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Le transizioni energetiche

“transizione” energetica:  sostituzione di forme di scarsita delle risorse
energetiche prevalentemente usate in altre forme di scarsita meno
vincolanti (e nell'ambito di questa sostituzione I evoluzione tecnologica
rappresenta l'aspetto piu appariscente nell’evoluzio ne storica del dominio
delle forme di energia)

C.M. Cipolla ha indicato tre periodi della storiad  ella popolazione umana , sulla
base delle caratteristiche dei convertitori di ener  gia, biologici e artificiali,
demarcati da due transizioni energetiche: la Rivolu zione Agricola e la
Rivoluzione Industriale

La “terza” transizione, gia avviata, sara il risultato di un complesso ed articolato
processo innovativo di tipo scientifico, tecnologic 0, organizzativo e
istituzionale nell’ambito di una economia globalizz ata a livello planetario,
processo condizionato dalla questione ambientale
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Sistema energetico

Il sistema energetico considera: Fonti, Vettori
energetici, Usi finali

Insieme dei processi di produzione, trasformazione 0
conversione, trasporto, stoccaggio, distribuzione e
utilizzo finale di fonti di energia

Linguaggio comune: “consumo” o “produzione” di energi a percheé
I'energia e considerata come una vera e propria sost  anza che si
manifesta in innumerevoli forme

Cio che percepiamo, misuriamo, produciamo o consumi amo
costituisce le molteplici manifestazioni dell’energ ia, dette forme
energetiche, che sono trasformabili le une nellea Itre secondo i
principi della termodinamica
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Energia: un approccio

Interdisciplinare

— Leggi della fisica (invarianti nel tempo e
nello spazio)

— Opzioni tecnologiche
— Vincoli economici, ambientali, politico-
Istituzionall

Conseguenze:
—  Verita “scientifiche” VS. Verita “ideologiche”

— Ricerca di soluzioni tecnologiche nelllambito di me rcati
efficienti o regolati
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Esempio: scelta della fonte primaria

Volume di prodotto a parita di contenuto
energetico
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Esempio: Scelta della tecnologia per

generare I'energia elettrica

1~ Fonte: R.E. Anderson, La conversione biologica
dell’energia solare, EST Mondadori

L’energia-lavoro puo trasformarsi

ot a0 | energia integralmente in energia termica,
meccanica f y . . <
{f’:‘;g,ff*}m mentre I'energia termica puo
energia chimica " trasformarsi solo parzialmente in
{per esempio, .
del petrolio) energia I_a\voro e tanto meno
p— quanto piu bassa e la sua
! temperatura.

L'energia meccanica ed elettrica
vapora {100°C) sono forme di qualita piu elevata
B rispetto all'energia di legame

Sl chimico contenuta nei combustibili
~ disperso e all'energia termica. La qualita

i dell'energia termica diminuisce con
il diminuire della sua temperatura.
processo di conversione L'energia perde parte della sua

: ; " ’ y capacita di compiere lavoro in
Fig. 2 Conversione di energia chimica (di un combustibile) in ener- P ito alla d b dazi ) |
gia elettrica aftraverso una fase termica. L’area dei riquadri rappre- Segul Of’:l a _egra _aZ|0ne In Ca_ ore
senta la quantitd delle varie forme di energia. che subisce in ogni processo di

conversione.

qualita dell’'energia
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Esempio: scelta della tecnologia d

trasporto

Confronto tra opzioni di trasporto del gas naturale
Il grafico evidenzia la differenza strutturale tra il trasporto via condotta (con costo
sostanzialmente proporzionale alla distanza da percorrere) con quello della catena Gnl
(LNG). Il Gnl presenta costi fissi - nellimpianto di liquefazione in modo prevalente, in quello
di rigassificazione e nell'infrastrutture portuali dedicate - indipendenti dalla distanza

$/M Btu

Condotta
Condotta in Condotta terrestre
acque profonde sottomarina

I

Catena del Gnl

1 2 3 4 5 6 7 8 migliaia km
Distanza

Legenda Ipotesi:
Valorizzazione del gas naturale come combustibile: olue annuo trasportato pari a 18 &m
""""""""" $ 4/MBtu Fattore di utilizzo del sistema di trasporto pa@,85

