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Reactors e sistemi energetici ibridi

The European Union’s ambitious targets for achieving carbon neu-
trality by 2050 require a radical transformation in the energy pro-
duction paradigm. The gradual phase-out of fossil-fueled generators
is fostering the electrification of the energy system, driven mainly by
the deployment of renewable energy sources. However, this strategy
alone can hardly support the decarbonization of hard-to-abate sec-
tors, which account for a significant share of CO2 emissions. More-
over, relying solely on these sources exposes the power grid to sta-
bility and dispatchability issues, as well as increasing the strategic
dependence on a handful of countries exporting the required critical
materials. A promising solution to address these issues leverages the
synergy between these sources and nuclear technologies, capable of
producing not just electricity but also thermal power and contribut-
ing to the stabilization of the power grid. In Europe, among the nu-
clear technologies that are receiving the most interest from industry
and policymakers stand out the so-called Small Modular Reactors
(SMR), which aim to cut construction time and costs. Noteworthy
among their benefits is the potential integration into hybrid ener-
gy systems, where they can be operated in cogeneration mode and
produce different commodities to adapt to the market’s conditions,
thereby offering high flexibility and increasing revenue streams. The
growing interest in these technologies, supported by the wide range
of potential applications, led to several policies supporting their de-
velopment and recognizing their fundamental role in Europe’s ener-
gy transition. Also Italy is paying attention to that option.

Europa ed Italia hanno puntato a po-
litiche che favoriscano il progressi-
vo abbandono dei combustibili fos-
sili a favore di tecnologie a limita-
to impatto ambientale. Tra i settori
che emettono le maggiori quantita di
CO,, quello della produzione di po-
tenza elettrica & quello che per pri-
mo sta subendo un profondo rinno-
vamento. Spinto da una domanda
sempre crescente di energia e da in-
centivi che ne hanno favorito gli in-
vestimenti, il processo di sostituzio-
ne delle piu inquinanti centrali ter-
moelettriche & testimoniato dalla

“U Decarbonizzazione,

| settori piu critici

A quasi dieci anni dalla firma degli
accordi di Parigi il settore energeti-
co continua ad essere protagonista
di una profonda rivoluzione che mi-
ra a limitare gli effetti del surriscal-
damento globale. Per raggiungere gli
ambiziosi obiettivi esposti dall’In-
ternational Energy Agency (IEA) nel
documento “Net-Zero by 2050"!,

(1) IEA, "Net Zero by 2050"

maggiore penetrazione di tecnologie
da fonti rinnovabili. Il crescente im-
piego di fonti di energia pulite, co-
me solare ed eolico, ha perd messo
in evidenza che puntare unicamen-
te all’incremento di capacita instal-
lata pud creare problemi di affidabi-
lita e adeguatezza alla rete elettrica.?
Questa instabilita, che e intrinseca-
mente legata alla non programmabilita
degli impianti ad energia rinnovabile,
& ulteriormente acuita dalla non coin-
cidenza tra le ore giornaliere di mag-
giore domanda elettrica e di quelle do-
ve si manifestano i picchi di produzio-
ne, nonché tra i periodi dell’anno do-
ve si ha maggiore esposizione solare
(estate) e di quelli in cui la richiesta di
energia & pil alta (inverno).

A cio0 si aggiunge che il settore dell’e-
lettricita non & I'unico ad essere inte-
ressato dal processo di decarbonizza-
zione. Secondo I'lEA, solamente un
terzo dell’anidride carbonica attual-
mente prodotta nel mondo proviene
del settore dell’energia elettrica men-
tre il restante 65% deriva dalle indu-
strie, dai trasporti e dal riscaldamen-
to domestico e commerciale che fan-
no ancora in gran parte affidamento a
carbone, gas e petrolio. Se da un lato
la decarbonizzazione di questi ambiti
richiede un esteso programma di elet-
trificazione, tuttavia, esiste un’ampia
fetta di processi generalmente indica-
ti come “hard-to-abate” che non pos-
sono essere del tutto convertiti all’im-
piego di energia elettrica e che an-
che per questo sono oggi ritenuti tra
i pit inquinanti. Ne fanno parte ce-
mentifici, vetrerie ed acciaierie, la fi-
liera della carta e della ceramica ma
anche il settore dei trasporti pesan-
ti. Per limitarne I'impatto ambientale

