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Introduzione  

Quando si parla di energia sostenibile si intende fare riferimento alle politiche per lo 

sviluppo sostenibile promosse dallȭUnione Europea (UE) in campo energetico.  

LȭUnione Europea esercita una competenza concorrente nei confronti delle politiche 

energetiche degli Stati membri, pertanto questi ultimi possono agire autonomamente 

solo se lȭUE non interviene in quel determinato settore. Le politiche energetiche dellȭUE 

hanno come obiettivo prioritario quello di affrontare i problemi legati allȭaumento 

della domanda di energia, al suo approvvigionamento (in quanto lȭEuropa non è 

autosufficiente nella produzione di fonti energetiche primarie), e alla necessità di 

ridurre lȭimpatto ambientale connesso alla produzione e allȭutilizzazione dellȭenergia. 

La politica energetica dellȭUE persegue sostanzialmente tre obiettivi prioritari:  

 

  la sicurezza dellȭapprovvigionamento; 

  la competitività; 

  la sostenibilità. 

 

Per attuare questa politica lȭUE ha individuato alcuni obiettivi in materia di Clima ed 

Energia per i prossimi anni, in particolare da qui al 2050, che si articolano in 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 europea riguardano: 

 

  la riduzione delle emissioni di gas che producono lȭeffetto serra; 

  lȭaumento della produzione di energia da fonti rinnovabili; 

  il miglioramento dellȭefficienza energetica. 
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Al fine di sostenere concretamente la realizzazione di tali obiettivi, lȭUnione 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 dellȭedilizia, delle industrie manifatturiere, della conversione dellȭenergia e dei 

trasporti.  

Tutte le organizzazioni, pubbliche o private, possono contribuire alle politiche per 

lȭenergia sostenibile adottando una serie di misure di efficientamento per conseguire 

un miglioramento delle proprie prestazioni energetiche. 

Il progetto di ricerca in oggetto si propone di analizzare la fattibilità tecnica, economica 

ed ambientale dellȭutilizzo di un sistema a pompa di calore del tipo acqua-acqua 

accoppiata con una sonda geotermica a bassa entalpia per la climatizzazione 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 ȭarte  

1.1. Introduzione  

Migliorare le prestazioni energetiche degli edifici costituisce una condizionalità di 

fondamentale importanza per il raggiungimento degli obiettivi fissati dallȭUnione 

Europea, sia a breve sia a lungo termine, della strategia climatica comunitaria orientata 

verso unȭeconomia a bassa intensità di carbonio entro il 2050.  

LȭUnione Europea ha promosso 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 sullȭefficienza energetica, 

con la finalità di mettere in campo strumenti, criteri e soluzioni armonizzate e 

condivise in materia di incremento dellȭefficienza energetica degli edifici esistenti e 

nuovi. 

Nel settore dellȭedilizia, ad esempio, la direttiva 2010/31/UE rappresenta il principale 

strumento normativo a livello europeo per migliorare lȭefficienza energetica dei 

fabbricati. Elemento fondamentale della direttiva è rappresentato dagli edifici a 

energia quasi zero (NZEB, Nearly Zero-Energy Building). Tutto ciò si inquadra nella 

Strategia Energetica Nazionale (SEN) che fa dellȭefficienza energetica la principale 

priorità attraverso lȭistituzione di un programma particolarmente ambizioso per 

lȭItalia, teso al superamento degli obiettivi europei al 2020, che fissa lȭobiettivo di 15,5 

Mtep di risparmio di energia finale al 2020, pari ad un risparmio del 24% rispetto allo 

scenario di riferimento europeo. Lȭincremento dellȭefficienza 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 qualunque studio per lȭelaborazione di un Sistema 

di Gestione dellȭEnergia secondo quanto viene descritto da una specifica norma 

internazionale, la ISO 50001, la cui versione ufficiale italiana è la UNI CEI EN ISO 50001 



 

Modellazione di un sistema di generazione termica 
smart accoppiato con sonda geotermica 

 
RELAZIONE FINALE 

 

 

Pagina 7 di 234  
 

"Sistemi di gestione dellȭenergia - Requisiti e linee guida per lȭuso". La norma specifica 

i requisiti per creare, avviare, mantenere e migliorare un sistema di gestione 

dellȭenergia. Lȭobiettivo di tale sistema è di consentire ad unȭorganizzazione di 

perseguire, con un approccio sistematico, il miglioramento continuo della propria 

prestazione energetica comprendendo in questa lȭefficienza energetica nonché il 

consumo e lȭuso dellȭenergia. 

Il progetto di ricerca in oggetto si propone di sviluppare il modello di una micro-grid 

per la gestione ottimale del sistema di produzione dellȭenergia posto a servizio della 

sede della Sotacarbo S.p.A. sita in Carbonia nella Grande Miniera Serbariu. 

I 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 

- 3ÉÓÔÅÍÁ ÄÉ ÁÃÃÕÍÕÌÏ ÔÅÒÍÉÃÏ ɉÂÏÉÌÅÒȟ ȰÐÁÃËÅÄ-ÂÅÄȱɊ 

- Sistema di accumulo elettrico (batterie, auto elettriche) 

- Sistema di gestione della micro-grid 

 

Il sistema di generazione termica prevede lȭaccoppiamento di una pompa di calore 

reversibile (per il funzionamento in riscaldamento e raffrescamento) del tipo acqua-

acqua, che sarà accoppiata con una sonda geotermica (verticale annegata nel terreno 

oppure ad acqua di falda). Lȭutilizzo della sonda geotermica come sorgente di scambio 

(serbatoio termico) in luogo dellȭaria esterna consente di ottenere molteplici benefici 

dal punto di vista energetico, economico ed ambientale. Infatti, la sorgente secondaria 

è caratterizzata da una temperatura che si mantiene pressoché costante durante 

lȭanno: 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 dellȭaria esterna. Questo si traduce 

in rendimenti di funzionamento della pompa di calore associata maggiori rispetto a 

quelli ottenibili da una pompa di calore aria-aria che scambia con lȭambiente esterno. 
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Ciò comporta, conseguentemente, minori consumi di energia primaria con annessa 

riduzione delle emissioni di CO2 in atmosfera. Tale misura fornisce un contributo 

importante per il perseguimento degli obiettivi del Piano 20 20 20 stabilito dallȭUnione 

Europea.  

La presenza di un accumulo termico permetterà 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 dellȭutenza). 

Lȭaccumulo elettrico consente invece di aumentare la quota di autoconsumo, limitando 

la quantità di energia scambiata con la rete.  

 

1.2. Definizioni  

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

 

  Energia: elettricità, combustibili, vapore, calore, aria compressa ed altri mezzi 

simili. 

Ȥ Nota 1) Ai fini della presente norma internazionale, 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, o recuperate. 

Ȥ Nota 2) Lȭenergia può essere definita come la capacità di un sistema di produrre 

attività esterna o produrre lavoro. 

  Consumo di riferimento (energy baseline): riferimento quantitativo che fornisce 

una base di confronto per le prestazioni energetiche. 

Ȥ Nota 1) Un consumo di riferimento riflette un periodo di tempo specificato. 

Ȥ Nota 2) Un consumo di riferimento può essere normalizzato utilizzando 

variabili che influenzano lȭuso dellȭenergia e/o il suo consumo così come il 

livello di produzione, i gradi giorno (temperatura esterna), ecc. 

Ȥ Nota 3) Il consumo di riferimento è anche utilizzato per il calcolo dei risparmi 

energetici, come riferimento prima e dopo lȭimplementazione di azioni per il 

miglioramento delle prestazioni energetiche. 

  Consumo energetico: quantità 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 lȭimmissione di energia. Esempio: 

Efficienza di conversione, energia richiesta/energia utilizzata, output/input, 

energia teorica utilizzata per funzionare/energia utilizzata per funzionare. 

Ȥ Nota) Sia lȭinput che lȭoutput sono chiaramente da specificare in quantità e 

qualità ed essere misurabili. 

  Sistema di gestione dellȭenergia (SGE): insieme di elementi correlati o interagenti 

per stabilire una politica energetica e obiettivi energetici, e processi e procedure 

per conseguire tali obiettivi. 

  Gruppo di gestione dellȭenergia: persona(e) responsabile(i) per lȭeffettiva 

implementazione delle attività del Sistema di gestione dellȭenergia e per il 

raggiungimento del miglioramento della prestazione energetica. 

Ȥ Nota) La dimensione e la natura dellȭorganizzazione, e le risorse disponibili, 

determineranno la dimensione del gruppo. Il gruppo può essere costituito da 

una persona, per esempio il rappresentante della direzione. 

  Obiettivo energetico: prodotto o risultato specifico stabilito al fine di adeguarsi alla 

politica energetica dellȭorganizzazione collegato ad un miglioramento della 

prestazione energetica. 

  Prestazione energetica: risultati misurabili collegati allȭefficienza energetica (3.8), 

allȭuso dellȭenergia (3.18) e al consumo dellȭenergia (3.7). 

Ȥ Nota 1) Nel contesto di un sistema per la gestione dellȭenergia, i risultati 

possono essere misurati confrontandoli alla politica energetica 

dellȭorganizzazione, agli obiettivi, ai traguardi e ad altri requisiti di prestazione 

energetica. 

Ȥ Nota 2) La prestazione energetica è un componente della prestazione del 

sistema di gestione dellȭenergia. 

  Indicatore di prestazione energetica (EnPI): valore o misura quantitativa della 

prestazione energetica così come definito dallȭorganizzazione. 

Ȥ Nota) Indicatori di prestazione energetica potrebbero essere espressi come 

numeri semplici, rapporti o modelli più complessi. 

  Politica energetica: dichiarazione dellȭorganizzazione delle sue complessive 
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intenzioni e orientamenti collegata alle sue prestazioni energetiche così come 

espressa formalmente dallȭalta direzione. 

Ȥ Nota) La politica energetica rende disponibile uno schema di riferimento per 

lȭazione e per la determinazione degli obiettivi energetici e dei traguardi 

energetici. 

  Analisi energetica: determinazione della prestazione energetica 

dellȭorganizzazione basata su dati ed altre informazioni tali da portare 

allȭidentificazione di opportunità di miglioramento. 

Ȥ Nota) In altre norme regionali o nazionali, concetti come lȭidentificazione e 

lȭanalisi 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 principali direttive europee sullȭefficienza 

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 rielaborato 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 dellȭ11 febbraio 2004 (sostituita dalla Direttiva 

2012/27/UE) .  

  Direttiva 2002/91/CE del 16 dicembre 2002 (rielaborata 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 21 maggio 1992.  
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I riferimenti circa il quadro normativo italiano in materia di efficienza energetica sono 

rappresentati dalle seguenti disposizioni che nel corso degli anni hanno regolamentato 

questo settore: 

 

  Legge 10 del 9 gennaio 1991 - Norme per lȭattuazione del piano energetico 

nazionale in materia di uso razionale dellȭenergia, di risparmio energetico e di 

sviluppo delle fonti rinnovabili di energia.  

  D.P.R. 26 agosto 1993, n. 412 - Regolamento recante norme per la progettazione, 

lȭinstallazione, lȭesercizio e la manutenzione degli impianti termici degli edifici ai 

fini del contenimento dei consumi di energia, in attuazione dellȭart. 4, comma 4, 

della legge 9 gennaio 1991, n. 10.  

  D.P.R. 21 dicembre 1999, n. 551 - Regolamento recante modifiche al 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 individuazione degli obiettivi quantitativi per 

lȭincremento dellȭefficienza energetica negli usi finali di energia, ai sensi dellȭart. 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 allȭ art. 16, comma 4, 

del D.Lgs. 23 maggio 2000, n. 164.  

  D.Lgs. 19 agosto 2005 n. 192 e s.m.i. - Attuazione della direttiva 2002/91/CE 

relativa al rendimento energetico nellȭedilizia. 

  D.Lgs. 29 dicembre 2006 n. 311 - Disposizioni correttive ed integrative al decreto 

legislativo 19 agosto 2005, n. 192, recante attuazione della direttiva 2002/91/CE, 

relativa al rendimento energetico nellȭedilizia.  

  D.M. 21 dicembre 2007 - Revisione e aggiornamento dei decreti 20 luglio 2004, 

concernenti lȭincremento dellȭefficienza 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 

allȭefficienza degli usi finali dellȭenergia 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 dellȭarticolo 4, comma 7, 

lettere a) e b), del Decreto Legislativo 79 agosto 2005, n. 7.92, concernente 

attuazione della Direttiva 2002/97 ICE sul rendimento energetico in edilizia.  

  D.M. 26 giugno 2009 Ministero dello Sviluppo Economico - Linee guida nazionali 

per la certificazione energetica degli edifici.  

  D.Lgs. 29 marzo 2010 n. 56 - Modifiche ed integrazioni al decreto 30 maggio 2008, 

n. 775, recante attuazione della direttiva 2006/32/CE, concernente lȭefficienza 

degli usi finali dellȭenergia 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 dellȭuso dellȭenergia da fonti rinnovabili, recante modifica e 

successiva abrogazione delle direttive 2007/77/CE e 2003/30/CE.  

  D.M. 22 novembre 2012 Ministero Sviluppo Economico - Modifica dellȭAllegato A 

del decreto legislativo 79 agosto 2005, n. 792, recante attuazione della direttiva 

2002/97/CE relativa al rendimento energetico nellȭedilizia.  

  D.M. 22 novembre 2012 Ministero Sviluppo Economico - Modifica del decreto 26 

giugno 2009, recante "Linee 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 

dellȭenergia elettrica e il gas per 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 termico").  

  D.P.R. 75 del 13 aprile 2013 - Regolamento recante disciplina dei criteri di 

accreditamento per assicurare la qualificazione e lȭindipendenza degli esperti e 

degli organismi a cui affidare la certificazione energetica degli edifici, a norma 

dellȭarticolo 4, comma 7, lettera c), del decreto legislativo 79 agosto 2005, n. 792.  

  Legge 90 del 3 agosto 2013 - Conversione in legge, con modificazioni, del decreto-

legge 4 giugno 2073, n. 63, recante disposizioni urgenti per il recepimento della 
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Dirett iva 2070/37 /UE del Parlamento europeo e del Consiglio del 19 maggio 

2010, sulla prestazione energetica nellȭedilizia per la definizione delle procedure 

dȭinfrazione avviate dalla Commissione europea, nonché altre disposizioni in 

materia di coesione sociale.  

  D.Lgs. 4 luglio 2014, n. 102 - Attuazione della direttiva 2012/27/UE sullȭefficienza 

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 Economico - 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 Economico - Schemi e modalità di 

riferimento per la compilazione della relazione tecnica di progetto ai fini 

dellȭapplicazione delle prescrizioni e dei requisiti minimi di prestazione energetica 

negli edifici.  

  D.M. 26 giugno 2015 Ministero dello Sviluppo Economico - Adeguamento del 

decreto del Ministro dello sviluppo economico, 26 giugno 2009 - Linee guida 

nazionali per la certificazione energetica degli edifici.   

 

1.4. Sonde geotermiche a bassa entalpia  

Lȭaccoppiamento di una pompa di calore con una sonda geotermica annegata nel 

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

pochi metri di profondità, il suolo è caratterizzato da una temperatura che si mantiene 

pressoché costante durante lȭanno. Rispetto allo scambio in aria esterna, 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 dellȭaria esterna. Questo, pertanto, determina un maggiore 

rendimento di funzionamento rispetto a quello ottenibile con una pompa di calore che 

scambia con lȭambiente esterno, con conseguenti migliori prestazioni dal punto di vista 

ÅÎÅÒÇÅÔÉÃÏȟ ÅÃÏÎÏÍÉÃÏ ÅÄ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅȢ 1ÕÅÓÔÅ ÓÏÎÄÅ ÓÏÎÏ ÄÅÔÔÅ ȰÁ ÂÁÓÓÁ ÅÎÔÁÌÐÉÁȱ ÐÅÒ 

ÄÉÓÔÉÎÇÕÅÒÌÅ ÄÁ ÑÕÅÌÌÅ ȰÁÄ ÁÌÔÁ ÅÎÔÁÌÐÉÁȱ che sono, invece, caratterizzate dallo 

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 possiede differenti vantaggi e svantaggi e la scelta spetterà 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 parità di scambio termico richiedono 

una superficie per lȭinstallazione 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 energetica maggiore. 

Le sonde orizzontali, a loro volta, consentono di abbassare i costi dȭinstallazione, 

poiché i tubi vengono interrati ad una profondità inferiore a 2 m (rispetto 

allȭinstallazione delle sonde verticali, dove le profondità superano 100 m); inoltre, la 

presenza di carichi termici sbilanciati 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 ai contributi delle 

radiazioni solari e dellȭaria (Strazzabosco, 2014). 

Se le limitate profondità da raggiungere rappresentano un vantaggio a livello 

economico, rappresentano anche uno svantaggio a livello pratico, perché la messa in 

posa di tali sonde necessiterà di unȭampia area di terreno per lȭinstallazione; inoltre, 

lȭefficienza del sistema potrebbe diminuire a causa dellȭinfluenza delle fluttuazioni 

termiche stagionali (Bistosini, 2012). 

Una soluzione alternativa è quella che consiste nellȭinserimento di un sistema di sonde 

geotermiche nei pali di fondazione di un edificio. Naturalmente, tale soluzione può 

essere adottata durante la fase di costruzione. In fase di progettazione si dovrà tenere 

adeguatamente conto dellȭutilizzo anche energetico delle fondazioni, prevedendo 

profondità e distanze sufficienti allȭinstallazione delle sonde. Bisognerà, inoltre, evitare 

che le sollecitazioni termiche connesse alla presenza delle sonde provochino un 
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deterioramento delle proprietà meccaniche dei pali, che devono sopportare i carichi 

della struttura sovrastante (Tinti, 2008). 

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

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

che utilizzano direttamente lȭacqua: quella di un bacino oppure quella di una falda. 

Dopo aver scambiato calore con la pompa di calore, essa dovrà 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 profondità si riduce il costo per la 

trivellazione o lȭescavazione, che costituisce la principale voce di costo per, 

rispettivamente, le sonde verticali ed orizzontali. Nessun costo è naturalmente dovuto 

in caso di sfruttamento dellȭacqua di un bacino. 

