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PREFAZIONE 

La recente crisi economica, le incertezze legate ai costi e all‟approvvigionamento 

dell‟energia, il crescente livello delle emissioni e il rischio di cambiamenti climatici, 

mettono seriamente in discussione la sostenibilità dell‟attuale sistema economico-
produttivo mondiale. 

È opinione condivisa che gli interventi prioritari da assumere, a livello globale, per 
affrontare tali problematiche, riguardino in primo luogo la diffusione di tecnologie e 
di comportamenti per un uso razionale dell‟energia. Ma se gli interventi 

sull‟efficienza, in particolare negli usi finali dell‟energia, costituiscono una condizio-
ne necessaria per affrontare le sfide dell‟energia e del clima, una prospettiva di lun-
go termine non può essere affrontata se non accelerando l‟impegno nella ricerca e 

nello sviluppo di tecnologie, che consenta da una parte un ricorso pulito alle fonti 
fossili, e dall‟altra il pieno utilizzo delle fonti rinnovabili. 

La definizione di una strategia nazionale di lungo periodo per l‟Italia nel settore 

dell‟energia, e in particolare in quello delle rinnovabili, è condizione necessaria per 
ridurre le numerose barriere che ne ostacolano lo sviluppo. In questo senso, le poli-
tiche che verranno adottate dovranno realizzare il necessario equilibrio tra strumen-
ti che consentano la creazione di una adeguata domanda di tecnologie per le rinno-
vabili - con particolare attenzione al livello di efficacia dei meccanismi di incentiva-
zione - e strumenti in grado di stimolare l‟innovazione e lo sviluppo tecnologico. 

Sul perseguimento di questi obiettivi peserà l‟entità degli investimenti, pubblici e 

privati, che verranno destinati allo sviluppo e alla industrializzazione di sistemi tec-
nologici innovativi ma, soprattutto, la capacità di focalizzare su opzioni tecnologiche 
prioritarie questi investimenti, in una logica di cooperazione tra strutture della ricer-
ca e sistema industriale. 

In questa ottica, l‟obiettivo comunitario assegnato all‟Italia per il 2020, che prevede 

una copertura del 17% di consumi finali con energia da fonti rinnovabili, rappresen-
ta uno stimolo allo sviluppo e alla diffusione di nuove tecnologie che, rispondendo a 
importanti e urgenti questioni che si pongono oggi sul piano energetico e ambienta-
le, possono essere in grado di promuovere la crescita economicamente sostenibile 
del paese. 

A partire da queste premesse, il nuovo Rapporto sulle fonti rinnovabili dell‟ENEA, 

nel fornire una visione d‟insieme sullo stato dell‟arte e sulle dinamiche in atto a li-
vello nazionale e internazionale, propone un ragionamento complessivo su poten-
zialità, prospettive e barriere allo sviluppo. 

Cogliendo le indicazioni del legislatore che, con l‟istituzione dell‟Agenzia, ha voluto 

sottolinearne il ruolo nel campo dei “servizi avanzati nei settori dell‟energia”, il Rap-
porto testimonia l‟impegno dell‟ENEA a supporto del decisore pubblico sul piano del-
le politiche energetiche e ambientali e, sul piano delle tecnologie, a sostegno di quei 
processi di qualificazione e di innovazione tecnologica necessari all‟impresa per con-
seguire uno sviluppo competitivo e sostenibile. 

  

 

 

Giovanni Lelli 

Commissario ENEA 
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INTRODUZIONE 

La corsa mondiale alle rinnovabili per un futuro low-carbon è cominciata: 

l’Italia può e deve parteciparvi 

Paolo Frankl 

Capo Divisione Energie Rinnovabili, Agenzia Internazionale per l’Energia 

I trend globali odierni di domanda e offerta di energia sono chiaramente insosteni-
bili da un punto di vista ambientale, economico e sociale. Il settore energetico si 
trova ad affrontare quattro sfide principali: la minaccia di un cambiamento climatico 
con potenziali effetti distruttivi ed irreversibili, la riduzione progressiva della sicu-
rezza degli approvvigionamenti, la crescita e volatilità dei prezzi dell‟energia e la 

crescente domanda energetica nei Paesi in via di sviluppo. Non è esagerato affer-
mare che uno sviluppo economico sostenibile sarà possibile solo se il mondo saprà 
garantire un‟offerta di energia affidabile a prezzi accessibili ed effettuare una rapida 

trasformazione verso approvvigionamenti energetici a basso contenuto di carbonio, 
efficienti e rispettosi dell‟ambiente.  

In particolare per quanto attiene al cambiamento climatico, nel Comunicato conclu-
sivo del Meeting Ministeriale del 2009, i Ministri dei Paesi IEA (International Energy 
Agency) hanno notato che “i costi di non-azione sono maggiori dei costi di azione” e 

che “gli scenari della IEA mostrano che le emissioni di gas effetto serra dovranno 

iniziare a diminuire significativamente entro i prossimi dieci-quindici anni”. Essi 

hanno anche espresso l‟intenzione di “condividere con tutti gli altri Paesi l’obiettivo 

di ridurre almeno del 50% le emissioni globali al 2050” e hanno riconosciuto 

l‟obiettivo di “ridurre le emissioni complessive di gas effetto serra dei Paesi svilup-

pati di almeno l’80% rispetto al 1990”. Per raggiungere questi ambiziosi obiettivi 
occorrerà attuare una rivoluzione negli usi e nella produzione di energia e sviluppa-
re un portfolio di tecnologie energetiche low-carbon, di cui le fonti rinnovabili costi-
tuiranno parte essenziale. Il recente Scenario 450 del World Energy Outlook (WEO) 

2009 – compatibile con una concentrazione atmosferica della CO2 a lungo termine 
di 450 ppm e una probabilità del 50% di contenere l‟aumento della temperatura 

media globale entro 2 gradi centigradi – prevede una crescita della quota delle fonti 
rinnovabili nella produzione mondiale di energia elettrica dall‟attuale 18% al 37% 

nel 2030. Le sole fonti non-idroelettriche crescono in questo scenario dal 2% attua-
le al 18% – stessa quota del nucleare a livello mondiale al 2030 – aumentando di 
più di dieci volte in termini assoluti. Nello Scenario 450 il 23% della riduzione delle 
emissioni al 2030 rispetto allo scenario di riferimento è dovuta alle fonti rinnovabili 
(incluso un 3% dai biocombustibili per il trasporto) che danno quindi il secondo con-
tributo più importante alla riduzione delle emissioni dopo l‟efficienza energetica.  

Per raggiungere tali obiettivi di diffusione delle fonti rinnovabili saranno necessari 
ingenti investimenti a livello globale. Nello Scenario 450 per il settore elettrico, il 
WEO 2009 stima dei livelli di investimento in nuove installazioni da tecnologie ener-
getiche rinnovabili (escluso il grande idroelettrico) dell‟ordine di 140 miliardi di dol-
lari per anno nel periodo 2010-2020 e di circa 280 miliardi di dollari per anno nel 
decennio successivo.  

Quanto siamo distanti da questi obiettivi? I trend di crescita degli investimenti e i 
dati relativi alla nuova capacità installata di fonti rinnovabili a livello mondiale negli 
ultimi anni sono incoraggianti. A livello europeo, sia nel 2008 che nel 2009 le nuove 
installazioni da fonti rinnovabili hanno superato quelle da fonti convenzionali nel 
settore elettrico, rappresentando oltre il 60% del totale nel 2009. L‟eolico è diven-
tato la prima fonte in assoluto in termini di nuove installazioni nel 2009, con una 
quota del 39%. 
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Sebbene minore in termini assoluti, lo sviluppo del fotovoltaico in Europa procede a 
ritmi serrati, con una capacità complessiva installata a fine 2009 di 10 GW, ovvero 
quasi la metà dei 22 GW totali installati a livello mondiale. Il solare a concentrazio-
ne conosce un nuovo revival dal 2006, soprattutto in Spagna e negli Stati Uniti. 
L‟interesse in questa tecnologia si espande oggi a tutta l‟area mediterranea e me-
dio-orientale, dove sono in corso di costruzione o sviluppo diversi progetti dimostra-
tivi di grandi dimensioni. Nei prossimi anni, inoltre, è prevedibile una diffusione ac-
celerata delle fonti rinnovabili nell‟Unione Europea, grazie alla Direttiva sull‟uso 

dell‟energia da fonti rinnovabili. La stessa Direttiva permette l‟importazione da Paesi 

Terzi, incoraggiando quindi anche lo sviluppo delle rinnovabili in aree circostanti 
l‟Europa, prima fra tutte l‟area mediterranea.  

Negli Stati Uniti il mercato dell‟eolico è cresciuto del 39%, con 10 GW installati nel 

2009. Oltre 3 GW di solare termico a concentrazione sono in corso di costruzione o 
progettazione. Anche il mercato del fotovoltaico è in accelerazione, e supererà pro-
babilmente il mercato giapponese già nel 2010.  