$ 3/MBtu Costo di liguefazione compreso tra $1.1 e $ 1.4\isu
----------------- $ 2/MBtu Costo di liquefazione compreso tra $ 0.3 e $ Ordvietu
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Concetti di energia

— Concetto fisico: capacita di compiere lavoro

— Concetti sociali:
- “Necessita sociale”
- “Risorsa ambientale”
- “Risorsa geopolitica”
- “Risorsa merce”
Conseguenze:
Priorita differenti e conflittuali
Ricorrenza ciclica del concetto dominante
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Energia: risorsa sociale

Conseguenze:
Tutela della domanda
Rete: “Infrastruttura indispensabile”

Azione:

- Servizio di pubblica utilita
- Servizio Universale

- Regolazione
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Gestione della domanda

Caratteristiche fisiche della domanda di
energia

* Ubicazione e indifferibilita del consumo nel
tempo

 Dimensione quantitativa

 Difficolta di sostituzione e di stoccaggio

 Forma energetica richiesta

Tipologia e intensita dei bisogni sociali
(dimensione economica)

Caratteristiche tecnologiche ed efficienza dei
convertitori (dimensione tecnologica)
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Domanda di energia: dimensione

economica

Intensita energetica e crescita economica
Effetti della distribuzione del reddito e del ciclo di vita familiare
Rigidita della domanda al prezzo

Fattori che influenzano la domanda di energia di br  eve e di lungo
periodo

Variabilita della domanda nel tempo
Contenuto diretto ed indiretto di energia

Valore del risparmio energetico
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Domanda di energia: dimensione

energia finale

tecnologica

Sequenza causale tra offerta, domanda e bisogni sociali:

Offerta di fonti energia
(Sistema energetico)

Domanda di energia finale
(usi finali)

Trasformazioni energetiche
(presso utenze finali)

Domanda di energia utile
(forma di energia)

Gli usi finali rappresentano la struttura e I'articolazione della domanda di
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Esempio: Interdipendenza tra

domanda e offerta

ExxonMobil, Outlook for Energy, A View to 2030

energy demand in each sector will increase . . . ... but increasing efficiencies
will help mitigate growth
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Poverta e Consumi di energia

Worid Energy Outlook

Number of people without access to electnclty
in the Reference Scenario (millions)

China and East Asla

North Africa Mldsse E‘“‘ South Asia .@

L)@ 1.6 [Ln
613.% 488.6
Sub-5aharan Afrin:a

5871
. \ ij =1-\._'-.-.-
Latin America

@ o

World population

without
— access to electricity
(2) o (@ 200 2008: 1.5 billion people
e oo - e ek 2030: 1. %blllmn people
535 bjﬂmn per year more investment than in the Reference Scenario wau.fd e needed to 2030

— equivalent to just 5% of global power-sector investment — to ensure universal access

£ DECDYTES, - 2000
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population
Billiona
id

1640

Aspettative di crescita della

domanda di energia

Da%
Bvarage Growth per vear
2005 - 2030

oS a0

Trillion = 1012
GOP
Trilliceea in 2005 Dallars
1 2.T%
ANErage Growih psr Year
2005 - 20E0

Fonte: ExxonMobil, Outlook for Energy, A view to 2030
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Domanda e modalita di

copertura

by sector by energy type
Casdrillicn BTLU= Cluadrillion ETLE
o0 o0

'Wind, Solar, Blofusts
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o o
150 200 20an %40 005 20
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Domanda, Offerta e Risparmio

demand and supply

- Arnual
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“costo” energetico : un esempio
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Differenti Impronte energetiche

daily energy use
BTUs per Person

740,000

Morth America BTUs per Day

Russia/Caspian

Europe

Middle East

Direct Energy Use

W Household i Personal Vehicle
Latin America

M Indirect Energy Use
Asla Paific |
Africa -
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 G00,000 700,000 500,000
ExxonMobil, Outlook for Energy, A View to 2030
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Risparmio: concetti differenti

