migliore conducibilita elettrica rispetto ai precedenti polianioni e non
richiede rivestimento di carbonio o riduzione in nano particelle. 1 costi di

produzione sono ridotti, grazie alabbondanza dei materialidi partenza.

In una batteria al litio, I@lettrolita & il componente pili importante per stabilire le

condizioni di sicurezza ed efficienza. Si possono distinguere tre tipologie:

- Elettrolita organico: tale tipologia di elettrolita € composta da un solvete organico
dipolare aprotico nel quale sono disciolti sali di litio che trasportano la carica
positiva, il piu utilizzato dei quali & Exafluorofosfato di litio (LiPFs). | sali sono
AEOAET T OE AA O1T A AT 1 AAT-p@awnE etial 200711 AOA A
solvente organico deve avere alta conduttivita ionica (facilitazione del passaggio
della carica) e costante dielettrica elevata (permette una dissoluzione effice del
sale), compatibilita con la tensione della batteria, buona permeabilita verso gli
elettrodi, bassa temperatura di solidificazione e alta temperatura di evaporazione,

costi ridotti e non pericolosita. Le sostanze attualmente utilizzate come solventi
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sono: carbonati, esteri, eteri, acetali, solfossidi, solfiti e solfoni. Spesso si utilizzano
almeno due miscele, una a viscosita bassa@tra a costante dielettrica elevata: le
miscele piu comuni per batterie con sali LiPFsono: la miscela di dimetilarbonato-
etilcarbonato (DMGEC) e quella di carbonato di propilenalimetilcarbonato-
etilcarbonato (PGDMGEC). Il dimetilcarbonato (GHesOs) possiede bassi valori di
OEOAT OEOU jmhuw 1T 0AD0Qh 1| A=3Q). ggha®A Al OC
carbonato di propilene (GHsOsz) permette di aumentare il valore della costante
elettrica fino a 64,9 e éntervallo di temperatura di funzionamento. Laggiunta di
etilcarbonato ((CH0).CO) garantisce uno strato di protezione dafiesfoliazione
(asportazione di maeriale durante il ciclo di caricascarica) al@nodo di grafite.
Per batterie con tensione sopra i 5 V, tali miscele non possono essere utilizzate a
causa del loro basso potenziale di ossidazione e, pertanto, vengono aggiunti atomi
di fluoro per incrementare la resistenza afbssidazione, a scapito di un aumento di
viscosita e del punto di fusione. Per quanto riguarda la sicurezza, un problema degli
elettroliti organici riguarda il pericolo di infiammabilita degli stessi se esposti a
temperature alte. Il punto di fiamma delle sostanze impiegate consente di valutare
la pericolosita: e la temperatura alla quale si forma uno strato di vapore in quantita
tale da provocare un incendio dato da un innesco e, nella miscela, il rischio di
incendio & dato dalla sostaza con il punto di famma piu basso. | valori minori sono
quelli degli acetati (come &tilacetato EA). La messa in sicurezza delle batterie al
litio con elettroliti organici si realizza mediante aggiunta di additivi chimici come
ritardanti di fiamma o per protezione dalle sovraccariche. Come ritardanti di
flamma, le soluzioni piu utilizzate riguardano i compositi di fosfati e il carbonato
di propilene fluorato, che impedisce efficacemente la reazione a catena della
combustione. Per la protezione da sovraariche sono stati studiati additivi chimici
chiamati redox shuttle (Montanino e Prosini, 2013): sono elementi che restano
inattivi in caso di normale funzionamento ma, allorché la tensione sale oltre un
certo limite, si attivano reazioni redox che permetbno il passaggio di elettroni
allanterno dell@lettrolita stesso, annullando &ffetto della carica. Nella pratica,
sono di scarso utilizzo, specie a causa dei costi elevati dettati dalla complessita del

processo produttivo.
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- Elettrolita polimero: |e batterie al litio costituite da un elettrolita polimero sono

note come lipoly. La presenza del polimero genera alcuni vantaggi:

Z Non si verificano perdite di elettrolita in caso di rottura del contenitore
(I@lettrolita & allo stato solido);
Z L@nergia specifca & maggiore rispetto allettrolita organico;

Z La geometria ¢ flessibile.

Il polimero & formato da una catena di molecole legate tra loro da legame
covalente; si comporta da solvente per i sali di litio. Esistono tre tipi di elettroliti
polimeri: solido secco, gel e composito (Stephan e Nahm, 2006). | polimeri solidi
secchi sono i piu datati. Per il corretto funzionamento del trasportaonico, il
polimero deve avere il giusto compromesso fra un valore di polarita sufficiente alla
dissociazione del sale un valore di polarita limitata per evitare ncoraggio degli
ioni alla catena molecolare. Avendo conduttivita generalmente molto bassa, non
sono attualmente utilizzati nelle batterie. Al fine di incrementare il valore di
questiiltima, sono stati sviluppati gli altri due tipi di polimero. Il polimero gel & una
sospensione colloidale di una matrice spugnosa (il polimero in senso stretto, in
genere PEO, PAN o PVd&H-P), imbevuta di un liquido organico (E€OMC). Nel
polimero composito, invece, il ceramico pa essere attivo (es. LN e LIAEGs) o
inattivo (es. allumina o zirconia). Le particelle di ceramico limitano la possibilita di
creare lunghe catene di molecole, con un conseguente aumento della conduttivita.
Inoltre, la dissociazione del sale aumenta, grée all@zione solvente data dal
gruppo -OH e le proprieta elastiche e flessionali vengono notevolmente migliorate
(Settimi, 2006).

- Elettrolita acquoso: lettrolita acquoso fu sviluppato a meta degli ann®0 del
secolo scorso, al fine di sostituire@lettrolita organico. | principali vantaggi di tale

tipologia di elettrolita sono (Alias e Mohamad, 2015):

Z Costiridotti, in quanto acqua e sali quali LiNg) LiOH e LiSQ al posto del LiPk

sono meno costosi defklettrolita organico;
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Z Sicurezza maggiore,in quanto l@cqua non € infiammabile ed ha elevata
capacita termica, che previene surriscaldamenti rapidi;

Z Compatibilita ambientale migliore;

Z Conduttivita ionica maggiore (delfordine di 10-1 3 O Afiispetto agli elettroliti
organici, con valori delfordine di 103 3 O A, ie polimerici, con valori di 10
7+1033 D A)f

Z Velocita di scarica superiore (&lettrolita sopporta alte correnti in modo pit

efficace).

Il principale svantaggio & dato dal fatto che lo ioneHbuo sostituire lo ione Lit nella
struttura cristallina del catodo. La presenza di ioni idrogeno nella struttura
preclude la riduzione deli@ssido di litio, compromettendo la capacita di carica. Un
altro svantaggio riguarda la dissoluzione del metallo ahterno dell@cqua, come il
Mn per il catodo LiMn2Os e del Fe per LiFeP@Q con reazioni chimiche irreversibili
che riducono i cicli di vita. Di recente si sta sviluppando una batteria con litio
metallico all@nodo. Esso ¢ instabile a causa della formazione dei dendriti ma, in
soluzione acquosa, preenta elevata stabilita, a differenza ded#lettrolita organico.

Il litio metallico € protetto da uno strato di gel polimerico che assicura il contatto
con lo strato di ceramico LiSICON (LIthium Supdobnic CONductor, LiZnGeQ)
(Kim et al., 2012), che segra I@cqua dal contatto diretto, ma permette il passaggio
del litio ionico. Il gel ha anche la funzione di evitare la variazione di volume anodica
e la formazione di dendriti. Una batteria al LiFeP litio metallico e soluzione
acquosa con sale kBQ ha caratteristiche superiori alle batterie litio acquose con
gli altri sistemi precedentemente accennati ed ha una buona durata di cicli di vita,
che ne consente ug@fficace applicazione in condizioni di alta energia (Alias e
Mohamad, 2015).