Ma le fonti rinnovabili crescono rapidamente anche in altre parti del mondo, soprat-
tutto nelle grandi economie emergenti. Per il terzo anno di seguito, la capacità eoli-
ca installata in Cina è raddoppiata e nel 2009, con 12 GW di nuove installazioni, la 
Cina è diventata il primo mercato per l‟eolico a livello globale. Già primo produttore 
mondiale di moduli fotovoltaici, il gigante asiatico conta oggi un numero impressio-
nante di impianti fotovoltaici in costruzione o progettazione sul proprio territorio. 
L‟India ha recentemente approvato un programma di sviluppo molto ambizioso per 
l‟energia solare. Oltre che ingenti nuove realizzazioni di grandi impianti idroelettrici, 

il Brasile prevede nuove installazioni per complessivi 15 GW entro il 2018 da eolico, 
piccolo idroelettrico e biomassa. Infine anche il Sud Africa e la Russia stanno intro-
ducendo nuovi strumenti legislativi per l‟incentivazione delle fonti rinnovabili.  

La rapida evoluzione dei mercati delle fonti rinnovabili ha due importanti implicazio-
ni. La prima è la prevedibile diminuzione dei costi che, grazie alle economie di scala 
e di volume, aumenterà la competitività delle fonti rinnovabili rispetto a quelle con-
venzionali. La seconda è un‟evidente opportunità di business che attrae sempre più 

numerosi e nuovi investitori nel campo delle rinnovabili, anche tra quelli non tradi-
zionalmente impegnati nel settore energetico.  

I trend globali a tale proposito sono molto chiari. Gli investimenti annuali in nuova 
capacità installata sono decuplicati in sei anni, passando da circa 10 miliardi di dol-
lari/anno nel 2003 al picco assoluto di poco oltre 100 miliardi di dollari nel 2008. 
Nonostante la crisi finanziaria ed economica, tale livello è rimasto sostanzialmente 
stabile anche nel 2009, grazie ad una crescita significativa degli investimenti nei 
Paesi asiatici, soprattutto in Cina, che ha compensato la decrescita osservata in Eu-
ropa ed in America. Anche i pacchetti di stimolo economico adottati in vari Paesi 
hanno aiutato a stabilizzare gli investimenti, anche se il maggiore impatto di questi 
aiuti economici sarà percepibile nel biennio 2010-11, per il quale è previsto un nuo-
vo record di investimenti in energie rinnovabili a livello mondiale.  

Se i pacchetti di stimolo economico saranno probabilmente importanti nei prossimi 
due-tre anni, in un orizzonte temporale più lungo sarà determinante combinare tali 
strumenti di breve termine con politiche di supporto efficaci ed economicamente ef-
ficienti, al fine di sostenere la diffusione delle fonti energetiche rinnovabili al tasso 
di crescita necessario per un futuro sistema energetico low-carbon. In particolare 
sarà necessario migliorare le politiche esistenti e introdurne nuove in un numero 
sempre più crescente di Paesi.  

La IEA ha recentemente svolto un‟analisi comparativa dell‟efficacia delle varie politi-
che di promozione delle energie rinnovabili nel mondo (Deploying Renewables – 

Principles for Effective Policies - 2008) ed ha concluso che, malgrado i recenti pro-
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gressi, vi è un importante potenziale di miglioramento per le politiche di sostegno 
alle rinnovabili in molti Paesi. Lo studio identifica inoltre cinque principi fondamen-
tali, sui quali basare politiche a favore delle energie rinnovabili realmente efficaci ed 
economicamente efficienti:  

- la rimozione delle barriere non-economiche, come ad esempio: gli ostacoli 
amministrativi, gli ostacoli all‟accesso alla rete, una struttura non ottimale 

del mercato dell‟energia elettrica, la mancanza d‟informazioni e formazione; 

il superamento delle problematiche di accettazione sociale al fine di migliora-
re il funzionamento del mercato e delle politiche; 

- la necessità di un quadro di supporto economico prevedibile e trasparente 
per attirare gli investimenti; 

- l‟introduzione di incentivi transitori, che devono diminuire col passare del 

tempo, al fine di promuovere e monitorare le innovazioni dal punto di vista 
tecnologico e portare le tecnologie energetiche rinnovabili rapidamente verso 
la competitività di mercato; 

- lo sviluppo e l‟attuazione di incentivi appropriati che garantiscano un livello 

specifico di supporto alle diverse tecnologie in base al loro livello di maturità 
tecnologica, al fine di sfruttare il significativo potenziale del grande portfolio 
di tecnologie energetiche rinnovabili necessario per un futuro low-carbon;  

- La dovuta considerazione dell‟impatto- conseguente ad una penetrazione su 
vasta scala delle tecnologie energetiche rinnovabili – sul sistema energetico 
nel suo complesso, in particolare nei mercati energetici liberalizzati, con la 
dovuta attenzione all‟efficienza degli investimenti e all‟affidabilità del siste-
ma. 

Dove si colloca l‟Italia nel contesto europeo e globale e rispetto al potenziale di svi-
luppo delle rinnovabili e delle politiche per il loro supporto? Si possono fare alcune 
considerazioni che evidenziano i punti di forza e di debolezza della situazione italia-
na e lo stato attuale delle politiche in favore delle rinnovabili. 

Da un lato, l‟analisi della IEA evidenzia un notevole potenziale per le fonti rinnova-
bili in Italia. Lo sviluppo delle energie rinnovabili contribuisce infatti non solo alla 
mitigazione dell‟effetto serra ma può fornire un contributo importante al Paese in 

termini di sicurezza energetica e di sviluppo economico. Oltre all‟eolico, vi è un po-
tenziale notevole in termini di biomasse e biogas per la cogenerazione, di solare per 
la produzione di energia elettrica e di calore, nonché di utilizzo della geotermia. Va 
poi sottolineato che lo sviluppo di una filiera industriale delle fonti rinnovabili è pie-
namente compatibile con il tessuto economico italiano, caratterizzato da una pre-
senza diffusa sul territorio di piccole e medie imprese.  

Tuttavia, nel periodo preso in esame dalla IEA (2000-2005), a fronte di una diffu-
sione delle rinnovabili sostanzialmente limitata, il sistema italiano figura tra i più ca-
ri al mondo per kilowattora di energia elettrica prodotta da fonte rinnovabile, a cau-
sa sia degli alti costi dell‟energia convenzionale che degli elevati incentivi per le rin-
novabili. Tale situazione è anche il risultato degli effetti negativi combinati di impor-
tanti barriere non economiche, quali: vischiosità amministrative, complesse proce-
dure di autorizzazione, mancanza di chiarezza nella suddivisione delle competenze 
tra i numerosi enti pubblici interessati, difficoltà di accesso alla rete e problematiche 
di accettazione sociale. Inoltre, il sistema d‟incentivi technology-neutral predisposto 
a suo tempo in Italia, che avrebbe dovuto premiare uno sviluppo veloce sul mercato 
delle tecnologie più mature e più competitive, si è nella pratica scontrato con que-
ste barriere, creando una situazione di sostanziale impasse. 
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Di conseguenza il livello di capacità di nuova installazione e produzione attesa non è 
stato raggiunto mentre allo stesso tempo i costi hanno avuto una forte impennata. 

Negli ultimi anni si riscontra un sensibile miglioramento nella diffusione delle ener-
gie rinnovabili in Italia, grazie anche all‟avviamento di nuove normative che vanno 

nel senso delle raccomandazioni della IEA. In particolare, sono stati introdotti si-
stemi di incentivi di tipo technology-banding (ovvero tarati sulla maturità della tec-
nologia) miranti a stimolare la crescita di tutti i tipi di fonti, e non soltanto di quelle 
relative alle tecnologie mature. Inoltre, sono state avviate misure tese a favorire lo 
snellimento delle procedure amministrative e autorizzative.  

Tuttavia, la diffusione delle energie rinnovabili deve accelerare ulteriormente e ri-
mane molto da fare per raggiungere gli obiettivi fissati dalla Direttiva Europea al 
2020. Occorre proseguire con decisione nella strada intrapresa per rimuovere le 
barriere non economiche, soprattutto quelle legate alle procedure di autorizzazione 
e ai ritardi con cui vengono predisposte le norme attuative che rendono operative le 
norme primarie ai diversi livelli nazionale, regionale e locale. Occorre garantire 
tempi certi e ridurre i rischi d‟investimento legati alle barriere non-economiche. Da-
ta la grande quantità di capacità rinnovabile che deve essere installata nel prossimo 
decennio, serve investire maggiormente nelle reti e nelle infrastrutture. Tali inve-
stimenti porteranno benefici non solo per le rinnovabili, ma per tutto il sistema e-
nergetico nel suo complesso.  

In parallelo, occorre ridurre nel tempo gli incentivi economici alle rinnovabili, in 
maniera progressiva e prevedibile, coerentemente con il progresso tecnologico e la 
riduzione dei costi di queste tecnologie energetiche che sarà possibile ottenere an-
che attraverso adeguati investimenti in attività di R&S. Solo strumenti di supporto 
mirati all‟innovazione ed al raggiungimento della competitività economica saranno 
in grado di contenere i costi e si dimostreranno economicamente e politicamente 
sostenibili nel lungo termine. 

Infine, in vista degli obiettivi vincolanti fissati per il 2020, è necessario favorire 
maggiormente, anche attraverso un opportuno sistema di incentivazione e azioni 
mirate, lo sviluppo delle tecnologie di sfruttamento delle fonti rinnovabili per la pro-
duzione di calore al fine di recuperare il ritardo del nostro Paese. Come dimostra un 
recente documento ENEA (Dossier “Usi termici delle fonti rinnovabili”), un maggiore 

utilizzo delle rinnovabili termiche potrà permettere infatti, rispetto ad una imposta-
zione “elettrocentrica”, di raggiungere più facilmente e a costi minori la quota del 

17% dei consumi finali di energia stabilita per l‟Italia.  