A La riduzione da EO a E1 si
energia puo ottenere con un
finale risparmio di energia finale
(kwh) differente:

daAaB
daAacC
daAaD

P >
E E energia utile (kWh)
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Efficienza energetica

energy per GDP energy demand
kilizrs of ETUs par Trousand of Dolars uaarl
of Gross Domestc Product (2008 Dollars) 9 lon BTLE
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Energia: risorsa ambientale

1) Risorse esauribili non rinnovabili
2) Impatto ambientale

— Risorse esauribili non rinnovabilli

— Azioni:

— Nuovi ritrovamenti

—  Sostituzione con altre fonti
—  Risparmio energetico

—  Nuove tecnologie
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FINE DEL PETROLIO (1)

Ipotesi di Hubbert: dalla produzione di un giacimento alla produzione mondiale

2007 Survey of Energy Resources World Energy Councl 2007 - Crude O and Natural Gas Liguids

Figure 2-6 Production profile of oil and gas liquids

Source: 2006 Scenario, Association for the Study of Peak Ol & Gas, 2007
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FINE DEL PETROLIO? (2)

Ipotesi di Marchetti: modello di sostituzione tecnologico

Substitution Between Primary Energy Sources (worldwide consumption)
01 %
6% £
e 4 0
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Energia: risorsa ambientale

—  Emissioni di inquinanti (particolato, CFC, NOx, SOx, ... )
—  Azioni:

- Standard ambientali (livelli, proibizioni)

- Tecnologie di abbattimento/cattura delle emissioni

—  Emissioni di gas climalteranti (GhG)
—  Azioni:

- Protocollo di Kyoto

- EU Emissions Trading Scheme

- Obiettivo Europeo del “20-20-20” al 2020

- COP 15 — Copenhagen (Post-Kyoto)

Energia e Fonti rinnovabili 25
G.Pireddu



conflitti...

Yo! AMico!!
WE NEED THAT TREE

TECT US
T o GREENHOUSE EFFECT

Nl e

CRLE vt LERACE

ENVIRONMENTAL ISSUES look different to people and governments in the rich and in
the poor nations. The cartoon was drawn by Scott Willis of the San Jose Mercury News.

172 SCIENTIFIC AMERICAN September 1989
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Emissioni di GhG

C0, emissions emissions per capita emissions per GDP
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Domanda vs Emissioni CO?2

energy supply G0, emissions by sector CO, emissions by fuel
Cluadrillicn BTUs Billicr Tons Billion Tons
o0 40 40
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World primary energy demand by fuel

in the 450 Scenario

12 000 i r 34% = Fos=sil fuels

== Lero-carbon fuels

== Share of zero- carbon fuels
(right axis)

E' -3 T T T ] ':'%
1930 2000 2010 2020 2030

In the 450 Scenario, demand for fossil fuels peaks by zo20, and by 2030 zero-carbon fuels
make up a third of the world's primary sources of energy demand

& DECOYIEA - 32008
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Vecchi e nuovi Inquinatori (1)
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Vecchi e nuovi Inquinatori (2)
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che fare?.....
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Energia: risorsa geopolitica

Dipendenza e Vulnerabilita energetica

Azione: Sicurezza degli
approvvigionamenti

1. Diversificazione delle fonti

2. Diversificazione delle aree di
fornitura

3. “Disegno” del mercati energetici

Energia e Fonti rinnovabili
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Geopolitica delle riserve d

idrocarburil

0 10 20 30 40 50Tm3
Russia 7_ 0 50 100 150 200 250 300
Iran ‘ | Gb
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Arabia Saudita | Iran
E.A.U.
Usa Iraq
Nigeria Kuwait
Venezuela
E.A.U.
Venezuela
GAS NATURALE -
Russia
Libia
PETROLIO
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Dipendenza e Vulnerabilita

Miliardi M Produzione 2007 M Consumo 2007
metri cubi
700
6001
5001 blg B Produzione 2007H Consumo 200V
400
30
3001
200" 251
100 201
0- . . . . . 151
Stati Russia Cina Unione Medio
Uniti Europea Oriente 104
5_
GAS NATURALE N
Stati Uniti  Russia Cina Unione Medio
Europea Oriente
PETROLIO
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Conflitti strategicl tra infrastrutture
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| chokepoints del petrolio
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La strategia geoeconomica russa