Batterie al litio-zolfo: una batteria Li-S & formata da litio metallico afianodo e da
zolfo e altri elementi al catodo; ®lettrolita € un solvente organico. Lo zolfo e i
polisolfuri di litio sono elementi isolanti; pertanto, & necessario intercalare atomi
di carbonio pe provvedere al trasporto degli elettroni. Un problema che si verifica

al catodo é la solubilita del polisolfuro nelelettrolita organico, che comporta un
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rapido decadimento delle proprieta energetiche della batteria. Recentemente, é
stato introdotto un agglomerante polimerico per la stabilizzazione del catodo. |
vantaggi di tale tipologia di batteria elettrochimica sono: ampia disponibilita di
zolfo a basso costo, peso ridotto, energia specifica elevata e superiore a quella
delle batterie al litio-ossidodi litio -metallo. Lo zolfo, a temperatura ambiente (25
°C), ha la struttura cristallina ortorombica ($) ma, durante la scarica, si trasforma
in catene di zolfo e litio (LiS, LiS, LiS) e raggiunge alla fine di essa la
conformazione LiS, con una tensioe compresa tra 2,3 e 2,1 \Ldntercalazione
delle particelle di carbone nero & @pplicazione pil economica, ma garantisce
prestazioni accettabili; per aumentare le prestazioni si utilizzano i compositi di
zolfo-grafene ossido. Per la matrice invece, sitilizzano come polimeri il
poliacrilonitrile (PAN), il polipirrolo (PPY), il polianilina (PANI). Il polimero
aumenta la conduttivita degli elettroni, riduce le reazioni collaterali (es. la
dissoluzione dei polisolfuri nell@lettrolita organico e le reazion shuttle) e la
variazione di volume durante le reazioni. Dalla scelta della tipologia di elettrolita
e del sale di litio disciolto dipende il corretto funzionamento del litio metallico,
per evitare la formazione dendritica e lo strato di passivazione isahte dovuto
alla reazione tra litio ed elettrolita. Il solvente organico piu utilizzato € una miscela
di dimetossietano (DOL) e etere dimetilico (DME); come sale si utilizza il Li€F3

0 il LITFSI. Altre soluzioni sono miscele di carbonati, litio @nodo immerso nella
grafite. Come additivo ignifugo si adoperano il dimetimetilfosfato (DMMP), o
elettroliti polimerici, che mostrano eccellente stabilita verso gli elettrodi e a basse
temperature. Un ultimo caso e dato dal vetro ceramico LISICON nella forma
Li1inGePSi2, che ha elevata conduttivita ionica e stabilita ciclica.@nodo si

presenta in diverse varianti, come litio metallico, grafite e grafene.

Nelle batterie metallo-aria le reazioni di riduzione al catodo sono svolte da#ssigeno
presente nell@ria. Si raggiungono valori molto elevati di energia specifica, sia perché
|I@ssigeno ha un potenziale redox elevato, sia perché il materiale impiegato per la
costruzione include solo il catodo e @lettrolita, in quanto l@ssigeno €& preso

esternamente ala batteria. Il catodo e un metallo con potenziale redox negativo (es.
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litio, alluminio, magnesio, ferro, calcio o zinco) e puo essere di tipo acquoso con
soluzione acida o alcalina (utilizzabili da alluminio, calcio, ferro e zinco) o di tipo
organico e ca polimero (utilizzabili con il litio). La caratteristica principale di tale tipo

di batteria e data dal fatto che si tratta di una batteria di tipo aperto, nella quale la
massa viene scambiata cor@sterno. Le reazioni redox conassigeno sono svolte da
catalizzatori, la composizione dei quali dipende dailettrolita: in soluzione acida, sono
necessari metalli nobili (platino o leghe di platino); in soluzione alcalina, possono
essere svolte da ossidi di metalli di transizione (Montanino e Prosini, 2013) metalli

maggiormente considerati per @nodo sono lo zinco,&lluminio e il litio:

- Batteria zinco-aria: lo zinco consente dutilizzo in soluzione acquosa alcalina; &
presente in abbondanza e a basso costo. Le batterie zirmoa hanno basso
impatto ambientale, lunga vita e buon profilo di tensione. La densita energetica
OAT OEAA 1 AEI waoblenma prih€ipalé € dato da bassa efficienza
energetica e bassa potenza specifica.

- Batteria litio-aria: il litio metallico, durante la riduzione, si trasforma in perossido
di litio (Li20z), con un potenziale di 3 V ed energia specifica teorica di 11000
7 E O-E Qupera, quindi, notevolmente quello delle batterie agli ioni di litio che
EAT T 1T 1 mhteoricE D fréblemi principali di queste batterie sono la
degradazione del litio metallico condimidita e l@ssigeno disciolto neli@lettrolita.
L@lettrolita utilizzato pud essere: organico, solido polimerico o ceramico,
composito acquosenon acquoso (Balaish et al., 2014). Qudsltimo & ancora in

fase distudio e sara disponibile sul mercato fra diversi anni.

Riguardo le batterie al sodio, il suo elemento principalgpossiede caratteristiche

chimiche molto simili a quello del litio, ma € molto meno costoso e maggiormente
reperibile. Le prestazioni sono, ped, inferiori, principalmente a causa della

dimensione maggiore dello ione Ng che ne limita la capacita con difficolta di
intercalazione.

Fra i tipi di batterie al sodio, si annoverano le seguenti tipologie:
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- ioni di sodio;

- sodio metallico liquido;

- sodio-aria.

Le batterie agli ioni di sodio hanno lo stesso schema delle batterie al litio. @todo,
pero, non si utilizza la grafite, in quanto il legame N& e molto debole. Si possono
ottenere buoni risultati con il carbonio in forma disordinata e il sodo allocato negli
incavi (Ha et al., 2014; Nithya e Gopukumar, 2015). Come per il litio, per contrastare la
grande variazione di volume con le leghe di sodio, &@hodo si utilizzano nanotubi di
carbonio o fibre di cellulosa. Al catodo, invece, si utilizzanossidi di metallo-sodio,
tenendo conto che le reazioni sono differenti rispetto al litio, a causa del raggio ionico
maggiore del sodio.

Le batterie al sodio metallico liquido (es. sali di cloruro di nichealluminio, denominate
batterie ZEBRA) e le battrie sodio-zolfo sono batterie termiche, in quanto funzionano
a temperature elevate. @nodo & svolto dal sodio liquido (temperatura di fusione:
97,79 °C) che, durante la scarica, si dissocia in ione *Nad e; I@lettrone percorre
|@lettrodo a contatto,mentre lo ione sodio attraversa una membrana @lettrolita) per
giungere al catodo e completare il circuito elettrico. &lettrolita & composto dar -
allumina (f 8Al20s): un ceramico policristallino, permeabile agli ioni di sodio, che
trasporta la carica nella forma NaAhO:7. Le temperature di esercizio sono piuttosto
elevate (200+350 °C), in quanto@nodo e il catodo sono metalli e sali operativilai
sopra della temperatura di fusione e@llumina ha un@ccettabile conduttivita ionica a

N s oA~ N

Le proprieta fondamentali delle batterie a sali fusi sono:

rendimenti di carica e scarica elevi

- autoscarica assente a temperatura ambiente;
- basso costo dei materiali;

- ciclo di vita lungo;

- energia specifica elevata,

- insensibilita alla temperatura esterna e al surriscaldamento.
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Tali caratteristiche sono dovute aldttima stabilita e reversibilita delle reazioni
chimiche e alla presenza delettrolita solido. | problemi pit importanti di queste
batterie sono la difficolta di mantenimento di una temperatura di esercizio alta (con
conseguenze rilevanti di perdite energetiche) e la sensibilita agli tirmeccanici.

Una batteria ZEBRA e divisa in due celle concentriche, separate @llimina. La parte
pit interna & composta da nichel poroso e cloruro di sodio immerso in una soluzione
di sodio alluminocloridrico (NaAICk), che funge da catodo. @nodo, esterno al
separatore, € composto dal sodio (Dustmann, 2004). La temperatura di fusione del
NaAICk e di 157 °C, mentre la temperatura di funzionamento & di 270+350 °C, molto
maggiore di quella richiesta per la fusione, poiché, alle basse temperatur@jlimina

poco conduttiva. La reazione chimica e la seguente:

2NaCl + Ni = NiGl+ 2Na

Il limite minimo di temperatura puo essere ridotto con la sostituzione deflallumina con
un altro elettrolita, il NaSICON (N&Zr2SkPOi2) (Small et al.,, 2017): un ceramco
ottenuto mediante sinterizzazione dellepolveri. Tale materiale consente di ottenere
miscela di NatAICk che ha una temperatura di fusione di 95 °C, molto vicina a quella
del sodio, in modo da permettere Ba batteria di funzionare a una temperatura
nellantervallo di 120+180 °C.

Tale tipo di batteria presenta le seguenti caratteristiche:

- tensione a circuito aperto di 2,8+2,9 V,

- rendimento energetico di 81,96%-76,60% per una scarica di 0,8510 Ah;

- nessunrilascio di gas durante la rottura del separatore;

- AT AOCEA OPAAEAZAEAA 1 pgicrie iZEBRA thaBiziomalr 120 7 EJE C
7 EOB.C

Le batterie sodiozolfo sono simili alle precedenti, ad eccezione della reazione

chimica al catodo:
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Na+ S + e= Na&

Il polisolfuro di sodio non & conduttore di carca, percio al catodo e presente una
spugna di carbonio che trasferira gli elettroni dal@lettrodo allo zolfo. La tensione
della reazione e di 1,782,08 V a 350 °C. Una batteria tradizionale di questo tipo &
AT 1 BT O Gallumindcome separatore, sodio fjuido all@nodo e zolfo liquido al
catodo, con una forma della cella di tipo tubolare e temperature operative di
300+350 °C.

Le batterie al sodiearia funzionano con sodio metallico fuso a 100 °C @hodo, al di
sopra della temperatura di fusione del som, per prevenire la formazione dendritica
del metallo e Bassorbimento del@midita e della CQ, mentre il catodo & formato
dall@ria prelevata dal@mbiente. Il risultato della riduzione del sodio & NzO.
Lalettrolita pud essere composto da carbonati pud consistere in un elettrolita ibrido
organico-acquoso separato da una membrana ceramica di NaSICON (analogamente al
LiSICON per le batterie al litio).

