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Sommario

L'energia del moto ondoso rappresenta una risorsa complementare alle fonti rinnova-

bili convenzionali, ambito in cui la tecnologia a colonna d'acqua oscillante (OWC) si

distingue come la più studiata e prototipata. Il presente lavoro di tesi indaga l'in�uen-

za della geometria della camera sulle prestazioni idrodinamiche di un dispositivo OWC

�sso. L'analisi è condotta in ambiente ANSYS Fluent all'interno di una vasca numeri-

ca bidimensionale, risolvendo le equazioni RANS con modello di turbolenza k�! SST e

metodo Volume of Fluid, assumendo come riferimento la geometria sperimentale dello

studio di Morris-Thomas et al. (2007). Dopo la validazione del modello, condotta me-

diante confronto con dati sperimentali e numerici di letteratura, l'indagine parametrica

si basa l'approccio One-Factor-At-A-Time, �ssando il punto operativo e valutando l'im-

patto di quattro parametri geometrici: pescaggio, larghezza, spessore e inclinazione della

parete frontale. L'interpretazione dei risultati si fonda sulla scomposizione del rendimen-

to nei due contributi di ampiezza dell'oscillazione e di sincronizzazione tra pressione e

velocità della super�cie libera. I risultati mostrano che la larghezza della camera è il

parametro geometrico con la maggiore in�uenza sulle prestazioni, con un valore ottimale

in corrispondenza di una con�gurazione intermedia, mentre la parete frontale verticale

garantisce il massimo rendimento. Il pescaggio risulta maggiormente e�cace per valori

contenuti, mentre lo spessore della parete produce e�etti più limitati.



Capitolo 1

Introduzione

1.1 Contesto energetico globale e ruolo delle rinno-

vabili

Il sistema energetico mondiale sta attraversando una fase di trasformazione senza prece-

denti e nel corso del XX secolo lo sviluppo industriale ed economico hanno determinato

un aumento costante del consumo energetico globale. La risposta alla domanda di ener-

gia sempre più crescente di energia è stata soddisfatta dal consumo di combustibili fossili

come petrolio, gas naturale e carbone. La domanda odierna di energia elettrica continua

ad aumentare, trainata dall'elettri�cazione della mobilità, dalla digitalizzazione e dallo

sviluppo delle economie emergenti. Il panorama energetico odierno si trova a fronteg-

giare un duplice problema: da un lato la necessità di coprire una domanda energetica

che cresce di anno in anno, dall'altra fronteggiare la di�coltà di ridurre la dipenden-

za dai combustibili fossili e abbattere allo stesso tempo la quantità di CO2 immessa

in ambiente. La riduzione degli inquinanti è un aspetto di fondamentale importanza:

come emerso dal Global Energy Review 2025 dell'Agenzia Internazionale per l'Energia

(IEA), le emissioni di CO2 legate al settore energetico hanno raggiunto nel 2024 il valore

record di 37,8 Gt. A testimonianza di ciò, il 2024 è stato l'anno nel quale l'aumento

di temperatura rispetto al periodo pre industriale, ha superato la soglia di +1,5°C che
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l'Accordo di Parigi del 2015 aveva indicato come critica [1]. La riduzione delle emissioni

è strettamente correlata dai cambiamenti nella produzione di energia e le proiezioni del

WEO 2025 indicano come, nello scenario delle politiche dichiarate, la quota di combu-

stibili fossili nel mix energetico globale sia destinata a ridursi progressivamente nel corso

dei prossimi decenni. Tuttavia, la di�usione delle energie rinnovabili fatica a sostituire

i combustibili fossili esistenti, riuscendo principalmente a coprire la domanda energetica

aggiuntiva, ragione per cui le emissioni globali continuano ad aumentare nonostante i

progressi delle FER.

Figura 1.1: Mix energetico mondiale [1]

In questo contesto il 2024 ha segnato per il 22° anno consecutivo il record di installa-

zione di energie rinnovabili con circa 700 GW di nuova potenza installata. Le rinnovabili

coprono oggi il 32 percento della generazione elettrica mondiale. Secondo lo scenario