)Ì ÐÒÉÍÏ ÒÕÄÉÍÅÎÔÁÌÅ ÓÔÕÄÉÏ ÓÕÌÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÅÌ ÓÕÏÌÏ ÃÏÍÅ ÆÏÎÔÅ ÄÉ ÃÁÌÏÒÅ ɉ"ÁÌÌ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωψσɊ 

ÒÉÓÁÌÅ ÁÌ ρωρςȟ ÍÁ É ÐÒÉÍÉ ÓÔÕÄÉ ÃÏÎÃÒÅÔÉ ÓÕÌÌÏ ÓÖÉÌÕÐÐÏ ÄÉ ÕÎÁ ÓÏÎÄÁ ÇÅÏÔÅÒÍÉÃÁ 

ÖÅÒÔÉÃÁÌÅ ɉ3'6Ɋ ÐÅÒ ÌÁ ÐÒÏÄÕÚÉÏÎÅ ÄÉ ÃÁÌÏÒÅ ÓÏÎÏ ÒÉÓÁÌÅÎÔÉ ÁÌ ÐÒÉÍÏ ÄÏÐÏÇÕÅÒÒÁ Å ÆÕÒÏÎÏ 

ÅÆÆÅÔÔÕÁÔÉ ÉÎ #ÁÎÁÄÁ Å ÎÅÇÌÉ 53!Ȣ 4ÁÌÉ ÓÔÕÄÉ ÅÒÁÎÏ ÆÉÎÁÌÉÚÚÁÔÉ Á ÓÍÁÌÔÉÒÅ ÉÌ ÃÁÌÏÒÅ ÇÅÎÅÒÁÔÏ 

ÎÅÉ ÄÅÐÏÓÉÔÉ ÄÉ ÓÃÏÒÉÅ ÎÕÃÌÅÁÒÉȠ ÉÎ ÔÅÍÐÉ ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÉȟ ÌÅ ÓÏÎÄÅ ÇÅÏÔÅÒÍÉÃÈÅ ÖÅÒÔÉÃÁÌÉ 

ÔÒÏÖÁÒÏÎÏ ÌÅ ÐÒÉÍÅ ÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÉ ÁÎÃÈÅ ÎÅÉ ÓÅÔÔÏÒÉ ÒÅÓÉÄÅÎÚÉÁÌÅ Å ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌÅȢ 

&ÒÁ ÉÌ ρωτφ Å ÉÌ ρωυσȟ ÁÌÃÕÎÉ ÐÒÏÇÅÔÔÉ ÆÕÒÏÎÏ ÓÖÉÌÕÐÐÁÔÉ ÎÅÇÌÉ 53! ÓÏÔÔÏ ÓÕÐÅÒÖÉÓÉÏÎÅ 

ÄÅÌÌȭ!%)#%%) ɉ!ÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÏÆ %ÄÉÓÏÎ )ÌÌÕÍÉÎÁÔÉÎÇ #ÏÍÐÁÎÉÅÓȟ %ÄÉÓÏÎ %ÌÅÃÔÒÉÃ )ÎÓÔÉÔÕÔÅɊ 

ÐÅÒ ÌȭÁÃÃÏÐÐÉÁÍÅÎÔÏ ÄÉ ÕÎÁ ÐÏÍÐÁ ÄÉ ÃÁÌÏÒÅ ÃÏÌ ÓÕÏÌÏȢ %ÓÓÉ ÍÉÒÁÖÁÎÏ Á ÉÎÄÁÇÁÒÅ ÖÁÒÉ 

ÐÁÒÁÍÅÔÒÉȟ ÑÕÁÌÉȡ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÅ Å ÓÐÁÚÉÁÔÕÒÁ ÄÅÉ ÔÕÂÉ ÄÅÌÌÏ ÓÃÁÍÂÉÁÔÏÒÅȟ ÐÒÏÆÏÎÄÉÔÁǮ ÄÉ 

ÐÏÓÁ ÄÅÉ ÔÕÂÉ ÎÅÌ ÔÅÒÒÅÎÏ Å ÌÏÒÏ ÉÎÔÅÒÁÚÉÏÎÉ ÃÏÌ ÔÅÒÒÅÎÏ ÃÉÒÃÏÓÔÁÎÔÅȢ ! ÔÁÌ ÆÉÎÅȟ ÆÕÒÏÎÏ 

ÉÎÓÔÁÌÌÁÔÅ ÔÅÒÍÏÃÏÐÐÉÅ ÎÅÌ ÓÕÏÌÏ ÐÅÒ ÉÌ ÍÏÎÉÔÏÒÁÇÇÉÏ ÉÎ ÔÅÍÐÏ ÒÅÁÌÅ ÄÅÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉ 

ÆÕÎÚÉÏÎÁÌÉ ÐÅÒ ÌÅ ÖÁÒÉÅ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÚÉÏÎÉ ÉÍÐÉÁÎÔÉÓÔÉÃÈÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÔÅȡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÅÄ 

ÅÓÔÒÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÃÁÌÏÒÅȢ 0ÅÒ ÌÅ 3'/ ɉÓÏÎÄÅ ÇÅÏÔÅÒÍÉÃÈÅ ÏÒÉÚÚÏÎÔÁÌÉɊ ÓÉ ÓÃÅÌÓÅÒÏ ÔÕÂÉ ÄÉ 

ÒÁÍÅȟ ÍÅÎÔÒÅȟ ÐÅÒ ÌÅ 3'6ȟ ÆÕÒÏÎÏ ÁÄÏÔÔÁÔÉ ÔÕÂÉ ÄÉ ÁÃÃÉÁÉÏȢ ,Á !%)#%%) ÇÉÕÎÓÅ Á ÄÅÆÉÎÉÒÅ 

ÕÎÁ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄÅÌ ÔÕÂÏ ÆÒÁ φρ Å ρςς Í ÃÏÍÅ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÅ ÎÅÃÅÓÓÁÒÉÁ ÐÅÒ ÔÏÎÎÅÌÌÁÔÁ ÄÉ 

ÃÁÐÁÃÉÔÁǮ ÔÅÒÍÉÃÁ ÉÎÓÔÁÌÌÁÔÁ ɉσȟυς Ë7Ɋȟ ÐÏÓÉÚÉÏÎÁÔÉ Á ρȟς Í ÄÉ ÐÒÏÆÏÎÄÉÔÁǮ Å ÄÉÓÔÁÎÚÁ ɉ"ÁÌÌ 

ÅÔ ÁÌȢȟ ρωψσɊȢ 

2ÉÓÁÌÅ ÁÌ ρωτχ ÌÁ ÔÅÏÒÉÁ ÄÅÌ ȰÄÉÁÍÅÔÒÏ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅȱ ÐÅÒ ÌÅ 3'6 ɉ)ÎÇÅÒÓÏÌÌ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωυυɊȡ 

ÕÎ ÔÕÂÏ Á 5 ÆÕ ÒÉÃÏÎÄÏÔÔÏ ÁÄ ÕÎÁ ÕÎÉÃÁ ÓÏÒÇÅÎÔÅ ÃÉÌÉÎÄÒÉÃÁ ÄÉ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÅ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅȢ 
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)Ì ÍÏÄÅÌÌÏ ÒÉÓÕÌÔÁÖÁ ÐÒÅÃÉÓÏ ÐÅÒ ÔÕÂÉ ÓÏÔÔÉÌÉȟ ÍÁ ÌÏ ÅÒÁ ÍÅÎÏ ÐÅÒ ÔÕÂÉ ÄÉ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÉ І υπ 

ÍÍ Å ÓÉ ÄÉÓÃÏÓÔÁÖÁ ÎÏÔÅÖÏÌÍÅÎÔÅ ÄÁÌÌÁ ÒÅÁÌÔÁǮ ÐÅÒ ÔÕÂÉ Á 5Ȣ 

.ÅÌ ρωφς ɉ$ÅÎÇȟ ςππτɊȟ 2ÁÐÈÁÅÌ ÓÖÉÌÕÐÐÏǮ ÕÎ ÍÏÄÅÌÌÏ ÁÎÁÌÉÔÉÃÏ ÄÅÌÌȭÁÎÄÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌ 

ÐÒÏÆÉÌÏ ÄÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÉÎ ÕÎÏ ÓÐÅÃÃÈÉÏ ÄȭÁÃÑÕÁȢ 4ÁÌÅ ÓÔÕÄÉÏ ÎÏÎ ÐÒÅÓÅ ÉÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÚÉÏÎÅ 

ÌÁ ÓÔÒÁÔÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅ ÔÅÒÍÉÃÁ ÄÅÌ ÂÁÃÉÎÏȟ ÉÎ ÑÕÁÎÔÏ ÓÉ ÐÅÎÓÁÖÁ ÃÈÅ ÌÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÚÉÏÎÅ ÄÉ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÆÏÓÓÅ ÉÎÆÌÕÅÎÚÁÔÁ ÓÏÌÁÍÅÎÔÅ ÄÁÉ ÍÏÔÉ ÃÏÎÖÅÔÔÉÖÉȢ 

'ÌÉ ÓÔÕÄÉ ÄÉ #ÁÒÌ $Ȣ /ÒÉÏ ÓÕÌÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÅÌÌȭÁÃÑÕÁ ÄÉ ÆÁÌÄÁ ÐÅÒ ÓÃÏÐÉ ÇÅÏÔÅÒÍÉÃÉ ÉÎÉÚÉÁÒÏÎÏ 

ÎÅÇÌÉ ÁÎÎÉȭχπ ÄÅÌÌÏ ÓÃÏÒÓÏ ÓÅÃÏÌÏ Å ÓÏÎÏ ÐÒÏÓÅÇÕÉÔÉ ÓÉÎÏ ÁÉ ÔÅÍÐÉ ÐÉÕǮ ÒÅÃÅÎÔÉȢ %ÇÌÉ ÁÐÐÌÉÃÏǮ 

ÉÌ ÔÅÏÒÅÍÁ ÄÉ +ÅÌÖÉÎ ÓÕÌÌÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÃÁÌÏÒÅȟ ÐÅÒ ÕÎ ÓÏÌÉÄÏ ÏÍÏÇÅÎÅÏ ÓÅÍÉÆÉÎÉÔÏ Á 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÉÎÉÚÉÁÌÅ ÕÎÉÆÏÒÍÅȟ ÎÅÌ ÑÕÁÌÅ ÌÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÃÁÌÏÒÅ ÁÖÖÉÅÎÅ ÁÔÔÏÒÎÏ Á 

ÕÎÁ ÌÉÎÅÁ ÉÍÍÁÇÉÎÁÒÉÁȢ )Ì ÔÅÏÒÅÍÁȟ ÐÕÒÔÒÏÐÐÏȟ ÎÏÎ ÅÒÁ ÁÄÅÇÕÁÔÏ ÐÅÒ ÌÅ ÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÉ ÎÅÉ 

ÐÏÚÚÉȟ ÄÏÖÅ ÉÌ ÃÁÌÏÒÅ ÓÉ ÔÒÁÓÆÅÒÉÓÃÅ ÁÌ ÓÕÏ ÉÎÔÅÒÎÏ ÍÅÄÉÁÎÔÅ ÃÏÎÖÅÚÉÏÎÅȟ ÃÏÎÄÕÚÉÏÎÅ Å 

ÁÖÖÅÚÉÏÎÅ Åȟ ÐÅÒÔÁÎÔÏȟ ÎÏÎ ÐÅÒÍÅÔÔÅÖÁ ÄÉ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁÒÅ ÃÏÒÒÅÔÔÁÍÅÎÔÅ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÄÅÌ 

ÆÌÕÓÓÏ ÉÄÒÉÃÏ ÄÅÌÌÁ ÆÁÌÄÁ ÓÕÌÌÅ ÐÒÅÓÔÁÚÉÏÎÉ ÄÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁ ÇÅÏÔÅÒÍÉÃÏȢ 

)Î ÑÕÅÇÌÉ ÁÎÎÉȟ *ÏÂÓÏÎ ÐÒÏÐÏÓÅ ÕÎ ÍÏÄÅÌÌÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÃÏ ÄÉ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÅ ÄÅÌ ÃÁÌÏÒÅ ÐÅÒ ÌÅ 

ÃÅÎÔÒÁÌÉ ÔÅÒÍÏÅÌÅÔÔÒÉÃÈÅȟ ÍÁ ÁÎÃÈÅ ÔÁÌÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÏÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÖÁ ÌÁ ÓÔÒÁÔÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅ 

ÔÅÒÍÉÃÁ ÅÎÔÒÏ ÉÌ ÃÏÒÐÏ ÉÄÒÉÃÏ ɉ3ÐÉÔÌÅÒȟ ςππυɊȢ 

$ÁÌ ρωχτȟ Á ÓÅÇÕÉÔÏ ÄÅÌÌȭÁÕÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÐÒÅÚÚÏ ÄÅÌ ÐÅÔÒÏÌÉÏȟ ÌȭÁÔÔÅÎÚÉÏÎÅ ÉÎ %ÕÒÏÐÁ ÐÅÒ ÌÅ 

ÓÏÎÄÅ ÇÅÏÔÅÒÍÉÃÈÅ ÓÉ ÓÐÏÓÔÁ ÄÁ ÑÕÅÌÌÅ ÏÒÉÚÚÏÎÔÁÌÉ Á ÑÕÅÌÌÅ ÖÅÒÔÉÃÁÌÉȟ ÃÈÅ ÎÏÎ ÒÉÃÈÉÅÄÏÎÏ 

ÁÍÐÉÅ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉȢ !ÌÌÁ ÆÉÎÅ ÄÅÇÌÉ ÁÎÎÉ Ȭχπȟ ÎÕÏÖÉ ÓÔÕÄÉ ÓÕÌÌȭÁÃÃÏÐÐÉÁÍÅÎÔÏ ÓÏÎÄÁȤÔÅÒÒÅÎÏ 

ÆÕÒÏÎÏ ÓÖÉÌÕÐÐÁÔÉ ÐÅÒ ÕÎ ÁÃÃÏÐÐÉÁÍÅÎÔÏ Á ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÉ ÓÏÌÁÒÉȢ 

! ÐÁÒÔÉÒÅ ÄÁÌ ρωχωȟ "ÏÓÅ ÓÔÕÄÉÏǮ ÑÕÅÌÌÏ ÃÈÅ ÆÕ ÄÅÆÉÎÉÔÏ ȰÇÅÏÔÈÅÒÍÁÌ ×ÅÌÌ ÓÙÓÔÅÍȱȟ ÃÉÏÅǮ 

ÐÏÚÚÏ ÇÅÏÔÅÒÍÉÃÏȢ .ÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉ "ÏÓÅȟ ÉÌ ÐÏÚÚÏ ÅÒÁ ÉÍÐÅÒÍÅÁÂÉÌÅ ÁÌÌÅ ÉÎÆÉÌÔÒÁÚÉÏÎÉ ÄÉ 

ÁÃÑÕÁ ÐÉÏÖÁÎÁ ÅÄ ÅÒÁȟ ÄÕÎÑÕÅȟ ÁÌÉÍÅÎÔÁÔÏ ÓÏÌÁÍÅÎÔÅ ÄÁÌÌÁ ÆÁÌÄÁȢ ,ȭÉÍÐÏÒÔÁÎÚÁ ÄÅÇÌÉ 

ÓÔÕÄÉ ÄÉ "ÏÓÅ ÒÉÓÉÅÄÏÎÏ ÎÅÌ ÆÁÔÔÏ ÃÈÅ ÆÕ ÉÌ ÐÒÉÍÏ Á ÃÏÍÐÒÅÎÄÅÒÅ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÚÁ ÄÉ ÕÎÏ 

ÓÃÁÒÉÃÏ ÄÅÌÌȭÁÃÑÕÁ ÅÍÕÎÔÁ Å ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÁ ÎÅÌÌȭÉÍÐÉÁÎÔÏȟ Á ÖÁÌÌÅ ÄÅÌ ÐÏÚÚÏȟ ÐÅÒ ÅÖÉÔÁÒÅ 

ÌȭÉÎÎÅÓÃÏ ÄÉ ÃÏÒÔÏÃÉÒÃÕÉÔÉ ÔÅÒÍÉÃÉ ÍÁȟ ÖÉÃÅÖÅÒÓÁȟ ÎÏÎ ÔÅÎÎÅ ÃÏÎÔÏ ÄÅÌ ÆÁÔÔÏ ÃÈÅ ÎÅÌ ÔÅÍÐÏ 

ÓÉ ÐÏÔÅÖÁ ÇÉÕÎÇÅÒÅ ÁÄ ÕÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÄÅÌÌȭÁÃÑÕÁ ÍÏÌÔÏ ÓÉÍÉÌÅ Á ÑÕÅÌÌÁ ÄÅÌÌÏ 

ÓÃÁÍÂÉÁÔÏÒÅ ÄÅÌÌÁ ÐÏÍÐÁ ÄÉ ÃÁÌÏÒÅ ɉ"ÏÓÅ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωχωȤρωψπȠ "ÏÓÅȟ ρωψψɊȢ 

'ÌÉ 3ÔÁÎÄÉÎÇ #ÏÌÕÍÎ 7ÅÌÌÓ ɉ3#7Ɋ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÉ ÐÏÃÏ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÉ ÓÉÎÏ ÁÌÌȭÁÖÖÅÎÔÏ ÄÅÌÌÅ ÐÏÍÐÅ 

ÄÉ ÃÁÌÏÒÅ ÇÅÏÔÅÒÍÉÃÈÅ Åȟ ÓÏÌÏ ÄÉ ÒÅÃÅÎÔÅȟ ÓÔÁÎÎÏ ÒÉÃÅÖÅÎÄÏ ÐÉÕǮ ÁÔÔÅÎÚÉÏÎÅȟ Á ÃÁÕÓÁ ÄÅÌÌÅ 
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ÌÏÒÏ ÐÒÅÓÔÁÚÉÏÎÉ ÓÕÐÅÒÉÏÒÉ ÉÎ ÒÅÇÉÏÎÉ ÃÏÎ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÉ ÉÄÒÏÌÏÇÉÃÈÅ Å ÇÅÏÌÏÇÉÃÈÅ ÁÄÅÇÕÁÔÅ 

ɉ/ÒÉÏȟ ρωωτȤρωωψȤρωωωȠ 9ÕÉÌÌ Å -ÉËÌÅÒȟ ρωωυȠ 3ÐÉÔÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππςɊ Å ÓÐÁÚÉÏ ÏÒÉÚÚÏÎÔÁÌÅ 

ÌÉÍÉÔÁÔÏȢ 

.ÅÉ ÐÒÉÍÉ ÁÎÎÉ Ȭψπȟ /ÌÉÖÅÒ Å "ÒÁÕÄ ɉρωψρɊ ÐÒÏÐÏÓÅÒÏ ÕÎ ÍÏÄÅÌÌÏ ÁÎÁÌÉÔÉÃÏ ÄÉ 

ÔÒÁÓÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÃÁÌÏÒÅ ÎÅÌ ÐÏÚÚÏȟ ÓÕÌÌÁ ÂÁÓÅ ÄÉ ÉÎÄÁÇÉÎÉ ÃÏÎÄÏÔÔÅ ÓÕ ÕÎ ÐÏÚÚÏ 

ÐÒÏÆÏÎÄÏ ρυτ Íȟ ÁÃÃÏÐÐÉÁÔÏ ÁÄ ÕÎ ÒÅÆÒÉÇÅÒÁÔÏÒÅ ÄÁ χ Ë7ÔȢ $É ÔÁÌÅ ÓÔÕÄÉÏȟ ÐÅÒÏǮȟ ÓÉ 

ÅÖÉÄÅÎÚÉÁÒÏÎÏ ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÁÍÅÎÔÅ É ÌÉÍÉÔÉȟ ÄÅÒÉÖÁÎÔÉ ÄÁÌÌȭÁÖÅÒ ÅÓÃÌÕÓÏ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÐÏÓÉÔÉÖÏ 

ÄÅÌÌÁ ÃÉÒÃÏÌÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÃÑÕÁ ÄÉ ÆÁÌÄÁȟ ÇÒÁÚÉÅ ÁÄ ÕÎÏ ÓÃÁÒÉÃÏ ÐÁÒÚÉÁÌÅ ÄÅÌ ÆÌÕÉÄÏ ÖÅÔÔÏÒÅ 

ÃÉÒÃÏÌÁÎÔÅ ÎÅÌÌÏ ÓÃÁÍÂÉÁÔÏÒÅ ÄÅÌÌÁ ÐÏÍÐÁ ÄÉ ÃÁÌÏÒÅȢ )Î ÔÁÌÅ ÓÔÕÄÉÏȟ ÉÌ ÐÏÚÚÏ ÆÕ 

ÅÑÕÉÐÁÇÇÉÁÔÏ ÃÏÎ ÄÕÅ ÔÕÂÉ ÃÏÎÃÅÎÔÒÉÃÉ Å ÆÕÒÏÎÏ ÐÒÏÄÏÔÔÅ ÌÅ ÓÏÌÕÚÉÏÎÉ ÎÕÍÅÒÉÃÈÅ ÄÅÌ 

ÃÁÍÐÏ ÄÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁȟ ÉÎ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÉ ÄÉ ÆÌÕÓÓÏ ÄÉ ÃÁÌÏÒÅ ÓÔÁÚÉÏÎÁÒÉÏȟ ÃÏÎ ÉÐÏÔÅÓÉ ÄÉ 

ÔÒÁÓÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÃÁÌÏÒÅ ÐÅÒ ÓÏÌÁ ÃÏÎÄÕÚÉÏÎÅ ɉ"ÒÁÕÄ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωψσɊȢ 

5ÎÏ ÓÔÕÄÉÏ ÐÉÏÎÉÅÒÉÓÔÉÃÏ ÓÕÌÌÁ ÆÁÔÔÉÂÉÌÉÔÁǮ ÄÉ ÕÔÉÌÉÚÚÁÒÅ ÔÁÌÉ ÃÏÒÐÉ ÉÄÒÉÃÉ ÐÅÒ ÌÁ ÄÉÓÓÉÐÁÚÉÏÎÅ 

ÄÅÌ ÃÁÌÏÒÅ ÄÅÇÌÉ ÅÄÉÆÉÃÉ ÆÕ ÅÆÆÅÔÔÕÁÔÏ ÄÁ #ÁÎÔÒÅÌÌ Å 7ÅÐÆÅÒ ɉρωψτɊȟ É ÑÕÁÌÉ ÓÖÉÌÕÐÐÁÒÏÎÏ 

ÕÎ ÍÏÄÅÌÌÏ ÎÕÍÅÒÉÃÏ ÃÈÅ ÃÁÌÃÏÌÁÖÁ ÉÌ ÐÏÔÅÎÚÉÁÌÅ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÖÏ ÄÉ ÃÏÒÐÉ ÉÄÒÉÃÉ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÁÌÉ 

ɉÑÕÁÌÉ ÇÌÉ ÓÔÁÇÎÉɊ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÉ ÐÅÒ ÐÏÍÐÅ ÄÉ ÃÁÌÏÒÅ ÁÄ ÁÃÑÕÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÁÌÅ ɉ37(0ȟ 3ÕÒÆÁÃÅ 

7ÁÔÅÒ (ÅÁÔ 0ÕÍÐÓɊȢ )Ì ÍÏÄÅÌÌÏ ÕÔÉÌÉÚÚÁÖÁ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÉ ÍÅÔÅÏ Å ÃÁÒÉÃÈÉ ÔÅÒÍÉÃÉ ÄÅÌÌȭÅÄÉÆÉÃÉÏ 

ÃÏÍÅ ÄÁÔÉ ÄÉ ÉÎÐÕÔ Å ÓÔÉÍÁÖÁ ÌÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÄÅÌ ÃÏÒÐÏ ÉÄÒÉÃÏ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÁÌÅ ÍÅÄÉÁÎÔÅ ÕÎ 

ÂÉÌÁÎÃÉÏ ÅÎÅÒÇÅÔÉÃÏȟ ÍÁ ÉÇÎÏÒÁÖÁ ÁÎÃÏÒÁ ÌÁ ÓÔÒÁÔÉÆÉÃÁÚÉÏÎÅ ÔÅÒÍÉÃÁ ÄÅÌ ÃÏÒÐÏ ÉÄÒÉÃÏȢ )Ì 

ÍÏÄÅÌÌÏ ÄÉ #ÁÎÔÒÅÌÌ Å 7ÅÐÆÅÒ ÍÏÓÔÒÁÖÁ ÃÈÅ ÕÎ ÃÏÒÐÏ ÓÔÁÇÎÁÌÅ ÄÉ ρς Íς ÄÉ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ Å ÄÉ 

σ Í ÄÉ ÐÒÏÆÏÎÄÉÔÁǮ ÐÏÔÅÖÁ ÁÓÓÏÒÂÉÒÅ συρφ Ë7È ÄÉ ÅÎÅÒÇÉÁ ÔÅÒÍÉÃÁ ÉÎ ÕÎ ÃÉÃÌÏ ÇÉÏÒÎÁÌÉÅÒÏȟ 

ÃÏÎ ÕÎ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÍÁÓÓÉÍÏ ÄÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÁÒÉ Á ςȟψ Ј#Ȣ 

'ÌÉ 3#7 ÐÒÅÖÅÄÏÎÏ ÑÕÁÔÔÒÏ ÄÉÖÅÒÓÅ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÚÉÏÎÉ ɉ.Ç ÅÔ ÁÌȢȟ ςππωɊȡ  

 

  Open loop; 

  Closed loop; 

  Open to reinjection; 

  Arrangement with bleeding.  

 

1ÕÅÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÉ ÄÅÒÉÖÁÎÏ ÔÅÃÎÉÃÁÍÅÎÔÅ ÄÁÌ ÃÉÒÃÕÉÔÏ ÁÐÅÒÔÏ ÓÕ ÐÏÚÚÏ ÓÉÎÇÏÌÏȟ ÃÈÅ ÒÉÃÉÒÃÏÌÁ 

ÌȭÁÃÑÕÁ ÓÏÔÔÅÒÒÁÎÅÁ ÄÁÌ ÐÏÚÚÏ ÁÌÌȭÅÄÉÆÉÃÉÏ ÍÅÄÉÁÎÔÅ ÄÕÅ ÃÏÌÏÎÎÅ Á ÆÏÎÄÏ ÁÐÅÒÔÏȟ 
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ÐÏÓÉÚÉÏÎÁÔÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÉÃÁÍÅÎÔÅȢ 3ÔÕÄÉ ÃÏÎÄÏÔÔÉ ÄÁ 9ÁÖÕÚÔÕÒË Å #ÈÉÁÓÓÏÎ ɉςππςɊȟ $ÅÎÇ ÅÔ 

ÁÌȢ ɉςππφɊȟ ÈÁÎÎÏ ÃÏÎÆÅÒÍÁÔÏ ÃÈÅ ÇÌÉ 3#7 ÐÏÒÔÁÎÏ ÁÄ ÕÎÁ ÒÉÄÕÚÉÏÎÅ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÁ ÄÅÌÌÁ 

ÐÒÏÆÏÎÄÉÔÁǮ ÒÉÃÈÉÅÓÔÁ ÄÅÌ ÆÏÒÏ ÓÅ ÃÏÎÆÒÏÎÔÁÔÉ ÃÏÎ É ÓÉÓÔÅÍÉ #ÌÏÓÅÄ ÌÏÏÐ ÃÏÎ ÓÃÁÍÂÉÁÔÏÒÅ 

ÄÉ ÃÁÌÏÒÅ ÒÅÁÌÉÚÚÁÔÏ ÃÏÍÅ ÕÎÉÃÏ ÔÕÂÏ Á 5ȟ ÃÏÎ ÕÎ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÔÒÁÓÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÉ ÃÁÌÏÒÅ 

ÇÒÁÚÉÅ ÁÌ ÍÉÇÌÉÏÒÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÆÌÕÓÓÏ ÉÄÒÉÃÏ ÓÏÔÔÅÒÒÁÎÅÏ ÉÎ ÉÎÇÒÅÓÓÏ Å ÉÎ ÕÓÃÉÔÁ ÄÁÌ ÐÏÚÚÏ 

ÃÏÎ ÁÄÏÚÉÏÎÅ ÄÉ ÃÏÌÏÎÎÅ Á ÆÏÎÄÏ ÁÐÅÒÔÏȢ )ÎÏÌÔÒÅȟ ÅǮ ÓÔÁÔÏ ÄÉÍÏÓÔÒÁÔÏ ÃÈÅ ÉÌ ÓÉÓÔÅÍÁ 

ȰÁÒÒÁÎÇÅÍÅÎÔ ×ÉÔÈ ÂÌÅÅÄÉÎÇȱ ÈÁ ÕÎÁ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÍÁÇÇÉÏÒÅ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÇÌÉ ÁÌÔÒÉȟ ÉÎ ÑÕÁÎÔÏ 

ÕÎÁ ÐÁÒÔÅ ÄÅÌÌȭÁÃÑÕÁ ÄÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ɉρπϷϾρυϷɊ ÖÉÅÎÅ ÓÃÁÒÉÃÁÔÁȟ ÁÎÚÉÃÈÅǲ ÅÓÓÅÒÅ ÒÉÃÉÒÃÏÌÁÔÁ 

ÔÏÔÁÌÍÅÎÔÅ ÎÅÌ 3#7ȟ ÐÅÒ ÉÎÄÕÒÒÅ ÕÎ ÆÌÕÓÓÏ ÉÄÒÉÃÏ ÓÏÔÔÅÒÒÁÎÅÏ Å ÍÁÎÔÅÎÅÒÅ ÎÅÌ ÐÏÚÚÏ ÌÁ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÁÎÃÈÅ Á ÌÕÎÇÁ ÄÉÓÔÁÎÚÁȢ 

3É ÁÓÓÕÍÏÎÏ ÖÁÒÉÅ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅ ÐÅÒ ÃÏÎÔÒÏÌÌÁÒÅ ÉÌ ȰÂÌÅÅÄÉÎÇȱȢ 4ÉÐÉÃÁÍÅÎÔÅȟ ÉÌ ÆÌÕÓÓÏ ÄÉ 

ÂÌÅÅÄÉÎÇ ÅǮ ÃÏÍÐÒÅÓÏ ÔÒÁ ÉÌ υϷ Å ÉÌ ςυϷ ÄÅÌ ÆÌÕÓÓÏ ÔÏÔÁÌÅ ÐÏÍÐÁÔÏ ɉ3ÐÉÔÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππςɊ Å 

ÐÕÏǮ ÅÓÓÅÒÅ ÖÁÒÉÁÔÏ ÐÅÒ ÒÉÄÕÒÒÅ ÉÌ ÖÏÌÕÍÅ ÄÉ ÁÃÑÕÁ ÓÃÁÒÉÃÁÔÁ ɉ.ÇÕÙÅÎ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρυÁɊȢ )Ì 

ÃÏÎÔÒÏÌÌÏ ÄÅÌ ÂÌÅÅÄÉÎÇ ÅǮ ÎÏÒÍÁÌÍÅÎÔÅ ÅÓÅÇÕÉÔÏ ÉÎ ÂÁÓÅ ÁÌÌÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÚÁ ÄÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ 

ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌÅ '3(0 Ï ÄÅÌÌÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÄÅÌÌÁ ÄÅÁÄȤÂÁÎÄȢ 0ÅÒ ÉÌ ÃÏÎÔÒÏÌÌÏ ÄÅÌÌÁ ÄÅÁÄȤ

ÂÁÎÄȟ ÉÌ ÂÌÅÅÄÉÎÇ ÅǮ ÉÎÎÅÓÃÁÔÏ ÑÕÁÎÄÏ ÌÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÄÅÌÌȭÁÃÑÕÁ ÉÎ ÅÎÔÒÁÔÁ %74 

ɉ%ÎÔÅÒÉÎÇ 7ÁÔÅÒ 4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅɊ ÒÁÇÇÉÕÎÇÅ ÃÉÒÃÁ υ Ј# ÎÅÌ ÐÒÏÃÅÓÓÏ ÄÉ ÒÉÓÃÁÌÄÁÍÅÎÔÏ Å 

σπ Ј# ÉÎ ÍÏÄÁÌÉÔÁǮ ÄÉ ÒÁÆÆÒÅÄÄÁÍÅÎÔÏȢ 

!ÎÃÈÅ ÓÅ ÎÏÎ ÅǮ ÁÎÃÏÒÁ ÓÔÁÔÏ ÒÉÐÏÒÔÁÔÏ ÉÎ ÌÅÔÔÅÒÁÔÕÒÁ ÐÅÒ ÌÏ ÓÐÅÃÉÆÉÃÏ ÃÁÓÏ ÄÅÌÌȭ3#7ȟ ÌȭÕÓÏ 

ÄÉ ÃÏÎÔÒÏÌÌÉ ÐÒÅÄÉÔÔÉÖÉ ÂÁÓÁÔÉ ÓÕÌÌÅ ÐÒÅÖÉÓÉÏÎÉ ÍÅÔÅÏ ÐÏÔÒÅÂÂÅ ÒÉÓÕÌÔÁÒÅ ÕÔÉÌÅ ÐÅÒ ÁÔÔÉÖÁÒÅ 

ÉÌ ÂÌÅÅÄÉÎÇ Å ÐÏÒÔÁÒÅ ÉÌ ÐÏÚÚÏ ÁÄ ÕÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÉÕǮ ÁÄÁÔÔÁ ÐÒÉÍÁ ÄÅÇÌÉ ÅÖÅÎÔÉ ÄÉ ÐÉÃÃÏȢ 

,Å ÐÏÍÐÅ ÓÏÍÍÅÒÓÅ Á ÖÅÌÏÃÉÔÁǮ ÖÁÒÉÁÂÉÌÅ ÐÏÓÓÏÎÏ ÅÓÓÅÒÅ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÅ ÐÅÒ ÍÏÄÕÌÁÒÅ Å 

ÒÉÄÕÒÒÅ ÉÌ ÐÏÍÐÁÇÇÉÏ ÔÏÔÁÌÅ ÑÕÁÎÄÏ É '3(0 ÆÕÎÚÉÏÎÁÎÏ Á ÃÁÒÉÃÏ ÐÁÒÚÉÁÌÅȢ )ÎÏÌÔÒÅȟ ÓÅ ÉÌ 

ÓÉÓÔÅÍÁ ÅǮ ÃÏÍÐÏÓÔÏ ÄÁ ÐÉÕǮ ÐÏÚÚÅÔÔÉ ÃÈÅ ÏÐÅÒÁÎÏ Á ÃÁÒÉÃÏ ÐÁÒÚÉÁÌÅȟ ÐÏÓÓÏÎÏ ÅÓÓÅÒÅ 

ÐÒÅÖÉÓÔÅ ÏÐÅÒÁÚÉÏÎÉ ÓÅÑÕÅÎÚÉÁÌÉ ÄÉ ÕÎ 3#7 ÐÅÒ ÒÉÄÕÒÒÅ ÌȭÅÎÅÒÇÉÁ ÄÉ ÐÏÍÐÁÇÇÉÏ ɉ+ÏÅÎÉÇȟ 

ςπρπɊȢ %ǯ ÓÔÁÔÏ ÄÉÍÏÓÔÒÁÔÏ ÃÈÅ ÌÅ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅ ÄÉ ÃÏÎÔÒÏÌÌÏ ÄÅÌ ÂÌÅÅÄÉÎÇ ÓÏÎÏ ÕÎÁ 

ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÁ ÆÏÎÄÁÍÅÎÔÁÌÅ ÐÅÒ ÉÌ ÍÁÎÔÅÎÉÍÅÎÔÏȟ ÎÅÉ ÓÕÏÉ ÌÉÍÉÔÉ ÏÐÅÒÁÔÉÖÉȟ ÄÅÌÌÁ %74 

ÎÅÌÌÁ ÐÏÍÐÁ ÄÉ ÃÁÌÏÒÅ ɉ3ÐÉÔÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππςȠ $ÅÎÇȟ ςππτȠ #ÈÏÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρςȠ .ÇÕÙÅÎ ÅÔ ÁÌȢȟ 

ςπρυÁɊȟ ÓÏÐÒÁÔÔÕÔÔÏ ÄÕÒÁÎÔÅ É ÐÅÒÉÏÄÉ ÄÉ ÍÁÓÓÉÍÏ ÃÁÒÉÃÏȢ 1ÕÁÎÄÏ ÉÌ ÂÌÅÅÄÉÎÇ ÖÉÅÎÅ 

ÁÔÔÉÖÁÔÏȟ ÉÌ ÆÌÕÓÓÏ ÄȭÁÃÑÕÁ ÓÏÔÔÅÒÒÁÎÅÏ ÉÎÄÏÔÔÏ ÐÅÒÍÅÔÔÅ ÌȭÁÕÍÅÎÔÏ ÉÍÍÅÄÉÁÔÏ 

ÄÅÌÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÔÅÒÍÉÃÁ ÄÅÌÌȭ3#7ȟ ÉÎ ÑÕÁÎÔÏ ÌȭÁÖÖÅÚÉÏÎÅ ÄÉÖÅÎÔÁ ÉÌ ÍÅÃÃÁÎÉÓÍÏ 
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ÄÏÍÉÎÁÎÔÅ ÄÉ ÔÒÁÓÐÏÒÔÏ ÄÅÌ ÃÁÌÏÒÅȠ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÄÅÌ ÂÌÅÅÄÉÎÇ ÓÕÌ ÃÏÎÓÕÍÏ ÅÎÅÒÇÅÔÉÃÏ ÅǮ 

ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅȟ ÐÏÉÃÈÅǲ ÉÎÆÌÕÅÎÚÁȟ ÄÉ ÆÁÔÔÏȟ ÌÁ ÐÒÏÆÏÎÄÉÔÁǮ Å ÉÌ ÄÉÁÍÅÔÒÏ ÄÅÌÌÁ 3#7 ɉ0ÁÓÑÕÉÅÒ 

ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρφɊȢ 

0ÅÒ ÓÅÍÐÌÉÃÉÔÁǮȟ ÌÁ ÍÁÇÇÉÏÒ ÐÁÒÔÅ ÄÅÉ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÃÉ ÈÁ ÁÓÓÕÎÔÏ ÃÈÅ ÌȭÁÃÑÕÉÆÅÒÏ 

ÃÉÒÃÏÓÔÁÎÔÅ ÁÌÌȭ3#7 ÓÉÁ ÏÍÏÇÅÎÅÏ Å ÉÓÏÔÒÏÐÉÃÏȢ 3ÏÔÔÏ ÑÕÅÓÔÁ ÉÐÏÔÅÓÉȟ ÉÌ ÆÌÕÓÓÏ ÄÅÌÌÅ ÁÃÑÕÅ 

ÓÏÔÔÅÒÒÁÎÅÅ ÉÎÄÏÔÔÏ ÄÁÌ ÂÌÅÅÄÉÎÇ ÅǮ ÑÕÁÓÉ ÕÎÉÆÏÒÍÅ ÌÕÎÇÏ ÌÁ ÐÁÒÅÔÅ ÄÅÌ ÆÏÒÏȟ ÍÁ ÎÏÎ 

ÒÉÓÕÌÔÁ ÒÅÁÌÉÓÔÉÃÏ ÐÅÒ ÑÕÁÎÔÏ ÒÉÇÕÁÒÄÁ ÌÁ ÐÒÏÆÏÎÄÉÔÁǮ ÄÉ ÑÕÅÓÔȭÕÌÔÉÍÏȠ ÉÎÆÁÔÔÉȟ ÑÕÁÎÄÏ ÓÉ 

ÐÒÏÃÅÄÅ ÁÌÌÁ ÐÅÒÆÏÒÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÂÁÓÁÍÅÎÔÏ ÒÏÃÃÉÏÓÏȟ ÅǮ ÃÏÍÕÎÅ ÉÎÔÅÒÃÅÔÔÁÒÅ ÚÏÎÅ ÄÉ 

ÆÒÁÔÔÕÒÁ ÃÈÅ ÐÏÔÒÅÂÂÅÒÏ ÉÎÆÌÕÅÎÚÁÒÅ ÌÅ ÐÒÅÓÔÁÚÉÏÎÉ ÄÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁ 3#7 ɉ0ÁÓÑÕÉÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ 

ςπρφɊȢ 

,ȭÅÆÆÅÔÔÏ ÄÅÌÌÁ ÚÏÎÁ ÄÉ ÆÒÁÔÔÕÒÁ ÓÕÌÌÁ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÄÅÌÌȭ3#7 ÆÕ ÁÆÆÒÏÎÔÁÔÏ ÐÅÒ ÌÁ ÐÒÉÍÁ 