Le batterie al sodio hanno un maggiore utilizzo soprattutto nel campo delle
applicazioni stazionarie poiché, per le applicazioni su veicoli elettrici, persistono
numerosi problemi di gestione e sicurezza, nonché di bassa velocita di scarica.

Le batterie di flusso sono composte da elettrodi in forma liquida, stoccati in serbatoi, e
da uno stack, rappreserdto da celle disposte in serie, nelle quali avvengono le reazioni
di ossidoriduzione. Durante il funzionamento, i liquidi elettrodici sono immessi
allinterno della cella per mezzo di pompe. Nella cella & presente una soluzione
elettrolita e una membrana onico-conduttiva solida, che garantisce un ponte ionico tra

i due liquidi, evitandone allo stesso tempo il mescolamento.

| vantaggi di questa tipologia di batterie sono (Eaves e Eaves, 2004):

- Possibilita di dimensionare indipendentemente &nergia e la ptenza della
batteria, modificando il volume dei serbatoi di stoccaggio degli elettrodi (energia)
e la superficie attiva delle celle (potenza);

- Alto rendimento energetico;

- Autoscarica nulla;
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- Cicli di vita elevati;
- Costo basso di mantenimento;

- Sistema sicuroe con basso impatto ambientale.

Le sostanze chimiche utilizzate agli elettrodi ed elettroliti sono molteplici(Tab.
1.5.1.1)

Elettrodi Elettrolita Tensione Energia per Potenza per
(Anodo/Catodo) | dicella [V] | volume ¥ 7 EX| volume [7 O7]
V-V H2SQO/H 2SO 1,4 20+35 60+100
Br- VCk-HCI/NaBr- 1,5 20+35 60
Polisolfuri HCI
Zn-Br ZnBr2/ZnBr2 1,8 20+35 40
V-Br - 1,3 20+35 50

Tabella1.5.1.1.Principali sostanze chimiche utilizzate per elettrodi ed elettroliti delle
batterie di flusso.

A titolo di esempiqg, di seguito si riportano caratteristiche e costi di alcuni componenti
disponibili in commercio (Tab. 1.5.1.2).

Componente Capacita Prezzo Prezzo unitario

[kWh] F OY [OkWh]

TESLA PowerWall 2 14 5.800 414

NISSAN xStorage 6 5.000 833

LG CHEM RESU10+48V 10 6.596 659

VARTA Element 9 9,6 12.8080 1.334

SOLAR BATTERY 12.0 12 12.119 1.010

RES 12.5 6,2 4.370 705

Tabella 1.5.1.2. Componenti commeiali.
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1.5.2. Veicoli elettrici
Gli autoveicoli elettrici sono dotati di un sistema di propulsione elettrica che ne
permette il movimento. Le parti caratteristiche di questa tipologia di trazione sono le

seguenti:

- Motore elettrico (EM): puo essere a corrente attinua, sincrono brushless, o a
induzione;

- Pacco batterie: da esso dipendeautonomia, la potenza e la maggior parte del
costo;

- Elettronica di potenza: permette @uso calibrato della potenza fornita dalle
batterie, come ad esempio convertitori DC/DC per otori in corrente diretta, o
DC/AC per motori brushless o ad induzione e altri dispositivi di controllo e per
lénterfaccia con fitente;

- Battery management system (BMS): provvede diitilizzo equilibrato di ogni
singola batteria allinterno del pacco, pemgarantire sicurezza e lunga durata di vita

e controllare lo stato di carica e di salute durante il periodo di scarica e carica.

| veicoli elettrici sono comunemente distinti in quattro classi, differenti per accumulo
e tipologia di carica delle batteriee per k@ventuale presenza e la disposizione di un

motore a combustione interna (Internal Combustion Engine, ICE):

- Veicoli elettrici a batteria (Battery Electric Vehicle, BEV): funzionano con EM in
assenza di ICE. La batteria é costituita da un accumiaee elettrochimico con un
sistema di carica collegato alla rete esterna alla macchina (gridable vehicle). Tale
tipologia di veicolo ha prestazioni inferiori rispetto ad uno dotato di motore
termico ed ibrida in termini di autonomia, costi iniziali e di utlizzo. Il costo
preponderante di un BEV e relativo al pacco batterie, che deve essere, pertanto,
ben dimensionato per garantire autonomia di guida accettabile. 1l costo
rappresenta il 40% rispetto al costo delntera vettura. Le batterie hanno un ciclo
di carica di circa 1006-1500 cicli, corrispondente ad una durata di 45 anni, dopo

i quali devono essere sostituite, andando a gravare ulteriormente sui costi
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effettivi. Anche la durata della carica &€ svantaggiosa per un BEV, poiché la durata

tipica per unapotenza del caricatore di 24 kW e di 5-8 ore, che puo essere ridotta

a 20-30 minuti per caricatori ultraveloci a 50 kW, ma il costo di suddetti sistemi

e molto elevato. Nonostante tutte le premesse negative, il veicolo BEV rimane,

comunque, funica macclina che, se accoppiata a un impianto di produzione

energetica rinnovabile, & in grado di emettere emissioni inquinanti totali nulle
- Veicoli ibridi (Hybrid Electric Vehicle, HEV): essi hanno a disposizione ICE ed EM
per garantire la propulsione del veicob. Il fattore di ibridizzazione é il rapporto

fra la potenza del EM e la somma della potenza ICE e EM, definito in un intervallo

da O (sola presenza di ICE) a 1 (macchina puramente elettrica). Cid comporta la

suddivisione dei veicoli ibridi in sottoclassi,quali la micro HEV, la mild HEV e la
full HEV, in ordine crescente di ibridizzazione. @spetto pili importante di un
veicolo HEV riguarda il fatto che la carica delle batterie € dovuta alla sola azione

delldCE in assenza di un collegamento esterno. Subase della disposizione di

ICE e EM nella trasmissione di potenza, sono distinguibili tre differenti schemi:

Z Collegamento in serie: in tale schema@CE ¢ scollegato dalla trasmissione
meccanica al@lbero delle ruote, ma & collegato a un generatoreegtrico che
permette di ricaricare le batterie; &M preleva fenergia dalle batterie per la
propulsione. Il collegamento in serie permette alCE di lavorare con
rendimenti elevati, poiché esso funziona in regime stazionario; inoltre, il
dimensionamento delldCE & basato sulla potenza media. Gli svantaggi sono
legati alle perdite dovute alle varie conversioni di energia: da chimica a
meccanica, da meccanica a elettrica e a elettrochimica nelle batterie, e da qui a
elettrica, fino a meccanicall collegamento in serie € utilizzato soprattutto per
gli autobus cittadini, poiché il peso delle batterie non influisce notevolmente
sul peso complessivo e lo spazio necessario ad esse non risulta problematico.
Cio consente al motore termico di lavorare in regime idde, riducendo i
consumi di almeno il 30% (Toscani, 2008).

Z Collegamento in parallelo: ICE e EM sono collegati al sistema di trasmissione

1 Informazioni aggiornate a settembre 2017, derivate dal sitawww.greenstart.it.
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meccanico mediante due frizioni e possono essere usati contemporaneamente
nella trazione, sommando le loro potenze. luk motori possono essere usati in
modo indipendente. Il vantaggio principale di tale schema e dato da
dimensioni minori di ICE, EM e pacco batterie a parita di potenza massima
erogabile; inoltre, la funzione di generatore puo essere data anche dallo stesso
motore. Gli svantaggi sono dovuti alla complessita della gestione meccanica e
alla perdita della stazionarieta delCE. Questo sistema € utilizzato
generalmente dai carri merci, poiché lavorano principalmente nelle
superstrade ad alta percorrenza, dovel imotore termico lavora gia ad alte
prestazioni; il sistema ibrido provvede a ridurre le dimensioni delCE e la
presenza del motore elettrico supplisce alla mancanza di coppia allo spunto
delldCE e ad altri momenti critici.

Z Collegamento serieparallelo: tale schema coniuga i due schemi precedenti,
unendo i vantaggi di entrambi, a costo di un nuovo collegamento |C&ote
rispetto allo schema in serie e di un generatore di corrente rispetto al parallelo.
Nonostante la complessita costruttiva e di gestionegsso e il piu diffuso nel
campo delle auto ibride berlina, grazie alla notevole flessibilita di utilizzo. Ad
esempio, questo sistema € utilizzato da Toyota Prius e Yaris, Lexus IS, GX, NX
e da BMW X6 ActiveHybrid. Il sistema prevede: la ricarica delle batie da
fermo tramite ICE la frenatura rigenerativa e varie configurazioni intermedie,
come la ricarica delle batterie in movimento per carichi bassi e la possibilita di
usare contemporaneamente ICE e EM in varie frazioni di potenza per carichi
alti (tipicamente per valori che permettono il funzionamento di massimo
rendimento per I3CE).