STEPS inoltre, sono attesi ulteriori 4600 GW di nuove installazioni entro il 2030. No-

nostante questi progressi, le rinnovabili convenzionali, quali solare fotovoltaico ed eolico,

presentano un limite intrinseco: la loro produzione è strettamente legata alla disponibi-

lità della risorsa primaria, che per sua natura è variabile e non programmabile. Nelle ore

notturne o in assenza di vento la produzione cala drasticamente, richiedendo così sistemi

di accumulo per poter garantire la stabilità della rete elettrica. Con l'aumento della
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quota di queste fonti nel mix energetico, la gestione della loro variabilità rappresenta

una s�da tecnica ed economica sempre più rilevante. In tale scenario, l'energia del moto

ondoso può rappresentare una valida aggiunta al mix energetico delle FER, in quanto

presentano elevata densità energetica e maggiore prevedibilità del regime ondoso rispetto

a solare fotovoltaico ed eolico. Infatti, le onde oceaniche sono generate dall'azione del

vento che so�a sulle super�ci marine di migliaia di chilometri quadrati e si propagano

per lunghe distanze prima di raggiungere la costa. Questo processo di trasporto di ener-

gia rende il moto ondoso prevedibile con largo anticipo, ben superiore a quello del vento

locale o dell'irraggiamento solare. Oltretutto la densità di potenza del moto ondoso,

compresa tra 20 e 70 kW per metro di fronte d'onda, è mediamente superiore a quelle

delle altre fonti per unità di super�cie occupata. Tali caratteristiche rendono l'energia

del moto ondoso una risorsa complementare alle rinnovabili convenzionali, essendo ca-

pace di sopperire alla copertura della domanda nelle fasce orarie in cui solare ed eolico

risultano meno e�caci. Tuttavia, il loro sfruttamento su scala commerciale è ancora in

fase di studio a causa delle s�de tecnologiche legate alla conversione dell'energia delle

onde e agli elevati costi di installazione e manutenzione in ambiente marino.

Figura 1.2: Pontenziale energetico mondiale dell'energia ondosa
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1.2 L'energia marina: potenziale e classi�cazione dei

WEC

Le fonti energetiche rinnovabili rappresentano un'alternativa sempre più concreta ai com-

bustibili fossili, grazie alla loro inesauribilità e al ridotto impatto ambientale durante

l'esercizio. Esistono diversi modi per sfruttare l'energia marina, come quella delle on-

de (Wave energy), del �usso di marea (Tidal energy), termico oceanico (OTEC, Ocean

thermal energy conversion). Tra le fonti energetiche marine, l'energia del moto ondoso

rappresenta la seconda fonte di energia marina per potenziale teorico, dopo l'energia

termica oceanica. Il potenziale teorico globale è stato stimato in circa 29.500 TWh/anno

[2]. Bisogna considerare che i vincoli tecnici, economici e geogra�ci riducono certamente

la quota che e�ettivamente può essere estratta.

Figura 1.3: Le diverse tecnologie di sfruttamento dell'energia oceanica: dal moto ondoso
alle maree e alle correnti marine [2]

Le onde vengono formate dal vento che so�a sulla super�cie del mare: la dimensione

delle onde generate dipende dalla velocità del vento, dalla sua durata, dalla lunghezza

del tratto di super�cie nel quale agisce (fetch), dalla profondità del fondale marino e dalle

correnti. Le aree caratterizzate da un elevato contenuto energetico del moto ondoso sono

prevalentemente situate lungo le coste esposte alle direzioni prevalenti dei venti oceanici,

le quali possono presentare un potenziale energetico di 40-70 kW per metro di fronte

4



d'onda, valori che rendono queste aree tra le più appetibili per l'installazione di converti-

tori di energia su larga scala. In particolare, tali aree comprendono le coste a nord-ovest

del Nord America, a sud-ovest del Sud America, le coste occidentali dell'Europa, le coste

del Sud Africa, le coste neozelandesi e quelle meridionali dell'Australia. Il potenziale

del moto ondoso rappresenta per l'Italia una grande opportunità da poter sfruttare per

aumentare la quota di FER nel mix energetico del paese. Sebbene però presenti un

notevole sviluppo costiero, il valore medio di energia più elevato è rappresentato dalla

costa nord occidentale della Sardegna, dove si possono raggiungere i 9 kW/m, a seguire

il mar Tirreno e Jonio mostrano un potenziale di 4 kW/m. Il contesto mediterraneo,

pur caratterizzato da valori di potenza ondosa inferiori rispetto alle coste oceaniche, non

esclude la possibilità di uno sfruttamento energetico. Al contrario, richiede lo sviluppo

di dispositivi ottimizzati per condizioni di mare con onde di altezza e periodo ridotti.

Figura 1.4: Classi�cazione dei dispositivi WEC in funzione della posizione di installazione
rispetto alla costa: shore-line, near-shore e o�-shore.

I dispositivi utilizzati per convertire l'energia del moto ondoso in energia elettrica

prendono il nome di Wave Energy Converter (WEC). Una prima classi�cazione di questi

dispositivi può essere e�ettuata secondo la posizione di installazione rispetto alla costa.

I dispositivi shore-line vengono installati lungo la linea costiera e o�rono il vantaggio di

una manutenzione sempli�cata, di un collegamento diretto alla rete elettrica e di una

minore vulnerabilità ai danni causati da condizioni meteorologiche estreme. Tuttavia,

presentano una capacità di generazione energetica inferiore, in quanto le onde che si
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