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EXECUTIVE SUMMARY

e Ilreport analizza gli scenari attuali della transizione ecologica nei settori energetici: il focus & sul ruolo dell'innovazione tecno-
logica quale vettore per introdurre una maggiore flessibilita dei sistemi.

e Nel dibattito sull'evoluzione dei sistemi energetici verso forme pil green ha inizialmente preso una direttrice premiante I'ener-
gia elettrica generata da fonti rinnovabili a discapito del gas. Ma il gas contribuisce per il 40% all'elettricita italiana con una quo-

ta analoga a quella delle rinnovabili.

e  Lerinnovabili hanno un costo di produzione quasi nullo, ma non garantiscono stabilita e continuita di fornitura. Inoltre, conside-

rando i costi di produzione e smaltimento dei pannelli, la convenienza & fortemente ridotta.

e lanalisi € inserita in un periodo storico in cui la ripresa post Covid-19 ha creato uno shock nei meccanismi di domanda e offer-
ta e la guerra contro I'Ucraina ha peggiorato le relazioni con la Russia, che fornisce il 40% del fabbisogno italiano di gas. Inoltre,

I'aumento della domanda di gas naturale ha visto dirottare verso Oriente molti carichi altrimenti destinati all'Europa.

e Non esiste una via immediata per la transizione, ma scelte strategiche che rendano I'Europa meno esposta alle oscillazioni del
mercato. Tra le ipotesi, I'introduzione di una policy europea per regolamentare il riempimento degli stoccaggi e il ricorso a una

diversificazione delle fonti di approvvigionamento.

e Intema di diversificazione, & sempre piu centrale il ruolo dei gas rinnovabili, come il biometano, sia per il raggiungimento dei

target di decarbonizzazione sia per una sostanziale riduzione delle importazioni.

e Lafrontiera dell'idrogeno quale “terza via energetica” risolutiva appare oggi poco praticabile, a causa di vincoli e ostacoli tecni-

ci, come il tema della sicurezza infrastrutturale e il massiccio consumo di acqua.

e Piu sensato &€ immaginare una transizione energetica graduale, sostenuta da una differenziazione delle fonti tra loro comple-
mentari piuttosto che prevedere il passaggio ad una sola “dominante”.

e | progressidella ricerca faciliteranno la realizzazione di nuovi sistemi di produzione su bassa scala, che stimoleranno la crea-

zione di comunita energetiche in grado di sfruttare i dettami dell'economia circolare.

e Date le caratteristiche del territorio, il fotovoltaico rappresenterebbe per il nostro Paese la prima scelta per la transizione ecolo-

gica dei sistemi energetici. Linstallazione massiva di impianti, perd, comporta difficolta di ordine burocratico e logistico.

e Lacombustione di fonti fossili contribuisce per circa i 2/3 delle emissioni globali di gas serra e di C0,, deteriorando la qualita

dell'aria e la salute dell'ambiente e dei suoi abitanti.

e  Secondo un‘analisi IRENA (2018), la quota di energie rinnovabili nella produzione di elettricita deve passare dal 4,5% nel 2015

al 60% entro il 2050 per consentire la decarbonizzazione del settore energetico.

e  Pervelocizzare la transizione sono state individuate quattro macro-direttrici da seguire: tecnologia abilitante (che faciliti I'inte-
grazione delle tecnologie di generazione da fonti rinnovabili), modelli di business (che responsabilizzino i consumatori, trasfor-
mandoli in attori attivi), progettazione del mercato (per assicurare ai sistemi di alimentazione quote pitl elevate di rinnovabili) e
funzionamento del sistema (grazie a pratiche che gestiscano l'incertezza della generazione di rinnovabili).

e Levoluzione tecnologica dovra seguire queste quattro direttrici attraverso interventi normativi che incentivino i player del setto-

re energetico ad integrare le innovazioni nei loro modelli produttivi ed operativi.
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L’INNOVAZIONE TECNOLOGICA
PER LA TRANSIZIONE
N\ ECOLOGICA

SCENARI E MODELLI DI SVILUPPO
NEI POSIZIONAMENTI ENERGETICI INTERNAZIONALI

A cura di A. Dell’Acqua

L'innovazione
tecnologica

& vista come un vettore fondamentale

per introdurre una maggiore flessibilita

dei sistemi energetici ed agevolarne il
processo di transizione

1. INTRODUZIONE

Il contributo ha l'obiettivo di analizzare gli scenari attuali della transizione eco-
logica nei settori energetici tradizionali'. In particolare, partendo dal superamento
ideologico della dicotomia delle fonti energetiche & assunta una visione olistica e
convergente del mix energetico e delle relative infrastrutture, con le fonti rinnovabi-
li e 'economia circolare? ad assumere un ruolo cardine nel futuro del settore ener-
getico. Lanalisi & calata nel quadro dei posizionamenti energetici internazionali ed
& analizzato il ruolo dell'innovazione tecnologica quale vettore fondamentale per
introdurre una maggiore flessibilita dei sistemi energetici ed agevolarne il proces-
so di transizione energetica. Sono pertanto esaminate le principali macro-direttrici
di sviluppo tecnologico in termini di tecnologie abilitanti, nuovi modelli di business,
architettura dei mercati e sistemi operativi. Sulla base delle analisi svolte vengo-
no forniti alcuni spunti per orientare le politiche governative e le strategie industria-

li nel prossimo futuro.

' Per le finalita di questo scritto con il termine “settori energetici tradizionali” viene fatto
riferimento ai sistemi di produzione energetica che utilizzano principalmente fonti fossili.

2 Una tra le definizioni piu efficaci di “economia circolare” e tra quelle maggiormente
indicative per gli operatori del settore & fornita dalla Ellen Mac Arthur Foundation, che
qui riportiamo per esteso: “un’economia circolare disaccoppia I'attivita economica dal
consumo di risorse limitate. E un sistema resiliente che fa bene alle imprese, alle persone e
all'ambiente. L'economia circolare é un framework di soluzioni di sistema che affronta sfide
globali come il cambiamento climatico, la perdita di biodiversita, i rifiuti e I'inquinamento.”
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2. SCENARI DI TRANSIZIONE ECOLOGICA:
OLTRE LA DICOTOMIA
GAS-ENERGIA ELETTRICA

Il dibattito, ormai quotidiano, sugli scenari di evoluzione dei
sistemi energetici atti a favorire la transizione verso forme piu ri-
spettose dell'ambiente, sembra aver inizialmente preso una di-
rettrice univoca, premiante I'energia elettrica, generata primaria-
mente e possibilmente in esclusiva da fonti rinnovabili, a disca-
pito del gas, in particolare nelle sue origini da idrocarburi, poi-
ché quest'ultima ritenuta palesemente inquinante. Qualche al-
tra voce, con relativo orientamento industriale, si & spinta oltre,
avocando nell'idrogeno la soluzione per realizzare efficacemen-
te la transizione energetica. Come nella piu classica affermazio-
ne che tra i due litiganti sia il terzo in realta a primeggiare, I'idro-
geno viene individuato come la soluzione energetica in grado di
cancellare tutti i vincoli e le ambiguita di eco-compatibilita delle
altre due fonti energetiche.®

In realta la problematica inerente la modalita di cambiamen-
to del mix energetico per agevolare I'evoluzione verso consumi
energetici che non rechino danni all'ambiente € assai piu com-
plessa e articolata. A cio & da aggiungersi la considerazione che
la produttivita energetica per superficie vede le fonti fossili am-
piamente in vantaggio rispetto alle fonti rinnovabili.*