Il presente volume affronta questi diversi temi in maniera approfondita e trasparen-
te, evidenziando in maniera chiara i progressi raggiunti. Allo stesso tempo identifica 
con chiarezza le difficoltà principali sin qui riscontrate e quanto resta ancora da fare 
per attuare una politica di lungo termine per lo sviluppo delle fonti rinnovabili Italia, 
mirata a rendere queste fonti una risorsa importante per lo sviluppo economico so-
stenibile del Paese, in termini sia di sicurezza energetica sia di creazione di lavoro e 
valore, oltre che per la mitigazione delle emissioni. In particolare il Rapporto affron-
ta alcuni punti nodali quali le relazioni con il territorio, la ricerca e soprattutto le 
problematiche e le possibilità relative alla creazione di una filiera industriale delle 
rinnovabili in Italia.  

Le Fonti Rinnovabili 2010 si pone come uno strumento prezioso di riferimento per 
tutti i decisori pubblici e privati attivi nello sviluppo delle fonti rinnovabili nel nostro 
Paese. La corsa mondiale alle fonti rinnovabili per un futuro low-carbon è comincia-
ta. L‟Italia ha tutte le carte in regola – a livello economico, imprenditoriale, di capa-
cità, di ricerca e innovazione – per cogliere questa grande opportunità di sviluppo e 
occupare il ruolo che le spetta: quello di un Paese leader nel campo delle rinnovabili 
in Europa e nel Mediterraneo. 
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1 LE RINNOVABILI A LIVELLO INTERNAZIONALE 

1.1 Il contributo delle rinnovabili alla riduzione delle emissioni 

Le attività dell‟uomo, sin dall‟epoca pre-industriale, hanno contribuito enormemente 
ad accrescere il livello globale di emissioni di gas serra nell‟atmosfera. Il loro au-
mento dal 1970 al 2004, secondo le stime del foro intergovernativo sul mutamento 
climatico (IPCC), è stato del 70% (figura 1.1a) e solamente quello della CO2, il prin-
cipale gas serra di natura antropica, è stato dell‟80% passando da 21 Gt a 38 Gt2. 

La principale causa dell‟accrescimento del livello di CO2 sono i combustibili fossili 
che nel 2004 hanno contribuito per oltre il 56% del totale delle emissioni di gas ser-
ra di natura antropica (figura 1.1b). 

I settori che maggiormente hanno determinato la crescita del livello di emissioni an-
tropogeniche di gas serra nel periodo 1970-2004 sono stati quello dell‟industria, dei 

trasporti e della produzione di energia. Quest‟ultimo nel 2004 ha inciso per una 

quota pari quasi al 26% del totale (figura 1.1c). 

Secondo le stime della IEA, nello scenario tendenziale dell‟ultimo rapporto ETP3 si 
potrà arrivare nel 2050 ad un incremento nel livello globale di emissioni di CO2 pro-
venienti da combustione di fonti energetiche fossili del 130% rispetto al 2005, cor-
rispondente ad un tasso di crescita medio annuo pari all‟1,8% tra il 2005 ed il 2030 
e pari al 2% nel successivo ventennio 2030-2050. 

Questo peggioramento del livello di emissioni di CO2 potrà inoltre causare, secondo 
le valutazioni dell‟IPCC, un innalzamento della temperatura globale media di circa 6 

°C. 

 

 

Figura 1.1 – a) Emissioni antropogeniche globali di gas serra 1970-2004; 
b) Quote per tipologia di gas serra nel 2004; c) Quote per settore nel 2004 

 
Fonte: IPCC - Climate Change 2007 Synthesis Report 

 

 

                                                        
2 Climate Change 2007: Synthesis Report. Intergovernmental Panel on Climate Change. 
3 Energy Technology Perspectives 2008. International Energy Agency. 
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Figura 1.2 – Emissioni globali di CO2 nello scenario tendenziale,  
ACT Map e BLUE Map 

 
Fonte: IEA – Energy Technology Perspectives 2008 

 

Considerate inoltre le previsioni di crescita al 2050 dell‟economia mondiale, pari a 

circa quattro volte i livelli attuali, e quelle di Paesi quali Cina ed India, corrispon-
denti a circa dieci volte rispetto al presente, sempre più risultano urgenti degli in-
terventi volti a svincolare la crescita economica dal corrispondente aumento della 
domanda energetica ed in particolare da quella di combustibili fossili. 

In un‟ottica di evoluzione del sistema energetico-economico in cui, attraverso una 
accelerazione dell‟introduzione di tecnologie esistenti e di quelle in fase avanzata di 

sviluppo meno inquinanti, si riuscirà a riportare entro il 2050 il livello globale di e-
missioni di CO2 nell‟atmosfera pari a quello attuale (scenario ACT Map), il beneficio 

che ne conseguirà potrà essere di 35 Gt di CO2 in meno rispetto ad una evoluzione 
tendenziale del sistema (scenario Baseline) a cui corrispondono 62 Gt immesse in 
atmosfera nel 2050 (figura 1.2). 

In uno scenario più ottimistico ed ambizioso di evoluzione del sistema energetico 
come lo scenario BLUE Map, in cui il presente livello di emissioni di CO2 sarà ridotto 
del 50% entro il 2050, anche attraverso l‟introduzione di tecnologie non ancora di-
sponibili, i vantaggi da un punto di vista ambientale saranno indubbiamente mag-
giori e vengono stimati nell‟ordine di 48 Gt di CO2 in meno rispetto allo scenario 
tendenziale. Raggiungere entro il 2050 una diminuzione delle emissioni tra il 50% e 
l‟85% potrebbe consentire, secondo l‟IPCC, di contenere l‟aumento della temperatu-
ra atmosferica entro un intervallo di 2 °C e 2,4 °C. 

Da un‟osservazione della diminuzione di emissioni globali imputabile ad ogni settore 

nel periodo 2005-2050 che è possibile ottenere passando dallo scenario tendenziale 
a quello BLUE Map (figura 1.3), ne emerge che il settore elettrico sarà quello re-
sponsabile della quota maggiore, pari al 38% (~18,2 Gt) del totale, seguito da 
quello dei trasporti con il 26% (~12,5 Gt), dall‟industria con il 19% (~9,1 Gt) e da 
quello residenziale con il 17% (~8,2 Gt). Fino al 2030 il contributo totale alla ridu-
zione delle emissioni di tutti i settori di uso finale sarà pari a quello del settore e-
nergetico ed in seguito diventerà progressivamente maggiore4. 

 

                                                        
4 Lo scenario BLUE Map è coerente con quello 450 ppm del World Energy Outlook 2007 (IEA). 
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Figura 1.3 – Riduzioni delle emissioni di CO2 per settore dallo scenario tendenziale 
a quello BLUE Map. Anni 2005-2050 

 
Fonte: IEA – Energy Technology Perspectives 2008 

 

Esaminando, per entrambi gli scenari ACT Map e BLUE Map, il contributo di ogni 
singola area tecnologica alla riduzione delle emissioni globali di CO2 nel 2050 rispet-
to allo scenario tendenziale (figura 1.4 per lo scenario ACT Map, figura 1.5 per quel-
lo BLUE Map), ne emerge che in futuro le fonti rinnovabili giocheranno un ruolo de-
terminante concorrendo per il 16% nello scenario ACT Map, pari a circa 5,6 Gt in 
meno, e per il 21% in quello BLUE Map, pari a circa 10,1 Gt in meno, di cui appros-
simativamente un quarto derivante dal solo uso di biocarburanti.  

 

Figura 1.4 – Riduzione delle emissioni di CO2 nello scenario ACT Map rispetto  
allo scenario tendenziale nel 2050 per area tecnologica 
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Fonte: IEA – Energy Technology Perspectives 2008 
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Figura 1.5 – Riduzione delle emissioni di CO2 nello scenario BLUE Map rispetto  
allo scenario tendenziale nel 2050 per area tecnologica 
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Fonte: IEA – Energy Technology Perspectives 2008 

 

In questo ultimo scenario in particolare le fonti rinnovabili si collocano direttamente 
al secondo posto, subito dopo l‟efficienza negli usi finali di combustibili, che contri-
buisce invece per il 24% della riduzione totale di emissioni di CO2 (~11,5 Gt in me-
no). 

Analizzando nel dettaglio la composizione dei contributi delle singole aree tecnologi-
che, all‟interno del solo settore energetico, per la riduzione delle emissioni totali di 
CO2 negli scenari ACT Map (figura 1.6) e BLUE Map (figura 1.7), emerge che rispet-
to al caso tendenziale l‟energia eolica, solare e da biomassa saranno, tra le diverse 

fonti rinnovabili, quelle che concorreranno in misura maggiore. 

 

Figura 1.6 – Riduzione delle emissioni di CO2 nel settore energetico nello scenario ACT 
Map rispetto allo scenario tendenziale nel 2050 per area tecnologica 
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Fonte: IEA – Energy Technology Perspectives 2008 
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Figura 1.7 – Riduzione delle emissioni di CO2 nel settore energetico nello scenario BLUE 
Map rispetto allo scenario tendenziale nel 2050 per area tecnologica 
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Fonte: IEA – Energy Technology Perspectives 2008 

 

In particolare l‟impiego della tecnologia solare fotovoltaica e di quella a concentra-
zione porterà rispettivamente, nello scenario ACT Map, a tagli delle emissioni di CO2 
nel 2050 pari a 0,7 Gt (5%) e 0,6 Gt (4%), che potranno arrivare a crescere nello 
scenario BLUE Map fino a quote di 1,3 Gt (7%) e 1,2 Gt (7%) rispettivamente. 