Veicoli ibridi plug-in (Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV): sono veicoli simili

alle precedenti auto ibride, dalle quali si differenziano in quanto la carica puo

esxere effettuata anche dafiesterno e non solamente dal generatore interno al
veicolo. Generalmente, il pacco batteria per le PHEV ha una grande capacita
energetica, che permette il funzionamento puramente elettrico in autonomia
discreta. La potenza del EM generalmente uguale o maggiore al ICE.

Veicolo con celle a combustibile @irogeno (Fuekcell Electric Vehicle, FEV): non
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differisce, nello schema generale, dal BEV, maitilizzo di celle a idrogeno
garantisce prestazioni molto differenti di autonomia eutilizzo rispetto ad un
pacco batterie. Garantisce emissioni locali nulle; lo stoccaggio energetico deriva
dall@mmagazzinamento delédrogeno allanterno del veicolo, che puo avvenire in
vari modi (idrogeno gassoso, liquido o intercalato negli idruri methici allo stato
solido) e, generalmente, garantisce umutonomia superiore a un veicolo BEV e
comparabile con quella di un veicolo a motore termico. @&nergia elettrica
necessaria al motore €& prelevata dalla cella a combustibile che funziona da
generatore; come unico scarto si ottiene vapore acqueo. | problemi pit importanti
sono: k@lto costo iniziale della cella a combustibile, i problemi di sicurezza dovuti

allo stoccaggio di idrogeno e la mancanza di centri di rifornimento dello stesso.

Le principali soluzioni applicative per il pacco batteria per la trazione di veicoli

elettrici, disponibili attualmente sul mercato, sono (Andwari et al., 2017)

- Batterie al piombo-acido: hanno energia specifica molto bassa (2@ 1 7 BE)2E C
un ciclo di vita basso rispetto alle altre. Ad esempio, per @utonomia di 200 km
€ necessario un pacco batterie piombacido di oltre 500 kg. Tale tipologia di
batterie non trova spazio nel mercato della trazione elettrica se non per picesl
applicazioni con basse prestazioni, a causa del costo ridotto (100 $ per kWh
accumulato).

- Batterie al nichekidruri metallici: hanno capacita di accumulo di6gym 7 EQEC
un costo per kWh immagazzinato di 708800 $. Nonostante &conomicita e &lta
durata di vita, tale tipologia non presenta caratteristiche sufficienti a garantire
prestazioni competitive per i veicoli puramente elettrici. La principale
applicazione si ritrova nelle auto ibride, dove prevale per il 95% del mercato,
grazie ad affidabilith e sicurezza nedutilizzo e nella carica, costi abbastanza
accettabili, tecnologia consolidata e ampia flessibilita di capacita (da 30 mAh a 250
mAh). Un pacco batteria per una vettura ibrida come la Toyota Prius puo variare
fra 600 e 3000 $ (Pollet et b, 2012).

- Batterie agli ioni di litio: tale tipologia di batteria attualmente rappresenta la
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migliore soluzione presente sul mercato per la trazione, grazie ad @ievata
energia specifica (125¢ mnt  7-8 ©dfl Gna durata estesa.@mpliamento delle
potenzialita della batteria € ancora in fase di studio, in quanto i materiali
utilizzabili (per anodo, catodo ed elettrolita) sono molto vari. | problemi sono dati
dal costo molto alto (superiore a 700 $ per kWh, comprese le spese di
realizzazione, molto varidile in funzione della tecnologia considerata) (Andwari

et al.,, 2017) e da rischi per la sicurezza (le batterie possono essere soggette a
surriscaldamenti e incendi). Il costo delle batterie al litio €, comunque, calato
nell@ltimo decennio (Wolfram e Lutsy, 2016; IEA, 2017).

Batterie al sodiocloruro di nichel (batterie ZEBRA): tali batterie sono dotate di
un@nergia specifica simile a quella delle batterie al litio, ma con un terzo del costo
per kWh immagazzinato. Inoltre, hanno una durata molto lunga @0+2500
cicli), una sicurezza maggiore ed un impatto ambientale minimo, con @tfta
percentuale di riciclaggio dei materiali componenti. Il problema principale risiede
TATTA AAOGOA bl OAT §AkhepidodséreBhphrAta ¢olpgamdo [ O E C
batteria a supercondensatori. Un ulteriore problema e la necessita di operare a
una temperatura di 250+350 °C, con evidenti conseguenze su isolamento termico,
consumi e perdite energetiche, nonché gestione della batteria. Questa batteria
utilizzata nelle auto elettriche FIAT Panda Elektra, Think City. Il costo totale di
produzione della batteria del modello ZEBRA Z5 é di 1539,9 $ ed é dato
soprattutto dal costo dei materiali della cella (che assorbe circa il 39% del costo
totale).

Batterie litio-zolfo: hanno ur@nergia specifica superiore alle batterie agli ioni di
litio e un costo inferiore, dovuto al@conomicita dello zolfo. Un problema molto
importante per queste batterie é il fenomeno del trasporto dei polisolfuri dal
catodo al@nodo durante la carica (polysulphide shuttle), che riduce in modo
significativo la capacita della batteriacon I@vanzare dei cicli. Le batterie -5 sono
ancora allo stato sperimentale e rappresentano un possibile candidato per
equipaggiare le automobili del futuro.

Volano ad alta velocita: nei veicoli ibridi € possibile installare un volano in asse col

motore o0 accoppiato con una macchina elettrica. Esso ha la funzione di recuperare
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la potenza durante la frenata o recuperare in discesa, per poter cedere la potenza
accumulata nella partenza successiva. Trova applicazione in autobus, auto ibride,
tram, traghetti e treni. Tra i veicoli in commercio, le auto ibride associate con un
volano sono la Jaguar XF (2011) con un sistema complessivo di 50 kg, energia
O OAT A AE pc¢mn 7%coun gspammiordi c@rBueieOdelR20%; la
Volvo S60 con un sistema sife alla Jaguar; la Porsche 911 GT3 RS Hybrid con
volano di 57 kg ed energia totale di 375 Wh a una velocitd massima di 40000
C E O EtDHerfjuanto riguarda il costo, la parte maggiore di esso & rappresentato
dal costo della macchina elettrica (6670%). Il costo di un volano accoppiato
meccanicamente al motore € di circa 2000 $, mentre un volano con accoppiamento
elettromeccanico costa circa 8000 $ (Hedlund et al., 2015).

Supercondensatori: sono utilizzati nelle auto ibride nel sistema di recupero
dell@nergia di frenatura e nei picchi di potenza per la coppia di spunto. Sono stati
utilizzati nelle auto micro-ibride nei modelli della Peugeot C4 e C5, Mazda 6 e
Toyota Honda. Devono essere accompagnati sempre da un limitatore di tensione
(convertitore DC/DC) poiché, se si supera il limite massimo di tensione
(generalmente 3:5 V), si assiste alla dissoluzione dddlettrolita, che diviene
inutilizzabile (Itani et al., 2017).

lbridizzazione dell@ccumulo elettrico (hybrid energy storage system, HESS):
guesta solizione puo essere realizzata mediante due diverse fonti energetiche, un
accumulo ad alta energia specifica (mediante batterie elettrochimiche, quali le
batterie al litio, o celle a combustibile) e un accumulo ad alta potenza specifica
(mediante volani ad dta velocita o supercondensatori). Cido consente di ottenere
un ottimo compromesso fra autonomia, prestazioni e costi. | sistemi ad alta
potenza specifica consentono di raggiungere valori di corrente elevati senza
subire danneggiamenti, e di assorbire ledktuazioni di potenza ad alta frequenza,;

in tal modo, le batterie elettrochimiche sono protette da correnti elevate, dalle

guali sarebbero danneggiate, e la durata di vita del sistema ibrido aumenta.
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Nel seguente prospetto (Tab. 1.5.2.1) e riportata unalassifica2 delle 20 vetture
elettriche e ibride presenti sul mercato piu vendute al mondo da gennaio a giugno
2017. In Italia, le auto piu vendute nello stesso periodo sono state: Nissan Leaf, Tesla
Model S, Renault Zoe, CitroenZero e BMWi3.

Modello v ettura Volume di vendit amondial e Tipologia vettura
Toyota Prius Prime 26.867 PHEV
Nissan Leaf 26.591 BEV
Tesla Model S 25.450 BEV
Tesla Model X 21.550 BEV
Zhidou D2 EV 18.693 BEV
BAIC EC180 17.939 BEV
Renault Zoe 17.324 BEV
BMW i3 14.531 BEV
Chevolet Volt 13.391 PHEV
Mitsubishi Outlander 12.787 PHEV
BYD e5 10.856 BEV
Chevrolet Bolt 9.440 BEV
SAIC Roewe eRX5 9.205 PHEV
JAC IEV6S 8.197 BEV
Geely Emgrand 7.982 BEV
BYD Tang 7.502 PHEV
Hyundai ioniq Electric 7.209 BEV
BMW 330e 7.124 PHEV
BYDSong 6.838 PHEV
Cheery eQ 6.605 BEV

Tabellal.5.2.1.Classifica delle 20 vetture elettriche e ibride piu vendute al mondo nel

periodo gennaiogiugno 2017.

