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La transizione energetica

• L’elettrotecnica comprende due principali tipi di applicazioni: 

applicazioni per l’informazione e applicazioni per l’energia

• Queste ultime sono oggi al centro di una transizione epocale              

che riguarda le risorse primarie utilizzate:                                                 

fonti fossili → fonti rinnovabili

• Una seconda transizione riguarda il vettore energetico                       

energia elettrica: generazione centralizzata                                            

→ generazione ibrida centralizzata/distribuita 
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La transizione energetica

• Questa seconda transizione vede un’elettrificazione

sempre più spinta dei consumi energetici

• Sempre più utilizzatori sono elettrici:                                                     

veicoli, pompe di calore, fornelli a induzione, …

• Nuovi generatori distribuiti entrano nelle nostre case

• Le tecnologie ICT sono fondamentali per abilitare la transizione

• Così come il nuovo mercato elettrico in cui tutto è in divenire
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Fonti energetiche primarie
Sono direttamente reperibili in natura

Combustibili fossili, radiazione solare, vento, biomasse …
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Fonti rinnovabili
Fonti energetiche che non si esauriscono in quanto vengono 

reintegrate nel sistema a una velocità maggiore rispetto al loro 

consumo
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Fonti alternative

Fonti energetiche diverse dai combustibili fossili
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Vettori energetici

Sostanze che possono essere convertite in altre forme come, ad 

esempio, calore o lavoro meccanico e quindi utilizzate «direttamente»

Alcuni esempio sono l’energia elettrica, l’idrogeno, la benzina, …
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Complessità del sistema energetico
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Complessità del sistema energetico
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Complessità del sistema energetico
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La crisi del sistema energetico
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La crisi del sistema energetico

PRODUZIONE IDROELETTRICA ITALIA

ANNO ENERGIA [TWh]

2015 46

2018 49

2021 45

2022 28

2023 41
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Il grande emettitore di gas serra Il sistema energetico 
basato sull’uso dei 
combustibili fossili       
è il principale 
emettitore di gas serra 
e responsabile del 
riscaldamento globale 
di origine antropica      
e dei conseguenti 
cambiamenti climatici
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Riscaldamento globale
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Riscaldamento globale

• + 1.1 °C in 120 anni

• L’ultimo decennio è 

stato il più caldo mai 

registrato

• Il 2024 l’anno più caldo
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Riscaldamento globale

Pages2k 

Nature Geoscience 2019
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Riscaldamento globale



Ma cosa sta realmente scaldando il pianeta? 

https://www.bloomberg.com/graphics/2015-whats-warming-the-world/
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Conseguenze: scioglimento dei ghiacciai
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Conseguenze: scioglimento ghiaccio artico e permafrost
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Conseguenze: innalzamento del livello del mare

Elettrotecnica AA 2025/2026 Prof. Alessandro Massi Pavan



Conseguenze: inondazioni e siccità
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Eventi estremi in aumento
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E ancora …

• Modifica della produttività delle piante con raccolti e rese inferiori

• Meno acqua a disposizione

• Sconvolgimento della distribuzione specie vegetali e animali 

(estinzioni e migrazioni)

• Maggior diffusione di malattie

• Migrazioni e guerre

• Collasso dell’economia mondiale
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E quindi!?

• Adattamento

• Contenimento del riscaldamento

• Diminuzione delle emissioni del 45% rispetto al 2010 entro             

il 2030 e annullamento entro il 2050 >> 1.5°C                      

(nel 2024 +1.56°C!!!)

• Diminuzione delle emissioni del 25% rispetto al 2010 entro                  

il 2030 e annullamento entro il 2075 >> 2.0°C
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Però …
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_SPM.pdf
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Filiera energetica Italia

Sprechiamo la 
maggior parte delle 
risorse primarie per 

produrre energia 
elettrica (50%)                               
e per i trasporti 

(75%)

In sostanza gettiamo al vento più del 60% delle fonti primarie
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Perdite del sistema energetico
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Efficientare la catena energetica
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Risparmiare energia
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Il costo dei combustibili fossili

La transizione verso le rinnovabili comporterà un risparmio pari a 
diverse migliaia di miliardi di euro al 2050

Way et al. 