L‟energia eolica contribuirà nel caso ACT Map ad un taglio di 1,3 Gt (9%) ed in 
quello BLUE Map ad uno di 2,1 Gt (12%), mentre l‟energia geotermica oscillerà tra 

un minimo di 0,1 Gt (1%) nel primo scenario ed un massimo di 0,6 Gt (3%) di CO2 
in meno nel secondo. 

L‟energia da biomassa, sia quella prodotta con tecnologia IGCC5 che quella da 
co-combustione, subirà la più forte crescita in termini di contributo alla diminuzione 
delle emissioni di CO2 nel passaggio da uno scenario all‟altro, apportando rispetti-
vamente un taglio pari a 0,2 Gt (1%) ed a 1,5 Gt (8%).  

L‟apporto del settore idroelettrico non subirà sostanziali variazioni tra i due scenari, 

mantenendosi rispettivamente intorno a valori di 0,3 Gt (2%) e 0,4 Gt (2%) nel 
2050. 

Anche nei settori di uso finale dell‟energia le fonti energetiche rinnovabili avranno 
un ruolo fondamentale per la riduzione delle emissioni di CO2. Il loro impiego passe-
rà da un 9% nello scenario tendenziale ad un 16% in quello ACT Map, fino ad un 
più ottimistico 23% in quello BLUE Map nel 2050. 

In entrambi gli scenari alternativi un apporto molto importante nei settori di uso fi-
nale proverrà in particolare dalle tecnologie basate sull‟utilizzo di biomasse, spe-
cialmente quelle di nuova generazione, il cui uso rispetto al caso tendenziale qua-
druplicherà nello scenario BLUE Map. Nel solo settore industriale la quota nel 2050 
di biomasse e rifiuti sarà del 12% nello scenario ACT Map e arriverà fino al 18% in 
quello BLUE Map. 

La possibilità quindi di frenare sensibilmente l‟aumento tendenziale nel tempo del 

livello di emissioni di CO2 da uso energetico, pari a circa 3/4 delle emissioni totali di 
CO2 in atmosfera, sarà sempre più legata alla dipendenza degli approvvigionamenti 
dalle diverse fonti energetiche rinnovabili e agli interventi di “efficientamento” dei 
consumi. 

                                                        
5 Integrated Gasification Combined Cycle. 
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Figura 1.8 – Riduzioni per fonte delle emissioni di CO2 da uso energetico nel 
450 Policy Scenario rispetto allo scenario tendenziale 

 

Fonte: IEA – World Energy Outlook 2009 

 
 

Con riferimento agli scenari climatico-politici contenuti nell‟ultimo WEO6, è possibile 
infatti osservare il peso che le fonti energetiche rinnovabili e gli interventi di effi-
cienza energetica avranno nel medio-lungo termine passando dallo scenario ten-
denziale (Reference Scenario) a quello di stabilizzazione della concentrazione di gas 
serra sul livello di 450 parti per milione di CO2 equivalente (figura 1.8). 

Il caso tendenziale mostra la costante evoluzione in crescita del livello di emissioni 
di CO2 da usi energetici nel mondo che transitano da 28,8 Gt nel 2007, a 34,5 Gt 
nel 2020 ed infine a 40,2 Gt nel 2030. Nello scenario alternativo, il 450 Policy Sce-
nario, si nota la differente trasformazione nel tempo di questi livelli di CO2 rispetto 
allo scenario di riferimento, che raggiungeranno infatti il picco prima del 2020 a 
30,9 Gt, per poi abbassarsi a 26,4 Gt nel 2030. Le minori quantità di emissioni tra i 
due scenari corrispondono rispettivamente nel 2020 e nel 2030 a 3,8 Gt e 13,8 Gt 
evitate. 

ll contributo più grande al cambiamento di tendenza globale nello scenario alterna-
tivo proviene dagli interventi di aumento dell‟efficienza energetica, principalmente 

negli usi finali, che nel complesso permetteranno di ridurre, rispetto al caso base, la 
quantità di CO2 di una quota pari al 65% nel 2020 ed al 57% nel 2030. 

Anche le fonti energetiche rinnovabili avranno un ruolo determinante. Nello Scena-
rio 450, infatti, esse contribuiranno nel 2020 al 18% della diminuzione complessiva 
di CO2 ed al 20% dieci anni dopo. Fonti rinnovabili e interventi di efficienza energe-
tica permetteranno assieme di abbattere approssimativamente i 4/5 del totale delle 
emissioni nel 2020 e nel 2030 rispetto al caso base. 

Anche l‟incidenza dei biocarburanti e quella delle tecnologie CCS per la riduzione 

della CO2 crescerà nel tempo, nel primo caso passando da 1% nel 2020 a 3% nel 
2030 e nel secondo da 3% a 10%. Differentemente la tecnologia nucleare subirà un 
decremento della propria quota che transiterà da 13% a 10% nello stesso intervallo 
temporale.  

                                                        
6 World Energy Outlook 2009. International Energy Agency.  
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1.2 Lo scenario mondiale 

L‟incidenza delle diverse fonti energetiche sull‟offerta mondiale totale di energia 

primaria nel 2007, equivalente a 12.026 Mtep7, è stata del 34% per il petrolio, del 
26,4% per il carbone, del 20,9% per il gas naturale, del 5,9% per l‟energia nuclea-
re e del 12,4% per le fonti energetiche rinnovabili (figura 1.9). Queste ultime hanno 
consentito di produrre complessivamente 1.492 Mtep di energia primaria, di cui la 
quota più grande derivante dall‟uso di biomassa solida, pari al 9,3% dell‟offerta 

mondiale ed al 73% del totale da rinnovabili (figura 1.10). 

L‟idroelettrico e la geotermia sono rispettivamente la seconda e la terza fonte ener-
getica di tipo rinnovabile in termini di apporto energetico, con quote nel 2007 ri-
spettivamente di 2,2% e 0,4% dell‟offerta mondiale totale di energia primaria e di 
17,7% e 3,3% dell‟intera offerta da fonti rinnovabili. 

 

Figura 1.9 – Offerta di energia primaria totale mondiale nel 2007: quote per fonte 
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Fonte: IEA – Renewables Informations 2009 

 

Figura 1.10 – Offerta mondiale di energia da fonti rinnovabili nel 2007: 
quote per fonte 
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Fonte: IEA – Renewables Information 2009 

                                                        
7 Renewables Information 2009. International Energy Agency. 
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Il solare, l‟eolico e l‟energia mareomotrice incidono sul totale dell‟offerta di energia 

primaria globale con una quota pari a 0,2% ed una pari a 1,6% su quella costituita 
dalle sole rinnovabili. 

L‟eolico, nonostante gli attuali livelli di produzione ancora ridotti, ha avuto dal 1990 

al 2007 un tasso medio annuo di crescita dell‟offerta pari al 25%, mostrando il più 

forte scostamento rispetto a quello di crescita media annua dell‟offerta mondiale di 
energia primaria da fonti rinnovabili nello stesso periodo, che è invece pari ad 1,7% 
(figura 1.11). 

Seguono il segmento composto da biomassa liquida, rifiuti urbani e biogas e quello 
composto da solare fotovoltaico e solare termico, con tassi di crescita media annua 
dal 1990 al 2007 pari rispettivamente a 10,4% ed a 9,8%. 

Il settore geotermico e quello idroelettrico mostrano invece dei tassi di crescita me-
dia annua più ridotti ed equivalenti rispettivamente a 2,2% ed a 2,1%. 

La biomassa solida, finora la principale fonte di tipo rinnovabile per la produzione di 
energia primaria, mostra nel periodo considerato un tasso di crescita medio annuo 
pari ad 1,2%, inferiore a quello medio annuo di crescita dell‟offerta di energia pri-
maria da rinnovabili ed anche il più basso tra tutte le fonti considerate. I principali 
Paesi produttori di biomassa solida sono quelli in via di sviluppo od emergenti, con 
una quota pari ad 85,9% della produzione totale. L‟Asia da sola contribuisce per il 

30,9% e l‟Africa per il 27,1% del totale, mentre i Paesi OECD (cioè quelli maggior-
mente industrializzati aderenti all’Organizzazione per la Cooperazione e lo Sviluppo 
Economico) partecipano alla produzione mondiale da biomassa con una quota ben 
più inferiore, pari al 14,1%. 

Nel complesso, la crescita delle fonti energetiche rinnovabili dal 1990 al 2007 è av-
venuta ad un tasso medio annuo (1,7%) di poco al di sotto di quello dell‟offerta 

mondiale di energia primaria (1,9%, barra TPES in figura 1.11). 

 

 

Figura 1.11 – Tassi di crescita medi annui dell’offerta mondiale di energia  
da fonti energetiche rinnovabili dal 1990 al 2007 (valori percentuali) 
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Fonte: IEA – Renewables Information 2009 
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Figura 1.12 – Offerta di energia da fonti energetiche rinnovabili nel 2007: 
quote per area 
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Fonte: IEA – Renewables Information 2009 

 

 

Nel 2007 le fonti energetiche rinnovabili rappresentano solo il 6,5% della fornitura 
totale di energia proveniente dai Paesi OECD (figura 1.12). Se si considera sola-
mente la produzione mondiale proveniente dall‟eolico, dal solare e dalle tecnologie 

di sfruttamento delle maree, tutte quante definite le “nuove” energie rinnovabili, la 

quota dei Paesi OECD sale invece al 68,8%.  