Per comprendere meglio la situazione e disegnare scena-
ri energetici piu plausibili & necessario comprendere piu a fon-
do l'attuale struttura di produzione energetica nel contesto na-
zionale. Il mix di produzione corrente vede in realta le due fon-
ti energetiche di gas ed energia elettrica come altamente colle-
gate, poiché il primo contribuisce per circa il 40% all’elettricita
italiana, con una quota praticamente analoga a quella delle fon-
ti rinnovabili. Le rinnovabili, vi & pero da dire, hanno un costo di
produzione in esercizio sostanzialmente nullo, poiché il vento e
il sole non devono essere pagati, al contrario del gas che inve-
ce ha costi di estrazione e produzione ben definiti. Basando il

ragionamento unicamente su questa considerazione di ordine
economico, le rinnovabili dovrebbero semplicemente rimpiazza-
re il gas, e da qui la caldeggiata supremazia dell'energia elettri-
ca sul gas avanzata da piu voci all'inizio del dibattito. In verita,
la generazione di energia da fonti rinnovabili, com’é ampiamen-
te noto, & soggetta a forti oscillazioni e non & pertanto in grado
di garantire stabilita e continuita di fornitura atta a soddisfare il
complessivo fabbisogno energetico. Inoltre, il costo complessi-
vo della produzione da rinnovabili (solare, eolico), considerando
i costi di produzione e smaltimento dei pannelli e dei campi eo-
lici, riduce anche fortemente la convenienza economica di que-
ste soluzioni, rendendole in certi casi anche piu onerose.® Per-
tanto il gas rimane sempre una utile fonte, quantomeno come ri-
serva energetica, per garantire la stabilita del sistema.

Nell'ultimo periodo il sistema energetico nazionale, come
quello internazionale, & stato impattato da vari fenomeni stra-
ordinari, tali che molti esperti ne hanno identificato le carat-
teristiche di “tempesta perfetta”, con varie concause. La pri-
ma & stata la ripresa post Covid-19, in cui la richiesta improv-
visa e globale di energia e materie prime ha creato uno shock
nei meccanismi di domanda e offerta. A cio sono stati addi-
zionati i fattori geopolitici legati principalmente alla guerra
Russia-Ucraina, che hanno determinato relazioni internazio-
nali problematiche con l'attore russo, il piu grande fornitore
di gas per I'Europa e in grado da solo di sopperire al 40% del
fabbisogno italiano. Nello specifico, la scelta strategica ope-
rata dalla Russia di aumentare le forniture di gas alla Cina
e diminuirle all’Europa ha creato forti tensioni sul piano de-
gli approvvigionamenti con il prezzo del gas che ha segnato
enormi rialzi. Al tempo stesso, la mancata entrata in funzio-
ne del gasdotto Nord Stream 2, che collega direttamente la
Russia alla Germania, ha creato, in pieno inverno, uno sbilan-
ciamento molto forte tra la domanda e l'offerta di gas. Lav-
vio della guerra in Ucraina ha esacerbato le forti tensioni gia
presenti sui mercati dell’'energia, nonché ha avviato forti spi-
rali speculative.

3 Siveda su questo tema il contributo di Alvera M. (2020).

4 La densita energetica prodotta & oggi cosi distribuita: combustibili fossili 500-10.000 W per m?; nucleare 500-1.000 W per m? solare e
idroelettrico 5-20 W per m?; eolico 1-2 W per m? biomasse < 1 W per m?.

5 Assumendo un approccio Life Cycle Assessment (LCA) nel computo dei costi e dei benefici economici & necessario considerare anche i
costi di installazione e smaltimento dei sistemi di produzione, sebbene “una tantum”. In merito si veda, tra gli altri contributi, Blanco et al.

(2020) e Gerbinet et al. (2014).
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Tali eventi rappresentano perd solo la “punta dell’ice-
berg” della spirale al rialzo dei prezzi del gas. Sussistono in-
fatti tematiche di tipo industriale che hanno spinto in alto il
costo della materia prima gas, fino a farlo pit che triplicare, e
richiedono di essere affrontate in maniera strutturale.

Tra le altre, proprio la netta contrazione nella produzio-
ne da fonti rinnovabili registrata sul finire dell’anno, compro-
vante l'instabilita di tale fonte energetica, ha richiesto una piu
marcata compensazione da parte del gas. Inoltre, vi & sta-
ta un‘azione speculativa di alcuni Paesi europei (ad eccezio-
ne dell'ltalia) per il riempimento degli stoccaggi e 'aumento
della domanda di gas da parte dell'Asia che ha accentuato
ulteriormente il fenomeno che vedeva dirottare verso Orien-
te molti carichi di gas naturale liquefatto altrimenti destina-
ti all'Europa.

Cio ha dimostrato come una soluzione semplice, imme-
diata ed univoca per agevolare la transizione energetica e
combattere il rincaro dell’energia non esista. Possono esiste-
re, invece, scelte strategiche che, inserite in un piano organi-
co e ponderato tra le diverse fonti energetiche, possono ren-
dere il continente europeo®, e al suo interno il sistema ener-
getico nazionale, meno esposto alle oscillazioni del mercato.
Lintroduzione di una policy a livello europeo per regolamen-
tare il riempimento degli stoccaggi e il ricorso a una mag-
giore diversificazione delle fonti di approvvigionamento so-
no due tra le ipotesi piu urgenti e dibattute. In tema di diver-
sificazione, € sempre pil centrale il ruolo dei gas rinnovabili,
sia per il raggiungimento dei target di decarbonizzazione sia
per una sostanziale riduzione delle importazioni. Il biometa-
no ad esempio, con il 5% della domanda di gas dell'Unione
europea, rappresenta oggi la fonte di origine rinnovabile piu
significativa, ma ancora ben lontana dal suo reale potenziale
di impiego che in diversi studi viene fissato a oltre il 10% dei
consumi in ltalia e tra il 25 e il 30% in Europa al 2030. Linfra-
struttura del gas, puo essere considerata ancora una poten-

te leva in grado di assicurare flessibilita al sistema energeti-
co con la duplice funzione di stoccaggio e vettore di energia.
La prospettiva di disporre di moderne reti del gas, rese intel-
ligenti e flessibili attraverso la digitalizzazione, consente di
immaginare una infrastruttura complementare in grado di ac-
cogliere, gestire e riconoscere i diversi flussi di gas, e grazie
alla sua notevole capillarita, fungere anche da forte stimolo
per una maggiore produzione di biometano e idrogeno verde.

Questa svolta nel pensiero comune si deve anche all'in-
tensa attivita di advocacy sviluppata negli ultimi anni da
GDA4S, I'’Associazione che rappresenta i principali attori della
distribuzione del gas in Europa, che ha contribuito al supera-
mento ideologico della dicotomia tra fonti energetiche e ha
sottolineato I'importanza di un approccio olistico per il rag-
giungimento dell'obiettivo net zero.”