Joule 2022TRE DIVERSI SCENARI ENERGETICI
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Costi di produzione dell’energia elettrica
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Il settore energetico è inadeguato e non sostenibile

- Molto complesso

- Il primo emettitore di gas serra

- Inefficiente

- Costoso

- In crisi



Transizione verso le fonti rinnovabili
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Elettrificazione
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Perché energia elettrica?
• Vettore più efficiente

• Privo di massa

• Pratico da usare

• Impatto nullo

• Facile da trasportare

• Generazione distribuita

Elettrotecnica AA 2025/2026 Prof. Alessandro Massi Pavan



Perché energia elettrica?
• Nuovi usi «stazionari»: fornelli a induzione e pompe di calore 
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Perché energia elettrica?
• Nuovi usi: trasporti «leggeri»
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Crescita esponenziale delle rinnovabili
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Intensità carbonica
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Nel mondo si installano quasi esclusivamente rinnovabili!
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Investimenti nel settore elettrico
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Investimenti nel settore elettrico
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2000

2020
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Nuove installazioni

TECHNOLOGY 2024 [GW] 2023 [GW] VARIATION [%]

PHOTOVOLTAICS 1865 1.600 17%

WIND 1136 1047 8%

BIOMASS, SOLID BIOFUELS AND WASTE 154 150 3%

GAS 1880 1900 -1%

HYDROPOWER 1450 1408 3%

COAL 2175 2095 4%

NUCLEAR 375 370 1%

▪ China 2024: 277GW of PV, 80GW of wind, 2.4GW of nuclear

▪ Nuclear in China: 34.4GW during the last 10 years, they have a plan 

to install other 30GW by 2030 (5 per year)
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Il fotovoltaico guida la transizione
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Italia – Impianti di generazione
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Italia - Generazione elettrica lorda

Renewables doubled from 20 to 40% in 15 years!

TECHNOLOGY 2005 2020 2025

THERMAL POWER 81% 60% 52%

HYDROPOWER 15% 17% 19%

PHOTOVOLTAICS 0% 9% 13%

WIND POWER 1% 6% 8%

BIOMASS 2% 6% 6%

GEOTHERMAL 2% 2% 2%

Renewables doubled from 20 to 40% in 15 years!
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Italia – Impianti di generazione
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Italia - Generazione elettrica netta
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Il futuro del settore elettrico in Italia

In 2023: 27 GW of PV and 12.5 GW of wind

53 GW of PV in 7 years >> 7.6 GW/year

12.5 GW of wind power >> 2.2 GW/year

PHOTOVOLTAICS

2,5 GW in 2022, 6.8 in 2024, 5.6 in 2025

In Germany (7 in 2022, 15 in 2023 ,                           

16.2 in 2024 and 2025!!!!)
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Non solo energia elettrica

ITALIA
2022 2030

FONTI PRIMARIE 22% 30%

ENERGIA 
ELETTRICA

39% 55%

CALORE 25% 34%

TRASPORTI 12% 22%
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Non solo energia elettrica
- The transportation sector is 

the only one with rising 

emissions

- In Italy +6.2% in 2022

- Transport was responsible 

for about a quarter of the 

EU’s total CO2 emissions in 

2019, of which 71.7% came 

from road transportation
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Smart grid & Mobility Lab @ UNITS
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Carbon footprint of travel
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Battery electric vehicles costs

- In 2024 Chinese BEV reached price 

parity with ICEV in the SUV segment 

(50% of the market) 

- In China more than half e-SUV were 

priced lower than ICE-SUV

- Plug-in hybrid SUVs were also 

cheaper than ICEV models

- Chinese BEV were 20% more 

expensive than ICEV in the medium 

car segment (30% of the market) 

- Overall,  in 2024, 2/3 of the BEV sold 

in China were cheaper than their ICE 

equivalents
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Fiat 500e Fiat Panda 1.0 
Hybrid

Fiat 500X 1.3 
Multi jet Club

Citroen C3 1.2 
PureTech You

Jeep Compass 1.3 
Turbo T4xe

Total Cost of Ownership (TCO)
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Mercato globale delle automobili elettriche
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Ma le fonti rinnovabili non sono intermittenti!?!