La strategia energetica e diventata il principale
strumento economico della politica estera

Mediante le compagnie energetiche statali (Rosnetft,
Transneft, Gazprom) il Cremlino controlla
direttamente le riserve interne e le pipeline verso
I'Europa

La strategia di Putin per il gas:

Mantenere il controllo sulle forniture di gas verso I'Europa
Entrare nel business energetico europeo (trading e reti)

Consolidare 'egemonia in Asia Centrale a scapito di Usa e
Cina.
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La strategia geoeconomica cinese

Il sostenimento della crescita economica cinese
necessita di enormi risorse energetiche, in
particolare di petrolio

Politica energetica interna: riorganizzazione del
settore energetico (1998), espansione della rete di
gasdotti ed oleodotti e diversificazione delle fonti
energetiche interne (carbone “pulito”, nucleare e
idroelettrica)

Politica energetica estera: acquisizione di riserve in
Asia Centrale, Africa, Medio Oriente e Americhe
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Il “Grande” Medio Oriente

Strategia geoeconomica non definita

Sovrabbondanza di riserve idrocarburi non
supportata da indipendenza politica

|| caso del nucleare iraniano

Energia e Fonti rinnovabili
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Alla ricerca di una politica energetica

europea

* Crescente dipendenza estera da greggio e gas
» Politica energetica interna:

CECA/Euratom

Mercato interno dell’energia

Pacchetto “Energia/Ambiente”

« Politica energetica estera: totale assenza di una
visione geoeconomica condivisa tra gli Stati memobri

Energia e Fonti rinnovabili 41
G.Pireddu



Mix ottimo delle fonti primarie;

“cosi e ... se vi pare”

Petrolio Gas Naturale Carbone Nucleare Rinnovabili

2008

France 36% 15% 5% 39% 6%
Germany 38% 24% 26% 11% 1%
Italy 46% 40% 10% 0% 5%
Spain 54% 24% 10% 9% 3%
Sweden 31% 2% 4% 31% 32%
Switzerland 41% 9% 0% 21% 28%
United Kingdom 37% 40% 17% 6% 1%
Fonte: BP
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Il mercato energetico internazionale

Aspetti caratterizzanti

1) Concentrazione geopolitica dell’offerta
2) Accesso alle risorse

3) Ruolo dei produttori  swing producers
4) Ciclicita della capacita produttiva

5) |l “giusto” prezzo del petrolio
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RISERVE VS. RISORSE

Combinando il concetto economico con il concetto geologico si ottiene il seguente
diagramma:

ISORSE

Costo di ‘.------Q.Q.--ﬁl
produzione I
RISERVE I
INDICATE I
I
I
ﬁ |
I

I prezzodi

\ ﬂ I mercato
RISERVE I
PROVATE :
] .
1

. , >
\_m;a{ezza nella conoscenza geologica
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Strategie organizzative

Fattori determinanti

e Struttura e incertezza del costo di produzione

* Natura degli investimenti in risorse specializzate

Azione: Impresa verticalmente integrata

1) Garantire la sicurezza dei flussi tra le fasi

2) Razionalizzare e minimizzare i costi

3) Programmazione degli investimenti tra le fasi
4)  Conoscere I'evoluzione deil mercati nelle fasi
5) Imporre barriere all’entrata
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Componenti del prezzo del petrolio

Componenti del prezzo di mercat

Componente
Prezzo speculativa di
del b natura economica
petrolio e finanziaria

Componente-base
comprensiva del
costo di produzione,
} della royalty e della

rendita da
comportamenti
strategici
/
Prezzo Componente Rendita Componente Prezzo
di strutturale di congiunturale economico
mercato comprensiva  deperibilita tecnico
della rendita
Jifferenziale S
Componenti del prezzo economico-tecnico
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Energia: risorsa “merce

Programmazione o Mercato?

Gli obiettivi strategici (sociali, ambientali e
geopolitici) sono compatibili con il mercato?