La frontiera dell'idrogeno quale “terza via energetica”
prontamente risolutiva del problema, come da molti imma-
ginata, appare ancora distante e poco praticabile, a causa di
una serie di vincoli ed ostacoli tecnici. Lidrogeno ¢ infatti la
molecola piu piccola dell’'universo e ha delle caratteristiche
chimico-fisiche molto specifiche. Le sue minuscole dimen-
sioni le permettono di infiltrarsi agilmente e fuggire anche
attraverso fessure nanometriche, spesso presenti ad esem-
pio nelle saldature di vecchi metanodotti. Le probabilita di in-
cidenti gravi in caso di perdite di idrogeno & pertanto mag-
giore rispetto a quelle delle attuali reti del metano.® Pertan-
to il tema della sicurezza infrastrutturale, nel caso di una ra-
pida transizione all'idrogeno, diventerebbe centrale e priori-
tario, con una richiesta pressante e improrogabile di rifaci-
mento o rigenerazione delle infrastrutture reticolari esisten-
ti. Quest’ultima attivita pero richiederebbe un lungo tempo di
esecuzione, probabilmente alcuni decenni, prima di essere
completata in modo soddisfacente per garantire ampia co-
pertura e capillarita. Sussistono poi ulteriori problematiche
in merito alla compressione: per veicolare una certa quanti-

& Il riferimento esplicito e al Green Deal europeo, che contempla un insieme di iniziative politiche proposte dalla Commissione europea con
l'obiettivo di azzerare le emissioni di carbonio e raggiungere la neutralita climatica nel 2050.

7 Lobiettivo “net zero” & definito e misurato da una molteplicita di metriche, tra cui quella piu nota & 'azzeramento delle emissioni di CO,
nell'atmosfera, a cui ne vengono affiancate molte altre di natura intermedia o complementare (come ad esempio il livello di efficienza
energetica degli edifici, I'intensita delle emissioni da pompe di calore e da sistemi di raffrescamento, il tasso di riciclo dell'industria). Per
una disamina piu completa della misurazione dell'obiettivo “net zero” & possibile far riferimento allo studio di KPMG, “Net Zero Readiness

Index 2021".

8 E sufficiente una concentrazione di idrogeno superiore al 4% perché un ambiente diventi potenzialmente esplosivo.

LUGLIO 2022



RAPPORTO ICE 2021-2022 L'INNOVAZIONE TECNOLOGICA PER LA TRANSIZIONE ECOLOGICA

ta di energia, € richiesto un volume di idrogeno tre volte maggiore rispetto al me-
tano. In breve, per l'idrogeno occorrerebbe un’infrastruttura dedicata, che avreb-
be un costo esorbitante.

E pil ragionevole prevedere un utilizzo dell'idrogeno sul corto-medio raggio,
cioé piu su base regionale o locale che transcontinentale, e nella forma “verde”,
ossia generato da processi di elettrolisi, o “bianca”, ossia prodotto a partire da
scarti e rifiuti industriali, piuttosto che nella forma “blu”, ossia estratto da combu-
stibili fossili con sequestro permanente di CO,,.

Lidrogeno potra diventare una soluzione importante, sul medio-lungo termi-
ne, per lo stoccaggio stagionale: & prefigurabile la possibilita di immagazzina-
re gli eccessi di sole in estate in idrogeno, da utilizzare in inverno, sebbene perd
d’estate vi possa essere minore portata d'acqua per poterlo produrre. Inoltre, do-
vra essere utilizzato laddove non esistano alternative piu facili ed efficienti come
i trasporti pesanti e i settori “hard to abate” (acciaio, vetro, cemento). Piu diffici-
le invece immaginare I'utilizzo dell'idrogeno nel settore automobilistico: I'auto ad
idrogeno consuma piu del triplo di un’auto a batteria e non esiste una rete di di-

stribuzione e rifornimento. La prOdUZione
Vi € inoltre un ulteriore tema legato all'idrogeno, spesso non al centro del di- d :
I idrogeno

su larga scala richiede un massiccio

richiederebbe un massiccio consumo di acqua. Cid creerebbe un paradosso so- consumo di acqua. Cio creerebbe
un paradOSSO: per generare energia,

I'umanita verrebbe razionata
o addirittura privata di una fonte vitale per la propria sussistenza quale & I'acqua.® o privata dell'acqua

battito ma che si muove sottotraccia. La produzione di idrogeno, su larga scala,

stanziale: per generare energia da una “fonte pulita”, 'umanita verrebbe razionata

Alla luce delle analisi e delle considerazioni prima esposte appare pertanto
piu consono ed opportuno immaginare una transizione energetica piu graduale,
sostenuta da una differenziazione delle fonti, tra loro complementari e integrate,
piuttosto che prevedere il passaggio ad una sola fonte “"dominante”, ed arrivando
a definire cosi un “paniere energetico” equilibrato e coerente sotto il profilo eco-
nomico e ambientale.

Considerata pero la contestuale emergenza, che richiede di accelerare sul
fronte del cambiamento energetico con un cronoprogramma ben definito e pres-
sante, non tanto per migliorare I'efficienza energetica e ridurne il costo, ma per
evitare catastrofi naturali irreversibili come lo scioglimento della calotta polare,
appare come chiave il ruolo che potra giocare I'innovazione tecnologica nei siste-
mi di produzione energetica.

Linnovazione, in tutte le sue forme, pud essere applicata in modo da permea-
re tutti i sistemi di produzione e distribuzione energetica, siano essi quelli dell’e-
nergia elettrica, delle rinnovabili, del gas naturale e dell'idrogeno, per aumentar-
ne la produttivita e I'efficienza, evitando sprechi e limitandone I'impatto ambien-
tale. Inoltre, i progressi della ricerca scientifica potranno permettere di realizzare

° Una delle possibilita alternative allo studio & la produzione di idrogeno dall’acqua di mare,
dove la ricerca € a buon punto.
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nuovi sistemi di produzione su bassa scala che possano ga-
rantire una produzione distribuita di energia e la creazione
di comunita energetiche in grado di sfruttare appieno i det-
tami dell’economia circolare con livelli elevati di salvaguar-
dia ambientale.

3. ILRUOLO DELLE FONTI RINNOVABILI E
DELLECONOMIA CIRCOLARE
PER LA TRANSIZIONE ENERGETICA

Lopinione diffusa & che il ruolo chiave nella transizione
energetica verso fonti piu pulite sara giocato in via prepon-
derante dalla produzione energetica da fonti rinnovabili. Le
tecnologie rinnovabili sono quelle ritenute maggiormente ad
“impatto zero” poiché capaci di sfruttare risorse naturali non
deperibili e senza la necessita di generare emissioni di CO,
nell'atmosfera, sebbene presentino al momento alcuni limiti
tecnico-produttivi ed economici®.

A cid e da aggiungersi la considerazione, non certo se-
condaria, che la produzione di energia da fonti rinnovabili ab-
bia un costo “operativo” sostanzialmente pari a zero, poiché
il sole e il vento sono materie prime energetiche gratuite. La
tecnologia fotovoltaica e quella eolica rappresentano percio i
vettori fondamentali della transizione ecologica, anche se per
la loro piena diffusione permangono alcuni evidenti limiti im-
plementativi.

A livello nazionale, ad esempio, l'installazione di pale eo-
liche troverebbe il suo luogo di elezione nella pianura pada-
na, un territorio piatto e vasto e con una ampia disponibilita
di terreni agricoli.” Il limite & perd dovuto alle basse corren-
ti eoliche in questo territorio che riducono di molto la produt-
tivita ed efficienza di questa tecnologia. Il fotovoltaico rap-
presenterebbe quindi per il nostro Paese la principale fonte

su cui concentrare gli sforzi per la transizione ecologia dei
sistemi energetici. In effetti, qualsiasi superficie disponibile
gia coperta, come i tetti delle case o dei capannoni industria-
li, & una piattaforma di per sé utilizzabile per l'installazione di
pannelli solari e in Italia vi sono ancora migliaia di chilometri
quadrati di tetti di case e capannoni, oltre a enormi aree indu-
striali dismesse potenzialmente sfruttabili. E perd necessa-
rio rilevare che l'installazione massiva di impianti fotovoltai-
ci non & un'attivita eseguibile con facilita e rapidita, non tanto
per problematiche di ordine tecnico, ma piuttosto per le diffi-
colta di ordine burocratico e oggigiorno anche logistico. Il si-
stema delle leggi che regolamentano l'installazione di tali im-
pianti € molto stratificato, per effetto di provvedimenti succe-
dutisi nel tempo. Ma al di |a delle problematiche burocratiche,
tipiche del nostro Paese, sussiste un problema piu strutturale
della produzione di energia dal sole. Tale fonte, infatti, come
anche quella eolica, e altamente oscillante in funzione della
variabilita delle condizioni metereologiche.