(2) Terna,"Rapporto Adeguatezza 2022"
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e incentivarne la transizione verso
energie pulite, la Commissione Euro-
pea ha approvato il piano Fit for 553
che, tra le altre misure, mira a ren-
dere sempre meno numerose le quote
gratuite di CO, e ad aumentarne il co-
sto sul mercato, con un impatto signi-
ficativo sulla competitivita delle indu-
strie energivore. Per poter essere effi-
cace, il processo di transizione ecolo-
gica deve quindi integrare alle tecno-
logie rinnovabili sistemi che assicuri-
no affidabilita e flessibilita energetica,
come batterie o sistemi di accumulo,
ma anche strumenti che favoriscano la
decarbonizzazione di ogni settore co-
me combustibili verdi (idrogeno) e im-
pianti per la cattura della CO,.

“ Rinnovabili
ed energia nucleare,

un percorso comune

Tra le tecnologie che meglio possono
rispondere all’arduo compito di combi-
nare basse emissioni, flessibilita e af-
fidabilita spiccano i reattori a fissione
nucleare. L'energia ottenuta dalla re-
azione a catena di scissione di atomi
di Uranio e stata recentemente inclu-
sa nella tassonomia verde tra le fonti
ecosostenibili da parte della Commis-
sione Europea in quanto puo ricoprire

(3) European Council, “Fit for 55"
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un ruolo strategico per la transizione
ecologica. Infatti, oltre ad occupare
il primo gradino del podio (condiviso
con I'eolico) in quanto ad emissioni di
CO, (12 grammi equivalenti per kilo-
wattora di potenza prodotta), vanta an-
che un utilizzo limitato o quasi nullo
di materie prime critiche come deriva-
ti del Cobalto, metalli del gruppo del
Platino e soprattutto terre rare, fonda-
mentali per la realizzazione di batterie
e di cui la Cina e il Giappone detengo-
no di fatto un monopolio.

Oggi, nel mondo, sono presenti 413 re-
attori in funzione, altri 59 sono in co-
struzione mentre altri 200 sono in fase
di spegnimento trovandosi perlopil al-
la fine della loro vita operativa. In fun-
zione della tecnologia e della dimensio-
ne, i reattori a fissione possono produr-
re oltre 1.5 GW, di potenza ognuno, la-
vorando a pieno carico (baseload) per
oltre I'80% del tempo, la percentua-
le maggiore tra tutti i sistemi di gene-
razione elettrica. Questo dato assume
ancor piu rilevanza se si considera che
sempre pit Paesi stanno valutando di
estenderne la vita operativa da 40 a 60
anni o pit. Questo processo, che preve-
de un incremento della sicurezza trami-
te aggiornamento o sostituzione di al-
cuni componenti, ha un duplice van-
taggio tecnico (incremento di potenza
del 10-20%) ed economico (estensio-
ne del funzionamento a costo ridotto)
e rende questa tipologia d’'impianto la
piu longeva che esista.

