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Scenari emissioni di CO2 al 2100

I cambiamenti climatici
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Le fonti energetiche rinnovabili

Risorsa solare
~=) Fotovoltaico
~ap Eolico
~=p Termico

~wp Biomasse

Risorsa acqua
~=P Idroelettrico

~=P Energia marina

Risorsa termica naturale

~wP Geotermia




Le fonti energetiche rinnovabili

Evoluzione del mix di generazione elettrica al
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Il gradiente geotermico

Schema della struttura interna della Terra
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Classificazione della risorsa geotermica
~=p Sistemi idrotermali (t>100°C)

= Sistemi magmatici (600°C<t<1400°C)

~=p Sistemi a rocce calde secche (200°C<t<350°C)

~=P Sistemi geopressurizzati

Schema semplificato di un sistema idrotermale



Classificazione della risorsa geotermica

Classificazione delle risorse geotermiche in base alla temperatura (°C)

L “““““

Risorse a bassa entalpia <125 <100 <150 <190
Risorse a media entalpia 90-150 125-225 100-200
Risorse ad alta entalpia >150 > 225 > 200 > 150 > 190

Rif. T (°C): (a) Muffler and Cataldi (1978); (b) Hochstein (1990); (c) Benderitter and Cormy
(1990); (d) Nicholson (1993); (e) Axelsson and Gunnlaugsson (2000)



~=p Uso indiretto ——» Conversione geotermoelettrica

~ap Uso diretto

Calore per usi agricoli
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Energia geotermica per uso diretto

Condizionamento degli
ambienti

Un impianto geotermico
tradizionale e costituito
principalmente da:

sistema di captazione
~= del calore in cui scorre
un fluido termovettore

riscaldanti
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Serbatoio
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Sistemi a circuito chiuso e aperto

Sonde geotermiche verticali

Tipologia VANTAGGI SVANTAGGI
Sonde Sorgente a T°C Costi perforazione
geotermiche costante
verticali Efficienza stagionale
Elevate profondita

Ingombro modesto e (50m-250m)

zero impatto

ambientale
Sonde Impiantistiche Estese superfici di
geotermiche semplici scavi
orizzontali No perforazioni e rel.

geologica

Costi contenuti

Efficienza ridotta
per riscaldamento

Acqua come
sorgente
termica

Utili per edifici medio-
grandi

Verifica
disponibilita acqua

Minor numero di
perforazioni

Reimmissione di
acqua in falda

Iter autorizzativo (in
genere per tutte le
tipologie)

Detriti ed
incrostazioni
specie per laghi,
fiumi e mare

Costi piu elevati




Sistemi a circuito chiuso e aperto

Proprieta fisiche dei fluidi termovettori pit comunemente
utilizzati negli impianti geotermici a bassa entalpia.

Resa termica di alcune tipologie di suolo

3 -1
Fluid T [oc /1 K- H ”0' Pas ] Tipo di suolo resatermica
uido cong ] [Wm'K'] 0 0 1.800 2.400
a0°C a30°C .800 ore anno 400 ore anno
-2 -2
Acqua pura 0 059 179 080 Wm Wm
Glicole propilenico 20% -/ 045 400 |78 LELTECT (T ‘_:DESW? Secco 10 8
, — o terreno coesivo umido 2030 16+24
Glicole propilenico 30% -12 042 700 237 e 0 39
Glicole etilenico 20% -8 0.44 327 1.03
Glicole etilenico 30% -16 042 438 1.30
CaCl, 10% -7 0.57 213 093
CaCl, 20% 20 0.54 3.12 | 54
Costi realizzazione di un impianto geotermico
dimensicone Ppotenza potenza potenza dime nsicona Ccosto costo Costo
immaokbkile ercgata assorbita assorbita pozzi oz cemtrale totalae
i pianto dalla rete dai poz=zi geotarmici geotermic term ica im pianto
elettrica Eeotermici
{m2 utili)*1 (kW) (W) (kW) {mil} €)=z (€] €]
20,100 4.8 1,2 3,6 a0 4 900 6.900 11_ 800
S0/120 5.8 1,7 5,1 100 5 200 7.450 12 650
1105130 8.4 2 & 125 & 00 2.100 14 500
10160 125 2.2 5.z 1680 000 9. 700 17 700
170,200 15,1 3.7 11,49 220 10 800 11 000 21_800
200,250 185 4 5 14 270 12 9200 12 00 25 500
250200 23 5.5 17,5 200 13 800 14 2000 28.100




Energia geotermica per uso indiretto

Impianti dry-steam

T critical point

saturation

line

compressed
ligud 1

superheated
vapor

liquid + vapor
mixtures

~=) Rendimento exergetico del 50-65%

Temperatura sorgente 250-600°C
~-

~=) Impianti semplici e poco costosi



Energia geotermica per uso indiretto

Impianti single-flash

liquid vapor

1 separator

liquid « vapor
mixtares

-+

Rendimento exergetico del 30-35%

Taglie di impianto comprese tra qualche
MW e 90 MW

‘d

Temperatura sorgente 200-260°C

¢



Energia geotermica per uso indiretto

Impianti double-flash

compressed

; superthaata
liquid

vapor
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-
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Impianti piu complessi e costosi
Incremento della potenza del 15-25%
Temperatura sorgente 240-320°C

Rendimento exergetico del 35-45%




Energia geotermica per uso indiretto

Impianti binari

n-Butane
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Possibilita di usare pressioni massime piu basse,
con riduzione dei costi dei componenti che
lavorano ad alte pressioni

Temperatura sorgente
~= 135-165°C



Energia geotermica per uso indiretto

Impianti binari a doppio livello di pressione e a doppio fluido
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Impianti ibridi
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Energia geotermica per uso indiretto
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Diagramma semplificato del processo geotermico
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- Incremento di produzione fino a 26 MW



Energia geotermica per uso indiretto
Impianti ibridi

Incremento temperatura del

1 7 fluido geotermico
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Conclusioni

La risorsa geotermica puo svolgere un ruolo
fondamentale nella produzione di energia pulita, dato
il basso impatto ambientale e la disponibilita costante.

Contributo importante nell’efficienza energetica di
numerosissimi processi, in particolare nella produzione
di energia elettrica data la sua programmabilita e
sfruttando la cooperazione con altre fonti in sistemi
ibridi.

Il suo sviluppo & contrastato dall’avversione sociale
soprattutto legata ad una scarsa informazione e dai
mancati incentivi da parte delle Istituzioni.