Nei Paesi non-OECD la quota di energia generata da fonti rinnovabili rispetto al to-
tale dell‟offerta energetica è del 18,3% e cresce fino al 48,3% se si considera sola-
mente l‟Africa. La quota di incidenza delle fonti rinnovabili sull‟offerta totale di e-
nergia in America Latina ed Asia è rispettivamente del 30,5% e del 27,2% (figura 
1.12). 

Per quanto riguarda i consumi per settore nel 2007 di energia da fonti rinnovabili, 
solamente il 24,4% nel mondo è destinato alla produzione di energia elettrica, 
mentre questa quota sale oltre il 50% se si considerano i soli Paesi OECD. I settori 
residenziale, commerciale e pubblico sono i più grandi utilizzatori di energia genera-
ta da fonti rinnovabili nel mondo con una quota del 52,3% del totale, mentre il set-
tore industriale ne consuma il 12,3%. 

Con riferimento alla produzione mondiale di energia elettrica nel 2007 (figura 1.13), 
la quota prodotta da fonti rinnovabili corrisponde al 17,9% della produzione totale 
che è invece basata essenzialmente sul carbone per il 41,6% ed in discreta parte 
anche sul gas per il 20,9%. Seguono il nucleare con il 13,8% ed il petrolio con il 
5,7%. 

 

La quota di energia elettrica generata da fonti energetiche rinnovabili sul totale del-
la produzione mondiale è diminuita rispetto al decennio precedente essenzialmente 
a causa della limitata crescita dell‟idroelettrico nei Paesi OECD. Questa quota nel 
1990 era del 19,5%. 
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Figura 1.13 – Produzione di energia elettrica mondiale nel 2007: quote per fonte 
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Fonte: IEA – Renewables Information 2009 

 

 

Complessivamente il tasso medio annuo di crescita della produzione mondiale di 
energia elettrica dal 1990 è del 3,1%, che scende al 2,6% nel caso della produzione 
di energia elettrica dalle sole fonti rinnovabili. L‟energia elettrica generata da fonti 

rinnovabili viene essenzialmente prodotta attraverso il settore idroelettrico, con una 
quota pari all‟87% del totale da rinnovabili e corrispondente al 15,6% della produ-
zione mondiale di energia elettrica nel 2007. In tale anno, a livello mondiale, solo 
una ridotta parte di energia elettrica è stata prodotta attraverso le altre fonti rinno-
vabili, tra queste essenzialmente il solare, l‟eolico ed il geotermico, con una quota 

complessiva dell‟1,2% della produzione mondiale. Hanno inciso per un totale 

dell‟1,1% rispetto alla produzione mondiale di energia elettrica nel 2007 le rinnova-
bili combustibili ed i rifiuti, tra cui anche la biomassa solida. 

Dalla metà degli anni 90, si è assistito ad una maggiore crescita della produzione 
totale di energia elettrica nei Paesi non-OECD rispetto ai Paesi OECD, compresa 
quella generata da fonti rinnovabili. I tassi medi annui di crescita dal 1990 della 
produzione di energia elettrica “verde” per i Paesi non-OECD e quelli OECD sono ri-
spettivamente pari a 3,9% ed a 1,3%. Nel futuro è possibile che questo maggiore 
aumento della produzione di energia elettrica dei Paesi non-OECD rispetto a quelli 
OECD permanga, sia per i quantitativi complessivamente generati e sia per quelli 
provenienti dalle sole fonti energetiche rinnovabili. 

 

1.3 Lo scenario europeo 

Il capitolo è aggiornato in base al “9th Eurobserv‟ER Report”, edizione 2009. 

La quantità di energia rinnovabile consumata nei Paesi dell‟Unione Europea rag-
giunge nel 2008 quota 147,7 Mtep, aumentando di 9,2 Mtep rispetto all‟anno pre-
cedente. La quota da rinnovabili dei consumi di energia primaria sale a 8,2% nel 
2008 dal 7,7% nel 2007. 

Il Paese che ha contribuito maggiormente a questo incremento è l‟Italia con 2,6 

Mtep in più rispetto al 2007, grazie al forte aumento della produzione dei settori 
biomassa solida e biocarburanti, oltre al considerevole contributo dell‟idroelettrico. 
Segue la Francia, con un aumento di 2,1 Mtep attribuibile al settore idroelettrico e 
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ai biocarburanti, mentre al terzo posto è il Regno Unito con 0,7 Mtep aggiuntivi, de-
rivanti principalmente dai biocarburanti. 

Osservando il contributo dei singoli settori all‟aumento di produzione di energia rin-
novabile nell‟Unione Europea, quello della biomassa solida è il principale responsa-
bile con una crescita di 2,9 Mtep, di cui gran parte attribuibile alla produzione italia-
na (+1,3 Mtep). Seguono i settori dei biocarburanti con 2,6 Mtep in più, l‟idro-
elettrico (+1,4 Mtep) e l‟eolico (+ 1,2 Mtep). 

Osservando l‟incidenza in termini percentuali che le singole fonti hanno avuto sul 

totale dell‟energia primaria rinnovabile consumata nel 2008 (figura 1.14), si nota 
chiaramente la netta prevalenza della biomassa con una quota del 66,1%, che non 
evidenzia variazioni rispetto all‟anno precedente. 

La seconda fonte in termini di rilevanza sui consumi di energia rinnovabile è 
l‟idroelettrico con una quota del 21,2%, leggermente in calo rispetto all‟anno prece-
dente (21,6%). 

Segue l‟eolico, che nel 2008 ha raggiunto quota 6,9% (era 6,5% nel 2007), il geo-
termico, di poco in diminuzione con il 4,7% (4,9% nel 2007), ed il solare (termico e 
fotovoltaico) con una quota pari a 1,2% dei consumi totali che, seppur in netta infe-
riorità rispetto alle altre fonti rinnovabili, mostra una leggera crescita rispetto al 
2007 (0,9%). 

Nonostante l‟aumento dei consumi totali di energia primaria da fonti rinnovabili, il 

target europeo8 di incrementare al 12% la loro quota rispetto ai consumi totali di 
energia entro il 2010 non verrà probabilmente raggiunto. 

 

 

Figura 1.14 – Consumi di energia primaria da fonti rinnovabili in UE nel 2008  
9: 

quote per fonte 

Biomasse 
66,1%

Geotermia 
4,7%

Idroelettrico 
21,2%

Eolico 6,9% Solare 1,2%

 
Fonte: EurObserv’ER 2010 

                                                        
8 COM(97)599 final della Commissione Europea del 26 novembre 1997. 
9 Stime. 
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Con riferimento alla quantità di energia elettrica prodotta dai Paesi dell‟Unione Eu-
ropea durante il 2008 attraverso l‟utilizzo di fonti energetiche rinnovabili, si eviden-
zia un aumento del 7,9% rispetto al 2007 che è riconducibile essenzialmente a Pae-
si quali Italia (+10,2 TWh) e Francia (+9 TWh). L‟incremento complessivo nel 2008 

corrisponde a circa 40,9 TWh in più e ad un totale di energia elettrica prodotta da 
fonti “verdi” pari a 558,4 TWh rispetto ai 517,5 TWh dell‟anno prima. 

L‟aumento più consistente è avvenuto nel settore idroelettrico con 18,4 TWh pro-
dotti in più nel 2008, seguito dall‟eolico con un aumento di 13,6 TWh.  

Il settore della biomassa ha permesso di produrre ulteriori 5,8 TWh rispetto all‟anno 

precedente, di cui 5 da biomassa solida ed infine il solare con 3,2 TWh in più. 

I pesi in termini percentuali che le singole fonti rinnovabili hanno avuto nel 2008, 
relativamente alla produzione totale di energia elettrica dei Paesi UE, variano note-
volmente tra loro (figura 1.15). 

L‟idroelettrico nel 2008 è stato ancora il settore dominante con una quota dell‟e-
nergia elettrica prodotta pari al 59,5% del totale, in calo peraltro rispetto al 2007 
(60,6%). 
La seconda fonte rinnovabile per la produzione di energia elettrica nei Paesi UE è 
l‟eolico con una quota, leggermente in aumento rispetto all‟anno precedente, pari a 

21,1%. Segue il settore delle biomasse, di poco in calo sul 2007 con il 17,1%, il so-
lare con l‟1,3%, pari a quasi il doppio della quota del 2007 e, infine, il settore geo-
termico con una percentuale dell‟1%, rimasta essenzialmente identica a quella del 

2007. 
In conclusione riguardo al settore elettrico, sebbene vi sia una reale crescita nel 
2008 della produzione da rinnovabili, l‟obiettivo fissato a livello europeo del 21% 

entro il 2010 di energia elettrica complessivamente consumata negli Stati membri 
proveniente da fonti di tipo rinnovabile10 risulta ancora distante ed è possibile che 
non venga raggiunto entro il termine prestabilito. Nel 2008 infatti i 27 Paesi UE mo-
strano collettivamente un livello di penetrazione delle fonti rinnovabili sui consumi 
di energia elettrica pari al 16,4% del totale (15,3% nel 2007) distando ancora 4,6 
punti percentuali dall‟obiettivo. 