- Mercato: il “sogno” dell’economista
- Esercizio del potere di mercato

- Sicurezza e Vincolo ambientale

Energia e Fonti rinnovabili
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Il mercato liberalizzato

Dallo stato-produttore allo stato-regolatore

Pre- requisiti di natura economica per I'energia distribu
mezzo di reti fisse (separazione tra fasi potenzialm
competitive da quelle in monopolio naturale)

Azione :

1) Unbundling

2) Indipendenza del soggetto gestore della rete

3) Indipendenza di una borsa per lo scambio di energ
4) Indipendenza dell'autorita di regolazione

Energia e Fonti rinnovabili
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Il “disegno” del mercato elettrico

La complessita :

— Mercato a termine per il bilanciamento contrattuale
della domanda e dell'offerta

—  Mercato per il bilanciamento fisico in tempo reale
della domanda e dell'offerta

—  Mercato per la gestione delle congestioni di rete
—  Mercato per la riserva di capacita di generazione

—  Mercato a termine per la copertura del rischio
prezzo (futures)

Garantire sicurezza e affidabilita !
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| “prodotti” dell'industria elettrica

Prodotto unico o prodotti differenziati?

8760 MWh

/ 8760 MW

a IR
<>

1 h 8760 I
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Incentivazione dell’energia elettrica

da fonti rinnovabili

Criteri di valutazione:
1) Efficienza allocativa
2) Efficacia rispetto al costo

Strumenti d’'incentivazione:

Sussidi finanziari e fiscali

Prezzi di cessione ( Feed in tariffs - CIP6/92)
Aste competitive e green pricing

Certificati verdi

Internalizzazione dei “costi esterni”

Energia e Fonti rinnovabili
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Confronti tra meccanismi (1)
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Confronti tra meccanismi (2)
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Il prezzo “minimo” per Il produttore

LUEC: levelised unit electricity cost
Come si determina il prezzo mininkd

T

VAN=-1+ (P-OM,- F)xE x1+r)"'=0
t=1
% 01

w »B R H

4+ (OM, +F){1+r) "
P: t=1

E, {L+r)"
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Il prezzo “minimo” per Il produttore

Tecnologie con fonti intermittenti
Impianto eolico on-shore € 72,60/MWh
Impianto fotovoltaico semplice € 543,60/MWh

CESI 2006 CESI scenario 2020

senza ETS ETS € 42/t CO2 ETS € 20/t CO2
Tecnologie costi correnti Oil $ 100/bbl Oil $ 50/bbl

€/MWh €/MWh €/MWh
CCGT 67,00 112,00 65,00
Carbone USC senza CCS 45,00 87,00 53,00
Carbone USC con CCS n.d. 90,00 63,00
Nucleare EPR 47,73 77,00 77,00
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Il prezzo “sociale”

Potenza da installare per soddisfare la domanda

10.000 MW
87.600 GWh

Target
Energia elettrica prodotta

Impianto Funzionamento Potenza richi Coefficieinte Emissioni CO2
ore/anno emissione Mt

Carbone 7500 11.680 0,757 kg CO2/kWh 66
Gas naturale (CCGT) 6000 14.600 0,358 kg CO2/kWh 31
Nucleare 7500 11.680
Eolico 2000 43.800
Solare PV 1300 67.385
Biomasse 7500 11.680
Idroelettrico 3500 25.029
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Costo di produzione e Costi “esterni”

Fonte: CASES (Cost Assesment for Sustainable Energy System), 2009
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Fonte: CASES (Cost Assesment for Sustainable Energy System), 2009
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Economia ed Energia:

aspetti macroeconomicl

 Crescita e vincolo energetico
e Shocks energetici dal lato
dell’offerta:

livello di attivita

tasso d’inflazione
tasso di cambio della moneta

e Dutch disease
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Considerazioni finali

1) La green economy non e un “pasto gratis”

Opportunita e le minacce sono differenti: ogni sistema-paese ha punti di forza e
di debolezza, da sfruttare a proprio vantaggio

ESEMPIO: L'export di tecnologia eolica della Germania; o I'acquisizione della
stessa tecnologia dalla Spagnha