ÖÏÌÔÁ ÄÁ $ÅÎÇ ɉςππτɊ Å ÄÁ $ÅÎÇ ÅÔ ÁÌȢ ɉςππφɊ ÃÏÎ ÕÎ ÍÏÄÅÌÌÏ ÍÏÎÏÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌÅ 

ÓÅÍÐÌÉÆÉÃÁÔÏ Åȟ ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÁÍÅÎÔÅȟ ÄÁ 2ÁÍÅÓÈ Å 3ÐÉÔÌÅÒ ɉςπρςɊ ÃÏÎ ÕÎ ÍÏÄÅÌÌÏ ÑÕÁÓÉȤ

ÂÉÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌÅȢ 

.ÇÕÙÅÎ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρυÂɊ ÓÖÉÌÕÐÐÁÒÏÎÏ Å ÁÃÃÏÐÐÉÁÒÏÎÏ ÁÌÌȭ3#7 ÕÎ 42#- ɉ4ÈÅÒÍÁÌ 

2ÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÁÎÄ #ÁÐÁÃÉÔÙ -ÏÄÅÌɊȟ ÉÎ ÍÏÄÏ ÔÁÌÅ ÄÁ ÓÔÕÄÉÁÒÅ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÚÁ ÄÅÌ ÆÌÕÓÓÏ ÄÉ ÁÃÑÕÁ 

ÓÏÔÔÅÒÒÁÎÅÁ ÉÎ ÐÒÅÓÅÎÚÁ ÄÉ ÕÎÁ ÓÉÎÇÏÌÁ ÚÏÎÁ ÄÉ ÆÒÁÔÔÕÒÁ ÏÒÉÚÚÏÎÔÁÌÅ ÁÌ ÃÅÎÔÒÏ 

ÄÅÌÌȭÁÃÑÕÉÆÅÒÏȢ 'ÌÉ ÓÔÕÄÉ ÐÒÅÃÅÄÅÎÔÅÍÅÎÔÅ ÅÓÐÏÓÔÉ ÈÁÎÎÏ ÏÓÓÅÒÖÁÔÏ ÃÈÅ ÕÎÁ ÆÒÁÔÔÕÒÁ ÐÕÏǮ 

ÁÖÅÒÅ ÕÎ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÏ ÅÆÆÅÔÔÏ ÂÅÎÅÆÉÃÏ ÓÕÌÌÁ ÐÒÅÓÔÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÕÎ 3#7Ƞ ÉÎÆÁÔÔÉȟ ÐÅÒ ÕÎÁ 

ÃÏÎÄÕÃÉÂÉÌÉÔÁǮ ÉÄÒÁÕÌÉÃÁ ÆÉÓÓÁȟ ÉÌ ÖÁÎÔÁÇÇÉÏ ÅǮ ÐÒÏÐÏÒÚÉÏÎÁÌÅ ÁÌ ÒÁÐÐÏÒÔÏ ÔÒÁ ÃÏÎÄÕÃÉÂÉÌÉÔÁǮ 

ÉÄÒÁÕÌÉÃÁ ÄÅÌÌÁ ÆÒÁÔÔÕÒÁ Å ÄÅÌÌÁ ÍÁÔÒÉÃÅ ÐÏÒÏÓÁȢ 

$Á ÕÎ ÐÕÎÔÏ ÄÉ ÖÉÓÔÁ ÐÒÁÔÉÃÏȟ ÃÏÎÄÕÒÒÅ ÉÎÄÁÇÉÎÉ ÉÄÒÏÇÅÏÌÏÇÉÃÈÅ ÐÅÒ ÒÉÃÅÒÃÁÒÅ ÚÏÎÅ ÃÏÎ 

ÆÒÁÔÔÕÒÁ ÒÉÓÕÌÔÅÒÅÂÂÅ ÔÒÏÐÐÏ ÃÏÓÔÏÓÏ ÐÅÒ ÌÁ ÐÒÏÇÅÔÔÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÓÉÓÔÅÍÉ 3#7Ƞ ÔÕÔÔÁÖÉÁȟ ÌÁ 

ÐÒÅÓÅÎÚÁ ÄÉ ÚÏÎÅ ÆÒÁÔÔÕÒÁÔÅ ÒÉÓÕÌÔÅÒÁǮ ÓÅÍÐÒÅ ÂÅÎÅÆÉÃÁ ÐÅÒ ÉÌ ÓÉÓÔÅÍÁȟ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁÎÄÏ 

ÕÎ ÆÁÔÔÏÒÅ ÄÉ ÓÉÃÕÒÅÚÚÁ ÐÅÒ É ÐÒÏÇÅÔÔÉÓÔÉ ɉ0ÁÓÑÕÉÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρφɊȢ 

2ÅÃÅÎÔÉ ÓÔÕÄÉ ÓÕÉ ÓÉÓÔÅÍÉ 3#7 ÈÁÎÎÏ ÅÖÉÄÅÎÚÉÁÔÏ ÃÈÅ ÌÅ ÖÁÒÉÁÚÉÏÎÉ ÄÅÌÌÁ ÇÅÏÃÈÉÍÉÃÁ 

ÄÅÌÌÅ ÁÃÑÕÅ ÓÏÔÔÅÒÒÁÎÅÅȟ ÃÁÕÓÁÔÅ ÄÁÉ ÃÁÍÂÉÁÍÅÎÔÉ ÄÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ Å ÄÁÌ ÄÅÇÁÓÓÁÍÅÎÔÏ 

ÄÅÌÌÁ #/ςȟ ÐÏÓÓÏÎÏ ÆÁÖÏÒÉÒÅ ÌÁ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÍÉÎÅÒÁÌÉ ÎÅÌ ÐÏÚÚÏȟ ÎÅÌÌȭÁÐÐÁÒÅÃÃÈÉÁÔÕÒÁ 

ÁÓÓÏÃÉÁÔÁ Å ÎÅÌÌÁ ÆÁÌÄÁ ÁÃÑÕÉÆÅÒÁȟ ÃÏÎ ÐÏÔÅÎÚÉÁÌÉ ÐÒÏÂÌÅÍÉ ÏÐÅÒÁÔÉÖÉ ɉ%ÐÐÎÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρχɊȢ 

,Å ÓÉÍÕÌÁÚÉÏÎÉ ÅÆÆÅÔÔÕÁÔÅȟ ÁÖÖÁÌÅÎÄÏÓÉ ÄÉ ÕÎ ÍÏÄÅÌÌÏ ÉÄÒÏȤÔÅÒÍÏȤÇÅÏÃÈÉÍÉÃÏ ÁÐÐÌÉÃÁÔÏ 

ÁÄ ÕÎ 3#7 ÉÎ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÚÉÏÎÅ ÔÉÐÉÃÁ Å ÐÒÅÖÅÄÅÎÄÏ ÕÎ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÏ ÔÁÓÓÏ ÄÉ ÒÅÁÚÉÏÎÅ 
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ÄÅÌÌÁ ÃÁÌÃÉÔÅ ɉ#Á#/σɊȟ ÉÎÄÉÃÁÎÏ ÃÈÅ ÌÅ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÚÉÏÎÉȟ ÆÏÒÔÅÍÅÎÔÅ ÄÉÐÅÎÄÅÎÔÉ ÄÁÌÌÁ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁȟ ÓÉ ÖÅÒÉÆÉÃÁÎÏ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÍÅÎÔÅ ÁÌÌȭÅÎÔÒÁÔÁ ÄÅÌ ÐÏÚÚÏ ÎÅÌÌÁ ÓÔÁÇÉÏÎÅ ÅÓÔÉÖÁȢ 

)ÎÏÌÔÒÅȟ ÑÕÁÎÄÏ ÉÌ ÐÏÚÚÏ ÎÏÎ ÅǮ ÐÅÒÆÅÔÔÁÍÅÎÔÅ ÓÉÇÉÌÌÁÔÏȟ ÉÌ ÄÅÇÁÓÓÁÍÅÎÔÏ ÐÕÏǮ ÁÕÍÅÎÔÁÒÅ 

ÌÁ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÚÉÏÎÅ ÆÉÎÏ ÁÌ σσϷȢ !ÐÐÌÉÃÁÎÄÏ ÕÎ ÂÌÅÅÄÉÎÇ ÃÏÓÔÁÎÔÅ ÄÅÌ ρπϷȟ ÓÉ ÐÕÏǮ ÅÖÉÔÁÒÅ 

ÌȭÉÎÔÁÓÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÆÒÁÔÔÕÒÁȢ 3É ÐÕÏǮ ÁÆÆÅÒÍÁÒÅ ÃÈÅ ÉÌ ÍÁÇÇÉÏÒÅ ÒÉÓÃÈÉÏ ÄÉ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÚÉÏÎÅ 

ÓÉ ÖÅÒÉÆÉÃÁ ÑÕÁÎÄÏ ÉÌ ÓÉÓÔÅÍÁ 3#7 ÅǮ ÓÏÇÇÅÔÔÏ Á ÄÅÇÁÓÓÁÍÅÎÔÏ ÁÚÉÏÎÁÔÏ ÃÏÎ ÕÎ ÂÌÅÅÄÉÎÇ 

Å ÉÎÓÔÁÌÌÁÔÏ ÉÎ ÕÎ ÁÃÑÕÉÆÅÒÏ ÆÒÁÔÔÕÒÁÔÏ ɉ%ÐÐÎÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρχɊȢ 

0ÅÒ ÑÕÁÎÔÏ ÒÉÇÕÁÒÄÁ ÇÌÉ ÓÃÁÍÂÉÁÔÏÒÉȟ ÁÌÌÏ ÓÔÁÔÏ ÁÔÔÕÁÌÅȟ ÌÁ ÐÉÕǮ ÃÌÁÓÓÉÃÁ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÚÉÏÎÅ ÅǮ 

ÑÕÅÌÌÁ Á ÆÏÒÍÁ ÄÉ 5ȟ ÃÏÍÐÏÓÔÁ ÄÁ ÄÕÅ ÔÕÂÉ ÐÌÁÓÔÉÃÉȟ ÕÎÏ ÄÉ ÍÁÎÄÁÔÁ Å ÕÎÏ ÄÉ ÒÉÔÏÒÎÏȟ ÄÉ 

ÄÉÁÍÅÔÒÏ ÅÓÔÅÒÎÏ ÃÏÍÐÒÅÓÏ ÆÒÁ σπ Å τπ ÍÍȟ ÉÎÔÅÒÒÁÔÉ ÉÎ ÕÎ ÐÏÚÚÏ Å ÃÏÌÌÅÇÁÔÉ ÔÒÁ ÌÏÒÏ 

ÎÅÌÌÁ ÐÁÒÔÅ ÔÅÒÍÉÎÁÌÅ ÄÅÌ ÔÕÂÏ Á ÆÏÒÍÁÒÅ ÕÎÁ ÔÕÂÁÚÉÏÎÅ ÁÄ 5 ɉ"ÉÓÔÏÓÉÎÉȟ ςπρςɊȢ 

,Á ÓÏÌÕÚÉÏÎÅ Á ÓÉÎÇÏÌÁ 5 ÐÒÅÓÅÎÔÁ ÍÅÎÏ ÐÒÏÂÌÅÍÁÔÉÃÈÅ ÉÎ ÁÓÓÏÌÕÔÏȟ ÇÒÁÚÉÅ ÁÌÌÁ 

ÓÅÍÐÌÉÃÉÔÁǮ ÄÉ ÍÁÎÅÇÇÅÖÏÌÅÚÚÁ Å ÁÌÌÁ ÐÒÁÔÉÃÉÔÁǮ ÄÉ ÉÎÓÔÁÌÌÁÚÉÏÎÅ ɉ-ÁÃÒąǮȟ ςπρρɊȢ 

)Ì ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÏ ÐÅÒ ÌÅ ÓÏÎÄÅ ÓÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÚÉÁ ÐÅÒ ÌÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ Å ÌÁ ÃÏÎÄÕÃÉÂÉÌÉÔÁǮ ÄÅÌ 

ÔÅÒÒÅÎÏȢ ,Å ÐÒÉÍÅ ÓÏÎÄÅ ÅÒÁÎÏ ÄÉ ÔÉÐÏ ÍÅÔÁÌÌÉÃÏ Å ÆÕÒÏÎÏ ÓÏÓÔÉÔÕÉÔÅ ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÁÍÅÎÔÅȟ Á 

ÃÁÕÓÁ ÄÅÌÌȭÅÌÅÖÁÔÁ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÁǮ ÄÉ ÃÏÒÒÏÓÉÏÎÅȟ ÄÁ ÓÏÎÄÅ ÉÎ ÐÏÌÉÅÔÉÌÅÎÅ ÁÄ ÁÌÔÁ ÄÅÎÓÉÔÁǮ 

ÔÅÒÍÏÓÁÌÄÁÔÏȟ ÃÏÎÇÉÕÎÔÅ ÁÌÌÁ ÂÁÓÅ ÃÏÎ ÕÎ ÒÁÃÃÏÒÄÏ Á 5ȟ ÍÅÄÉÁÎÔÅ ÓÁÌÄÁÔÕÒÁȟ ÌÅ ÑÕÁÌÉ 

ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁÎÏ ÌÁ ÓÏÌÕÚÉÏÎÅ ÐÉÕǮ ÃÏÍÕÎÅȢ 4ÅÃÎÏÌÏÇÉÃÁÍÅÎÔÅ ÐÉÕǮ ÁÖÁÎÚÁÔÅ Å ÄÉ ÃÏÓÔÏ 

ÓÕÐÅÒÉÏÒÅ ÓÏÎÏ ÌÅ ÓÏÎÄÅ ÉÎ ÐÏÌÉÅÔÉÌÅÎÅ ÒÅÔÉÃÏÌÁÔÏ ÁÄ ÁÌÔÁ ÐÒÅÓÓÉÏÎÅȟ ÓÔÁÂÉÌÉÚÚÁÔÅ ÃÏÎ ÒÁÇÇÉ 

ÕÌÔÒÁÖÉÏÌÅÔÔÉȟ ÃÈÅ ÐÏÓÓÉÅÄÏÎÏ ÕÎÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÍÅÃÃÁÎÉÃÁ ÓÕÐÅÒÉÏÒÅ Å ÕÎ ÒÁÎÇÅ ÄÉ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÄÉ ÆÕÎÚÉÏÎÁÍÅÎÔÏ ÍÁÇÇÉÏÒÅȢ 5ÎÁ ÓÅÃÏÎÄÁ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÚÉÏÎÅ ÅǮ ÑÕÅÌÌÁ Á ÄÏÐÐÉÁ 

5ȡ ÌÁ ÓÏÎÄÁ ÅǮ ÃÏÍÐÏÓÔÁ ÄÁ ÄÕÅ ÃÏÐÐÉÅ ÄÉ ÔÕÂÉȟ ÄÉ ÍÁÎÄÁÔÁ Å ÄÉ ÒÉÔÏÒÎÏȟ ÃÏÌÌÅÇÁÔÉ ÁÌÌÅ 

ÅÓÔÒÅÍÉÔÁǮ Á ÆÏÒÍÁÒÅ ÄÕÅ ÔÕÂÁÚÉÏÎÉ Á 5Ȣ 1ÕÅÓÔÁ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÚÉÏÎÅ ÐÏÓÓÉÅÄÅ ÄÕÅ ÖÁÎÔÁÇÇÉ 

ÓÏÓÔÁÎÚÉÁÌÉ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÌÌÁ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÚÉÏÎÅ ÓÉÎÇÏÌÁȡ ÉÌ ÐÒÉÍÏ ÅǮ ÄÁÔÏ ÄÁÌ ÆÁÔÔÏ ÃÈÅȟ ÅÓÓÅÎÄÏ É 

ÄÕÅ ÃÉÒÃÕÉÔÉ ÓÖÉÎÃÏÌÁÔÉ ÎÅÌ ÐÏÚÚÏȟ ÅÓÉÓÔÅ ÓÅÍÐÒÅ ÌÁ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔÁǮ ÄÉ ÃÉÒÃÏÌÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÆÌÕÉÄÏ 

ÁÎÃÈÅ ÎÅÌ ÃÁÓÏ ÉÎ ÃÕÉ ÕÎ ÔÕÂÏ ÐÒÅÓÅÎÔÉ ÕÎÁ ÏÃÃÌÕÓÉÏÎÅ ɉÁÎÃÈÅ ÓÅ ÑÕÅÓÔÏ ÔÉÐÏ ÄÉ ÐÒÏÂÌÅÍÁ 

ÓÉ ÖÅÒÉÆÉÃÁ ÒÁÒÁÍÅÎÔÅɊȟ ÃÏÎÔÉÎÕÁÎÄÏ Á ÆÏÒÎÉÒÅ ÐÏÔÅÎÚÁȟ ÓÅÐÐÕÒ ÒÉÄÏÔÔÁȟ ÁÌÌÁ ÐÏÍÐÁ ÄÉ 

ÃÁÌÏÒÅ Å ÇÁÒÁÎÔÅÎÄÏ ÉÌ ÆÕÎÚÉÏÎÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÓÉÓÔÅÍÁȠ ÌȭÁÌÔÒÏ ÖÁÎÔÁÇÇÉÏ ÅǮ ÒÅÌÁÔÉÖÏ ÁÌÌÁ 

ÍÉÎÏÒÅ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÔÅÒÍÉÃÁ ÄÅÌ ÐÏÚÚÏ Á ÐÁÒÉÔÁǮ ÄÉ ÐÏÒÔÁÔÁ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÄ ÕÎÁ ÓÏÎÄÁ Á ÓÉÎÇÏÌÁ 

5Ȣ )ÎÏÌÔÒÅȟ É ÔÕÂÉ ÓÏÎÏ ÄÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏ ÉÎÆÅÒÉÏÒÅ Åȟ ÄÉ ÃÏÎÓÅÇÕÅÎÚÁȟ ÓÉ ÈÁ ÕÎÏ ÓÃÁÍÂÉÏ ÔÅÒÍÉÃÏ 

ÍÉÇÌÉÏÒÅ ÃÏÎ ÉÌ ÔÅÒÒÅÎÏ ɉ4ÉÎÔÉȟ ςππψɊȢ 
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5ÎȭÁÌÔÒÁ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÚÉÏÎÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÅȟ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÌÌÁ ÃÌÁÓÓÉÃÁ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÚÉÏÎÅ Á 5ȟ ÅǮ ÄÁÔÁ ÄÁÇÌÉ 

ÓÃÁÍÂÉÁÔÏÒÉ ÃÏÁÓÓÉÁÌÉȢ ,Å ÓÏÎÄÅ ÄÉ ÔÉÐÏ ÃÏÁÓÓÉÁÌÅ ÐÒÅÓÅÎÔÁÎÏ ÕÎ ÔÕÂÏ ÉÎÔÅÒÎÏ ÄÉ ÒÉÔÏÒÎÏ 

ÉÎ ÐÏÌÉÅÔÉÌÅÎÅ ÁÄ ÁÌÔÁ ÄÅÎÓÉÔÁǮ Ï ÉÎ ÐÏÌÉÐÒÏÐÉÌÅÎÅ ɉ002 ψπɊ Å ÕÎ ÔÕÂÏ ÅÓÔÅÒÎÏ ÄÉ ÍÁÎÄÁÔÁ 

ÉÎ ÁÃÃÉÁÉÏ ɉ"ÉÓÔÏÓÉÎÉȟ ςπρςɊȢ 1ÕÅÓÔÉ ÕÌÔÉÍÉ ÐÏÓÓÏÎÏ ÅÓÓÅÒÅ ÄÉ ÄÕÅ ÔÉÐÏÌÏÇÉÅȡ ÃÈÉÕÓÉ Ï 

ÁÐÅÒÔÉȢ 'ÌÉ ÓÃÁÍÂÉÁÔÏÒÉ ÃÏÁÓÓÉÁÌÉ ÃÈÉÕÓÉȟ ÒÅÓÔÉÔÕÅÎÄÏ ÁÌ ÐÏÚÚÏ ÕÎÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÔÅÒÍÉÃÁ 

ÓÕÐÅÒÉÏÒÅ ÅÄ ÅÓÓÅÎÄÏ ÌÁ ÌÏÒÏ ÃÏÓÔÒÕÚÉÏÎÅ ÐÉÕǮ ÃÏÓÔÏÓÁ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÉ ÔÕÂÉ Á 5ȟ ÆÁÎÎÏ 

ÐÒÏÐÅÎÄÅÒÅ ÌÁ ÓÃÅÌÔÁ ÒÅÁÌÉÚÚÁÔÉÖÁ ÓÕ ÑÕÅÓÔÉ ÕÌÔÉÍÉȢ 'ÌÉ ÓÃÁÍÂÉÁÔÏÒÉ ÃÏÁÓÓÉÁÌÉ ÁÐÅÒÔÉȟ ÎÅÉ 

ÑÕÁÌÉ ÉÌ ÆÌÕÉÄÏ ÔÅÒÍÏÖÅÔÔÏÒÅ ÅǮ Á ÄÉÒÅÔÔÏ ÃÏÎÔÁÔÔÏ ÃÏÎ ÌÁ ÒÏÃÃÉÁȟ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁÎÏ ÌÁ 

ÓÏÌÕÚÉÏÎÅ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁ ÆÒÁ ÌÅ ÓÏÎÄÅ ÖÅÒÔÉÃÁÌÉ Å ÉÌ ÓÉÓÔÅÍÁ ÁÐÅÒÔÏ ÃÏÎ ÁÃÑÕÁ ÄÉ ÆÁÌÄÁ ɉ4ÉÎÔÉȟ 

ςππψɊȢ  

)Ì ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÍÁÇÇÉÏÒÍÅÎÔÅ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÏ ÐÅÒ ÌÁ ÒÅÁÌÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÅ ÓÏÎÄÅ ÅǮ ÉÌ ÐÏÌÉÅÔÉÌÅÎÅ 

ÒÅÔÉÃÏÌÁÔÏ ÁÄ ÁÌÔÁ ÐÒÅÓÓÉÏÎÅȟ ÐÅÒ ÌÅ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ ÄÉ ÓÃÁÍÂÉÏ ÔÅÒÍÉÃÏ Å ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ 

ÔÅÒÍÉÃÁ ÖÉÓÔÅ ÐÒÅÃÅÄÅÎÔÅÍÅÎÔÅȢ !Ì ÇÉÏÒÎÏ ÄȭÏÇÇÉȟ ÌÁ ÍÁÇÇÉÏÒ ÐÁÒÔÅ ÄÅÌÌÅ ÉÎÓÔÁÌÌÁÚÉÏÎÉ 

ÕÔÉÌÉÚÚÁ ÓÏÎÄÅ ÉÎ 0%!$ȟ 0% ρππ ɉ0. ρπȾρφɊ ɉ"ÁÓÔÁȟ ςππχɊȢ 

 

1.5. Accumulo elettrico  

,ȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÉ ÕÎ ÁÃÃÕÍÕÌÏ ɉÏ ÓÔÏÒÁÇÅɊ ÅÌÅÔÔÒÉÃÏ ÃÏÎÓÅÎÔÅ ÄÉ ÌÉÍÉÔÁÒÅ ÉÌ ÍÉÓÍÁÔÃÈÉÎÇ ÔÒÁ ÌÁ 

ÐÒÏÄÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÉÍÐÉÁÎÔÏ ÆÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃÏ Å ÌÁ ÒÉÃÈÉÅÓÔÁ ÄÁ ÐÁÒÔÅ ÄÅÌÌÅ ÕÔÅÎÚÅȟ ÁÕÍÅÎÔÁÎÄÏ 

ÌÁ ÑÕÏÔÁÐÁÒÔÅ ÄÉ ÅÎÅÒÇÉÁ ÅÌÅÔÔÒÉÃÁ ÐÒÏÄÏÔÔÁ ÄÁÌÌȭÉÍÐÉÁÎÔÏ ÆÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃÏ ÃÈÅ ÖÉÅÎÅ 

ÁÕÔÏÃÏÎÓÕÍÁÔÁȢ 

Infatti, lo storage è in grado di accumulare lȭenergia elettrica nei momenti di 

sovrapproduzione dellȭimpianto fotovoltaico rispetto ai consumi delle utenze e, 

viceversa, fornisce ad esse lȭenergia quando lȭimpianto fotovoltaico non produce, 

oppure produce in misura minore rispetto a quanto richiesto. In questo modo una 

quotaparte della sovrapproduzione dellȭimpianto fotovoltaico non viene immessa in 

rete, ma accumulata e consumata in momenti differiti. 

In generale, lȭaccumulo dellȭenergia elettrica può essere effettuato tramite le seguenti 

modalità: 

 

  Power-to-power: converte lȭenergia 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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modalità sono i sistemi di pompaggio (PHS, Pumped Hydro Storage) e ad aria 

compressa (CAES, Compressed Air Energy Storage) mentre, nel secondo caso, è 

previsto lȭutilizzo di batterie elettrochimiche; 

  Power-to-mobility: determina lo stoccaggio dellȭenergia elettrica nelle batterie di 

veicoli elettrici;  

  Power-to-heat: lȭenergia elettrica viene trasformata in energia termica e 

accumulata in appositi tank; 

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

combustibile come, ad esempio, lȭidrogeno. 

 

Nel caso in oggetto saranno analizzate le modalità 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 allȭinterno 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 fase di 

scarica; 

  Elettrolita: è una sostanza che separa gli elettrodi e possiede la proprietà di 

conduzione degli ioni positivi dallȭanodo verso il catodo e di isolamento per gli 

elettroni. 

 

Durante la fase di scarica, allȭanodo avvengono reazioni di ossidazione 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 lȭelettrolita verso il catodo, reagendo con la materia attiva 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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dellȭidrogeno, 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 allȭanodo alla tensione della semireazione di 

riduzione al catodo:  

 

Epila = Eanodo - Ecatodo 

 

È possibile costruire un pacco batteria di tensione e capacità richieste, unendo più celle 

elementari in serie o in parallelo: per celle disposte in serie, si sommano le tensioni, 

mentre per celle disposte in parallelo, si sommano le capacità. 

I parametri fondamentali che determinano la qualità di una batteria sono: 

 

  tensione prodotta ai capi degli elettrodi; 

  capacità: quantità di carica elettrica misurata in amperora (Ah), ottenuta dalla 

scarica completa dellȭaccumulatore e dipendente dalla quantità di materiale 

chimico utilizzato; 

  resistenza interna: determina lȭintensità di corrente e le perdite di potenza a 

circuito chiuso; 

  stabilità: efficacia della batteria nellȭimpedire il fenomeno dellȭautoscarica, che 

avviene quando le sostanze reagiscono a circuito aperto, causando un aumento di 

temperatura e la perdita della carica; 

  efficienza energetica: rapporto tra lȭenergia ceduta nella scarica e quella spesa 

nella carica; 

  efficienza di accumulo di carica: rapporto tra la carica teoricamente accumulabile 

e quella effettivamente accumulata; 

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

  sicurezza dellȭoperatore: pericolo di tossicità e di rilascio di gas esplosivi; 

  impatto ambientale; 

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

  costo. 
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La distinzione fra batterie elettrochimiche riguarda lȭelemento presente allȭanodo, in 

quanto da esso dipendono le principali caratteristiche energetiche ed operative della 

batteria. In secondo luogo, si considerano gli elementi costituenti il catodo e 

lȭelettrolita.  

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 più comuni in quanto hanno prestazioni energetiche 

accettabili e costi limitati. Lȭimpiego più diffuso è relativo ai casi nei quali non si verifica 

una limitazione del peso complessivo (es. impianti stazionari, avviamento per 

autoveicoli). 

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

 

PbO2 + 2H2SO4 + Pb = 2PbSO4 + 2H2O 

 

La reazione avviene da sinistra verso destra nella fase di scarica e da destra verso 

sinistra nella fase di carica. Nel caso di batteria in carica completa, si distinguono: 

lȭelettrodo positivo, dove è presente il biossido di piombo (PbO2) e lȭelettrodo negativo, 

dove è presente piombo spugnoso (Pb). Lȭelettrolita è lȭacido solforico (H2SO4), 

immerso in una soluzione acida. Durante la fase di scarica, allȭanodo il piombo si scinde 

in uno ione positivo Pb2+ e due elettroni e-. Lo ione positivo reagisce con lo ione 

negativo SO42-, precipitando e creando il solfato di piombo (PbSO4), un sale insolubile. 

Al catodo avviene la semireazione di riduzione: 
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Pb02 + 4H+ + 2e- O  Pb2+ + 2H2O 

 

Anche in tal caso, la presenza dello ione negativo SO42- fa precipitare il piombo.  

La differenza di potenziale ai poli, dovuta alle reazioni di riduzione del piombo (E= -

0,36 V) e dellȭossido di piombo (E = 1,69 V), è data dalla loro somma: 

 

1,69 V + 0,36 V = 2,05 V 

 

Tale valore è detto tensione nominale dellȭelemento. Per ottenere tensioni più elevate, 

occorre collegare in serie più elementi.  

Quando la batteria è completamente scarica, i due elettrodi sono formati entrambi da 

solfato di piombo e la soluzione diviene acqua distillata. Per un nuovo ciclo di carica 

della batteria è necessario disporre di un generatore ed invertire il processo chimico. 

Per motivi tecnici ed economici, non si arriva mai ad una scarica 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 è convenzionalmente 

scarica. 

In una batteria al piombo, la griglia di sostegno è formata da varie leghe di piombo:  

 

  lega Pb/Sb: molto resistente alla corrosione, lo svantaggio risiede in un incremento 

dellȭautoscarica della batteria e nel consumo di acqua; 

  lega Pb/metalli alcalino-terrosi (calcio e stagno): il vantaggio principale è lȭott ima 

stabilità della carica nel tempo. 

 

La densità dellȭelettrolita è un parametro molto importante per la batteria: il valore 

determina la capacità della batteria e varia in base alle caratteristiche di utilizzo (1,28 

ËÇϽÌ-1 per batterie di autoveicoli); essa è definita dal rapporto tra il peso della soluzione 

elettrolitica e il volume dellȭÁÃÑÕÁ ɉËÇϽÌ-1).  

I principali vantaggi delle batterie al piombo sono: 

 

  elevata potenza istantanea allȭaccensione; 
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  costi ridotti , legati allȭeconomicità delle sostanze adoperate e della fabbricazione 

della batteria stessa; 

  stabilità elevata a riposo, che permette di mantenere la carica per più di 6 mesi; 

  tensione ai capi costante per valori di carica superiore al 30%. 

 

Gli svantaggi principali delle batterie al piombo riguardano: 

 

  densità energetica piuttosto bassa, pertanto trovano applicazione in casi di 

ingombro non limitato; 

  solfatazione (cristallizzazione del solfato di piombo, con la conseguente 

impossibilità di decomposizione dello stesso per una nuova carica), che si verifica 

quando la batteria rimane parzialmente scarica per lunghi periodi; 

  possibilità di cortocircuito  quando le piastre di polarità opposta entrano in 

contatto a causa della rottura del separatore, dovuta ad una azione meccanica (urti, 

vibrazioni);  

  pericolosità dellȭacido, il cui danno potenziale a persone e cose è limitato 

dallȭottima tenuta delle materie plastiche dei contenitori. 

 

Esistono due principali tipi di batterie al nichel:  

 

  Batterie Ni/Cd; 

  Batterie Ni/idruri metallici;  

 

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

elettrolita alcalino: 

 

2NiOɀOH +2H2O + Cd = 2Ni(OH)2 + Cd(OH)2 

 

La tensione nominale del singolo elemento di una batteria al Ni/Cd è di 1,2 V. 
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Il costo dei materiali e la complessità di fabbricazione rendono tale tipologia di batterie 

da 5 a 10 volte più costose delle batterie al piombo, a parità di potenza installata 

(Clerici, 2003). 

Lȭanodo, nelle batterie Ni/Cd, è formato da idrossido di nichel sinterizzato o sotto 

forma di schiuma. Nel pÒÉÍÏ ÃÁÓÏȟ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔÛ ÖÏÌÕÍÅÔÒÉÃÁ ÒÁÇÇÉÕÎÇÅ τυπ !ÈϽÃÍ-3, nel 

ÓÅÃÏÎÄÏ χππ !ÈϽÃÍ-3 (Köhler et al., 2004). Lȭelettrolita è una soluzione alcalina di 

idrossido di potassio (KOH) con densità di 1,2÷1,3 ËÇϽÌ-1, che non varia 

significativamente con il livello di carica. Lȭelettrolita assorbe una certa quantità di CO2 

dallȭaria, formando il carbonato di potassio; pertanto, si deve operare un ricambio 

completo dopo un certo periodo di tempo fissato dalla casa produttrice.  

Le batterie Ni/Cd non necessitano di manutenzione, 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 e non vanno in avaria a causa di 

prolungata inattività. Non trovano vasta applicazione a causa del costo elevato e di 

alcuni problemi frequenti, quali lȭeffetto memoria e il pericolo di cortocircuito, che 

potrebbe far esplodere la batteria.  

Le batterie Ni-idruri metallici eliminano il cadmio presente nelle batterie Ni/Cd sopra 

descritte, essendo esso un elemento tossico e pericoloso per lȭambiente.  Tali batterie 

utilizzano, in sostituzione del cadmio, leghe metalliche di ferro, titanio, vanadio, capaci 

di assorbire lȭidrogeno e possiedono una capacità volumetrica superiore del 150% 

rispetto alle batterie Ni/Cd, ma unȭautoscarica maggiore ed un effetto memoria 

inferiore. Hanno campi dȭapplicazione simili alle batterie Ni/Cd. 

Nelle batterie al litio, lo ione litio (Li +) è portatore di carica positiva; lȭanodo, il catodo 

e lȭelettrolita possono essere composti da differenti materiali e, pertanto, si tratta di 

batterie molto versatili. Lȭanodo è formato, nella maggior parte dei casi, da grafite, nella 

quale viene intercalato il litio; tale tipologia di anodo è la più stabile. La grafite ha un 

basso costo, un potenziale di riduzione più elevato rispetto ad altri materiali, ottima 

ÃÏÎÄÕÃÉÂÉÌÉÔÛ ÅÌÅÔÔÒÉÃÁȟ ÄÅÎÓÉÔÛ ÅÎÅÒÇÅÔÉÃÁ ɉσχς !ÈϽËÇ-1) e cicli di vita accettabili 

(Birrozzi et al., 2013). Lo svantaggio principale è legato alla bassa energia per unità di 

volume. Sono state analizzate (Birrozzi et al., 2013) leghe di litio intercalate nel grafene 
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ossido-ridotto (RGO), che si presenta in strati sottili e, pertanto, consente di ottenere 

un decremento significativo nella variazione di volume. Tale tipologia di anodo 

permette di raggiungere valori teorici di capacità volumetrica molto elevata e buoni 

valori di capacità specifica. Lo svantaggio principale riguarda lȭinstabilità delle 

reazioni, che determinano bassi cicli di vita utilizzabili: una possibile soluzione è quella 

di diminuire la concentrazione dei metalli. Allo stato attuale, il materiale con le 

prestazioni migliori e dallȭaspetto molto promettente è la lega litio-silicio. Unȭultima 

tipologia è costituita dal titanato di litio (Li4Ti5O12) che, nonostante bassi valori di 

capacità e tensione, ha unȭottima stabilità volumetrica e termica, caratteristica che 

permette di ottenere un ciclo di vita superiore alle soluzioni precedenti (Nitta et al., 

2015). Il catodo è 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 diverse composizioni, 

differenti per sicurezza, costo, voltaggio e capacità: 

 

  Ossido di litio-cobalto (LiCoO2): tale tipologia di catodo trova maggiore utilizzo 

nelle applicazioni portatili elettroniche, poiché ha grande capacità specifica e alta 

tensione di scarica. I costi sono elevati a causa della presenza del cobalto; è 

soggetto a problemi di surriscaldamento e rischio di infiammazione in caso di 

perforazione. La durata di vita è influenzata negativamente da correnti elevate e 

scariche profonde, poiché provoca la distorsione della matrice, che rendono tale 

catodo poco idoneo allȭimpiego nella trazione di veicoli. 

  Ossido di litio-nichel-cobalto drogato con alluminio (LiNi0.8Co0.15Al0.05O2): grazie al 

fatto che il nichel presenta le stesse proprietà del cobalto, questȭultimo può essere 

parzialmente sostituito dal primo, con costi inferiori rispetto al catodo allȭossido di 

litio -cobalto. In tale tipologia di catodo, lȭalluminio fornisce maggiore stabilità 

termica ed efficacia energetica. Rispetto al catodo allȭossido di litio-cobalto, 

possiede maggiore capacità e durata di vita che, però, si riducono a causa 

dellȭesposizione ad elevate temperature. 

  Ossido di litio-manganese (LiMn2O4): tale tipologia di catodo presenta costi e livelli 

di tossicità minori rispetto alla lega Ni-Co, 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-manganese-nichel (LiNi0.33Co0.33Mn0.3302): si tratta di una 

lega molto diffusa nella produzione di batterie, grazie a buon compromesso fra 

ÃÏÓÔÏȟ ÃÁÐÁÃÉÔÛ ɉςστ !ÈϽËÇ-1), tensione (4,5÷3 V) e durata. 

  Ossido di litio-ferro-fosfato (LiFePO4): il catodo allȭossido di litio-ferro-fosfato 

presenta ottima stabilità termica e alta velocità di scarica, ma tensione e 

conduttività elettrica basse. 

  Ossido di litio-manganese-fosfato (LiMnPO4): tale tipologia di catodo presenta 

energia e tensione maggiori rispetto a quello al LiFePO4, ma una bassa conduttività 

elettrica. 

  Ossido di litio-vanadio-fosfato (Li3V2(PO4)3): questo catodo ha tensione elevata (4 

6Ɋȟ ÏÔÔÉÍÁ ÃÁÐÁÃÉÔÛ ɉρωχ !ÈϽËÇ-1) e potenza di scarica, ma bassa conduttività. 

  Ossido di litio-ferro-fluorosolfato (LiFeSO4F): le caratteristiche principali di questa 

tipologia di catodo sono la tensione elevata e una buona capacità specifica (151 

!ÈϽËÇ-1), una migliore conducibilità elettrica rispetto ai precedenti polianioni e non 

richiede rivestimento di carbonio o riduzione in nano particelle. I costi di 

produzione sono ridotti, grazie allȭabbondanza dei materiali di partenza. 