Figura 1. Materiali critici utilizzati per energia generata (vita operativa).
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Includere il nucleare nel mix energeti-
co significa quindi disporre di una fon-
te di potenza costante, quasi sempre
disponibile e in grado di offrire quel-
la stabilita di rete che le fonti rinno-
vabili da sole non possono garantire.
Cio nonostante, un reattore non de-
ve funzionare necessariamente a pie-
no carico. E di crescente interesse la
possibilita di operare variando il cari-
co di lavoro (load-following) in funzio-
ne della domanda elettrica, cosi da es-
sere ancora piu flessibile ed appetibi-
le sul mercato. Questa flessibilita & re-
sa ancor piu strategica se si pensa alla
capacita bivalente dei reattori di for-
nire non solo elettricita ma anche ca-
lore. Quest’ultimo, come discusso in
precedenza, costituisce uno strumen-
to prezioso per decarbonizzare i settori
pil energivori e i consumi relativi al ri-
scaldamento. Inoltre, I'energia termica
prodotta da un reattore & un bene pre-
zioso al servizio dei piu efficienti im-
pianti di produzione di idrogeno ad al-
ta temperatura, delle centrali di dissa-
lazione dell’acqua e di sistemi di stoc-
caggio dell’energia. Ad oggi sono 67
gli impianti di cogenerazione alimen-
tati dal nucleare sparsi nel mondo, di
cui il pit vicino a noi si trova a Déttin-
gen, in Svizzera. Queste strategie co-
generative trovano la loro massima ap-
plicazione nei cosiddetti sistemi ener-
getici ibridi nei quali la potenza ter-
mica del reattore pud essere distribu-
ita in maniera relativamente dinamica
per produrre diversi beni in funzione
dei prezzi di mercato.

M1 .
U Prospettive future:

integrazione di SMR in

sistemi energetici ibridi

Tra le varie tecnologiche nucleari di-
sponibili e in fase di sviluppo, gli SMR
occupano una posizione chiave all'in-
terno di un settore energetico in co-
stante evoluzione. In generale, que-
sta famiglia di reattori & caratterizza-
ta da una potenza elettrica prodotta li-

mitata a 300 MWe. | primi SMR in-
trodotti su scala commerciale, previsti
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verosimilmente a partire dal 2030,
adotteranno una tecnologia di raffred-
damento ad acqua, simile a quella dei
reattori convenzionali. Gia oggi & pos-
sibile osservare i primi esempi opera-
tivi in Russia e in Cina, mentre I’'Unio-
ne Europea mira a colmare i ritardi at-
traverso una serie di iniziative, come
la EU SMR Industrial Alliance, volte
a promuovere lo sviluppo tecnologico
e a consolidare la catena di approvvi-
gionamento per questi reattori con I'o-
biettivo di realizzare i primi SMR nel
Vecchio Continente tra il 2030 ed il
2035. Da questa famiglia di reattori,
spesso riconosciuti come “innovati-
vi”, & importante distinguere i reattori
avanzati, noti come Advanced Modu-
lar Reactor (AMR), fondati sulle solu-
zioni tecnologiche di IV generazione e
che potrebbero essere disponibili ver-
so0 il 2040, e i Micro Modular Reactors
(MMR), caratterizzati da una potenza
elettrica prodotta anche inferiore a 10
MWe. Le tecnologie di IV generazione,
oltre a disporre di livelli di sicurezza
ancora piu elevati, riciclano gran parte
dei rifiuti radioattivi che producono e
sfruttano fluidi innovativi per raffred-
dare il reattore, come metalli liquidi,
sali fusi o gas, che permettono di otte-
nere calore a temperature piu elevate
(oltre 1,000 °C).

Rispetto ai reattori tradizionali, gli
SMR hanno dimensioni molto ridot-
te, il che li rende pil adatti ad ospi-
tare sistemi di sicurezza avanzati e so-
prattutto passivi. Questi, in caso di in-
cidente, entrano in azione senza bi-
sogno di alimentazione elettrica o in-
terventi esterni, per esempio da par-
te dell’operatore. Inoltre, la possibili-
ta di costruire i componenti principali
in officina e assemblarli direttamente
sul sito non solo migliora la qualita dei
componenti, ma riduce anche i tem-
pi e, di conseguenza, i costi di costru-
zione. Proprio sul fronte economico gli
SMR si contraddistinguono per una fi-
losofia completamente diversa rispet-
to a quella seguita per la costruzione
dell’attuale flotta di reattori. Il nuovo
modello & incentrato sull’elemento di-
stintivo della modularita che supera