Pertanto, ogni fonte rinnovabile richiederebbe un sostan-
ziale ed imprescindibile apporto da altre fonti, purtroppo piu
inquinanti. Una soluzione a questa problematica puo essere
ricercata pero nello sviluppo tecnologico al servizio delle fon-
ti rinnovabili. In merito a questo aspetto sono rilevabili due di-
rettrici principali: lo sviluppo tecnologico dei sistemi di accu-
mulo, che possono permettere di immagazzinare energia nel-
le fasi di surplus della produzione da rinnovabili e rilasciarle
nella fase di deficit, e lo sviluppo tecnologico di soluzioni di
economia circolare. Lenfasi posta sull'innovazione tecnologi-
ca in questi settori non & solo dettata dalla volonta di seguire
degli slogan molto in voga e un po’ semplicistici come “inno-
vare & bello”, ma & una vera e propria necessita, quale “anel-
lo mancante” per realizzare sistemi energetici eco-compati-

bili ed efficaci.

0 A queste considerazioni ne andrebbero aggiunte altre di maggior respiro come lo sfruttamento di particolari materiali (es. alluminio, terre
rare, etc.) che possono determinare squilibri a livello sociale in Paesi in via di sviluppo.

" Un trend che si sta affermando a livello internazionale e anche quello dell'installazione in siti off-shore, con esempi in Scozia e in Gran

Bretagna.
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4. LINNOVAZIONE TECNOLOGICA A SUPPORTO
DEI PROCESSI DI TRANSIZIONE

La necessita di energie pulite non € mai stata cosi impor-
tante come in epoca odierna. La modalita con cui oggigiorno
€ prodotta e consumata I'energia non & sostenibile e, consi-
derato il contesto di una continua crescita a livello globale sia
economica sia in termini di popolazione, I'urgenza & ancor piu
marcata. Il cambiamento climatico prodotto da emissioni an-
tropogeniche da gas serra € tra le sfide piu impegnative che
I'umanita deve affrontare.

La combustione di fonti fossili contribuisce per circa i 2/3
delle emissioni globali di gas serra e della massa di emissio-
ni di C0,, quindi il settore energetico deve porsi in prima linea
negli sforzi per contrastare il cambiamento climatico. Il cre-
scente utilizzo di fonti fossili nei Paesi emergenti sta dete-
riorando la qualita dell’aria con serie conseguenze sulla sa-
lute pubblica.

Non e realistico aspettarsi che I'umanita riduca il proprio
consumo di energia semplicemente rinunciando ai servizi
energetici su larga scala. Ciod che serve & un passaggio conti-
nuo e completo a tecnologie e paradigmi energetici innovativi
che forniscano i servizi energetici di cui abbiamo bisogno ma
che non emettano gas a effetto serra o inquinino I'aria (o la
terra e I'acqua). Questo cambiamento migliora anche la sicu-
rezza energetica riducendo la dipendenza dalle fonti di ener-
gia importate su catene di approvvigionamento spesso vul-
nerabili. Questa transizione € in corso da decenni, ma anco-
ra molto & da fare.

Levoluzione storica del settore energetico a livello globa-
le evidenzia che le transizioni energetiche su larga scala so-
no possibili e sono state realizzate nel secolo scorso. Tutta-
via, la trasformazione potrebbe richiedere decenni prima che
abbia un impatto importante sulle quote relative di carburan-

te. La domanda di energia, guidata da popolazioni ed econo-
mie in rapida crescita, & in costante aumento, cosi che i nuovi
combustibili e le nuove tecnologie nelle prime fasi della loro
implementazione hanno ampiamente contribuito a soddisfa-
re la domanda aggiuntiva piuttosto che sostituire le tecnolo-
gie esistenti. La vastita del sistema energetico globale signifi-
ca che, oggi pit che mai, qualsiasi nuova tecnologia deve es-
sere implementata rapidamente e su vasta scala per intacca-
re le quote di quelle esistenti. Ci sono voluti due o tre decen-
ni per passare dalla prima commercializzazione delle tecno-
logie energetiche a una quota di mercato di appena il 2,5-3%
e altri decenni per raggiungere un'ampia diffusione.’ Il tempo
necessario per costruire infrastrutture su larga scala e per ve-
dere i vantaggi per le tecnologie innovative dall'apprendimen-
to e dalle economie di scala hanno anche limitato il ritmo del-
le transizioni energetiche, cosi come la riluttanza ad abban-
donare gli investimenti irrecuperabili prima della fine della vi-
ta utile degli asset.™

Un'altra lezione importante, che possiamo apprendere
dall’evoluzione del settore energetico, & che il progresso della
tecnologia dell'energia pulita e stato piu visibile nella fornitura
di energia, cosi come nell'elettricita e nella trasformazione di
altri combustibili. Nell'uso finale dell'energia, sono stati com-
piuti progressi, ma ci sono poche scoperte della medesima
scala del solare fotovoltaico e dell’'eolico nella produzione di
energia. Data la dimensione relativa delle emissioni derivanti
dall’'uso di carbone, petrolio e gas nei settori dell'industria, dei
trasporti e dell’edilizia, il progresso tecnologico dovra acce-
lerare notevolmente per raggiungere gli obiettivi ambientali.

Nel successivo paragrafo vengono pertanto esaminate le
quattro macro-direttrici dello sviluppo tecnologico che pos-
sono essere seguite per velocizzare i processi di transizione
energetica e rispondere all'urgenza di scongiurare gli effetti
piu sciagurati del cambiamento climatico.

2 Sul tema si veda Bento, Wilson e Anadon, 2018.

'3 | contributi principali sul tema sono quelli di Grubler, 2012 e Smil, 2010.
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Secondo un’analisi IRENA (2018),
la quota di energie rinnovabili
nella produzione di elettricita

deve crescere dal 4,5% (2015) al

0%

entro il 2050 per consentire
la decarbonizzazione
del settore energetico

5. LE MACRO-DIRETTRICI DI SVILUPPO TECNOLOGICO

La rapida riduzione dei costi della produzione di energia solare ed eolica ha po-
sto queste tecnologie al centro della trasformazione in corso del settore energeti-
co. Secondo un'analisi IRENA (2018), la quota di energie rinnovabili nella produzio-
ne globale di elettricita deve crescere dal 4,5% nel 2015 ad oltre il 60% entro il 2050
per consentire la decarbonizzazione del settore energetico. Numerose soluzioni in-
novative che integrano pit forme di energie rinnovabili vengono testate e implemen-
tate in diversi Paesi e regioni. Tuttavia, solo un ridotto numero di Paesi e vicino al
raggiungimento di quote elevate di energie rinnovabili nel mix di generazione e solo
modalita particolari di funzionamento del sistema elettrico lo consentono. La sfida
per una tale transizione & enorme e lo sviluppo tecnologico € una via da percorrere
obbligatoriamente. In ragione delle principali innovazioni, oggi identificabili nel set-
tore energetico e classificate da IRENA (2019), & possibile individuare le quattro ma-
cro-direttrici di tale sviluppo tecnologico nelle seguenti dimensioni: tecnologia abili-
tante, modelli di business, progettazione del mercato e funzionamento del sistema.