2 Fonte: www.gruppoacquistoauto.it.
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Di seguito si presentano brevemente le caratteristiche peculiari di alcuni modelli:

- Nissan Leaf(prezzo: 23.916cc g 8 mnnt 0qq 1 I A OAOOOOA Al .
mondo. Nel modello 2014 la capacita della batteria era di 26 kWh per 135 km di
autonomia, mentre nel modello del 2016 raggiunge 30 kWh per 172 km di
autonomia. La batteria puo essere ricarida in 12 ore tramite una rete domestica.

Il pacco batteria € composto da 48 moduli, del peso di 3,8 kg ciascuno. Ogni
modulo & una batteria al litio laminata che utilizza al catodo LiVi® e LiNiCp.

- Renault Zoe (prezzo: 225080 y8 onm 0Qqd N O A&t eleitricad A1 1 1
possiede una capacita variabile tra 22 e 41 kWh in base al modello,
rispettivamente per un@utonomia di 150 e 270 km. Per il modello da 41 kWh, il
pacco batterie € realizzato con ossido di litiwobalto e lega di silicio afinodo; ha
un peso di 305 kg e densita energetica di 134 E O'E C

- BMW I3 EV (prezzo: 36.5080 x 8 x nmt 0qqd EI DBAOI AE OAI A &
(1200 kg, incluse le batterie), grazie al telaio in alluminio e fibra di carbonio. La
capacita della batteria al litio va d21,6 kWh a 33,6 kWh defultimo modello, con
un peso di 204 kg, con una tecnologia di LINIMNnCeQn grado di superare i 200
km di autonomia.

- Tesla Model S (prezzo: 88.20p o8 pmm 0Qqd I A DOEI A OAOOE
risale al 2012. Nel 2015 é stato messsul mercato un modello con motore elettrico
da 285 kWh e una batteria al litio da 75 kWh per la versione base, nella quale la
trazione é posteriore o integrale. La versione avanzata ha un pacco batterie da 100
kWh e un motore da 396 kWh. &@utonomia, misuata a una velocita costante di
pmu Eie8iR70 km. Le batterie hanno tecnologia LiNiCoAl@ lega di silicio
nell@nodo di grafite.

- Tesla Model X (prezzo: 105.10p pv 8 tntmt 0qqd NOAOGOT 11T AAT 11T
nelle versioni da 90 e 100 kWh. La tecnobia della batteria € simile alla Tesla
Model S. Nel modello da 100 kWh, il motore & da 441 kWh, con trazione integrale

e autonomia nominale di 542 km.
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1.6. Life Cycle Assessment

La metodologia LCA (Life Cycle Assessmeninalisi del Ciclo di Vita) e statawluppata

per valutare gli impatti ambientali di prodotti, processi e attivita nel loro ciclo di vita.

| primi studi di tipo LCA risalgono alla fine degli ann@®0 dello scorso secolo, tanto negli
USA guanto in Europa. La prima applicazione ufficiale dé@pproccio LCA fu uno studio
commissionato dalla Coc&Cola Co., per valutare gli impatti energetici e ambiental
generati da alcune tipologie di contenitori della bevanda, col fine di scegliere il
packaging col minore impatto ambientale. Ulteriori studi dé@&PA (Environmental
Protection Agency, USA), noti come REPA (Resource and Environmental Profile
Analysis), furono portati avanti negli anni@0 del secolo scorso sui materiali adoperati
nella produzione industriale (Hunt e Franklin, 1996). Nel 1979 fu phbblicato un
manuale di analisi energetica (Boustead e Hancock, 1979) che riportava un primo
esempio di procedimento analitico di tipo LCA. Nel 1987,@)koinstitut propose
|@pproccio legato al@nalisi della linea produttiva. Nel 1990 si giunge ad una
definizione ufficiale di Life Cycle Assessment (Klopffer, 2014). Descrizioni classiche di
LCA sono state fornite da diversi autori (Boustead, 1992; Hunt et al., 1992; Boustead,
1995; Janzen, 1995). A partire dal 1997, la metodologia LCA é stata standardizzaia

le norme ISO della serie 1404x (ISO 14040:1997, 1ISO 14041:1999, ISO 14042:2000, ISO
14043:2000), poi unificate dalle norme 1ISO 14040:2006 e 1SO 14044:2006.

Come riportato nella Fig. 1.6.1, la metodologia LCA si compone di 4 fasi.

Goal Definition \
and
Scope

1L

Inventory Analysis _
(LCI) Interpretation

iji

Impact Assessmen

)

Figura 1.6.1. Schemdelle fasi di LCA (ISO 14040:2006).
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Nella fase iniziale, si definiscono@biettivo dell@nalisi e il campo di applicazione, si
sceglie Mnita funzionale (quantita di prodotto alla quale sono riferiti i risultati di LCA,
ad esempio 1 kWh di energia ternta prodotto da un impianto di conversione
energetica) e si definiscono i confini del sistema studiato.

Nella seconda fase di LCA si eseguiVentario dei flussi di materia ed energia in
ingresso e in uscita (emissioni) nel sistema considerato (LAlife Cycle Inventory; la
raccolta dei flussi avviene per ognuna delle fasi del ciclo di vita di un
prodotto/processo/attivita.

La terza fase di una LCA si basa siilventario, i cui dati vengono opportunamente
aggregati e classificati in categorie di impatteambientale (LCIA,Life Cycle Impact
Assessmeif mediante @pplicazione di metodologie di analisi degli impatti (es.
Ecoindicator-99, ReCiPe, etc.).

Laltima fase consiste nefinterpretazione dei risultati, al fine di individuare opzioni di
miglioramento e di riduzione degli impatti ambientali piu rilevanti.

Le applicazioni di LCA sono svariate e abbracciano tutti i settori. Nel campo della
geotermia per la climatizzazione, alcune recenti applicazioni di LCA si ritrovano in
diversi lavori, i risultati pi 0 rilevanti dei quali sono di seguito presentati.

In uno degli studi piu completi (Bayer et al., 2011), gli autori hanno effettuato una
OA1 OOAUETTA AACIE Ei PAOOE Ai AEAT OAI E AE OEC(
|@pplicazione della metodologiaLCA. Dai risultati € emerso che la categoria per la
NOAT A OE EA EI 1| ACCET WA EHIADAO @hmhdriefod Al OAI
Climatico), che contribuisce per piu del 50% agli impatti ambientali totali relativi al
sistema GHP. Inoltre, gli autori hannomostrato come [elettricita fornita per il
funzionamento della pompa di calore geotermica e il principale contributore
delldmpatto ambientale dei sistemi GHP. Altri impatti rilevanti derivano dal
refrigerante della pompa di calore, dalla produzione dellpompa stessa, dal trasporto,
dal liquido termovettore e dallo scambiatore di calore col terreno. Le emissioni GHG
dovute all@iso di tali sistemi mostrano che il risparmio o il surplus di emissioni di CO
equivalenti su base europea dipendono dalla risorsprimaria dell @lettricita fornita
alla pompa di calore per il suo funzionamento, dalle condizioni climatiche e

dallanclusione della capacita di raffreddamento passivo. Infatti, la differenza in termini
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di emissioni di CQ equivalenti varia dal -31% all®8%, rispetto ai sistemi di
riscaldamento tradizionali (caldaie a gasolio o0 a gas). Fattori quali la degradazione del
COP, la perdita totale del fluido trasportato nel suolo o né@licquifero hanno mostrato
impatti ambientali di misura molto meno rilevante.

Uno studio italiano (Chiavetta et al., 2011) ha riportato i risultati di una LCA
comparativa, applicata a due comuni sistemi di riscaldamento/raffrescamento a
energia rinnovabile: solare termico e geotermico a bassa entalpia. La zona di Bologna
e stata scé#ia come punto di installazione, mentre Milano € stata scelta come area di
produzione dei componenti dei due sistemi.

| sistemi considerati hanno le seguenti caratteristiche:

- il sistema a bassa entalpia € di tipo closed loop, con uno scambiatore di calore
immerso in un foro nel terreno (Borehole Heat Exchanger, BHE), dove scorre un
fluido composto da una miscela di glicole etilenico (22%);

- il sistema solare termico € a circolazione naturale, nel quale il fluido & acqua e

miscela di propilene glicole (50%).