 

In una batteria al litio, lȭelettrolita è il componente più importante per stabilire le 

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

 

  Elettrolita organico: tale tipologia di elettrolita è composta da un solvente organico 

dipolare aprotico nel quale sono disciolti sali di litio che trasportano la carica 

positiva, il più utilizzato dei quali è lȭexafluorofosfato di litio (LiPF6). I sali sono 

ÄÉÓÃÉÏÌÔÉ ÁÄ ÕÎÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅ ÍÏÌÁÒÅ ÄÉ ρ- ɉÍÏÌϽÌ-1) (Flamme et al., 2017). Il 

solvente organico deve avere alta conduttività ionica (facilitazione del passaggio 

della carica) e costante dielettrica elevata (permette una dissoluzione efficace del 

sale), compatibilità con la tensione della batteria, buona permeabilità verso gli 

elettrodi, bassa temperatura di solidificazione e alta temperatura di evaporazione, 

costi ridotti e non pericolosità. 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 viscosità bassa e lȭaltra a costante dielettrica elevata: le 

miscele più comuni per batterie con sali LiPF6 sono: la miscela di dimetilcarbonato-

etilcarbonato (DMC-EC) e quella di carbonato di propilene-dimetilcarbonato-

etilcarbonato (PC-DMC-EC). Il dimetilcarbonato (C3H6O3) possiede bassi valori di 

ÖÉÓÃÏÓÉÔÛ ɉπȟυω Í0ÁϽÓɊȟ ÍÁ ÕÎÁ ÂÁÓÓÁ ÃÏÓÔÁÎÔÅ ÄÉÅÌÅÔÔÒÉÃÁ ɉʀr = 3,1). Lȭaggiunta del 

carbonato di propilene (C4H6O3) permette di aumentare il valore della costante 

elettrica fino a 64,9 e lȭintervallo di temperatura di funzionamento. Lȭaggiunta di 

etilcarbonato ((CH2O)2CO) garantisce uno strato di protezione dallȭesfoliazione 

(asportazione di materiale durante il ciclo di carica-scarica) allȭanodo 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 allȭossidazione, a scapito di un aumento di 

viscosità e del punto di fusione. Per quanto riguarda la sicurezza, un problema degli 

elettroliti organici riguarda il pericolo di infiammabilità degli stessi se esposti a 

temperature alte. Il punto di fiamma delle sostanze impiegate consente di valutare 

la pericolosità: è la temperatura alla quale si forma uno strato di vapore in quantità 

tale da provocare un incendio dato da un innesco e, nella miscela, il rischio di 

incendio è dato dalla sostanza con il punto di fiamma più basso. I valori minori sono 

quelli degli acetati (come lȭetilacetato 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 

fiamma, le soluzioni più 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 sovraccariche 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 permettono il passaggio di elettroni 

allȭinterno dellȭelettrolita stesso, annullando lȭeffetto della carica. Nella pratica, 

sono di scarso utilizzo, specie a causa dei costi elevati dettati dalla complessità del 

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

note come li-poly. La presenza del polimero genera alcuni vantaggi:  

 

Ȥ Non si verificano perdite di elettrolita in caso di rottura del contenitore 

(lȭelettrolita è allo stato solido); 

Ȥ Lȭenergia specifica è maggiore rispetto allȭelettrolita organico; 

Ȥ La geometria è flessibile. 

 

Il polimero è 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). I polimeri solidi 

secchi sono i più datati. Per il corretto funzionamento del trasporto ionico, il 

polimero deve avere il giusto compromesso fra un valore di polarità sufficiente alla 

dissociazione del sale e un valore di polarità limitata per evitare lȭancoraggio degli 

ioni alla catena molecolare. Avendo conduttività generalmente molto bassa, non 

sono attualmente utilizzati nelle batterie. Al fine di incrementare il valore di 

questȭultima, sono stati sviluppati gli altri due tipi di polimero. Il polimero gel è una 

sospensione colloidale di una matrice spugnosa (il polimero in senso stretto, in 

genere PEO, PAN o PVdF-HFP), imbevuta di un liquido organico (EC-DMC). Nel 

polimero composito, invece, il ceramico può essere attivo (es. Li2N e LiAl2O3) o 

inattivo (es. allumina o zirconia). Le particelle di ceramico limitano la possibilità di 

creare lunghe catene di molecole, con un conseguente aumento della conduttività. 

Inoltre, la dissociazione del sale aumenta, grazie allȭazione solvente data dal 

gruppo -OH e le proprietà elastiche e flessionali vengono notevolmente migliorate 

(Settimi, 2006). 

  Elettrolita acquoso: lȭelettrolita acquoso fu sviluppato a metà degli anni Ȭ90 del 

secolo scorso, al fine di sostituire lȭelettrolita organico. I principali vantaggi di tale 

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

 

Ȥ Costi ridotti, in quanto acqua e sali quali LiNO3, LiOH e Li2SO4 al posto del LiPF6 

sono meno costosi dellȭelettrolita organico; 
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Ȥ Sicurezza maggiore, in quanto lȭacqua non è infiammabile ed ha elevata 

capacità termica, che previene surriscaldamenti rapidi; 

Ȥ Compatibilità ambientale migliore; 

Ȥ Conduttività ionica maggiore (dellȭordine di 10-1 3ϽÃÍ-1 rispetto agli elettroliti 

organici, con valori dellȭordine di 10-3 3ϽÃÍ-1, e polimerici, con valori di 10-

7÷10-3 3ϽÃÍ-1); 

Ȥ Velocità di scarica superiore (lȭelettrolita sopporta alte correnti in modo più 

efficace). 

 

Il principale svantaggio è dato dal fatto che lo ione H+ può sostituire lo ione Li+ nella 

struttura  cristallina del catodo. La presenza di ioni idrogeno nella struttura 

preclude la riduzione dellȭossido di litio, compromettendo la capacità di carica. Un 

altro svantaggio riguarda la dissoluzione del metallo allȭinterno dellȭacqua, come il 

Mn per il catodo LiMn2O4 e del Fe per LiFePO4, con reazioni chimiche irreversibili 

che riducono i cicli di vita. Di recente si sta sviluppando una batteria con litio 

metallico allȭanodo. Esso è instabile a causa della formazione dei dendriti ma, in 

soluzione acquosa, presenta elevata stabilità, a differenza dellȭelettrolita organico. 

Il litio metallico è protetto da uno strato di gel polimerico che assicura il contatto 

con lo strato di ceramico LiSICON (LIthium Super-Ionic CONductor, Li2ZnGeO4) 

(Kim et al., 2012), che separa lȭacqua 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 LiFePO4, litio metallico e soluzione 

acquosa con sale Li2SO4 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 unȭefficace applicazione in condizioni di alta energia (Alias e 

Mohamad, 2015). 

  Batterie al litio-zolfo: una batteria Li-S è formata da litio metallico allȭanodo e da 

zolfo e altri elementi al catodo; lȭelettrolita è un solvente organico. Lo zolfo e i 

polisolfuri di litio sono elementi isolanti; pertanto, è necessario intercalare atomi 

di carbonio per provvedere al trasporto degli elettroni. Un problema che si verifica 

al catodo è la solubilità del polisolfuro nellȭelettrolita organico, che comporta un 
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rapido decadimento delle proprietà energetiche della batteria. Recentemente, è 

stato introdotto un agglomerante polimerico per la stabilizzazione del catodo. I 

vantaggi di tale tipologia di batteria elettrochimica sono: ampia disponibilità di 

zolfo a basso costo, peso ridotto, energia specifica elevata e superiore a quella 

delle batterie al litio-ossido di litio -metallo. Lo zolfo, a temperatura ambiente (25 

°C), ha la struttura cristallina ortorombica (S8) ma, durante la scarica, si trasforma 

in catene di zolfo e litio (LiS8, LiS6, LiS4) e raggiunge alla fine di essa la 

conformazione LiS2, con una tensione compresa tra 2,3 e 2,1 V. Lȭintercalazione 

delle particelle di carbone nero è lȭapplicazione più economica, ma garantisce 

prestazioni accettabili; per aumentare le prestazioni si utilizzano i compositi di 

zolfo-grafene ossido. Per la matrice invece, si utilizzano come polimeri il 

poliacrilonitrile (PAN), il polipirrolo (PPY), il polianilina (PANI). Il polimero 

aumenta la conduttività degli elettroni, riduce le reazioni collaterali (es. la 

dissoluzione dei polisolfuri nellȭelettrolita organico e le reazioni 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 isolante dovuto 

alla reazione tra litio ed elettrolita. Il solvente organico più utilizzato è una miscela 

di dimetossietano (DOL) e etere dimetilico (DME); come sale si utilizza il LiCF3SO3 

o il LiTFSI. Altre soluzioni sono miscele di carbonati, litio allȭanodo immerso nella 

grafite. Come additivo ignifugo si adoperano il dimetil-metilfosfato (DMMP), o 

elettroliti polimerici, che mostrano eccellente stabilità verso gli elettrodi e a basse 

temperature. Un ultimo caso è dato dal vetro ceramico LiSICON nella forma 

Li11GeP2S12, che ha elevata conduttività ionica e stabilità ciclica. Lȭanodo si 

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

 

Nelle batterie metallo-aria le reazioni di riduzione al catodo sono svolte dallȭossigeno 

presente nellȭaria. Si raggiungono valori molto elevati di energia specifica, sia perché 

lȭossigeno ha un potenziale redox elevato, sia perché il materiale impiegato per la 

costruzione include solo il catodo e lȭelettrolita, in quanto lȭossigeno è preso 

esternamente alla batteria. Il catodo è un metallo con potenziale redox negativo (es. 
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litio, alluminio, magnesio, ferro, calcio o zinco) e può essere di tipo acquoso con 

soluzione acida o alcalina (utilizzabili da alluminio, calcio, ferro e zinco) o di tipo 

organico e con polimero (utilizzabili con il litio). La caratteristica principale di tale tipo 

di batteria è data dal fatto che si tratta di una batteria di tipo aperto, nella quale la 

massa viene scambiata con lȭesterno. Le reazioni redox con lȭossigeno sono svolte da 

catalizzatori, la composizione dei quali dipende dallȭelettrolita: 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). I metalli 

maggiormente considerati per lȭanodo sono lo zinco, lȭalluminio e il litio:  

 

  Batteria zinco-aria: lo zinco consente lȭutilizzo in soluzione acquosa alcalina; è 

presente in abbondanza e a basso costo. Le batterie zinco-aria hanno basso 

impatto ambientale, lunga vita e buon profilo di tensione. La densità energetica 

ÔÅÏÒÉÃÁ î ÄÉ ρπυπ 7ÈϽËÇ-1. Il problema principale è dato da bassa efficienza 

energetica e bassa potenza specifica. 

  Batteria litio -aria: il litio metallico, durante la riduzione, si trasforma in perossido 

di litio (Li 2O2), con un potenziale di 3 V ed energia specifica teorica di 11000 

7ÈϽËÇ-1; supera, quindi, notevolmente quello delle batterie agli ioni di litio che 

ÈÁÎÎÏ τππ 7ÈϽËÇ-1 teorici. I problemi principali di queste batterie sono la 

degradazione del litio metallico con lȭumidità e lȭossigeno disciolto nellȭelettrolita. 

Lȭelettrolita utilizzato può essere: organico, solido polimerico o ceramico, 

composito acquoso-non acquoso (Balaish et al., 2014). Questȭultimo è ancora in 

fase di studio e sarà disponibile sul mercato fra diversi anni. 

 

Riguardo le batterie al sodio, il suo elemento principale possiede caratteristiche 

chimiche molto simili a quello del litio, ma è molto meno costoso e maggiormente 

reperibile. Le prestazioni sono, però, inferiori, principalmente a causa della 

dimensione maggiore dello ione Na+, che ne limita la capacità con difficoltà 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. Allȭanodo, 

però, non si utilizza la grafite, in quanto il legame Na-C è molto debole. Si possono 

ottenere buoni risultati con il carbonio in forma disordinata e il sodio 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, allȭanodo si utilizzano nanotubi di 

carbonio o fibre di cellulosa. Al catodo, invece, si utilizzano ossidi 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 nichel-alluminio, denominate 

batterie ZEBRA) e le batterie sodio-zolfo sono batterie termiche, in quanto funzionano 

a temperature elevate. Lȭanodo è svolto dal sodio liquido (temperatura di fusione: 

97,79 °C) che, durante la scarica, si dissocia in ione Na+ ed e-; lȭelettrone percorre 

lȭelettrodo a contatto, mentre lo ione sodio attraversa una membrana (lȭelettrolita) per 

giungere al catodo e completare il circuito elettrico. Lȭelettrolita è composto da ɼ-

allumina (ɼᴃ-Al2O3): un ceramico policristallino, permeabile agli ioni di sodio, che 

trasporta la carica nella forma NaAl11O17. Le temperature di esercizio sono piuttosto 

elevate (200÷350 °C), in quanto lȭanodo e il catodo sono metalli e sali operativi al di 

sopra della temperatura di fusione e lȭallumina ha unȭaccettabile conduttività ionica a 

ÑÕÅÓÔÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ɉπȢςϾπȟτ 3ϽÃÍ-1 a 300 °C) (Small et al., 2017). 

Le proprietà fondamentali delle batterie a sali fusi sono: 

 

  rendimenti di carica e scarica elevati;  

  autoscarica assente a temperatura ambiente; 

  basso costo dei materiali; 

  ciclo di vita lungo; 

  energia specifica elevata; 

  insensibilità alla temperatura esterna e al surriscaldamento. 
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Tali caratteristiche sono dovute allȭottima stabilità e reversibilità delle reazioni 

chimiche e alla presenza dellȭelettrolita solido. I problemi più importanti di queste 

batterie sono la difficoltà di mantenimento di una temperatura di esercizio alta (con 

conseguenze rilevanti di perdite energetiche) e la sensibilità agli urti meccanici.  

Una batteria ZEBRA è divisa in due celle concentriche, separate dallȭallumina. La parte 

più interna è composta da nichel poroso e cloruro di sodio immerso in una soluzione 

di sodio alluminocloridrico (NaAlCl4), che funge da catodo. Lȭanodo, esterno al 

separatore, è composto dal sodio (Dustmann, 2004). La temperatura di fusione del 

NaAlCl4 è di 157 °C, mentre la temperatura di funzionamento è di 270÷350 °C, molto 

maggiore di quella richiesta per la fusione, poiché, alle basse temperature, lȭallumina è 

poco conduttiva. La reazione chimica è la seguente: 

 

2NaCl + Ni = NiCl2 + 2Na 

 

Il limite minimo di temperatura può essere ridotto con la sostituzione dellȭallumina con 

un altro elettrolita, il NaSICON (Na3Zr2Si2PO12) (Small et al., 2017): un ceramico 

ottenuto mediante sinterizzazione delle polveri. Tale materiale consente di ottenere 

ÕÎÁ ÃÏÎÄÕÔÔÉÖÉÔÛ ÐÁÒÉ Á πȟρυϾπȟς 3ϽÃÍ-1 a 200 °C. Il catodo può essere sostituito con una 

miscela di NaI-AlCl3 che ha una temperatura di fusione di 95 °C, molto vicina a quella 

del sodio, in modo da permettere alla batteria di funzionare a una temperatura 

nellȭintervallo 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 0,85÷10 Ah; 

  nessun rilascio di gas durante la rottura del separatore; 

  ÅÎÅÒÇÉÁ ÓÐÅÃÉÆÉÃÁ ÍÁÇÇÉÏÒÅ ÄÉ ρυπ 7ÈϽËÇ-1 (batterie ZEBRA tradizionali: 120 

7ÈϽËÇ-1). 

 

Le batterie sodio-zolfo sono simili alle precedenti, ad eccezione della reazione 

chimica al catodo: 
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Na++ S + e- = Na2Sx 

 

Il polisolfuro di sodio non è conduttore di carica, perciò al catodo è presente una 

spugna di carbonio che trasferirà gli elettroni dallȭelettrodo allo zolfo. La tensione 

della reazione è di 1,78÷2,08 V a 350 °C. Una batteria tradizionale di questo tipo è 

ÃÏÍÐÏÓÔÁ ÄÁ ɼ-allumina come separatore, sodio liquido allȭanodo e zolfo liquido al 

catodo, con una forma della cella di tipo tubolare e temperature operative di 

300÷350 °C.  

Le batterie al sodio-aria funzionano con sodio metallico fuso a 100 °C allȭanodo, al di 

sopra della temperatura di fusione del sodio, per prevenire la formazione dendritica 

del metallo e lȭassorbimento dellȭumidità e della CO2, mentre il catodo è formato 

dallȭaria prelevata dallȭambiente. Il risultato della riduzione del sodio è Na2O. 

Lȭelettrolita può essere composto da carbonati o può 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 velocità di scarica. 

Le batterie di flusso sono composte da elettrodi in forma liquida, stoccati in serbatoi, e 

da uno stack, rappresentato da celle disposte in serie, nelle quali avvengono le reazioni 

di ossidoriduzione. Durante il funzionamento, i liquidi elettrodici sono immessi 

allȭinterno della cella per mezzo di pompe. Nella cella è presente una soluzione 

elettrolita e una membrana ionico-conduttiva solida, che garantisce un ponte ionico tra 

i due liquidi, evitandone allo stesso tempo il mescolamento. 

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

 

  Possibilità di dimensionare indipendentemente lȭenergia e la potenza 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 sicuro e con basso impatto ambientale. 

 

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

1.5.1.1).  

 

Elettrodi  Elettrolita  

(Anodo/Catodo)  

Tensione 

di cella  [V]  

Energia per 

volume  ɍ7ÈϽÌ-1] 

Potenza per 

volume  [7ϽÌ-1] 

V-V H2SO4/H 2SO4 1,4 20÷35 60÷100 

Br-

Polisolfuri  

VCl3-HCl/NaBr-

HCl 

1,5 20÷35 60 

Zn-Br ZnBr2/ZnBr 2 1,8 20÷35 40 

V-Br - 1,3 20÷35 50 

Tabella 1.5.1.1. Principali sostanze chimiche utilizzate per elettrodi ed elettroliti delle 

batterie di flusso.  

 

A titolo di esempio, di seguito si riportano caratteristiche e costi di alcuni componenti 

disponibili in commercio (Tab. 1.5.1.2). 

 

Componente 
Capacità 

[kWh]  

Prezzo 

ɍΌɎ 

Prezzo unitario 

[Ό/kWh]  

TESLA PowerWall 2 14 5.800 414 

NISSAN xStorage 6 5.000 833 

LG CHEM RESU10H ɀ 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 commerciali. 
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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): può essere a corrente continua, sincrono brushless, o a 

induzione; 

  Pacco batterie: da esso dipende lȭautonomia, la potenza e la maggior parte del 

costo; 

  Elettronica di potenza: permette lȭuso calibrato della potenza fornita dalle 

batterie, come ad esempio convertitori DC/DC per motori in corrente diretta, o 

DC/AC per motori brushless o ad induzione e altri dispositivi di controllo e per 

lȭinterfaccia con lȭutente; 

  Battery management system (BMS): provvede allȭutilizzo equilibrato di ogni 

singola batteria allȭinterno del pacco, per garantire sicurezza e lunga durata di vita 

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

 

I veicoli elettrici sono comunemente distinti in quattro classi, differenti per accumulo 

e tipologia di carica delle batterie e per lȭeventuale 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 è costituita da un accumulatore 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 utilizzo. Il costo 

preponderante di un BEV è relativo al pacco batterie, che deve essere, pertanto, 

ben dimensionato per garantire autonomia di guida accettabile. Il costo 

rappresenta il 40% rispetto al costo dellȭintera vettura. Le batterie hanno un ciclo 

di carica di circa 1000÷1500 cicli, corrispondente ad una durata di 4÷5 anni, dopo 

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

tipica per una potenza del caricatore di 2÷4 kW è di 5÷8 ore, che può essere ridotta 

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

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

comunque, lȭunica macchina che, se accoppiata a un impianto di produzione 

energetica rinnovabile, è in grado di emettere emissioni inquinanti totali nulle1. 