Le tecnologie abilitanti per lo sviluppo delle infrastrutture svolgono un ruolo im-
portante nel facilitare I'integrazione delle energie rinnovabili. Lo stoccaggio delle
batterie, insieme alle tecnologie digitali, sta cambiando i paradigmi del settore ener-
getico e aprendo le porte a varie nuove applicazioni che migliorano la flessibilita
del sistema. Lelettrificazione dei settori di uso finale, fatta in modo intelligente, pud
emergere non solo come un nuovo mercato per le rinnovabili, ma anche come futu-
ra domanda flessibile. Il sistema deve essere adattabile per poter assorbire I'elettri-
ficazione e I'elettrificazione pud portare ulteriore flessibilita se gestita in modo in-
telligente.

I modelli di business sono essenziali per monetizzare il nuovo valore creato da
queste tecnologie e quindi consentirne la diffusione. Diversi modelli di business in-
novativi emergono dal punto di vista del consumatore, data la diffusione di risorse
energetiche distribuite, insieme a schemi innovativi che consentono la fornitura di
energia rinnovabile in aree con possibilita limitate, come aree non connesse alle re-
ti energetiche (c.d. off-grid) o densamente popolate.

E necessaria l'innovazione nella regolamentazione e nella architettura del mer-
cato, ma dovrebbe esserci un equilibrio tra una regolamentazione stabile e prevedi-
bile che possa garantire gli investimenti del settore privato e una regolamentazio-
ne flessibile che consenta I'innovazione. Allo stesso tempo, la velocita dell'innova-
zione normativa deve essere allineata alla velocita del modello di business e dell’in-
novazione tecnologica. ladattamento del design del mercato alle nuove sedi diven-
ta fondamentale per accelerare la transizione energetica, consentendo la creazio-
ne di valore e flussi di entrate adeguati. Sono necessarie innovazioni sia nel merca-
to all'ingrosso che nel mercato al dettaglio, per sbloccare tutto il potenziale di fles-
sibilita nel sistema elettrico.
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Infine, con le nuove tecnologie e una solida progettazione del mercato in atto,

sono necessarie anche innovazioni nei sistemi operativi che stanno emergendo in

risposta all'integrazione di quote pil elevate di energie rinnovabili nella rete. Que-

ste innovazioni sono state raggruppate in due categorie: innovazioni che accomo-

dano l'incertezza ed un funzionamento innovativo del sistema capace di integrare

le risorse energetiche distribuite.

Grafico 1 - Le innovazioni tecnologiche per la transizione energetica
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Fonte: rielaborazione da IRENA (2019).
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Lo stoccaggio

fornisce vantaggi significativi
nei sistemi di alimentazione,
in particolare per i servizi ausiliari
e per supportare il soddisfacimento
dei picchi di domanda residua

Il costo dello stoccaggio continua a diminuire aprendo le porte a un'implemen-
tazione accelerata per le applicazioni attuali e diventando fornitore di nuovi servi-
zi ai sistemi di alimentazione. In particolare nei sistemi con notevoli vincoli di tra-
smissione, lo stoccaggio offre approcci innovativi per soluzioni economiche che
aumentano la flessibilita del sistema. Lo stoccaggio pud dunque fornire vantaggi
significativi nei sistemi di alimentazione, in particolare per i servizi ausiliari e per
supportare il soddisfacimento dei picchi di domanda residua. Al di la di queste ap-
plicazioni iniziali, potrebbero emergere percorsi nazionali per 'implementazione in-
novativa di servizi di stoccaggio in base alle specificita di ciascun sistema.

Le principali innovazioni in questo ambito sono rappresentate dalle batterie su
scala industriale e dalle batterie “behind-the-meter”.

Le batterie su scala industriale sono utilizzate principalmente per fornire fun-
zioni di supporto alla rete, ma possono anche essere associate direttamente a una
fonte di generazione rinnovabile per fornire una produzione aziendale piu control-
labile.

Le batterie “behind-the-meter” si trovano presso o vicino al sito di utilizzo dell’e-
nergia e a valle del punto di connessione tra l'utenza e il cliente. Di solito viene ap-
plicato nelle case e nei luoghi di lavoro. Questa tecnologia consente di realizzare il
c.d. “accumulo distribuito residenziale”.

Nell'attivita di stoccaggio &€ meritevole di segnalazione I'attivismo di Enel-X, so-
cieta del gruppo Enel, che si posiziona tra i principali operatori globali di impianti di
stoccaggio di energia in batteria “behind-the-meter”. Sotto questo profilo, anche un
player italiano & protagonista a livello internazionale nella fornitura delle tecnolo-
gie per la transizione energetica.

Levoluzione verso l'elettrificazione, quale elemento che autorevoli centri studi
indicano come imprescindibile per raggiungere gli obiettivi internazionali fissati al
2050, puo avvenire in due modi: decarbonizzando i settori di uso finale attraverso
I'elettricita rinnovabile e, se implementato in modo intelligente, diventando una fon-
te di flessibilita per integrare piu energie rinnovabili nei sistemi energetici.

Sotto questo profilo le principali innovazioni tecnologiche sono rappresenta-
te dalla ricarica “intelligente” dei veicoli e dall'utilizzo delle energie rinnovabili per il
power-to-heat e il power-to-hydrogen.

La ricarica “intelligente” dei veicoli elettrici adatta il ciclo di ricarica agli eventi
nel sistema di alimentazione, consentendo ai veicoli di essere integrati nel sistema
di alimentazione in modo facile da usare e alla rete.

Il power-to-heat rinnovabile € I'uso di energia rinnovabile per generare energia
termica utile per edifici o processi industriali, ad esempio tramite pompe di calore o
caldaie elettriche, mentre il power-to-hydrogen ¢ la tecnologia che permette di pro-
durre idrogeno da elettricita rinnovabile attraverso I'elettrolisi e puo essere utilizza-
to come mezzo per I'accumulo di energia. Puo essere distribuito agli utenti in reti di
gas naturale riconvertite e puo essere inoltre impiegato nelle celle a combustibile
per generare elettricita, bruciato per azionare un generatore, utilizzato come com-

12

LUGLIO 2022



RAPPORTO ICE 2021-2022

L'INNOVAZIONE TECNOLOGICA PER LA TRANSIZIONE ECOLOGICA

bustibile per il trasporto o il riscaldamento e aggiunto alle reti
di distribuzione del gas o come materia prima in altri settori.

La digitalizzazione pu0 essere definita come la conversio-
ne dei dati in valore per il settore energetico. La maggiore di-
gitalizzazione offre l'opportunita di raccogliere piu informa-
zioni di sistema. La raccolta di informazioni e il riconoscimen-
to dei modelli possono consentire il funzionamento proattivo
della rete per evitare guasti o ridurre i tempi di inattivita. Allo
stesso tempo, grazie a una maggiore certezza e una migliore
prevedibilita della risposta del sistema, il sistema puo essere
utilizzato con una quota maggiore di energie rinnovabili sen-
za aumentarne i costi operativi.