 

Figura 1.15 – Produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili in UE nel 2008:  
quote per fonte 
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Fonte: EurObserv’ER 2010 

                                                        
10 Direttiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio del 27 settembre 2001. 
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Eolico11 

In Europa sono stati installati nel 2009 complessivamente 10.102,1 MW12 di nuova 
potenza eolica di cui 9.739,1 MW in Paesi dell‟Unione Europea e 363 MW nel resto 

del continente. Questo ha permesso di raggiungere una capacità eolica cumulata 
totale in Europa alla fine del 2009 di 76.185,2 MW, di cui 74.800,2 MW nell‟UE. Nel 

2008 la potenza totale installata in Europa è stata di 66.194,3 MW (65.172,3 MW 
nei Paesi UE). 

Nel 2009 la quota di totale di mercato UE è cresciuta del 13,3% rispetto all‟anno 

precedente, segnando un nuovo record delle installazioni annue. Germania e Spa-
gna si confermano nel 2009 i due principali mercati nazionali con rispettivamente 
un livello di installazioni annue di 1.916,8 MW e 2.459,4 MW. 

Germania e Spagna sono anche il primo ed il secondo Paese dell‟UE in termini di 

potenza cumulata totale alla fine del 2009, rispettivamente con 25.777 MW e 
19.148,8 MW, ed insieme le due nazioni rappresentano una quota del 60% circa 
della potenza cumulata totale installata in UE. 

L‟Italia con i suoi 4.850 MW di potenza totale, di cui 1.113,5 MW installati nel 2009, 

rappresenta il terzo Paese UE sia per dimensioni di mercato che per potenza cumu-
lata totale alla fine dell‟anno. 

Il titolo di Paese con la maggiore capacità installata ogni 1000 abitanti spetta invece 
nel 2009 alla Danimarca con 627,5 kW, seguita da Spagna e Portogallo con rispetti-
vamente 415,5 kW e 332,3 kW. 

Riguardo all‟eolico off-shore la capacità totale installata13 nei Paesi UE è passata da 
1.481,1 MW nel 2008 a 1.913,8 MW nel 2009 e sei nuovi parchi eolici sono stati 
connessi nell‟ultimo anno. 

La produzione totale di energia elettrica d‟origine eolica prodotta in Paesi UE nel 

2009 è aumentata dell‟8,6% se confrontata con quella del 2008 (118,4 TWh) ed è 
pari a 128,5 TWh; tuttavia risulta una crescita non proporzionale a quella della ca-
pacità installata a causa di vento ridotto e stacchi dalla rete in presenza di sovrac-
carichi.  

Al primo e secondo posto risultano ancora Germania e Spagna con rispettivamente 
37,5 TWh e 36,2 TWh di produzione elettrica nel 2009, mentre al terzo posto vi è 
questa volta il Regno Unito con 9,2 TWh. 

L‟occupazione diretta nel settore eolico avvenuta nei Paesi UE nel corso del quin-
quennio 2002-2007 ha visto una crescita del 125%, corrispondente ad una media di 
circa 12.000 nuovi posti di lavoro ogni anno. Le persone direttamente impiegate nel 
2007 sono state 108.600, cifra che sale a 154.000 se si considerano anche i lavori 
indiretti14. Il 59% dell‟occupazione diretta è avvenuta prevalentemente in aziende 
per la produzione di turbine e di componentistica. 

Si stima che nei Paesi UE l‟occupazione diretta ed indiretta generata dal settore eo-
lico entro la fine del 2008 è di 160.000 posti di lavoro e gli investimenti nel settore 
pari a 11 miliardi di euro. 

Per l‟Italia le stime al 2020, assumendo un potenziale installabile di 16.200 MW, 

sono di raggiungere un corrispondente potenziale occupazionale di 66.010 addetti 
totali di cui 19.000 diretti15. 

                                                        
11 Wind Energy Barometer. EurObserv‟ER, 2010. 
12 Stima. 
13 Inclusi i progetti near-shore ed i test di turbine eoliche off-shore. 
14 Wind at work. European Wind Energy Association, 2009.  
15 Il potenziale eolico italiano e i suoi possibili risvolti occupazionali al 2020. ANEV 2008. 
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Le previsioni per il settore eolico nei Paesi UE, ormai già oltre i 40.000 MW di po-
tenza cumulata installata previsti dal Libro Bianco16 per il 2010, sono di arrivare a 
circa 86.000 MW entro fine decennio. 

Solare fotovoltaico 

Nel 2008 la capacità cumulata totale degli impianti fotovoltaici installati in Paesi UE 
è arrivata a quota 9.689,9 MWp17, di cui 9.564,1 MWp installati in impianti di tipo 
on-grid (98,7%) e 125,8 MWp in impianti di tipo off-grid. Nel 2007 la capacità cu-
mulata complessiva relativa ad impianti fotovoltaici nell‟UE è stata di 4.942,9 MWp. 

Il valore del rapporto tra capacità fotovoltaica e cittadini UE nel 2008 è di 19,16 Wp 
per abitante18. La capacità annuale installata è cresciuta nel 2008 del 159% rispetto 
a quella dell‟anno precedente (1.833,1 MWp) ed è stata pari a 4.747 MWp suddivisi 
in 4.737,6 MWp connessi alla rete e 9,4 MWp non connessi. La produzione totale di 
energia elettrica avvenuta nei Paesi UE nel corso del 2008 e generata da impianti 
fotovoltaici ha visto una crescita: sono stati infatti prodotti 7 TWh19, di cui 4 TWh in 
Germania, mentre nel 2007 la produzione UE è stata di 3,9 TWh. 

La Germania è lo Stato che possiede la maggiore capacità fotovoltaica cumulata tra 
tutti i Paesi membri costituendo da sola circa il 55% del totale dell‟UE a fine 2008, 

mentre con il 31,7% delle nuove installazioni effettuate nello stesso anno risulta in 
questo caso seconda. Nel 2008 sono stati installati in Germania 1.505 MWp, corri-
spondenti ad una crescita di 402 MWp rispetto a quelli del 2007 (1.103 MWp), por-
tando ad un totale complessivo di potenza cumulata pari a 5.351 MWp alla fine del 
2008. 

La Spagna è il secondo Paese dell‟UE in termini di capacità fotovoltaica cumulata 

posseduta alla fine del 2008 e pari a 3.404,8 MWp (35,1% UE). Risulta invece pri-
ma, superando la Germania, in termini di mercato con 2.670,9 MWp installati nel 
2008, pari a circa quattro volte e mezzo le installazioni del 2007. Il mercato spa-
gnolo nel 2008 ha costituito da solo circa il 56% del totale UE. 

Nel 2008 anche in Italia come in Spagna quello del fotovoltaico è stato un mercato 
in crescita. Alla fine dell‟anno nel nostro Paese la potenza totale cumulata risulta 

essere di 458,3 MWp (4,7% UE) e le nuove installazioni pari a 338,1 MWp (7,1% 
UE), quasi 5 volte la potenza installata nel corso del 2007. L‟Italia si colloca nel 
2008 al terzo posto della classifica dei Paesi UE sia per potenza cumulata finale che 
per nuove installazioni e scende al sesto relativamente al rapporto potenza fotovol-
taica su abitante20 (5,33 Wp), dove invece Spagna e Germania sono rispettivamen-
te al primo (75,19 Wp) ed al secondo posto (65,08 Wp). Nel 2007 si è assistito ad 
una crescita del fatturato totale del settore fotovoltaico europeo che è passato da 
5,7 miliardi di euro nel 2006 a 9,2 miliardi l‟anno seguente21. La Germania è il Pae-
se dell‟UE a creare più ricchezza con un fatturato di circa 7 miliardi di € nel 2008, 

5,46 miliardi di € nel 2007 e 3,7 miliardi di € nel 2006. Seguono Spagna ed Italia 

con rispettivamente 2,55 e 0,52 miliardi di € di fatturato nel 200722. 

Anche l‟occupazione in Europa è aumentata in maniera consistente (+75%) da circa 
40.000 posti di lavoro nel 2006 a circa 70.000 nel 2007. La Germania, anche in 
questo caso al primo posto, ha registrato 47.000 posti di lavoro nel 2008 e 40.000 
l‟anno precedente.  

                                                        
16 COM(97)599 final della Commissione Europea del 26 novembre 1997. 
17 Stima. 
18 Photovoltaic Barometer. EurObserv‟ER, 2009. (Stima). 
19 EurObserv‟ER – Geographic Information System. 
20 Photovoltaic Barometer. EurObserv‟ER, 2009. 
21 Photovoltaic Barometer. EurObserv‟ER, 2008. 
22 EurObserv‟ER – Geographic Information System.  
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Seguono Spagna ed Italia con 23.000 e 1.700 persone impiegate nel settore foto-
voltaico a testa nel 2007. L‟obiettivo del Libro Bianco europeo23 di arrivare a 3.000 
MWp installati in UE entro il 2010 è già stato superato da anni e le previsioni sono 
di raggiungere quota 18.000 MWp entro fine decennio. 

Biocarburanti 

Il consumo totale di biocarburanti per il trasporto nel 2008 da parte dei Paesi UE è 
stato di 10.473.885 tep24, pari a 2,5 Mtep (+31,4%) in più rispetto ai consumi del 
2007 (7.968.982 tep). Nonostante ciò il tasso di crescita, se confrontato con quello 
del precedente periodo 2006-2007 (+45,7%), è in calo. 