  Veicoli ibridi (Hybrid Electric Vehicle, HEV): essi hanno a disposizione ICE ed EM 

per garantire la propulsione del veicolo. Il fattore di ibridizzazione è il rapporto 

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

da 0 (sola presenza di ICE) a 1 (macchina puramente elettrica). Ciò comporta la 

suddivisione dei veicoli ibridi in sottoclassi, quali la micro HEV, la mild HEV e la 

full HEV, in ordine crescente di ibridizzazione. Lȭaspetto più importante di un 

veicolo HEV riguarda il fatto che la carica delle batterie è dovuta alla sola azione 

dellȭICE in assenza di un collegamento esterno.  Sulla base della disposizione di 

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

Ȥ Collegamento in serie: in tale schema, lȭICE è scollegato dalla trasmissione 

meccanica allȭalbero delle ruote, ma è collegato a un generatore elettrico che 

permette di ricaricare le batterie; lȭEM preleva lȭenergia dalle batterie per la 

propulsione. Il collegamento in serie permette allȭICE di lavorare con 

rendimenti elevati, poiché esso funziona in regime stazionario; inoltre, il 

dimensionamento dellȭICE è 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 meccanica. Il collegamento in serie è 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. 

Ciò consente al motore termico di lavorare in regime ideale, riducendo i 

consumi di almeno il 30% (Toscani, 2008). 

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

                                                        
1 Informazioni aggiornate a settembre 2017, derivate dal sito www.greenstart.it. 



 

Modellazione di un sistema di generazione termica 
smart accoppiato con sonda geotermica 

 
RELAZIONE FINALE 

 

 

Pagina 41 di 234  
 

meccanico mediante due frizioni e possono essere usati contemporaneamente 

nella trazione, sommando le loro potenze. I due motori possono essere usati in 

modo indipendente. Il vantaggio principale di tale schema è dato da 

dimensioni minori di ICE, EM e pacco batterie a parità di potenza massima 

erogabile; inoltre, la funzione di generatore può essere data anche dallo stesso 

motore. Gli svantaggi sono dovuti alla complessità della gestione meccanica e 

alla perdita della stazionarietà dellȭICE. Questo sistema è utilizzato 

generalmente dai carri merci, poiché lavorano principalmente nelle 

superstrade ad alta percorrenza, dove il motore termico lavora già ad alte 

prestazioni; il sistema ibrido provvede a ridurre le dimensioni dellȭICE e la 

presenza del motore elettrico supplisce alla mancanza di coppia allo spunto 

dellȭICE e ad altri momenti critici. 

Ȥ Collegamento serie-parallelo: tale schema coniuga i due schemi precedenti, 

unendo i vantaggi di entrambi, a costo di un nuovo collegamento ICE-ruote 

rispetto allo schema in serie e di un generatore di corrente rispetto al parallelo. 

Nonostante la complessità costruttiva e di gestione, esso è il più diffuso nel 

campo delle auto ibride berlina, grazie alla notevole flessibilità di utilizzo. Ad 

esempio, questo sistema è utilizzato da Toyota Prius e Yaris, Lexus IS, GX, NX 

e da BMW X6 ActiveHybrid. Il sistema prevede: la ricarica delle batterie da 

fermo tramite ICE, la frenatura rigenerativa e varie configurazioni intermedie, 

come la ricarica delle batterie in movimento per carichi bassi e la possibilità di 

usare contemporaneamente ICE e EM in varie frazioni di potenza per carichi 

alti (tip icamente per valori che permettono il funzionamento di massimo 

rendimento per lȭICE).  

  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 può 

essere effettuata anche dallȭesterno e non solamente dal generatore interno al 

veicolo. Generalmente, il pacco batteria per le PHEV ha una grande capacità 

energetica, che permette il funzionamento puramente elettrico in autonomia 

discreta. La potenza del EM è generalmente uguale o maggiore al ICE. 

  Veicolo con celle a combustibile dȭidrogeno (Fuel-cell Electric Vehicle, FEV): non 
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differisce, nello schema generale, dal BEV, ma lȭutilizzo di celle a idrogeno 

garantisce prestazioni molto differenti di autonomia e utilizzo rispetto ad un 

pacco batterie. Garantisce emissioni locali nulle; lo stoccaggio energetico deriva 

dallȭimmagazzinamento dellȭidrogeno allȭinterno del veicolo, che può avvenire in 

vari modi (idrogeno gassoso, liquido o intercalato negli idruri metallici allo stato 

solido) e, generalmente, garantisce unȭautonomia superiore a un veicolo BEV e 

comparabile con quella di un veicolo a motore termico. Lȭenergia elettrica 

necessaria al motore è prelevata dalla cella a combustibile che funziona da 

generatore; come unico scarto si ottiene vapore acqueo. I problemi più importanti 

sono: lȭalto 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 (20÷σπ 7ÈϽËÇ-1) e 

un ciclo di vita basso rispetto alle altre. Ad esempio, per unȭautonomia di 200 km 

è necessario un pacco batterie piombo-acido di oltre 500 kg. Tale tipologia di 

batterie non trova spazio nel mercato della trazione elettrica se non per piccole 

applicazioni con basse prestazioni, a causa del costo ridotto (100 $ per kWh 

accumulato). 

  Batterie al nichel-idruri metallici: hanno capacità di accumulo di 60÷ψπ 7ÈϽËÇ-1 e 

un costo per kWh immagazzinato di 700÷800 $. Nonostante lȭeconomicità e lȭalta 

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 affidabilità e sicurezza nellȭutilizzo e nella carica, costi abbastanza 

accettabili, tecnologia consolidata e ampia flessibilità di capacità (da 30 mAh a 250 

mAh). Un pacco batteria per una vettura ibrida come la Toyota Prius può variare 

fra 600 e 3000 $ (Pollet et al., 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 unȭelevata 

energia specifica (125÷ςππ 7ÈϽËÇ-1) e ad una durata estesa. Lȭampliamento delle 

potenzialità della batteria è ancora in fase di studio, in quanto i materiali 

utilizzabili (per anodo, catodo ed elettrolita) sono molto vari. I problemi sono dati 

dal costo molto alto (superiore a 700 $ per kWh, comprese le spese di 

realizzazione, molto variabile 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 è, comunque, calato 

nellȭultimo decennio (Wolfram e Lutsey, 2016; IEA, 2017). 

  Batterie al sodio-cloruro di nichel (batterie ZEBRA): tali batterie sono dotate di 

unȭenergia specifica simile a quella delle batterie al litio, ma con un terzo del costo 

per kWh immagazzinato. Inoltre, hanno una durata molto lunga (1000÷2500 

cicli), una sicurezza maggiore ed un impatto ambientale minimo, con unȭalta 

percentuale di riciclaggio dei materiali componenti. Il problema principale risiede 

ÎÅÌÌÁ ÂÁÓÓÁ ÐÏÔÅÎÚÁ ÓÐÅÃÉÆÉÃÁ ɉρυπ 7ϽËÇ-1), che può essere superata collegando la 

batteria a supercondensatori. Un ulteriore problema è la necessità 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 è 

utilizzata nelle auto elettriche FIAT Panda Elektra, Think City. Il costo totale di 

produzione della batteria del modello ZEBRA Z5 è di 1539,9 $ ed è dato 

soprattutto dal costo dei materiali della cella (che assorbe circa il 39% del costo 

totale). 

  Batterie litio -zolfo: hanno unȭenergia specifica superiore alle batterie agli ioni di 

litio e un costo inferiore, dovuto allȭeconomicità dello zolfo. Un problema molto 

importante per queste batterie è il fenomeno del trasporto dei polisolfuri dal 

catodo allȭanodo durante la carica (polysulphide shuttle), che riduce in modo 

significativo la capacità della batteria con lȭavanzare dei cicli. Le batterie Li-S sono 

ancora allo stato sperimentale e rappresentano un possibile candidato per 

equipaggiare le automobili del futuro. 

  Volano ad alta velocità: nei veicoli ibridi è possibile installare un volano in asse col 

motore o 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 

ÔÏÔÁÌÅ ÄÉ ρςπ 7È Á φππππ ÇÉÒÉϽÍÉÎ-1, con un risparmio di carburante del 20%; la 

Volvo S60 con un sistema simile alla Jaguar; la Porsche 911 GT3 RS Hybrid con 

volano di 57 kg ed energia totale di 375 Wh a una velocità massima di 40000 

ÇÉÒÉϽÍÉÎ-1. Per quanto riguarda il costo, la parte maggiore di esso è rappresentato 

dal costo della macchina elettrica (60÷70%). Il costo di un volano accoppiato 

meccanicamente al motore è 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 

dellȭenergia 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 dellȭelettrolita, che diviene 

inutilizzabile (Itani et al., 2017). 

  Ibridizzazione dellȭaccumulo elettrico (hybrid energy storage system, HESS): 

questa soluzione può 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 alta velocità o supercondensatori). Ciò consente di ottenere 

un ottimo compromesso fra autonomia, prestazioni e costi. I sistemi ad alta 

potenza specifica consentono di raggiungere valori di corrente elevati senza 

subire danneggiamenti, e di assorbire le fluttuazioni di potenza ad alta frequenza; 

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

quali sarebbero danneggiate, e la durata di vita del sistema ibrido aumenta. 
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Nel seguente prospetto (Tab. 1.5.2.1) è riportata una classifica2 delle 20 vetture 

elettriche e ibride presenti sul mercato più vendute al mondo da gennaio a giugno 

2017. In Italia, le auto più vendute nello stesso periodo sono state: Nissan Leaf, Tesla 

Model S, Renault Zoe, Citroen C-Zero e BMWi3. 

  

Tabella 1.5.2.1. Classifica delle 20 vetture elettriche e ibride più vendute al mondo nel 

periodo gennaio-giugno 2017. 

                                                        
2 Fonte: www.gruppoacquistoauto.it. 

Modello v ettura  Volume  di vendit a mondial 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 

Chevrolet 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 

BYD Song 6.838 PHEV 

Cheery eQ 6.605 BEV 
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Di seguito si presentano brevemente le caratteristiche peculiari di alcuni modelli:  

 

  Nissan Leaf (prezzo: 23.910÷σφȢπππ ΌɊȡ î ÌÁ ÖÅÔÔÕÒÁ ÅÌÅÔÔÒÉÃÁ ÐÉĬ ÖÅÎÄÕÔÁ ÁÌ 

mondo. Nel modello 2014 la capacità 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 può essere ricaricata in 12 ore tramite una rete domestica. 

Il pacco batteria è composto da 48 moduli, del peso di 3,8 kg ciascuno. Ogni 

modulo è una batteria al litio laminata che utilizza al catodo LiMn2O4 e LiNiO2.  

  Renault Zoe (prezzo: 22.500÷σψȢσππ ΌɊȡ ÑÕÅÓÔÏ ÍÏÄÅÌÌÏ ÄÉ vettura elettrica 

possiede una capacità variabile tra 22 e 41 kWh in base al modello, 

rispettivamente per unȭautonomia di 150 e 270 km. Per il modello da 41 kWh, il 

pacco batterie è realizzato con ossido di litio-cobalto e lega di silicio allȭanodo; ha 

un peso di 305 kg e densità energetica di 134 7ÈϽËÇ-1. 

  BMW i3 EV (prezzo: 36.500÷σχȢχππ ΌɊȡ ÉÌ ÐÅÓÏ ÄÉ ÔÁÌÅ ÖÅÔÔÕÒÁ î ÍÏÌÔÏ ÃÏÎÔÅÎÕÔÏ 

(1200 kg, incluse le batterie), grazie al telaio in alluminio e fibra di carbonio. La 

capacità della batteria al litio va da 21,6 kWh a 33,6 kWh dellȭultimo modello, con 

un peso di 204 kg, con una tecnologia di LiNiMnCoO2, in grado di superare i 200 

km di autonomia. 

  Tesla Model S (prezzo: 88.200÷ρφπȢρππ ΌɊȡ ÌÁ ÐÒÉÍÁ ÖÅÒÓÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÍÁÃÃÈÉÎÁ 

risale al 2012. Nel 2015 è stato messo sul 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 è posteriore o integrale. La versione avanzata ha un pacco batterie da 100 

kWh e un motore da 396 kWh. Lȭautonomia, misurata a una velocità costante di 

ρπυ ËÍϽÈ-1, è di 270 km. Le batterie hanno tecnologia LiNiCoAlO2 e lega di silicio 

nellȭanodo di grafite.  

  Tesla Model X (prezzo: 105.100÷ρφυȢπππ ΌɊȡ ÑÕÅÓÔÏ ÍÏÄÅÌÌÏ î ÕÎ 356 ÐÒÏÄÏÔÔÏ 

nelle versioni da 90 e 100 kWh. La tecnologia della batteria è simile alla Tesla 

Model S. Nel modello da 100 kWh, il motore è 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 Assessment ɀ Analisi del Ciclo di Vita) è stata sviluppata 

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

I primi studi di tipo LCA risalgono alla fine degli anni Ȭ60 dello scorso secolo, tanto negli 

USA quanto in Europa. La prima applicazione ufficiale dellȭapproccio LCA fu uno studio 

commissionato dalla Coca-Cola Co., per valutare gli impatti energetici e ambientali 

generati da alcune tipologie di contenitori della bevanda, col fine di scegliere il 

packaging col minore impatto ambientale. Ulteriori studi dellȭEPA (Environmental 

Protection Agency, USA), noti come REPA (Resource and Environmental Profile 

Analysis), furono portati avanti negli anni Ȭ70 del secolo scorso sui materiali adoperati 

nella produzione industriale (Hunt e Franklin, 1996). Nel 1979 fu pubblicato un 

manuale di analisi energetica (Boustead e Hancock, 1979) che riportava un primo 

esempio di procedimento analitico di tipo LCA. Nel 1987, lȭÖkoinstitut propose 

lȭapproccio legato allȭanalisi della linea produttiva. Nel 1990 si giunge ad una 

definizione ufficiale di Life Cycle Assessment (Klöpffer, 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 è stata standardizzata con 

le norme ISO della serie 1404x (ISO 14040:1997, ISO 14041:1999, ISO 14042:2000, ISO 

14043:2000), poi unificate dalle norme ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006. 

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

 

 

Figura 1.6.1. Schema delle fasi di LCA (ISO 14040:2006). 
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Nella fase iniziale, si definiscono lȭobiettivo dellȭanalisi e il campo di applicazione, si 

sceglie lȭunità funzionale (quantità di prodotto alla quale sono riferiti i risultati di LCA, 

ad esempio 1 kWh di energia termica prodotto da un impianto di conversione 

energetica) e si definiscono i confini del sistema studiato. 

Nella seconda fase di LCA si esegue lȭinventario dei flussi di materia ed energia in 

ingresso e in uscita (emissioni) nel sistema considerato (LCI, Life Cycle Inventory); la 

raccolta dei flussi avviene per ognuna delle fasi del ciclo di vita di un 

prodotto/processo/attività.  

La terza fase di una LCA si basa sullȭinventario, i cui dati vengono opportunamente 

aggregati e classificati in categorie di impatto ambientale (LCIA, Life Cycle Impact 

Assessment), mediante lȭapplicazione di metodologie di analisi degli impatti (es. 

Ecoindicator-99, ReCiPe, etc.). 

Lȭultima fase consiste nellȭinterpretazione dei risultati, al fine di individuare opzioni di 

miglioramento e di riduzione degli impatti ambientali più 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 ù rilevanti dei quali sono di seguito presentati. 

In uno degli studi più completi (Bayer et al., 2011), gli autori hanno effettuato una 

ÖÁÌÕÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÇÌÉ ÉÍÐÁÔÔÉ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÉ ÄÉ ÓÉÓÔÅÍÉ '(0 ȰÄÁÌÌÁ ÃÕÌÌÁ ÁÌÌÁ ÔÏÍÂÁȱȟ ÍÅÄÉÁÎÔÅ 

lȭapplicazione della metodologia LCA. Dai risultati è emerso che la categoria per la 

ÑÕÁÌÅ ÓÉ ÈÁ ÉÌ ÍÁÇÇÉÏÒÅ ÉÍÐÁÔÔÏ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅ î ÉÌ Ȱ#ÌÉÍÁÔÅ #ÈÁÎÇÅȱ (Cambiamento 

Climatico), che contribuisce per più del 50% agli impatti ambientali totali relativi al 

sistema GHP. Inoltre, gli autori hanno mostrato come lȭelettricità fornita per il 

funzionamento della pompa di calore geotermica è il principale contributore 

dellȭimpatto ambientale dei sistemi GHP. Altri impatti rilevanti derivano dal 

refrigerante della pompa di calore, dalla produzione della pompa stessa, dal trasporto, 

dal liquido termovettore e dallo scambiatore di calore col terreno. Le emissioni GHG 

dovute allȭuso di tali sistemi mostrano che il risparmio o il surplus di emissioni di CO2 

equivalenti su base europea dipendono dalla risorsa primaria dellȭelettricità fornita 

alla pompa di calore per il suo funzionamento, dalle condizioni climatiche e 

dallȭinclusione della capacità di raffreddamento passivo. Infatti, la differenza in termini 
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di emissioni di CO2 equivalenti varia dal -31% allȭ88%, rispetto ai sistemi di 

riscaldamento tradizionali (caldaie a gasolio o a gas). Fattori quali la degradazione del 

COP, la perdita totale del fluido trasportato nel suolo o nellȭacquifero 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 

è stata scelta come punto di installazione, mentre Milano è stata scelta come area di 

produzione dei componenti dei due sistemi. 

I sistemi considerati hanno le seguenti caratteristiche: 

 

  il sistema a bassa entalpia è 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 è a circolazione naturale, nel quale il fluido è 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 è stata ipotizzata la sostituzione ogni 20 anni; per il 

sistema solare termico, invece, è stata ipotizzata una vita utile di 20 anni. 

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 è stata 

considerata una sola volta, con la sola condizione di sostituire la pompa di calore ogni 

ςπ ÁÎÎÉȢ 0ÅÒ ÌÁ ÖÁÌÕÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÇÌÉ ÉÍÐÁÔÔÉȟ ÇÌÉ ÁÕÔÏÒÉ ÈÁÎÎÏ ÁÄÏÐÅÒÁÔÏ ÉÌ ÍÅÔÏÄÏ Ȱ#-, 

ÂÁÓÅÌÉÎÅ ςπππȱ ÅÄ î ÓÔÁÔÏ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÏ ÉÌ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ 3ÉÍÁ0ÒÏ ÖȢ φȢπȢ ) ÒÉÓÕÌÔÁÔÉ ÏÔÔÅÎÕÔÉ ÈÁÎÎÏ 

mostrato che, su tutte le categorie di impatto, il sistema geotermico a bassa entalpia 

produce impatti ambientali inferiori rispetto a quello solare termico. Per quanto 

riguarda il sistema geotermico, il componente con lȭimpatto più elevato è la pompa di 

calore. Per quanto riguarda il Global Warming Potential (Potenziale di Riscaldamento 

Globale, espresso come emissioni di CO2 eq), la pompa di calore è responsabile della 

maggior parte delle emissioni GHG, mentre il processo di perforazione contribuisce per 
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una grande parte alle emissioni di CO2 eq del sistema nel suo complesso. Considerando 

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 calore (consumo 

energetico durante il funzionamento), lȭinstallazione è il processo responsabile delle 

emissioni GHG del sistema geotermico. 

Un approccio al problema della progettazione ottimale di sistemi di conversione 

energetica basati sulla geotermia è stato effettuato (Matuszewska, 2011) utilizzando il 

Process Integration Tecniques e la Multi -Objective Optimisation in una prospettiva 

temporale multi-periodo con particolare enfasi allȭintegrazione con lȭapproccio LCA, 

sotto il profilo ambientale, economico ed energetico. A tal fine, come unità funzionale 

di riferimento, è stato scelto il kWh di energia netta utilizzabile dalla risorsa geotermica 

(energia totale generata dallȭimpianto durante la sua vita utile, ridotta dellȭenergia 

necessaria al suo funzionamento). Lȭanalisi LCA ha preso in considerazione le fasi di 

costruzione, utilizzo e fine vita dellȭimpianto, mentre i flussi di materia ed energia 

relativi sono stati ricavati dal database Econvent. Il tool creato si è basato su tre metodi 

LCIA: Ecoindicator99, Ecoscarcity06, IPCC. 