La green economy “chiavi in mano” puo condurre un paese di fascia-alta a
nuove forme di sottosviluppo scientifico, tecnologico ed economico, che
implica una perdita di “peso” politico.
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Il "Green New Deal" della Corea del Sud

Periodo 2009-2012

Progetti

Espansione del trasporto di massa e delle ferrovie
Conservazione energetica (villaggi rurali e scuole)
Automobili a combustibile efficienti

Luoghi di vita "amici dell'ambiente"

Bonifica e preservazione dei fiumi

Bonifica e preservazione delle foreste

Gestione delle acque (dighe di piccola e media dimens.)
Riciclaggio (incluso produzione di combustibile da rifiuti)
Infrastruttura nazionale per un'informazione "verde"
Totale per i nove maggiori progetti

Totale per il "Green New Deal"

FONTE: E. Barbier, "A Global Green New Deal",

Nuova
Occupazione

138.067
170.702
14.348
10.789
199.960
133.630
16.132
16.196
3.120
702.944

960.000

Report for UN Environment Programme, Final Report Feb. 2009
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Milioni di US $

7.005

5.841

1.489

351

10.505

1.754

684

675

270

28.573

36.280
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Considerazioni finali

2) Verso una “oll free society”?

Necessita (del petrolio): La sostituzione degli idrocarburi non dipende tanto
dall’esaurimento “fisico” ma dall'innovazione tecnologica.

(come nelle due precedenti transizioni energetiche. La terza e piu
complessa perché la questione ambientale rappresenta la spina dorsale
del nuovo modello di sviluppo)

Virtu e Vizi delle scelte energetiche:

Sostenibilita ambientale: La scommessa del “20-20-20" europeo per il
2020 (+20% eff., -20% emissioni GhG, 20% rinnovabili sul consumo tot di
energia)

Indipendenza e Sicurezza energetica (e il restante 80% come lo
fornlamo?): Le due uniche ragioni a favore del nucleare

ESEMPIO: Obama e tra I'incudine e il martello: green economy e garantire
indipendenza e sicurezza energetica (si devono impiegare le piu costose
sabbie petrolifere canadesi ed inquinanti: processo produttivo inquinante
ed elevato consumo H20; Rilancio del nucleare; offshore petrolifero?)

Energia e Fonti rinnovabili 65
G.Pireddu



Considerazioni finali

3) “Kyoto, or not Kyoto: that is the question”

Diatriba tra vecchi e nuovi inquinatori: post- Kyoto e il ruolo delle economie
emergenti: Assicurare a India e Cina lo stesso standard energetico degli
Usa significherebbe creare un mondo con altri otto Usa e moltiplicare per
tre le attuali emissioni di CO2

ESEMPIO: CINA >> faremo qualcosa quando i paesi inquinatori avranno
ridotto i consumi pro-capite di energia al nostro livello! >> la recente
promessa di ridurre le emissioni al 2020.

L'altra faccia della riduzione delle emissioni: effetti della crisi economica VS.
effetti del carbon leakage

ESEMPIO:

Due paradossi: I'attuale crisi da una mano nella riduzione delle emissioni;
nessuna riduzione globale di emissioni con la delocalizzazione industriale
ma perdita di posti di lavoro e di PIL.
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Conclusione

Non bastano annunci pomposi (green economy), ma occorre indicare le strade da
seguire ed essere consapevoli dei costi, tra i quali il costo del “tempo”
(specialita italianal).

ESEMPIO: La direttiva 2001/77/EC (22% di energia da fonti rinnovabili sul totale

della generazione elettrica nel 2010) “passata in cavalleria” perché non
vincolante: un’opportunita tecnologica e strategica persa!

Dobbiamo essere consapevoli che siamo chiamati ad uno sforzo colossale per
attuare politiche di: efficienza energetica e mobilita sostenibile (in primis
edilizia e trasporti), sviluppo delle fonti rinnovabili, cattura/stoccaggio del
carbonio, nucleare ed incentivi alla ricerca

Il prezzo da pagare per il mix energetico e il “prez  zo della responsabilita”
Errori da evitare:

Innamorarsi di una fonte di energia
Usare i problemi per rifiutare una data tecnologia
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Riferimenti
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