competitive intelligence

gli svantaggi legati alla perdita di eco-
nomia di scala a seguito della riduzio-
ne di dimensioni. Infatti, la possibili-
ta di installare moduli successivi nel-
lo stesso sito, ma in maniera gradua-
le, riduce i rischi finanziari associati al
capitale iniziale richiesto dagli investi-
menti nucleari e consente di sfruttare
i profitti generati dai primi moduli per
finanziare quelli successivi, generan-
do un ciclo virtuoso. In aggiunta, I'a-
dozione di una strategia di economia
di serie, anche definita “dei multipli”,
offre maggiore flessibilita e adattabili-
ta alle condizioni di mercato.

Ad oggi sono in fase di sviluppo oltre
80 progetti tra SMR, AMR, e MMR,
coprendo un’ampia gamma di taglie e
tecnologie, da quelle piu consolidate
che impiegano un raffreddamento ad
acqua all’utilizzo di refrigeranti inno-
vativi. Tra questi, molti sono stati pro-
gettati appositamente per affiancare
alla produzione di elettricita applica-
zioni alternative, come la produzione
di idrogeno, la dissalazione di acqua
di mare, il teleriscaldamento, o diret-
tamente I'integrazione di reattori in si-
stemi energetici ibridi. Questo ha se-
gnato un punto di svolta con i reatto-
ri convenzionali, storicamente utilizza-
ti per la sola produzione di elettricita.

" | sistemi

energetici ibridi

Un sistema energetico ibrido € cosi
chiamato in quanto trae vantaggio dal-
la sinergia tra fonti energetiche nu-
cleari e rinnovabili, sfruttando i pun-
ti di forza di entrambe per guadagnare
in versatilita ed efficienza. Un aspet-
to chiave di questi sistemi e I'integra-
zione non solo di diverse fonti energe-
tiche, ma anche di tecnologie per lo
stoccaggio dell’energia e processi in-
dustriali all’interno del sistema stes-
so, come illustrato in Figura 2. Nel ca-
so proposto si ha un sistema a bas-
se emissioni di gas climalteranti, gra-
zie all’integrazione di fonti low-carbon
come uno o piu reattori nucleari, ac-
coppiati a fonti energetiche rinnova-
bili, quali eolico e solare. In questo

contesto, la scelta di un SMR risul-
ta particolarmente vantaggiosa gra-
zie alle dimensioni e potenze ridotte
e all’alto livello di sicurezza, che con-
sentono di localizzare il reattore in
prossimita degli utilizzatori finali di
energia. Inoltre, nel caso di SMR de-
dicati esclusivamente alla produzione
di calore, la potenza termica genera-
ta risulta compatibile (oltre ad essere
adattabile variando il numero di mo-
duli installati) con le richieste di un
distretto industriale o della rete di te-
leriscaldamento di un’area urbana.

In un sistema ibrido, la potenza pro-
dotta dalla fissione nucleare viene
parzialmente convertita in elettricita
mentre una quota variabile pud esse-
re sfruttata direttamente in forma di
calore, immagazzinandola in sistemi
di accumulo o impiegandola per ali-
mentare processi industriali. Analoga-
mente la potenza elettrica pud esse-
re immessa in rete, destinata a siste-
mi quali batterie o alimentare proces-
si energivori, come la dissalazione di
acqua marina e la produzione di idro-
geno a bassa o alta temperatura. Que-
sta in particolare richiede sia una quo-
ta di potenza termica per vaporizzare
I'acqua sia di potenza elettrica per ali-
mentare la reazione elettrochimica.
Questa varieta di destinazioni dell’ener-
gia permette di mantenere il reattore
costantemente a regime, ottimizzando
la distribuzione di tutta la sua poten-
za per generare flussi di cassa diversi-
ficati, migliorando la competitivita eco-
nomica dell'impianto e, parallelamen-
te, evitando regolazioni frequenti che
possono accrescere I'usura dei compo-
nenti. In un panorama in cui la crescita
delle rinnovabili porta con sé una mag-
giore volatilita del mercato dell’energia,
gli impianti ibridi offrono a chi li gesti-
sce una flessibilita tale da poter segui-
re le dinamiche di mercato, ottimizzan-
do in ogni istante la produzione delle
commodities energetiche per ottenere
il maggior profitto.