Gli scenari considerati sono stati: sistemi geotermici migliorati (Hot dry rock, Enhanced 

Geothermal Systems, EGS), acquifero profondo, acquifero superficiale. Nellȭanalisi si è 

tenuto conto di svariate tecnologie di conversione energetica, che vanno dai sistemi 

ORC (Organic Rankine Cycle) alle classiche pompe di calore. Il suddetto tool tiene conto 

anche della domanda energetica termica dellȭutenza, differenziandola in periodo 

estivo, mezze stagioni, inverno e inverno estremo (caso svizzero). Lȭintegrazione fra la 

parte relativa alla risorsa geotermica, quella relativa alla tecnologia di conversione 

energetica e quella dei profili di domanda energetica è stata affrontata mediante la 

minimizzazione dei costi operativi in ciascuno dei quattro periodi, utilizzando 

indicatori economici, termodinamici e ambientali per valutare la performance delle 

soluzioni tecnologiche ottimali emergenti dallȭanalisi multicriterio.  

Sono, inoltre, stati condotti studi relativi al confronto dei risultati LCA di 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 è emerso che le 

pompe di calore producono impatti ambientali più elevati rispetto alle caldaie a gas, a 

causa dellȭutilizzo di elettricità. Le pompe di calore ASHP producono impatti che sono 

lȭ82% più elevati della caldaia a gas; quelle GSHP/WSHP superano questi ultimi del 

χςϷȟ ÅÃÃÅÚÉÏÎ ÆÁÔÔÁ ÐÅÒ Ȱ2ÉÓÃÁÌÄÁÍÅÎÔÏ 'ÌÏÂÁÌÅȱȟ Ȱ#ÏÎÓÕÍÏ ÄÉ 2ÉÓÏÒÓÅ &ÏÓÓÉÌÉȱ Å Ȱ3ÍÏÇ 

%ÓÔÉÖÏȱ ɉÇÌÉ ÁÕÔÏÒÉ ÈÁÎÎÏ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÏ ÉÌ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ 'Á"É ÖȢτȢτ Å ÈÁÎÎÏ ÓÃÅÌÔÏ ÃÏÍÅ ÍÅÔÏÄÏ 

di analisi degli impatti il CML 2 Baseline 2001). Per tali categorie di impatto, gli impatti 

sono inferiori a quelli delle caldaie a gas. Ad esempio, oltre il 36% di CO2 eq può 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 gli impatti più elevati a causa 

delle efficienze minori e delle richieste di materiale più elevate per il sistema. I sistemi 

GSHP e WSHP hanno impatti simili, con i secondi di poco migliori rispetto ai primi.  

Una LCA comparativa è stata effettuata su un tipico 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 dellȭambiente interno di 20 °C e 24 °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 condizionatore, sui 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 degli otto scenari a tecnologia GSHP 

producono impatti relativi alle emissioni di CO2 eq inferiori ai sistemi convenzionali. 

Solamente nei casi di GSHP orizzontali a bassa efficienza e ibridi i risultati evidenziano 

un aumento dellȭemissione di GHG nel ciclo di vita. Per quanto concerne i costi e il NPV 

(Net Present Value), 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 per ridurre 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 più 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) è stata effettuata la LCA di una pompa di calore geotermica 

installata presso una scuola dellȭinfanzia in Spagna e sono stati confrontati i risultati 

ottenuti con quelli di un sistema a caldaia a gasolio precedente lȭinstallazione della 

pompa geotermica. Lȭedificio analizzato aveva una superficie di 800 m2 ed era 

riscaldato da un sistema radiante a pavimento. La domanda energetica termica è stata 

considerata relativamente al riscaldamento nel periodo freddo e alla produzione di 

acqua calda sanitaria. La caldaia a gasolio installata nellȭedificio soddisfaceva la 

domanda energetica termica con 90 kWt nominali e fu sostituita da una pompa di calore 

geotermica di 52 kW nominali, alla quale fu associato un sistema di accumulo termico 

di capacità 1500 litri, per la quale sono state necessarie 5 trivellazioni profonde 120 m, 

del diametro di 140 mm ciascuna. Lȭanalisi LCA si è basata sui dati di monitoraggio 

raccolti sul sistema, considerando 1269 ore di funzionamento della pompa di calore 

geotermica nellȭarco di un anno (63,4% riscaldamento e 36,6% acqua calda sanitaria). 

Lȭunità funzionale scelta per la LCA è 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 è IMPACT 2002+. Sulla base dei risultati di LCA, è emerso che il 

sistema geotermico produce impatti ambientali inferiori a quelli prodotti dal sistema a 

caldaia a gasolio; le emissioni di CO2 eq del sistema geotermico sono meno della metà 

di quelle del sistema a gasolio. Il risparmio di emissioni di CO2 in atmosfera ottenuto 

dalla sostituzione del sistema tradizionale supera il 50%. Il processo che mostra la 

maggiore influenza sugli impatti ambientali calcolati per i due sistemi è relativo alla 

fase operativa e a quella di installazione. Lȭimplementazione 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, lȭimpatto ambientale corrispondente sarebbe 

soggetto a una riduzione marcata, con la conseguenza che il sistema geotermico 

diverrebbe la soluzione migliore dal punto di vista ambientale; in tal caso, le emissioni 
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di CO2 del sistema nel suo ciclo di vita sarebbero notevolmente ridotte e vi sarebbe un 

risparmio di emissioni di CO2 del 95.8% rispetto a quelle della caldaia a gasolio. 

In (Ristimäki et al., 2013) gli autori hanno analizzato le emissioni di CO2 con la 

metodologia LCA e hanno applicato il Life Cycle Costing-LCC (impatti economici nel 

ciclo di vita), valutando la fattibilità di diversi sistemi energetici mediante lȭapproccio 

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 lȭinvestimento iniziale più 

elevato è il più fattibile secondo la prospettiva del ciclo di vita. Lo studio ha evidenziato 

la connessione fra il risparmio economico e la riduzione delle emissioni di CO2.  

5ÎÁ ,#! ÄÅÌ ÔÉÐÏ ȰÃÒÁÄÌÅ ÔÏ ÇÁÔÅȱ ɉÄÁÌÌÁ ÃÕÌÌÁ ÁÌÌÁ ÐÏÒÔÁɊ î ÓÔÁÔÁ ÁÐÐÌÉÃÁÔÁ ÓÕ ÕÎ ÉÍÐÉÁÎÔÏ 

geotermico di teleriscaldamento, basato su un caso reale in Islanda (Karlsdottir et al., 

2014). Lȭunità funzionale scelta è 1 MWht prodotto. Per il processing è stato utilizzato 

il software Simapro 7 e lȭanalisi degli impatti (LCIA) è stata effettuata con il metodo 

CML Baseline e il Cumulative Energy Demand, con particolare attenzione alla domanda 

di energia primaria e alla Carbon Footprint (Impronta di Carbonio). A tal fine è stato 

considerato il sistema di teleriscaldamento a bassa temperatura di Stykkishólmur. Si è 

determinato che gli impatti 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. Il processo maggiormente responsabile è la produzione di 

acciaio usato per realizzare molti componenti; lȭuso del diesel per la perforazione dei 

pozzi geotermici è il maggior contributore per le categorie EP (potenziale di 

eutrofizzazione) e GWP100 (Global Warming Potential a 100 anni); il fango bentonitico 

usato nella perforazione dei pozzi è responsabile in misura considerevole degli impatti 

potenziali su AP (potenziale di acidificazione delle acque) e ODP (potenziale di 

riduzione della fascia di Ozono). Nella fase operativa, i principali flussi di input del 

sistema sono il fluido geotermico e lȭelettricità ausiliaria, che non condizionano 

negativamente gli impatti ambientali considerati. Per quanto riguarda la domanda di 
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energia primaria, lȭuso di energia geotermica 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 è il sistema di produzione del 

calore geotermico, soprattutto a causa della produzione dellȭacciaio 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 acqua-acqua, pompa di 

calore ad assorbimento acqua-acqua, caldaia a gas naturale (Nitkiewicz e Sekret, 2014). 

La sorgente di calore per i sistemi a pompa di calore è un fluido geotermico a bassa 

temperatura, con temperatura sotto i 20 °C e una portata di 24 m3Ͻh-1. Gli autori hanno 

assunto che le pompe di calore e la caldaia lavorino in sistema monovalente. Lȭanalisi 

è stata condotta su temperature caratteristiche della rete di riscaldamento di 50/40 °C. 

Gli impatti ambientali sono stati valutati secondo lȭapproccio LCA, con lȭutilizzo del 

metodo di analisi degli impatti Ecoindicator-99; lȭunità funzionale è lȭimpianto di 

riscaldamento con un certo quantitativo di calore prodotto per soddisfare la domanda 

di calore locale nella media stagione. Il software utilizzato è Simapro 7. Lo studio ha 

mostrato che gli impianti con sorgente geotermica a bassa temperatura hanno 

lȭecoindicatore minore rispetto alla caldaia a gas. Dal confronto fra le due pompe di 

calore, quella ad assorbimento ha impatti ambientali inferiori rispetto a quella 

elettrica. La caldaia a gas, invece, produce il danno minore sulla salute umana, benché 

il suo ecoindicatore sia il più 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 Exchanger, GHE) per un 

impianto geotermico GSHP, considerando la temperatura dellȭacqua 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 dellȭacqua in 

ingresso e, infine, sono state applicati la LCA e il LCC. La temperatura dellȭacqua in 

ingresso è quella 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 dellȭacqua in ingresso (max/min). La spaziatura tra i fori 

î ÄÉ φ Íȟ ÌÁ ÃÏÎÄÕÃÉÂÉÌÉÔÛ ÄÅÌ ÃÅÍÅÎÔÏ ÄÉ ÒÉÅÍÐÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÆÏÒÏ î ÄÉ ρȟψ 7ϽɉÍ +Ɋ-1, il tubo 

a U dello scambiatore è 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 dellȭacqua in ingresso e va da 90 m per una temperatura max/min di 30/5 

Ј#ȟ Á ρωυ Í ÐÅÒ ÕÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÍÁØȾÍÉÎ ÄÉ ςπȾυ Ј#Ȣ 0ÅÒ ÑÕÁÎÔÏ ÒÉÇÕÁÒÄÁ É ȰÃÏÓÔÉȱ 

ambientali, lo scenario intermedio (T 25/5 °C, profondità de foro di 123 m) ha un 

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

ɉÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ςσȾυ Ј#Ƞ ÐÒÏÆÏÎÄÉÔÛ ÄÅÌ ÆÏÒÏ ρτσ ÍɊȠ ÐÅÒ ÑÕÁÎÔÏ ÃÏÎÃÅÒÎÅ ÉÌ ȰÃÏÓÔÏȱ ÄÉ 

tipo economico, lo scenario con la temperatura dellȭacqua in ingresso più elevata e la 

profondità del foro minore (temperature 30/5 °C e profondità del foro 90 m) è quello 

che genera lȭeffetto risparmio maggiore se confrontato con lo scenario attuale ed è pari 

al 7,5%; prendendo in considerazione entrambi i costi, invece, lȭeffetto risparmio totale 

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

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

Lȭanalisi LCA è stata utilizzata per quantificare gli impatti ambientali dellȭinstallazione 

di uno scambiatore di calore col terreno a Thessaloníki, in Grecia (Koroneos e Nanaki, 

2017). Lo studio ha esaminato la costruzione, il trasporto, e le fasi operative di un 

sistema GSHP, registrando sia i consumi energetici che le emissioni in aria. Lȭunità 

funzionale scelta è 1 kW di potenza installata. Lȭimpianto considerato ha una capacità 

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

è stato utilizzato il software Simapro 7 e il metodo di analisi degli impatti è 

Ecoindicator-95. Le categorie di impatto ambientale considerate sono lȭeffetto serra, il 

consumo della fascia di Ozono, lȭacidificazione, lȭeutrofizzazione, la carcinogenesi, lo 

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

della valutazione sono da attribuire, rispettivamente, alle categorie di acidificazione 

(emissioni di SO2 e NOx, legate alla produzione di materiali grezzi e alle fasi operative 

del sistema di climatizzazione) 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 dellȭImpronta Idr ica) ha 

le sue origini alla fine degli anni Ȭ90 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 sullȭentità dellȭutilizzo dellȭacqua sia 

ÄÉ ÔÉÐÏ ÄÉÒÅÔÔÏ ÃÈÅ ÉÎÄÉÒÅÔÔÏȢ )Î ÑÕÅÓÔÏ ÓÅÃÏÎÄÏ ÃÁÓÏ ÓÉ ÐÁÒÌÁ ÄÉ ȰÁÃÑÕÁ ÎÁÓÃÏÓÔÁȱȟ ÃÉÏî 

non relativa, ad esempio, allȭacqua di processo 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 ciclo produttivo ma non direttamente 

imputabili allo stesso.  

La Water Footprint può essere calcolata sia per un prodotto sia per un processo o 

unȭattività. Non deve, però, essere confusa con lȭimpatto ambientale derivante dal 

consumo o dallȭinquinamento dellȭacqua.  

Lȭindicatore 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 è il volume di precipitazione che diviene ruscellamento 

superficiale o ricarica la falda sotterranea, impiegato in una filiera produttiva.  

La Green Water Footprint è il volume di precipitazione che, invece, non diviene 

ruscellamento superficiale né ricarica un acquifero e che viene utilizzato nella filiera. 

Infine, la Grey Water Footprint è quel volume idrico necessario a diluire il carico 

inquinante generato da un prodotto, processo, attività.  

La metodologia è stata standardizzata secondo la norma ISO 14046 del 2014. 
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Non sono, attualmente, presenti nelle banche dati delle riviste scientifiche 

internazionali articoli scientifici che riportino studi relativi all ȭapplicazione 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 fattibilità tecnica, economica 

ed ambientale dellȭutilizzo di un sistema a pompa di calore del tipo acqua-acqua 

accoppiata con una sonda geotermica a bassa entalpia per la climatizzazione degli 

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 è ubicato nellȭex Miniera di Serbariu, oggi inglobata nella 

cerchia periferica che disorganicamente è cresciuta attorno alla cittadina di Carbonia 

(Figg. 2.2.1-2). A questa si accede attraverso due ingressi: uno da Via Roma-Via 

Nazionale e lȭaltro accanto alla sottocentrale ENEL in prossimità della Torre 

refrigerante. 

 

 

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

 

Lȭaspetto dellȭintera area, oggi ristrutturata con un intervento di recupero nellȭanno 

2000, si presenta in buono stato di conservazione, così 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 proprietà dellȭA.Ca.I. (Azienda Carboni Italiana), che 

sfruttava il bacino carbonifero del Sulcis. 

LȭA.Ca.I., inizialmente, incentrò 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 portò 

alla scoperta dellȭenorme ricchezza carbonifera di tutto il sottosuolo sulcitano e, in 

particolare, allȭindividuazione del vasto giacimento di Serbariu. Nel 1937 si 

intrapresero i lavori nella miniera di Seruci, Cortoghiana e Nuraxi Figus e, con 

particolare intensità, nel cantiere di Serbariu che, oltre alla consistenza del giacimento, 

godeva della vicinanza del porto di SantȭAntioco, dal quale il carbone veniva spedito.  
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Con queste previsioni si progettò 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 allȭingente 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 ferro-viaria diretta 

al porto di SantȭAntioco.  

Il forte impulso dato dallȭA.Ca.I. allȭattività carbonifera sarda determinò 

immediatamente un notevole afflusso di manodopera nel bacino sulcitano, tanto che si 

presentò con urgenza il problema della realizzazione di un grande numero di alloggi 

per accogliere gli operai che, numerosi, si riversavano nei cantieri 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 cantiere 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 quella economica, le produzioni di carbone 

registrarono una gravissima flessione produttiva, dovuta non solo alla forte 

diminuzione delle unità lavorative, in seguito alla chiamata alle armi, ma anche e 

soprattutto per la condizione di totale isolamento dellȭindustria carbonifera sarda, in 

seguito al bombardamento del porto di SantȭAntioco che aveva causato la chiusura del 

commercio con la penisola e, quindi, impedito lȭapprovvigionamento dei materiali 

indispensabili ai cantieri. 

La situazione che si presentò immediatamente 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 SantȭAntioco era entrato in 

autocombustione e lo Stato, per evitare il definitivo smantellamento delle miniere 

carbonifere, si assunse direttamente gli oneri concernenti lȭattività produttiva, 

attraverso lȭAlto Commissariato per la Sardegna.  

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

eccezione di quello di Serbariu e di Seruci. Nel 1964, col passaggio della Carbosarda 
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allȭENEL, ente privo di qualunque vocazione mineraria, si verificò il passo finale della 

politica di smobilitazione del bacino carbonifero che, oltre al tracollo delle miniere di 

carbone, causò la crisi economica e sociale della città di Carbonia. Successivamente, sia 

i terreni sia gli immobili dei cantieri in disuso passarono alla S.M.C.S. e, in seguito, 

allȭAmministrazione Comunale. 

Lȭedificio, oggi sede del Centro Ricerche Sotacarbo, fu realizzato fra il 1938 ed il 1939, 

adibito a Magazzino Materiali; fu ampliato nella corte interna negli anni Ȭ50 con tre 

campate di nuovi locali-magazzini. Originariamente, esso era costituito da un prospetto 

principale in trachite faccia a vista e un 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 è lȭuscita, con sola zoccolatura in trachite e con la medesima scansione delle 

finestre dei prospetti esterni i due prospetti laterali.  

Nellȭanno 2000 lȭedificio appariva notevolmente degradato nelle strutture e nelle 

finiture a causa dello stato di abbandono ed era parzialmente utilizzato come officina 

e magazzino da privati. 

Decisa la ristrutturazione, la scelta progettuale fu improntata nel rispetto 

dellȭimportante valore di testimonianza storica, di archeologia industriale e di luogo 

del lavoro che il complesso possiede senza, però, rinunciare a soddisfare le richieste 

formulate dai responsabili della Sotacarbo, come peraltro disposto 

dallȭAmministrazione Comunale, in modo da rendere il progetto il più possibile 

funzionale ed adeguato al Centro di Ricerche. 

La struttura esistente è stata collegata ad unȭofficina (Fig. 2.2.3), realizzata ex-novo in 

calcestruzzo armato prefabbricato e intonacato come gli edifici esistenti, mediante un 

cunicolo che immette sullȭala destra in un corridoio dal quale si dipartono i laboratori 

chimici, di metrologia ed elettronica; specularmente, nellȭala sinistra si trovano gli 

uffici, mentre nel corpo centrale, sul prospetto principale, sono stati dislocati 

lȭinfermeria, la mensa, il bar, i servizi, la sala dȭattesa, la portineria, gli uffici di direzione 

e presidenza, le segreterie, lȭarchivio 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 lȭanalisi termica. 
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Figura 2.2.3. Officina.  

 

Nella corte interna si trova lȭAuditorium, che può ospitare circa 200 persone, con 

relativi servizi, una sala espositiva, una sala riunioni, il tutto circondato da una piccola 

area verde. Per quanto riguarda la distribuzione interna, gli uffici sono realizzati 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 è 

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 lȭauditorium, la sala esposizione, la sala riunioni. I due 

portali laterali immettono, ri spettivamente, sui corridoi uffici e laboratori. 

Restaurate le preesistenze, questi nuovi ambienti sono ben leggibili nelle nuove 

funzioni (Figg. 2.2.4-6); la struttura dellȭauditorium è stata realizzata con pilastri in c.a. 

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












































































































































































































































































































