Lo studio ha ipotizzato una vita utile del sistema geotermico di 80 anni, ad esclusione
della pompa di calore, per la quale é stata ipotizzata la sostituzione ogni 20 anni; per il
sistema solare termico, invece, € stata ipotizzata una vita utile di 20 @in

Al fine di comparare i risultati, gli autori hanno replicato la LCA del sistema solare
termico quattro volte, mentre per il sistema geotermico a bassa entalpia €& stata

considerata una sola volta, con la sola condizione di sostituire la pompa di cal@gni

z - s A

A 2 o~

¢cn ATTE8 O0OAO 1T A OAI OOAUEITA AACIE EIi PAOOEN

AAOGAT ETA ¢mnnd AA 7 OOAOT OOEI EUUAOT EI
mostrato che, su tutte le categorie di impatto, il sistema geotermico a $sa entalpia
produce impatti ambientali inferiori rispetto a quello solare termico. Per quanto
riguarda il sistema geotermico, il componente cordimpatto piti elevato € la pompa di
calore. Per quanto riguarda ilGlobal Warming PotentialPotenziale di Risaldamento
Globale, espresso come emissioni di €@q), la pompa di calore & responsabile della

maggior parte delle emissioni GHG, mentre il processo di perforazione contribuisce per
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una grande parte alle emissioni di C£eq del sistema nel suo complessoo@siderando

il trasporto della macchina di perforazione, il processo di perforazione e di grouting
finalizzati alla installazione del sistema verticale come raggruppati nel processo di
installazione ed escludendo il processo relativo alla pompa di calorecqnsumo
energetico durante il funzionamento), dnstallazione & il processo responsabile delle
emissioni GHG del sistema geotermico.

Un approccio al problema della progettazione ottimale di sistemi di conversione
energetica basati sulla geotermia é statoffettuato (Matuszewska, 2011) utilizzando il
Process Integration Tecniques la Multi-Objective Optimisationin una prospettiva
temporale multi-periodo con particolare enfasi alintegrazione con @pproccio LCA,
sotto il profilo ambientale, economico ed eergetico. A tal fine, come unita funzionale
di riferimento, e stato scelto il kWh di energia netta utilizzabile dalla risorsa geotermica
(energia totale generata dampianto durante la sua vita utile, ridotta delf@nergia
necessaria al suo funzionamentp L&nalisi LCA ha preso in considerazione le fasi di
costruzione, utilizzo e fine vita deldmpianto, mentre i flussi di materia ed energia
relativi sono stati ricavati dal database Econvent. Il tool creato si &€ basato su tre metodi
LCIA: Ecoindicator99 Ecoscarcity06, IPCC.

Gli scenari considerati sono stati: sistemi geotermici miglioratiflot dry rock Enhanced
Geothermal System$£GS), acquifero profondo, acquifero superficiale. Nahalisi si &
tenuto conto di svariate tecnologie di conversione energica, che vanno dai sistemi
ORC Organic Rankine CycJalle classiche pompe di calore. Il suddetto tool tiene conto
anche della domanda energetica termica ddiitenza, differenziandola in periodo
estivo, mezze stagioni, inverno e inverno estremo (casoigzero). Lantegrazione fra la
parte relativa alla risorsa geotermica, quella relativa alla tecnologia di conversione
energetica e quella dei profili di domanda energetica é stata affrontata mediante la
minimizzazione dei costi operativi in ciascuno dei qattro periodi, utilizzando
indicatori economici, termodinamici e ambientali per valutare la performance delle
soluzioni tecnologiche ottimali emergenti dal@nalisi multicriterio.

Sono, inoltre, stati condotti studi relativi al confronto dei risultati LCAdi un sistema a
pompe di calore geotermiche e di caldaie a gas in Regno Unito (Greening e Azapagic,

2012). In particolare, sono state messe a confronto le pompe che utilizzano come
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sorgenti aria (ASHP), terreno (GSHP) e acqua (WSHP). Dai risultati € emerke le
pompe di calore producono impatti ambientali piu elevati rispetto alle caldaie a gas, a
causa deldutilizzo di elettricita. Le pompe di calore ASHP producono impatti che sono
|I82% pil elevati della caldaia a gas; quelle GSHP/WSHP superano queitimi del
x¢cbh AAAAUEITT ZAOOA PAO O2EOAAI AAIT AT O1
%OOEOT 6 § CIE AOOT OE EATT1T OOEI EUUAOT EI
di analisi degli impatti il CML 2 Baseline 2001). Per tali categorie dnpatto, gli impatti
sono inferiori a quelli delle caldaie a gas. Ad esempio, oltre il 36% di £€ puo essere
risparmiato con le pompe WSHP e il 6% con quelle ASHP, rispetto alle caldaie a gas. Fra
le pompe di calore considerate, quelle ASHP producono gtipatti piu elevati a causa
delle efficienze minori e delle richieste di materiale piu elevate per il sistema. | sistemi
GSHP e WSHP hanno impatti simili, con i secondi di poco migliori rispetto ai primi.

Una LCA comparativa e stata effettuata su un tgm sistema residenziale HVAC
(Heating, Ventilation and Air Conditioning in Minnesota (Li, 2012), al fine di
investigare le emissioni GHG per 20 anni di riscaldamento e raffrescamento
residenziale (mantenendo le temperature defambiente interno di 20 °C e24 °C,
rispettivamente per la stagione calda e quella fredda). Sono stati considerati, a tal fine,
otto scenari progettuali GSHP (4 convenzionali e 4 ibridi composti da bruciatore a gas
e GSHP) e un sistema a bruciatore a gas convenzionale con condiziorgtsui quali
sono state valutate le emissioni GHG e i costi nel ciclo di vita. Per le configurazioni GSHP
orizzontali e verticali, sono stati assunti due diversi livelli di efficienza della pompa di
calore (3,0 COP/14 SEER e 5,0 COP/18 SEER). Sei d#glissenari a tecnologia GSHP
producono impatti relativi alle emissioni di CQ eq inferiori ai sistemi convenzionali.
Solamente nei casi di GSHP orizzontali a bassa efficienza e ibridi i risultati evidenziano
un aumento del@missione di GHG nel ciclo diita. Per quanto concerne i costi e il NPV
(Net Present Valug le analisi hanno mostrato che le tecnologie GSHP possono essere
competitive economicamente oltre la durata della loro vita utile (20 anni), ma incentivi
economici possono essere richiesti peridurre i costi iniziali rilevanti per le GSHP e i
Pay Back Time sono relativamente lunghi, oltre 20 anni. Riguardo alle configurazioni
del loop, i GSHP orizzontali e quelli ibridi sono piu performanti se i livelli di efficienza

sono alti; risultano, invece peggiori, se i livelli di efficienza sono bassi. Gli scenari con
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configurazione orizzontale ad alta efficienza hanno le performance ambientali ed
economiche migliori fra tutte le configurazioni analizzate.

In (Rodriguez et al., 2012) e stata effettuataalLCA di una pompa di calore geotermica
installata presso una scuola definfanzia in Spagna e sono stati confrontati i risultati
ottenuti con quelli di un sistema a caldaia a gasolio precedenténktallazione della
pompa geotermica. kedificio analizzato aveva una superficie di 800 & ed era
riscaldato da un sistema radiante a pavimento. La domanda energetica termica é stata
considerata relativamente al riscaldamento nel periodo freddo e alla produzione di
acqua calda sanitaria. La caldaia a gasolio inftda nell@dificio soddisfaceva la
domanda energetica termica con 90 k\Wwhominali e fu sostituita da una pompa di calore
geotermica di 52 kW nominali, alla quale fu associato un sistema di accumulo termico
di capacita 1500 litri, per la quale sono stateecessarie 5 trivellazioni profonde 120 m,
del diametro di 140 mm ciascuna. &nalisi LCA si & basata sui dati di monitoraggio
raccolti sul sistema, considerando 1269 ore di funzionamento della pompa di calore
geotermica nelarco di un anno (63,4% riscaldanento e 36,6% acqua calda sanitaria).
Lanita funzionale scelta per la LCA & pari ai kWh di energia termica forniti dal sistema
di generazione del calore per soddisfare la domanda energetica di calore e acqua calda
sanitaria in un arco temporale di 10 anni La metodologia di analisi degli impatti
utilizzata dagli autori € IMPACT 2002+. Sulla base dei risultati di LCA, & emerso che il
sistema geotermico produce impatti ambientali inferiori a quelli prodotti dal sistema a
caldaia a gasolio; le emissioni di C@q del sistema geotermico sono meno della meta
di quelle del sistema a gasolio. Il risparmio di emissioni di G@n atmosfera ottenuto
dalla sostituzione del sistema tradizionale supera il 50%. Il processo che mostra la
maggiore influenza sugli impatti anbientali calcolati per i due sistemi é relativo alla
fase operativa e a quella di installazione.@mplementazione del sistema geotermico
comporta impatti maggiori di quelli del sistema a caldaia, a causa del consumo di
combustibili fossili delle macchine perforatrici e della costruzione delle sonde
geotermiche. Nel caso in cui la potenza elettrica consumata dal sistema geotermico
fosse originata da risorse rinnovabili, @mpatto ambientale corrispondente sarebbe
soggetto a una riduzione marcata, con la nseguenza che il sistema geotermico

diverrebbe la soluzione migliore dal punto di vista ambientale; in tal caso, le emissioni
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di CQ del sistema nel suo ciclo di vita sarebbero notevolmente ridotte e vi sarebbe un
risparmio di emissioni di CQ del 95.8% rispetto a quelle della caldaia a gasolio.