In questo ambito le principali innovazioni sono rappresen-
tate dall'Internet of Things (IoT), dall'artificial intelligence (Al)
e dai big data.™

LloT consente la comunicazione in tempo reale, attraver-
so Internet, tra i dispositivi nei punti di domanda di elettricita
(case, strutture commerciali e industriali) e attraverso la rete,
facilitando la raccolta e lo scambio di informazioni.

La combinazione di big data e Al € emersa come uno degli
sviluppi pit importanti in diversi campi. Sebbene molte tecno-
logie di intelligenza artificiale esistano da diversi decenni, so-
lo ora sono in grado di trarre vantaggio da set di dati di dimen-
sioni sufficienti, fornendo apprendimento e risultati significa-
tivi per le applicazioni del mercato energetico.

In questo segmento tecnologico Enel-X ha sviluppato un
software di ottimizzazione all'avanguardia (DER.OS) che ali-
menta il sistema di stoccaggio in batterie "behind-the-meter”
dietro le quinte. Il software in questione sfrutta sofisticati al-
goritmi di machine learning e Al per estrarre il massimo valo-
re per il cliente.

La blockchain & una tecnologia di contabilita distribuita™

che puo essere utilizzata per registrare in modo sicuro tutte
le transazioni che avvengono su una determinata rete e per-
tanto puo avere importanti applicazioni nei mercati energetici
per agevolare le operazioni di trading e facilitare I'introduzio-
ne di nuovi modelli operativi anche su piccola scala.®

Un’elevata penetrazione di energie rinnovabili nel siste-
ma richiederebbe un nuovo approccio al funzionamento del-
la rete, che utilizzi i dati e gli strumenti di comunicazione per
gestire la variabilita e I'incertezza associate alla produzione
di energia da queste fonti. Le tecnologie delle reti intelligen-
ti possono aiutare a integrare efficacemente quote elevate di
rinnovabili incorporando le tecnologie dell'informazione e del-
le comunicazioni in ogni aspetto della generazione, trasmis-
sione e consumo di elettricita. Nello specifico, stanno emer-
gendo due direzioni di tipi di rete: 1) soluzioni di mini-grid che
offrono energia pulita e affidabile sia alle comunita connesse
allarete che off-grid, e 2) supergrid che emergono come solu-
zione per il trasporto di energia rinnovabile su lunghe distan-
ze. In futuro si potrebbe sviluppare una cosiddetta “griglia di
reti”, con diversi livelli di operativita e scambio per ottimizzare
la produzione e la domanda di energia rinnovabile.

Il miglioramento della flessibilita termica come soluzione
a breve-medio termine sta diventando popolare in molti Pa-
esi. Alcune tecnologie di generazione sono intrinsecamente
piu flessibili di altre. Tuttavia, le tecnologie pil vecchie e me-
no flessibili possono essere migliorate mediante retrofit, ad
un certo costo.

| generatori termici convenzionali possono essere resi
flessibili grazie allammodernamento di determinati compo-
nenti fisici e attraverso modifiche operative, per ottenere un
carico minimo inferiore, ridotti tempi di avvio e piu alte velo-
cita di rampa.

4 Su questi temi e opportuno ricordare il quadro di incentivi alla trasformazione dell'industria italiana stabilito dalla normativa “Industry

4.0".

5 Cfr. “La blockchain € un registro di contabilita, condiviso e immutabile, che facilita il processo di registrazione delle transazioni e la
tracciabilita dei beni in una rete commerciale”, IBM (2012), https://www.ibm.com/it-it/topics/what-is-blockchain.

' Le energy grid sono in effetti uno degli utilizzi piu diffusi non DeFi della blockchain, specialmente negli USA.
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Con la quota
crescente

di generazione distribuita,

i consumatori stanno
diventando sempre piu
consumatori-produttori:

prelevano energia dalla rete,
ma la producono
e immagazzinano anche

6. MODELLI DI BUSINESS

I modelli di business svolgono un ruolo fondamentale nel monetizzare il nuovo
valore creato da queste tecnologie e nell'accelerare la loro diffusione. Con il dispie-
gamento di risorse energetiche distribuite, emergono modelli di business innovati-
vi per responsabilizzare i consumatori, trasformandoli in attori attivi. Gli aggrega-
tori consentono ai piccoli consumatori di partecipare ai mercati dell’elettricita, al-
le piattaforme di trading peer-to-peer o al modello energy-as-a-service, abilitato dai
contatori intelligenti e dalla digitalizzazione. Inoltre, i modelli di business consen-
tono la fornitura di energia rinnovabile in aree off-grid (come i modelli pay-as-you-
go) o in luoghi in cui la proprieta e la gestione collettiva delle risorse energetiche &
preferita rispetto alla proprieta individuale (i c.d. modelli di community ownership).

Con la quota crescente di generazione distribuita, i consumatori stanno diven-
tando sempre piu consumatori-produttori. Non solo prelevano energia dalla rete,
ma producono, immagazzinano e forniscono energia. Risorse energetiche distri-
buite, insieme a informazioni e comunicazioni emergenti ed applicazioni tecnolo-
giche nel settore energetico, mettono al centro i consumatori, informandoli e con-
sentendo loro di prendere decisioni attive in merito alla loro fornitura e consumo di
energia. Stanno emergendo diversi modelli di business innovativi che potrebbero
definire il ruolo futuro del settore energetico quali gli aggregatori, il trading di elet-
tricita peer-to-peer e I'energy-as-a service."”

Un aggregatore puo far funzionare insieme pit fonti di energia rinnovabile di-
stribuita, creando una capacita considerevole simile a quella di un generatore con-
venzionale (chiamato anche “centrale elettrica virtuale”). In quanto tali, gli aggrega-
tori possono quindi vendere elettricita o servizi ausiliari nel mercato all'ingrosso o
nell'approvvigionamento di servizi ausiliari del gestore del sistema.

I modelli di business basati sul trading mediante piattaforme sono talvolta indi-
cati come “Uber o Airbnb dell’energia” in quanto creano un mercato online per I'e-
nergia in cui consumatori e fornitori di energia distribuita effettuano transazioni
peer-to-peer (P2P). Lobiettivo principale di un mercato P2P & fornire un meccani-
smo trasparente e affidabile per consentire ai consumatori-produttori di bilanciare
in modo equo le proprie preferenze e le proprie esigenze.

Il trading P2P incoraggia piu installazioni di generazione distribuita di energia
rinnovabile e un maggiore uso locale delle risorse energetiche. Ma il trattamento
normativo, ad esempio per i canoni di utilizzo della rete, richiede ancora una forte
evoluzione prima che I'implementazione su larga scala del trading P2P possa for-
nire forti vantaggi ai consumatori.

Energy-as-a-service siriferisce al passaggio dalla vendita di kWh alla vendita di
servizi ai clienti, dato il maggiore potenziale dei servizi “dietro il contatore”, come

7 Tali modelli stanno conoscendo un'ampia diffusione nell’esperienza statunitense che &
sicuramente quella piu all'avanguardia nella loro applicazione.
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la gestione della domanda, il supporto ai clienti con generazione decentralizzata e
accumulo di energia e scambio di energia elettrica tramite reti locali, la consulen-
za su risparmio energetico, le misure di miglioramento del comfort e della sicurez-
za e altri servizi diversi.

Sempre Enel-X ricopre una posizione di rilievo nella fornitura di soluzioni ener-
gy-as-a-service offrendo partnership a livello internazionale ai produttori di appa-
recchiature originali (OEM): gli OEM forniscono i prodotti hardware mentre Enel-X
fornisce energia come servizio.