Certo, ma il 
sistema elettrico 
è flessibile!!!
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Tecnologie abilitanti la transizione 100% rinnovabile
• Fotovoltaico ed eolico sovradimensionati

• Interconnessioni 

• Demand response

• Sistemi di stoccaggio (batterie, idroelettrico, termico, …)

• Elettrolizzatori e celle a combustibile (idrogeno)

• Vehicle-to-grid (V2G) and Vehicle-to-home (V2H)

• Corrente continua e generazione distribuita

• Smart Grid (previsione della produzione e dei consumi)

• Trasformazione digitale (IoT, Big data, Block Chain, 5G, …)

• Nano e microreti

• Comunità energetiche

• …. W la ricerca!!
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Ritorno alla corrente continua
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Ritorno alla corrente continua

Elettrotecnica AA 2025/2026 Prof. Alessandro Massi Pavan



La guerra delle correnti
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Il ruolo dell’autoconsumo

• Potenza 200 kWp

• Autoconsumo 100%

• Prezzo energia elettrica 0.15 €/kWh

• Costo energia fotovoltaica 0.04 €/kWh

• Tempo di ritorno 5.5 anni

• Rendimento investimento 16%

• Potenza 200 kWp

• Autoconsumo 100%

• Prezzo energia elettrica 0.30 €/kWh

• Costo energia fotovoltaica 0.04 €/kWh

• Tempo di ritorno 2.8 anni
• Rendimento investimento 35%
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Il costo dell’energia elettrica
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Comunità energetiche rinnovabili

Gruppo associato di consumatori            
di energia elettrica che producono 
localmente energia da fonti rinnovabili
«condividendola» per il proprio 
fabbisogno

Scopo principale è fornire benefici
ambientali, economici e/o sociali                    
a livello della comunità

L’energia condivisa tra i membri              
viene incentivata attraverso                           
un contributo economico
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Gruppi di autoconsumatori

Gruppo associato di consumatori            
di energia elettrica che producono 
localmente energia da fonti rinnovabili
«condividendola» per il proprio 
fabbisogno

Scopo principale è fornire benefici
ambientali, economici e/o sociali                    
a livello della comunità

L’energia condivisa tra i membri              
viene incentivata attraverso                           
un contributo economico

Elettrotecnica AA 2025/2026 Prof. Alessandro Massi Pavan



Zero energy houses

▪ Fotovoltaico

▪ Pompa di calore 

(geotermica)

▪ Batteria

▪ Wallbox

▪ Solare termico

▪ Cappotto

▪ No gas
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Nucleare – soluzione perfetta?

- Produce 24 ore su 24 (quando online)

- Non emette anidride carbonica e inquinanti in fase di esercizio

- Occupa un’area relativamente ridotta 

Quando inseriamo questa soluzione “perfetta”              

nel mondo reale iniziano i problemi
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La realtà del nucleare
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L’esempio cinese
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Produzione nucleare in Europa

Elettrotecnica AA 2025/2026 Prof. Alessandro Massi Pavan



L’ultimo reattore europeo
- 1.6GW

- 17 anni per costruirlo (12 di ritardi)      

su sito già autorizzato dove                           

già esistono 2 reattori

- Penultimo reattore: Civaux 2, del 1999

- Non ancora raggiunta la fase 

commerciale completa

- Settembre 2026: manutenzione 

programmata

Elettrotecnica AA 2025/2026 Prof. Alessandro Massi Pavan



Costi fuori controllo
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Opzioni nucleari
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I problemi italiani

Il primo problema riguarda la localizzazione

«Il 95% del territorio nazionale è a rischio idrogeologico.

Non c’è una regione dove è peggiore, un territorio più al riparo. Per questo 

serve un’attività diffusa di mitigazione degli scenari»

Fabio Ciliano
Capo del Dipartimento della Protezione Civile
Corriere della Sera, 21 ottobre 2024
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Altre criticità
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Ma se proprio volessimo?

«… una quota ottimale di produzione da fonte nucleare che copre tra l’11%

e il 22% della richiesta di energia elettrica (ovvero tra gli 8 e i 16 GW

di capacità nucleare installata)»

Relazione illustrativa DDL Nucleare Sostenibile
Governo Italiano, Gennaio 2025

Se dovessimo installare 12GW di nucleare usando SMR «standard»                
da 300MW dovremmo installare 40 SMR
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Non semplice … 

«Nei mesi scorsi vari esponenti politici nazionali avevano fatto riferimento a 

questa ipotesi, tra i quali Renato Brunetta e il ministro Adolfo Urso. L'aveva 

esclusa invece il presidente del Veneto Luca Zaia, dichiarandosi contrario a 

ogni impianto del genere in un contesto già provato da un secolo di industria 

chimica degli idrocarburi»
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Sicurezza
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Rifiuti nucleari
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Come finirà?
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