In (Ristimaki et al., 2013) gli autori hanno analizzato le emissioni di CQcon la
metodologia LCA e hanno applicato il Life Cycle CostihC (impatti economici nel
ciclo di vita), valutando la fattibilita di diversi sistemi energetici mediante &pproccio
del ciclo di vita. Mediante combinazione di LCC e LCA hanno ottenuto un LCM (Life
Cycle Management) per il supporto decisionale di lungo termine. Le opzioni progettuali
analizzate sono:district heating (teleriscaldamento), district heating con pannelli
fotovoltaici integrati, pompa di calore con scambio nel terreno (GSHP), GSHP con
pannelli fotovoltaici integrati. Lo scenario progettuale con@nvestimento iniziale piu
elevato € il piu fattibile secondo la prospetva del ciclo di vita. Lo studio ha evidenziato

la connessione fra il risparmio economico e la riduzione delle emissioni di @O

51TA ,#! AAl OEDPT OAOAAT A OI CAOAo6 j AAIT A AO
geotermico di teleriscaldamentobasato su un caso reale in Islanda (Karlsdottir et al.,
2014). Lanita funzionale scelta @ 1 MWhprodotto. Per il processing & stato utilizzato

il software Simapro 7 e &nalisi degli impatti (LCIA) & stata effettuata con il metodo
CML Baseline e il Cumative Energy Demand, con particolare attenzione alla domanda
di energia primaria e allaCarbon Footprint(Impronta di Carbonio). A tal fine é stato
considerato il sistema di teleriscaldamento a bassa temperatura di Stykkishélmur. Si é
determinato che gli mpatti maggiori sono determinati dai pozzi e dalle condotte di
trasporto del fluido geotermico e dallo scambiatore di calore: il sistema di produzione
del calore geotermico incide per il 60%- 80% su tutte le categorie di impatto del
metodo CML Baseline.lIprocesso maggiormente responsabile € la produzione di
acciaio usato per realizzare molti componenti;diso del diesel per la perforazione dei
pozzi geotermici € il maggior contributore per le categorie EP (potenziale di
eutrofizzazione) e GWP100 (Globalarming Potential a 100 anni); il fango bentonitico
usato nella perforazione dei pozzi & responsabile in misura considerevole degli impatti
potenziali su AP (potenziale di acidificazione delle acque) e ODP (potenziale di
riduzione della fascia di Ozono). Blla fase operativa, i principali flussi di input del
sistema sono il fluido geotermico e @lettricita ausiliaria, che non condizionano

negativamente gli impatti ambientali considerati. Per quanto riguarda la domanda di
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energia primaria, kuso di energiageotermica primaria nel fluido geotermico domina la
domanda di energia rinnovabile. La domanda di energia primaria non rinnovabile si
origina, invece, da vari processi; il maggior contributore e il sistema di produzione del
calore geotermico, soprattutto acausa della produzione defacciaio usato nelle
condotte, ma anche a causa della combustione del diesel e della bentonite usata nella
perforazione dei pozzi geotermici.

Un altro studio ha confrontato gli impatti di tre sistemi di calore differenziati per
sorgente energetica e tipo di sistema: pompa di calore elettrica acqa@qua, pompa di
calore ad assorbimento acquacqua, caldaia a gas naturale (Nitkiewicz e Sekret, 2014).
La sorgente di calore per i sistemi a pompa di calore € un fluido geotermico assa
temperatura, con temperatura sotto i 20 °C e una portata di 243#-1. Gli autori hanno
assunto che le pompe di calore e la caldaia lavorino in sistema monovalent@rialisi

e stata condotta su temperature caratteristiche della rete di riscaldamento di 50/40 °C.
Gli impatti ambientali sono stati valutati secondo @pproccio LCA, conditilizzo del
metodo di analisi degli impatti Ecoindicator99; I@nita funzionale & Bmpianto di
riscaldamento con un certo quantitativo di calore prodotto per soddisfare la domanda
di calore locale nella media stagione. Il software utilzato € Simapro 7. Lo studio ha
mostrato che gli impianti con sorgente geotermica a bassa temperatura hanno
|@coindicatore minore rispetto alla caldaia a gas. Dal confronto fra le due pompe di
calore, quella ad assorbimento ha impatti ambientali inferioririspetto a quella
elettrica. La caldaia a gas, invece, produce il danno minore sulla salute umana, benché
il suo ecoindicatore sia il piu elevato fra i tre calcolati.

In (Kim et al. 2015) sono state effettuate valutazioni ambientali ed economiche per la
selezione dello scambiatore di calore migliore Ground Heat ExchangeiGHE) per un
impianto geotermico GSHP, considerando la temperatura deltqua in ingresso come
variabile dalla quale far dipendere la scelta. Inizialmente, sono stati valutati i fattori
chiave che condizionano la performance del GHE; successivamente sono state
individuate le possibili alternative con riferimento alla temperatura del@acqua in
ingresso e, infine, sono state applicati la LCA e il LCC. La temperatura@edjua in
ingresso e qella temperatura individuata per fornire acqua ad alta temperatura in

caso di riscaldamento e a bassa temperatura in caso di raffreddamento, che minimizza
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il carico della pompa di calore. Gli scenari sottoposti a LCA e LCC sono cinque,
differenziati per temperatura dell@cqua in ingresso (max/min). La spaziatura tra i fori

T AE ¢ T h T A AITAOAEAEI EOU AAl AARAiudI AE O
a U dello scambiatore & del tipo PN10, DN25, con spaziatura della condotta a U di 20
mm); il foro ha un diametro di 150 mm. La lunghezza del foro varia in funzione della
temperatura dell@cqua in ingresso e va da 90 m per una temperatura max/min di 30/5

J#h A pwuv I DAO OT A OAI PAOAOOOA 1 A@ri ET AE
ambientali, lo scenario intermedio (T 25/5 °C, profondita de foro di 123 m) ha un

effetto risparmio nel ciclo di vita, pari al 2,2% confrontato con lo scenario esistente

i OAIl PAOAOOOA c¢oxuv J#nN DHOI &£ 1T AEOU AAI A& Ol
tipo economico, loscenario con la temperatura deflicqua in ingresso pill elevata e la
profondita del foro minore (temperature 30/5 °C e profondita del foro 90 m) & quello

che genera&ffetto risparmio maggiore se confrontato con lo scenario attuale ed ¢ pari

al 7,5%; prerdendo in considerazione entrambi i costi, invece@ffetto risparmio totale

si ottiene dallo scenario con temperatura max/min 27/5 °C e profondita del foro 107

m, ed e pari al 5% se confrontato con lo scenario attuale.

L@nalisi LCA e stata utilizzata pequantificare gli impatti ambientali delldnstallazione

di uno scambiatore di calore col terreno a Thessaloniki, in Grecia (Koroneos e Nanaki,
2017). Lo studio ha esaminato la costruzione, il trasporto, e le fasi operative di un
sistema GSHP, registrandoia i consumi energetici che le emissioni in aria. dwnita
funzionale scelta & 1 kW di potenza installata.@mpianto considerato ha una capacita

di riscaldamento di 322 kW e di raffrescamento pari a 289 kW. Per le valutazioni LCA

e stato utilizzato il softvare Simapro 7 e il metodo di analisi degli impatti e
Ecoindicator-95. Le categorie di impatto ambientale considerate son@ffetto serra, il
consumo della fascia di Ozonogilcidificazione, Butrofizzazione, la carcinogenesi, lo

smog invernale e i metdl pesanti. | risultati hanno mostrato che il 73% e il 14,54%

della valutazione sono da attribuire, rispettivamente, alle categorie di acidificazione
(emissioni di SQ e NQ, legate alla produzione di materiali grezzi e alle fasi operative

del sistema di ¢imatizzazione) e di effetto serra (emissioni di gas a effetto serra

generate dalla produzione di materiali grezzi e miscela cementizia usata nel foro).
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1.7. Water Footprint Assessment

La metodologia di Water Footprint Assessment (Valutazione déinpronta Idrica) ha

le sue origini alla fine degli anni®0 dello scorso secolo, e i principali risultati scientifici
sono riportati nei lavori di Hoekstra e Chapagain (es. Hoekstra, 1998; Hoekstra e
Chapagain, 2007).

La definizione di Water Footprint risale al 2003 Hoekstra, 2003); si tratta di un
indicatore che fornisce informazioni quantitative sulentita delldtilizzo dell@cqua sia
AE OEDPI AEOAOOT AEA ET AEOAOOI 8 )1 NOAOGOI O,
non relativa, ad esempio, aficqua di pro@sso impiegata direttamente in un ciclo
produttivo aziendale, ma che potrebbe essere riferita a volumi idrici utilizzati nei
processi di estrazione di materie prime adoperate per la realizzazione di componenti,
combustibili, etc., impiegati comunque nel clo produttivo ma non direttamente
imputabili allo stesso.

La Water Footprint pud essere calcolata sia per un prodotto sia per un processo o
una@ttivita. Non deve, pero, essere confusa colnmipatto ambientale derivante dal
consumo o dalnquinamento dell@&cqua.

Landicatore si compone di tre parti, non sempre tutte perfettamente identificabili
(Hoekstra et al., 2011):

- Blue Water Footprint;
- Green Water Footprint;

- Grey Water Footprint.

La Blue Water Footprint € il volume di precipitazione che divieneuscellamento
superficiale o ricarica la falda sotterranea, impiegato in una filiera produttiva.