Stanno emergendo anche modelli di business innovativi in risposta alle cre-
scenti preoccupazioni ambientali e agli obiettivi di sostenibilita. Quando ad esem-
pio non vi & alcuna possibilita finanziaria o fisica di installare una centrale elettri-
ca privata a energia rinnovabile, possono essere implementati i modelli communi-
ty-ownership e i modelli pay-as-you-go.

I modelli community-ownership si riferiscono alla proprieta e alla gestione col-
lettiva di beni legati all'energia, consentendo ai membri di una comunita di condivi-
dere i vantaggi di una centrale elettrica rinnovabile.

Pay-as-you-go sono tecnologie di pagamento mobile che sono facilmente ac-
cessibili in aree remote. Invece dei normali pagamenti fissi, i clienti pagano diretta-
mente il servizio che utilizzano spesso sotto forma di un pacchetto di elettrodome-
stici e della relativa alimentazione; non ricevono alcun servizio per il quale non ab-
biano prima pagato. Di conseguenza, spesso i pagamenti possono essere effettua-
ti in importi inferiori rispetto a quanto sarebbe altrimenti possibile e i clienti hanno

un maggiore controllo sui propri consumi e quindi sulle proprie spese.

7. ARCHITETTURA DEL MERCATO

| regolamenti in alcuni mercati dell’energia stanno mostrando come i mercati
possono essere adattati per riflettere le esigenze dei sistemi di alimentazione con
quote piu elevate di energie rinnovabili e per rispondere alle tendenze della digita-
lizzazione, del decentramento e dell’elettrificazione. Il collante che tiene insieme
tutto questo & un mercato che prezza correttamente I'energia e i servizi di bilancia-
mento e che remunera tutti gli attori che sono in grado di fornire questi servizi. Pitu
il mercato & lontano da questo livello di efficienza, ad esempio mediante la fissa-
zione di limiti di prezzo troppo bassi o attraverso la socializzazione dei costi di con-
gestione, piu correttivi sono necessari, come il dispacciamento dei “mercati di ca-
pacita” per pagare gli investimenti necessari.

Nessuno di tali correttivi alloca valore in modo efficace come un mercato dell’e-
nergia e dei servizi ben funzionante. Il graduale miglioramento dei prezzi del mer-
cato energetico € fondamentale indipendentemente da eventuali correttivi a breve
termine che potrebbero essere adottati.

Pay-as-you-go

ysono tecnyologie

di pagamento mobile

accessibili in aree remote:
consentono ai clienti
di avere un maggiore controllo

sui propri consumi

e sulle proprie spese
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Sono richiesti nuovi modelli di mercato sia nel mercato
all'ingrosso che in quello al dettaglio, con I'introduzione di im-
portanti innovazioni, come qui di seguito dettagliate. Nei mer-
cati all'ingrosso le innovazioni principali saranno determinate
dall'aumento della granularita temporale e spaziale dei mer-
cati energetici, dall'introduzione di servizi energetici ancilla-
ri innovativi, dal ridisegno dei “mercati di capacita” e dai mer-
cati regionali.

Aumentare la granularita temporale introducendo nuovi
prodotti (ad es. contratti di 15 minuti) e avvicinando gli inter-
valli di scambio al tempo reale & un modo per valutare la fles-
sibilita delle tecnologie che possono rispondere rapidamente
a condizioni in rapido cambiamento (ma potrebbero non es-
sere in grado di impegnarsi con tempi di rilascio pit lunghi), o
di rinnovabili che possono contribuire ad un mercato con ele-
vata certezza solo se il tempo di rilascio € molto breve.

L'aumento della granularita della localizzazione, utilizzan-
do prezzi zonali o nodali o segnali di prezzo sia a livello di tra-
smissione che di distribuzione (compresi i costi di rispedizio-
ne o i mercati della flessibilita), coglie i nuovi vincoli di rete e
trasmette segnali di localizzazione efficienti.

Per affrontare la variabilita e l'incertezza della crescente
quota di energia rinnovabile nella rete, i prodotti dei servizi au-
siliari devono essere adattati per aumentare la flessibilita del
sistema, incentivare la risposta rapida e la capacita di rampa
e remunerare ciascuno dei servizi. Anche il mercato dei servi-
zi ausiliari dovrebbe essere aperto a nuovi partecipanti, come
lo stoccaggio delle batterie, la gestione della domanda e al-
tre risorse energetiche distribuite e i generatori di energie rin-
novabili. Le principali innovazioni nei “mercati di capacita” ri-
guardano i sistemi che consentano I'accesso delle fonti rin-
novabili a tali mercati, I'introduzione di requisiti di flessibilita

per agevolare l'integrazione delle energie rinnovabili nonché
la gestione della domanda, lo stoccaggio dell’'energia e delle
interconnessioni transfrontaliere.

| mercati regionali, all'interno di un contesto nazionale, im-
plicano regole armonizzate nel mercato all'ingrosso, nel mer-
cato dei servizi ausiliari e nei mercati della capacita in tutta
la regione. La creazione di un mercato regionale sfruttando le
interconnessioni consolida le aree di bilanciamento e aumen-
ta la flessibilita. Condividendo le risorse su vaste regioni, si ri-
duce la necessita di riserve operative, nonché i requisiti e i co-
sti di riduzione.

Le innovazioni nei mercati al dettaglio riguardano l'intro-
duzione di tariffe legate al tempo di utilizzo, I'integrazione di
mercato delle fonti energetiche distribuite e gli schemi di net
billing.

Le tariffe legate al tempo di utilizzo, mediante segnali di
prezzo, possono permettere di traslare i consumi dai punti di
picco energetico a quelli di minore domanda.

L'accesso delle fonti energetiche distribuite ai mercati
allingrosso puod invece agevolare, attraverso il meccanismo
dei prezzi di mercato, la risposta alla domanda energetica.

In base ai meccanismi di net billing, I'elettricita immes-
sa nella rete da un proprietario di un tetto fotovoltaico viene
compensata in base al valore del kWh immesso in quel mo-
mento.

La fattura emessa si basa sul valore dell’energia preleva-
ta, dopo aver sottratto il valore dell’'energia immessa rispetto
agli schemi di contabilizzazione netta, dove la fattura si basa
sulla differenza tra la quantita di energia elettrica immessa e
quella prelevata. Il produttore-consumatore diventa quindi un
partecipante attivo e pud fornire flessibilita di rete in base ai

segnali di prezzo.
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8. SISTEMI OPERATIVI

Il funzionamento dei sistemi energetici sta cambiando a causa delle nuove tec-
nologie e delle normative di mercato e sta affrontando nuove sfide. In primo luogo,
'aumento della quota di generazione distribuita e il decentramento del sistema tra-
sforma la rete di distribuzione in una rete di flusso di energia bidirezionale, che ri-
chiede nuove pratiche operative. Per facilitare I'integrazione di tali tecnologie, le so-
cieta di distribuzione dovrebbero assumere nuovi ruoli. Inoltre, &€ necessaria la coo-
perazione tra i gestori dei sistemi di distribuzione e trasmissione per integrare me-
glio le risorse energetiche distribuite nell'intero sistema.