Complessivamente nel 2008 il consumo di biocarburanti corrisponde al 3,4% del to-
tale consumo energetico di carburanti per il trasporto su strada nei Paesi UE, per-
tanto ancora 2,35 punti percentuali sono necessari a raggiungere la quota obiettivo 
(5,75%) fissata dalla Direttiva europea25 per il 2010. 

Le stime sui consumi futuri di biocarburanti prevedono una quota di 17 Mtep nel 
2010, corrispondente ad un valore percentuale di 5,4% degli impieghi totali di car-
buranti per il trasporto su strada. 

Esaminando la ripartizione dei consumi UE nel 2008 per tipologia di biocarburante26 
emerge la prevalenza del biodiesel (78,2%) sul bioetanolo (17,7%) e sugli altri bio-
carburanti27 (4,1%). 

Il biodiesel nel 2008 è cresciuto del 35,8% rispetto ai consumi del 2007 (6.032.420 
tep) per un utilizzo totale di 8.194.218 tep. 

Nel 2008 anche l‟impiego di bioetanolo per il trasporto è aumentato: il consumo fi-
nale nei Paesi UE è stato di 1.849.363 tep corrispondente ad un incremento del 
54,5% circa rispetto agli utilizzi del 2007 (1.197.333 tep). 

L‟utilizzo degli altri biocarburanti è limitato a pochi Paesi UE28 che complessivamen-
te hanno mostrato un calo del 41,8% passando da 739.228 tep nel 2007 a 430.304 
tep nel 2008 a causa di una riduzione dei consumi di olio vegetale in Germania. 

I due Paesi europei protagonisti nel settore dei biocarburanti sono la Germania, con 
circa 28.500 persone direttamente ed indirettamente impiegate29 nel 2007 ed un 
consumo totale di 3.257.186 tep nel 2008, pari a circa il 31% di tutta l‟UE, e la 

Francia con circa 6.100 posti diretti di lavoro nel 2007 e 2.424.200 tep di consumi 
nel 2008, pari a circa il 23% dei Paesi UE. 

Biogas 

Nei Paesi UE la produzione primaria di energia da biogas ha raggiunto nel 2008 
quota 7.542,1 ktep30 mostrando un incremento di 318,6 ktep rispetto al 2007 
(+4,4%). 

I fanghi da acque reflue di origine urbana ed industriale sono la fonte che ha inciso 
meno con 994,7 ktep (13,2% del totale) mentre i rifiuti da discarica hanno prodotto 
2.915,3 ktep, pari al 38,7% della produzione totale di energia primaria da biogas 
nel 2008. 
                                                        
23 COM(97)599 final della Commissione Europea del 26 novembre 1997. 
24 Stima. 
25 Direttiva 2003/30/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio dell‟8 maggio 2003. 
26 Per l‟Irlanda il consumo di olio vegetale è incluso in quello di biodiesel. 
27 Olio vegetale e biogas. 
28 Germania, Austria, Paesi Bassi, Svezia, Lussemburgo e Malta nel 2007 e Germania, Austria, Svezia, 
Paesi Bassi, Slovacchia e Lussemburgo nel 2008. 
29 “8th Eurobserv‟ER Report”, edizione 2008. 
30 Stima. 
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La principale fonte per la produzione di biogas nell‟UE sono gli altri biogas31, essen-
zialmente di origine agricola, che nel 2008 hanno permesso di generare 3.632,1 
ktep di energia primaria, quasi la metà (48,2%) della produzione totale. 

Le stime della produzione di energia da biogas valutano per i Paesi UE un aumento 
attorno alle 8,2 Mtep nel 2010, corrispondente a poco più della metà dell‟obiettivo 

fissato32 dalla Commissione Europea per tale data (15 Mtep).  

La Germania è il Paese UE che produce la maggiore quantità di energia da biogas 
con 3.675,8 ktep generati nel 2008, pari a quasi il 49% del totale UE. Segue il Re-
gno Unito con complessivamente 1.637,1 ktep di produzione (21,7% UE) di cui la 
maggior parte biogas da discarica. 

La produzione elettrica totale nel 2008 è di 19.964,7 GWh (3.654,5 GWh da impian-
ti di cogenerazione), aumentata del 3,9% rispetto all‟anno precedente in cui era di 
19.214,4 GWh. 

Anche in questo caso Germania e Regno Unito sono i due Paesi dell‟UE a fornire le 

maggiori quantità di energia elettrica da biogas con produzioni nel 2008 rispettiva-
mente di 8.317,8 GWh (41,7% UE) e 5.322,7 GWh (26,7% UE). 

 

Solare termico 

La produzione di energia primaria nel 2008 in UE attraverso il settore solare termico 
è stata di 1,105 Mtep33. 

Nel 2008 il mercato del solare termico in UE è cresciuto fortemente, 51,5% in più 
rispetto al mercato del 2007 che è stato di 2.093,9 MWth. Nel 2008 sono stati com-
plessivamente installati 3.172,5 MWth34 in UE, equivalenti ad una superficie di col-
lettori solari pari a 4,53 milioni di m2. 

Complessivamente nei Paesi UE a fine 2008 la superficie cumulata totale di impianti 
solari termici installati è di 28,48 milioni di m2, corrispondente a 19.982,7 MWth.  

Il mercato tedesco, con 1.344 MWth (1.920.000 m2) installati nel 2008, è il più va-
sto in Europa ed ha mostrato un tasso di crescita del +100% rispetto all‟anno pri-
ma. In Germania la capacità cumulata installata totale a fine 2008 è stata di 
7.921,9 MWth (11.317.000 m2), pari al 39,6% del totale UE. 

La Spagna nel 2008 è il secondo mercato per dimensione con circa 326 MWth 
(466.000 m2) installati equivalenti ad una crescita del 69,5% ed una potenza instal-
lata cumulata finale di quasi 1.024,1 MWth (1.463.036 m2). 

Il terzo Paese in termini di mercato nel 2008 è l‟Italia con 294,7 MWth (421.000 

m2) di nuova potenza installata, una crescita del 27,6% rispetto al 2007 e un totale 
di potenza cumulata installata di 1.131,2 MWth (1.616.010 m2) circa. 

La classifica UE dei Paesi con la maggiore capacità installata ogni 1000 abitanti35 
vede Cipro in testa con 590,1 kWth (843 m2), seguita da Austria con 333,1 kWth 
(475,8 m2), Grecia con 241,6 kWth (345,1 m2) e Germania, questa volta al quarto 
posto, con 96,4 kWth (137,6 m2). 

                                                        
31 Da impianti agricoli decentralizzati, impianti di metanizzazione dei rifiuti solidi urbani, impianti CHP 
centralizzati. 
32 COM(97)599 final della Commissione Europea del 26 novembre 1997. 
33 EurObserv‟ER – Geographic Information System. 
34 Stima. 
35 Solar Thermal Barometer. EurObserv‟ER, 2009 (stima). 
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Le stime per il 2010 della capacità cumulata totale installata nell‟UE sono di arrivare 

a poco più di un terzo, circa 38 milioni di m2, dell‟obiettivo stabilito dal libro bian-
co36 (100 milioni di m2). 

La capacità del solare termico di creare nuova occupazione in Europa è di circa un 
posto di lavoro full-time ogni 80 kWth di nuova potenza installata37. Ad oggi si sti-
ma che siano circa 50.000 le persone impiegate in Europa in questo settore per un 
fatturato totale intorno ai 3 miliardi di € nel 2008. Sempre per il 2008 le stime sui 

livelli di occupazione nel settore solare termico sono di circa 17.400 posti di lavoro 
in Germania (1.200 M€ di fatturato), 10.000 in Italia (400 M€ di fatturato), 8.000 in 
Spagna (375 M€ di fatturato), 7.400 in Austria (590 M€ di fatturato) e 6.500 in 

Francia (400 M€ di fatturato)38. 

Geotermico 

Nel 2008 la capacità cumulata installata netta39 in UE del settore geotermico per la 
produzione di energia elettrica, generata attraverso applicazioni ad alta temperatu-
ra, è aumentata di 4,8 MWe rispetto al 2007 per un totale di 719,3 MWe40 di cui il 
93% circa in Italia (670,5 MWe). 

La produzione geotermica di energia elettrica nell‟UE, leggermente in calo, è stata 

di 5.809,5 GWh nel 2008 e quella del 2007 di 5.867,9 GWh. Anche il questo caso 
l‟Italia è al primo posto con 5.520,3 GWh generati nel 2008 (95% UE). 

La produzione di calore da sorgenti a bassa e media temperatura nell‟UE è risultata 

pari a 689,2 ktep nel 2008, rimanendo essenzialmente identica a quella del 2007 
(690,5 ktep), e la corrispondente capacità installata pari a 2.559,9 MWth (2.535,1 
MWth nel 2007). 

Il Paese UE nel 2008 a possedere la maggiore capacità installata di sorgenti a bassa 
e media entalpia è l‟Ungheria con 694,2 MWth e 189,6 ktep di produzione energeti-
ca, mentre l‟Italia si trova questa volta al secondo posto della classifica con 500 

MWth e 176,7 ktep, la Francia al terzo con 312 MWth e 114 ktep di produzione. 