La Green Water Footprint € il volume di precipitazione che, invece, non diviene
ruscellamento superficiale né ricarica un acquifero e che viene utilizzato ralfiliera.
Infine, la Grey Water Footprint € quel volume idrico necessario a diluire il carico
inquinante generato da un prodotto, processo, attivita.

La metodologia e stata standardizzata secondo la norma ISO 14046 del 2014.
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Non sono, attualmente, preseti nelle banche dati delle riviste scientifiche
internazionali articoli scientifici che riportino studi relativi all @pplicazione della
metodologia di Water Footprint Assessment alle pompe di calore accoppiate a sonda

geotermica.
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2. Caso di studio

2.1. Introd uzione

Il progetto di ricerca in oggetto si propone di analizzare la fattibilita tecnica, economica
ed ambientale dellutilizzo di un sistema a pompa di calore del tipo acquacqua
accoppiata con una sonda geotermica a bassa entalpia per la climatizzaziategli
ambienti, posto a servizio della sede della Sotacarbo S.p.A. sita in Carbonia nella Grande

Miniera Serbariu.

2.2. Il Centro ricerche Sotacarbo

Il Centro Ricerche Sotacarbo & ubicato n@k Miniera di Serbariu, oggi inglobata nella
cerchia periferica che disorganicamente e cresciuta attorno alla cittadina di Carbonia
(Figg. 2.2.12). A questa si accede attraverso due ingressi: uno da Via RoeWia
Nazionale e &ltro accanto alla sottocentrale ENEL in prossimita della Torre

refrigerante.

Figura 2.2.1.Centro ricerche Sotacarbdprospetto anteriore).
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Figura 2.2.2. Centro ricerche Sotacarbo (prospetto posteriore, vista dalto).

L@spetto dellintera area, oggi ristrutturata con un intervento di recupero nel&nno
2000, si presenta in buono stato dconservazione, cosi come il fabbricato sede del
Centro Ricerche, i cui lavori furono ultimati nel 2006

Il Centro Ricerche Sotacarbo era, in origine, un Magazzino Materiali posto a servizio
della Miniera di Serbariu, di proprieta deliA.Ca.l. (Azienda Ghoni Italiana), che
sfruttava il bacino carbonifero del Sulcis.

L@.Ca.l., inizialmente, incentrod il suo interesse soprattutto nella miniera di Bacu Abis,
ma, tra il 1936 ed il 1937, dette inizio ad un organico programma di ricerche, che porto
alla scopeta dell@norme ricchezza carbonifera di tutto il sottosuolo sulcitano e, in
particolare, allandividuazione del vasto giacimento di Serbariu. Nel 1937 si
intrapresero i lavori nella miniera di Seruci, Cortoghiana e Nuraxi Figus e, con
particolare intensita, nel cantiere di Serbariu che, oltre alla consistenza del giacimento,

godeva della vicinanza del porto di Sadntioco, dal quale il carbone veniva spedito.
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Con queste previsioni si progetto un grande cantiere servito da due pozzi di estrazione
profondi 100 m, dai quali si ripartivano lunghe gallerie che ne consentivano la
coltivazione. In risposta alingente produzione dei pozzi, il cantiere fu presto dotato di
altre importanti strutture dalle robuste ossature in cemento armato, come: la grande
centrale elettrica, gli uffici, le officine, la lampisteria, una modernissima laveria in grado
di sostenere la produzione anche delle altre miniere, ed una linea feroaria diretta

al porto di SanfAntioco.

Il forte impulso dato dall®.Ca.l. aflattivita carbonifera sarda determind
immediatamente un notevole afflusso di manodopera nel bacino sulcitano, tanto che si
presento con urgenza il problema della realizzazione di un grande numero di alloggi
per accogliere gli operai che, numerosi, si riversavano nei caeti carboniferi. Fu
proprio per far fronte alle esigenze logistiche delle maestranze di questi cantieri, in
particolar modo di quello di Serbariu, che si decise di progettare e realizzare il nuovo
centro minerario di Carbonia. Nel 1940 le strutture del catiere di Serbariu potevano
dirsi concluse; vi lavoravano oltre tre mila minatori, numerosi addetti ai trasporti ed
alle officine e tutti gli impianti erano pronti a marciare a pieno regime. Nel 1943, con il
precipitare della situazione militare e di quellaeconomica, le produzioni di carbone
registrarono una gravissima flessione produttiva, dovuta non solo alla forte
diminuzione delle unita lavorative, in seguito alla chiamata alle armi, ma anche e
soprattutto per la condizione di totale isolamento delndustria carbonifera sarda, in
seguito al bombardamento del porto di Sar@ntioco che aveva causato la chiusura del
commercio con la penisola e, quindi, impedito@pprovvigionamento dei materiali
indispensabili ai cantieri.

La situazione che si presento immdiatamente dopo la cessazione della Grande Guerra
fu desolante: la miniera di Serbariu era rimasta per due anni senza alcuna
manutenzione, il carbone fermo nel porto di Sa@Antioco era entrato in
autocombustione e lo Stato, per evitare il definitivo smaellamento delle miniere
carbonifere, si assunse direttamente gli oneri concernentidlttivita produttiva,
attraverso IAlto Commissariato per la Sardegna.

Negli anni Sessantadttivita venne interrotta in quasi tutti i cantieri carboniferi, a

eccezionedi quello di Serbariu e di Seruci. Nel 1964, col passaggio della Carbosarda
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allENEL, ente privo di qualunque vocazione mineraria, si verifico il passo finale della
politica di smobilitazione del bacino carbonifero che, oltre al tracollo delle miniere di
carbone, causo la crisi economica e sociale della citta di Carbonia. Successivamente, sia
I terreni sia gli immobili dei cantieri in disuso passarono alla S.M.C.S. e, in seguito,
alldmministrazione Comunale.

Ladificio, oggi sede del Centro Ricerche Sotaba, fu realizzato fra il 1938 ed il 1939,
adibito a Magazzino Materiali; fu ampliato nella corte interna negli annB0 con tre
campate di nuovi localimagazzini. Originariamente, esso era costituito da un prospetto
principale in trachite faccia a vista eun grande portale in ferro che immetteva in un
largo corridoio. Questo conduceva ad una corte interna, i cui prospetti furono
realizzati, rispettivamente, tutto in muratura di trachite faccia a vista quello principale
in cui vi & kuscita, con sola zoccakura in trachite e con la medesima scansione delle
finestre dei prospetti esterni i due prospetti laterali.

Nell@nno 2000 kdificio appariva notevolmente degradato nelle strutture e nelle
finiture a causa dello stato di abbandono ed era parzialmenteilizzato come officina

e magazzino da privati.

Decisa la ristrutturazione, la scelta progettuale fu improntata nel rispetto
dellémportante valore di testimonianza storica, di archeologia industriale e di luogo
del lavoro che il complesso possiede senzaen, rinunciare a soddisfare le richieste
formulate dai responsabili della Sotacarbo, come peraltro disposto
dall®mministrazione Comunale, in modo da rendere il progetto il piti possibile
funzionale ed adeguato al Centro di Ricerche.

La struttura esistenteé stata collegata ad umfficina (Fig. 2.2.3), realizzata exiovo in
calcestruzzo armato prefabbricato e intonacato come gli edifici esistenti, mediante un
cunicolo che immette sul@la destra in un corridoio dal quale si dipartono i laboratori
chimici, di metrologia ed elettronica; specularmente, nedla sinistra si trovano gli
uffici, mentre nel corpo centrale, sul prospetto principale, sono stati dislocati
lanfermeria, la mensa, il bar, i servizi, la sala@ktesa, la portineria, gli uffici di direzime

e presidenza, le segreterie,@rchivio tecnico ed amministrativo. Simmetricamente,
nella parte opposta, vi sono gli ambienti per lo stoccaggio di rifiuti tossici e nocivi, per

la preparazione dei provini e per @nalisi termica.
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Figura 2.23. Officina.

Nella corte interna si trova BAuditorium, che pud ospitare circa 200 persone, con
relativi servizi, una sala espositiva, una sala riunioni, il tutto circondato da una piccola
area verde. Per guanto riguarda la distribuzione interna, gli uffici sonoealizzati a
doppia altezza, con un soppalcato nella parte in aderenza al muro esterno e con una
parte del pavimento trasparente per dar luce allo spazio sottostante; il soppalco e
raggiunto per mezzo di scale in ferro.

Il prospetto principale ha tre portali in ferro: quello centrale immette in un ampio
corridoio, sul quale si aprono i percorsi laterali ed unisce il verde esterno al piccolo
giardino interno che circonda &uditorium, la sala esposizione, la sala riunioni. | due
portali laterali immettono, ri spettivamente, sui corridoi uffici e laboratori.

Restaurate le preesistenze, questi nuovi ambienti sono ben leggibili nelle nuove
funzioni (Figg. 2.2.46); la struttura dell@uditorium & stata realizzata con pilastri in c.a.

a vista, tamponata con muraturaa cassetta di mattoni faccia vista, copertura ventilata
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