Tuttavia, I'integrazione di reattori nucle-
ari in questi sistemi energetici innova-
tivi presenta varie sfide che richiedono
attenzione. In particolare, sono presenti
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Figura 2. Scherma concettuale di un sistema energetico ibrido.
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forti interconnessioni tra i reattori nu-
cleari e gli altri elementi del sistema,
quindi ¢ fondamentale assicurarsi che
non ci siano conseguenze a cascata in
caso di malfunzionamenti in uno dei
componenti. Inoltre, un ulteriore aspet-
to che complica la viabilita commercia-
le di questi sistemi & I'assenza di un
quadro normativo specifico che regoli
I'utilizzo flessibile dell’energia nucleare
per produzione di elettricita e altre ap-
plicazioni, come nel caso di sistemi ibri-
di, nonché il licensing di reattori avan-
zati per questo tipo di utilizzo.

" Nucleare in Italia

L'invasione russa dell’Ucraina ha espo-
sto I’'Unione Europea, e specialmente
I'ltalia, a notevoli rischi legati alla si-
curezza e alla stabilita dell’approvvi-
gionamento energetico, evidenziando

I'importanza di diversificare il mix
energetico e ridurre le dipendenze da
altre nazioni. Questo obiettivo, combi-
nato agli sforzi di decarbonizzazione
nella lotta al cambiamento climatico,
ha innescato quello che spesso viene
visto come un “rinascimento” dell’e-
nergia nucleare. Questo cambio di ap-
proccio si & registrato anche in Italia,
con due importanti segnali politici vol-
ti ad esplorare la possibile reintrodu-
zione del nucleare nello scacchiere
energetico nazionale: il primo riguar-
da I'approvazione da parte del Parla-
mento di due mozioni, presentate dal-
la maggioranza e dall’opposizione, che
invitano il governo a riconsiderare il
ruolo del nucleare nella strategia ener-
getica italiana. In merito al secondo,
pochi mesi dopo |'approvazione del-
le mozioni € avvenuto il primo incon-
tro della Piattaforma nazionale per un

nucleare sostenibile (PNNS)*4, voluta
dal Ministero dell’ambiente e della si-
curezza energetica, che si propone co-
me obiettivo di delineare un percorso
strategico per riprendere la produzione
di energia atomica con tecnologie nu-
cleari innovative.

L'interesse per il nucleare in Italia &
gia stato manifestato da diverse uti-
lities nel settore energetico, ma an-
che da imprese dal mondo dell’indu-
stria, che rappresentano dei possibi-
li consumatori finali dell’energia pro-
dotta dai reattori. Tra queste, Federac-
ciai, a nome delle imprese siderurgi-
che italiane, si & detta pronta a valu-
tare le opportunita di investimento nel
nucleare per avere una fonte di poten-
za elettrica affidabile e stabile per I'a-
limentazione dei forni elettrici dedica-
ti alla produzione di acciaio®. D’altra
parte, la produzione di acciaio prima-
rio (che in ltalia avviene nello stabili-
mento siderurgico di Taranto) & ancora
altamente inquinante a causa dell’a-
limentazione a carbone degli altofor-
ni. Una soluzione promettente per la
decarbonizzazione di questo processo
consiste nell’impiego di idrogeno, ed il
nucleare, specialmente se integrato in
un sistema energetico ibrido, potrebbe
svolgere un ruolo di primo piano nella
produzione a basse emissioni di CO, di
questo vettore energetico.

(4) Comunicati stampa MASE, “Pichetto Fratin
lancia la Piattaforma nazionale per un nucleare so-
stenibile”
(5)  AIN, “Kr8ko raddoppia, e I'industria italiana
partecipa”
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