In secondo luogo, sono necessarie nuove pratiche operative per gestire l'incer-
tezza della generazione di energie rinnovabili. Sono stati sviluppati metodi e stru-
menti avanzati di previsione della generazione da fonti rinnovabili per ridurre I'in-
certezza. Stanno emergendo altre pratiche operative per aumentare la flessibilita,
come nuove operazioni di stoccaggio di idro-pompe. Con aree ricche di sorgenti di
rinnovabili lontane dai centri di domanda (soprattutto eolica), la congestione della
rete si verifica per periodi di tempo limitati. Emergono pratiche operative innovati-
ve per sostituire I'elevato investimento richiesto per rafforzare le linee, utilizzando
apparecchiature di stoccaggio o il dynamic-line rating (DLR).

| sistemi energetici basati su modelli di generazione distribuita richiedono una
innovazione nel ruolo futuro dei distributori nonché la cooperazione tra operatori
della trasmissione e della distribuzione.

La responsabilita dei gestori del sistema di distribuzione dovrebbe ampliarsi
per gestire efficacemente le risorse energetiche distribuite collegate alla loro rete
consentendo la loro integrazione nella rete e massimizzando i benefici che posso-
no fornire. | nuovi ruoli dovrebbero includere I'approvvigionamento di servizi di re-
te da risorse energetiche distribuite e gestione delle risorse energetiche distribuite
per ottimizzare l'uso delle reti esistenti e differire investimenti non necessari sia at-
traverso il controllo diretto che attraverso segnali di prezzo.

Il gestore del sistema di distribuzione dovrebbe fungere da facilitatore di mer-
cato neutrale per la partecipazione delle risorse energetiche distribuite ai mercati
dei servizi a monte. Affinché queste risorse possano partecipare ai mercati all'in-
grosso, diventa essenziale un coordinamento efficiente tra i gestori dei sistemi di
distribuzione e di trasmissione.

| gestori del sistema di distribuzione dovrebbero inoltre contribuire o fungere
da piattaforma di scambio di dati tra i gestori del sistema di trasmissione e i pro-
prietari di risorse energetiche distribuite fornendo visibilita ai gestori del sistema di
trasmissione sul tipo e sulla disponibilita di queste risorse.

Cio consentirebbe una corretta integrazione delle risorse energetiche distribu-
ite nel sistema aumentandone la flessibilita e massimizzando i benefici degli as-
set gia collegati.

Sono necessarie

nuove pratiche operative
per gestire e ridurre l'incertezza
della generazione
di energie rinnovabili
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In questo ambito sono da segnalare le attivita di Terna, il
gestore della rete elettrica nazionale, che € impegnata in un
importante piano di investimenti varato nel 2021 per connet-
tere gli impianti di produzione da energie rinnovabili. Il piano
permettera al gestore della rete di distribuzione di connettere
40 GW di potenza da fonte rinnovabile al completamento del
piano di investimenti.

La variabilita e l'incertezza della generazione eolica e so-
lare rappresentano una sfida importante per il funzionamento
del sistema elettrico. Il bilanciamento della generazione con
il carico in tempo reale richiede una maggiore flessibilita del
sistema di alimentazione. Richiede I'acquisizione di maggio-
re capacita di back-up, detta anche capacita di riserva, per
far fronte a questa variabilita. Gli impianti idroelettrici di pom-
paggio esistenti sono impianti flessibili che possono essere
utilizzati per aumentare la capacita del sistema di reagire al-
la variabilita della generazione. Sono inoltre in fase di svilup-
po strumenti e modelli per prevedere meglio la produzione di
energia rinnovabile.

Le innovazioni in questo ambito riguarderanno i sistemi di
previsione avanzata della produzione energetica da fonti rin-
novabili e 'operativita nello stoccaggio degli impianti idroelet-
trici di pompaggio.

Nuovi modelli potrebbero migliorare I'accuratezza e il det-
taglio delle previsioni di generazione di energia rinnovabi-
le utilizzando il cloud computing, modelli matematici avan-
zati (che producono risultati di previsione in minuti anziché
in ore), previsioni meteorologiche ad altissima risoluzione e
apprendimento automatico/Al. Una migliore previsione del-
la produzione di energia rinnovabile riduce I'incertezza per gli
operatori di sistema, con conseguente migliore integrazione
dell'energia rinnovabile.

Gli impianti di pompaggio idroelettrico sono impianti fles-
sibili che possono essere gestiti in modo da integrare la pro-

duzione di energia eolica/solare nel breve termine reagendo
alla variabilita con rampe veloci e nel lungo termine, data la
complementarita nei modelli di generazione, su base giorna-
liera, settimanale o stagionale.

Il sistema di trasmissione elettrica sta diventando piu
complesso con quote piu elevate di generazione rinnovabi-
le. Il cambiamento dei modelli di domanda e le nuove risor-
se di generazione da fonti rinnovabili su scala industriale ri-
chiedono una gestione efficiente delle risorse di trasmissio-
ne per prevenire la congestione e la riduzione della genera-
zione rinnovabile.

Le principali innovazioni che possono permettere di rag-
giungere questi obiettivi sono relative alle linee di trasmissio-
ne virtuali e il dynamic-line rating (DLR).

Le batterie situate su entrambi i lati di una parte conge-
stionata del punto di rete possono fornire un accumulo di
energia di riserva durante un evento di emergenza per alle-
viare il sovraccarico termico. Queste linee di trasmissione vir-
tuali differiscono o evitano la necessita di aggiornare le linee
di trasmissione fisiche. Una quantita relativamente modesta
di storage puo0 essere utilizzata per soddisfare la piccola par-
te della domanda di picco che supererebbe la capacita del-
la linea di trasmissione. Cio ridurrebbe la riduzione della pro-
duzione di energie rinnovabili a causa della congestione del-
la rete.

Dynamic-line-rating (DLR) implica che la capacita delle li-
nee di trasmissione varia dinamicamente in base alle con-
dizioni meteorologiche (es. la capacita termica della linea
€ maggiore quando soffia il vento o quando la temperatura
scende a causa del miglior raffreddamento). DLR mitiga la
congestione della rete e facilita I'integrazione dell’energia eo-
lica consentendo vantaggi economici e migliorando le presta-
zioni di affidabilita dei sistemi energetici.
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9. CONCLUSIONI

La transizione energetica non sara un processo semplice ed immediato e richie-
dera il superamento della dicotomia elettricita e gas naturale, essendo quest'ulti-
ma una risorsa energetica ancora importante per il passaggio intermedio verso la
decarbonizzazione dei sistemi energetici. Sara inoltre opportuna una riflessione
sul ruolo del nucleare nel paniere energetico, soprattutto nell'ottica di identificare
soluzioni efficaci e in tempi brevi per contrastare il cambiamento climatico. Lidro-
geno appare come una alternativa intrigante ma dall’elevata complessita tecnolo-
gica ed infrastrutturale ed € pertanto immaginabile un suo ruolo complementare,
ma non dominante, rispetto alle soluzioni energetiche da fonti rinnovabili e dell'e-
conomia circolare. Al fine di accelerare i processi di transizione energetica e agevo-
lare la convergenza delle diverse fonti energetiche e fondamentale il ruolo dell'in-
novazione tecnologica in cui sono individuabili quattro principali macro-direttrici
di sviluppo: tecnologie abilitanti, nuovi modelli di business, architettura dei merca-
ti e sistemi operativi. Le politiche governative dovranno pertanto facilitare I'evolu-
zione tecnologica su queste quattro direttrici attraverso interventi normativi che in-
centivino i player del settore energetico - sia a livello nazionale che a livello loca-
le - ad integrare tali innovazioni nei loro modelli produttivi ed operativi, nonché ad
evolversi rapidamente per potersi adeguare alle evoluzioni tecnologiche in tempi
ragionevoli.
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