La seconda modalità di produzione di calore da geotermia è quella basata su sor-
genti a temperatura molto bassa41. In questo caso la capacità installata cumulata 
nel 2008 in UE è di 8.955,4 MWth suddivisa tra 785.206 impianti totali. La Svezia è 
il Paese a possedere la maggiore capacità installata (2.909 MWth) e il più alto nu-
mero di impianti (320.687), seguita da Germania (1.652,9 MWth e 150.263 impian-
ti) e Francia (1.366 MWth e 124.181 impianti). 

Il mercato totale 2008 dei principali Paesi UE nel settore, pari a 114.452 nuovi im-
pianti complessivi, è in aumento del 9% rispetto a quello del 2007, dopo il leggero 
calo dell‟anno precedente, mentre il Paese leader risulta questa volta la Germania 

con 34.450 nuove unità installate, seguita da Svezia (25.138) e Francia (21.725). 

Secondo le previsioni di crescita, il settore della geotermia nel 2010 si dovrebbe av-
vicinare all‟obiettivo europeo42 (1.000 MWe) con circa i 933,6 MWe di potenza tota-
le installata in UE per la produzione di energia elettrica. 

                                                        
36 COM(97)599 final della Commissione Europea del 26 novembre 1997. 
37 ESTIF 2009. 
38 EurObserv‟ER – Geographic Information System. 
39 È la potenza massima presumibilmente sfruttabile che può essere inviata ad un punto di connessione 
alla rete in maniera continua mentre l‟intero impianto sta operando. 
40 Stima. 
41 Ground source heat pumps. 
42 COM(97)599 final della Commissione Europea del 26 novembre 1997. 
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Nel caso invece di entrambe le tipologie di applicazioni geotermiche per la produ-
zione di calore, le previsioni di capacità cumulata installata al 2010 vanno ben oltre 
il target europeo (5.000 MWth), già superato da anni; si stimano infatti circa 
14.560 MWth di capacità termica totale nell‟UE. 

 
Mini idroelettrico 

Utilizzato essenzialmente per produzioni di picco, il settore mini idroelettrico com-
prende tutte le installazioni con capacità inferiore a 10 MW. 

Nel 2008 sono stati prodotti complessivamente nei Paesi UE 43.545,5 GWh di ener-
gia elettrica, produzione in aumento (+9,2%) rispetto all‟anno precedente 

(39.891,4 GWh), di cui 9.159,4 GWh in Italia, primo Paese UE in termini di produ-
zione elettrica da impianti idroelettrici a bassa potenza. Al secondo e terzo posto vi 
sono Germania e Francia con produzioni di energia elettrica, nel 2008, rispettiva-
mente pari a 7.002 GWh e 6.924 GWh. 

Nel 2008 l‟Italia risulta essere anche il Paese UE a possedere la più elevata capacità 

cumulata installata su impianti in funzione e pari a 2.605,6 MW, seguita dalla Fran-
cia con 2.049 MW e dalla Spagna con 1.872 MW di potenza totale. 

Complessivamente nei Paesi UE la capacità cumulata installata del settore mini i-
droelettrico a fine 2008 è di 12.618,5 MW, cresciuta di 199,7 MW (+1,6%) rispetto 
al 2007 (12.418,8 MW). 

Le previsioni di crescita del settore mini idroelettrico sono di arrivare a 13.000 MW 
di capacità cumulata installata nel 2010, avvicinandosi quindi all‟obiettivo europeo43 
di 14.000 MW entro quella data. 

 
Rifiuti solidi urbani (RSU) 

Negli Stati dell‟UE le finalità di utilizzo dei RSU per la produzione di energia variano 
tra i Paesi del Nord e quelli del Sud. Mentre nei primi si predilige essenzialmente, in 
alternativa alla discarica, l‟utilizzo dei rifiuti per la produzione di calore, nei secondi i 

RSU vengono destinati principalmente alla produzione di energia elettrica. 

La produzione di energia primaria da RSU nell‟UE è in crescita del 3%: nel 2007 so-
no stati infatti generati 6.610,8 ktep, aumentati a 6.806 ktep nel 200844. 

I Paesi a possedere le quote più elevate di produzione di energia primaria nel 2008 
sono la Germania, al primo posto con 1.230,8 ktep, la Francia, al secondo con 
1.163,9 ktep e la Danimarca, al terzo con 956,6 ktep prodotti complessivamente. 

Nel 2008 la produzione di energia elettrica da RSU è stata di 15.220,2 GWh, mo-
strando una crescita del 3% circa (+460 GWh) rispetto al 2007 (14.760 GWh). In 
cima alla classifica UE dei Paesi produttori di energia elettrica da RSU nel 2008 si 
trova la Germania con 4.505,9 GWh, seguita da Francia e Italia con rispettivamente 
1.887,3 GWh e 1.556,4 GWh. 

Con riferimento al rapporto tra la quantità di energia primaria prodotta per abitan-
te, si nota come i due Paesi UE a possedere i valori più alti dell‟indice siano questa 

volta Danimarca e Svezia, rispettivamente al primo e secondo posto con 174,7 tep 
e 69,2 tep ogni 1.000 abitanti. 

Si prevede al 2010 una crescita della produzione di energia primaria da RSU fino al 
5% del target45 di produzione da biomassa della Commissione Europea (149 Mtep) 
per tale data, cioè circa 7,5 Mtep. 
                                                        
43 COM(97)599 final della Commissione Europea del 26 novembre 1997. 
44 Stima. 
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Biomassa solida 

La produzione di energia primaria attraverso l‟uso di biomassa solida nei Paesi UE è 

stata nel 2008 di 70,3 Mtep46, manifestando una crescita positiva (+4,6%) rispetto 
al 2007 (67,2 Mtep). 

Nel 2008 i principali Paesi UE produttori di energia da biomassa solida sono la Ger-
mania con 10,3 Mtep e pari al 14,7% di tutta la produzione dell‟Unione, la Francia 

con circa 9 Mtep (12,7% UE) e la Svezia con 8,3 Mtep (11,8% UE). 

Con riferimento al dato della produzione di energia primaria per abitante, la classifi-
ca UE vede invece in testa i paesi scandinavi: prima la Finlandia con 1,35 tep per 
abitante e subito dopo la Svezia con 0,9 tep per abitante, mentre Francia e Germa-
nia si collocano in questo caso rispettivamente al 12° e 13° posto della classifica. 

Nel 2008 la produzione di energia elettrica nell‟UE da biomassa solida è di 57,8 

TWh, cresciuta del 10,8% rispetto all‟anno precedente (52,1 TWh). Anche in questo 

caso la Germania è il principale Paese UE nel 2008 in termini di produzione elettrica 
da biomassa solida con 10,4 TWh, seguita da Finlandia (10,2 TWh) e Svezia (8,9 
TWh). 

Le previsioni al 2010 di energia primaria da biomassa solida sono, comprendendo 
un import di 1,6 Mtep, di arrivare ad oltre 75 Mtep, cioè circa la metà dell‟obiettivo 

della Commissione Europea sulle biomasse (149 Mtep) per tale data47. 
 

1.3.1 Ripartizione tra Paesi membri degli obiettivi UE sulle rinnovabili 

Sono trascorsi oltre dieci anni dalla pubblicazione da parte della Commissione Euro-
pea del libro bianco “Energia per il futuro: le fonti energetiche rinnovabili - Libro 

bianco per una strategia e un piano di azione della Comunità”, COM(97) 599 def, 
che ha segnato la strada dello sviluppo delle fonti rinnovabili nel mercato interno 
dell‟Unione nel contesto di un coevo processo di integrazione e liberalizzazione dei 
mercati energetici.  
Un decennio durante il quale l‟Europa ha assunto la difficile leadership delle politi-
che per la lotta al cambiamento climatico; il Protocollo di Kyoto è anch‟esso del 

1997, ed ha portato a compimento l‟ambizioso percorso di allargamento dell‟Unio-
ne.  

Le politiche per il clima e quelle per l‟energia si sono sempre più avvicinate sino a 

comprendersi vicendevolmente. Il terzo pacchetto europeo “Energising Europe: A 

real market with secure supply” adottato dalla Commissione il 19 settembre 2007 
ed il pacchetto per il clima presentato dalla Commissione il 23 gennaio 2008, ap-
provato dal Parlamento europeo nel dicembre 2008, rappresentano delle tappe ine-
quivocabili del precorso dell‟Unione Europea per costruire un mercato energetico u-
nico nell‟ottica della sostenibilità. I temi di sicurezza degli approvvigionamenti, a-
pertura dei mercati, promozione dell‟efficienza energetica, sviluppo delle rinnovabili, 

lotta ai cambiamenti climatici fanno parte oggi di un approccio integrato al proble-
ma energetico ed ambientale.  

In questo percorso le difficoltà non mancano, così come non mancano in qualche 
occasione dei punti di contraddizione o sovrapposizione tra una Direttiva ed 
un‟altra. Elementi inevitabili in un processo di integrazione che oggi comprende 27 
Stati e una politica energetico ed ambientale comune. Il nucleo dei sistemi energe-
tici adottato in Europa è sufficientemente chiaro. 

                                                                                                                                                                   
45 COM(2005) 628 final della Commissione Europea del 7 dicembre 2005. 
46 Stima. 
47 COM(2005) 628 final della Commissione Europea del 7 dicembre 2005. 
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Progressione della liberalizzazione dei mercati energetici e sempre maggiore inte-
grazione tra i Paesi membri dell‟Unione nell‟ottica di un mercato energetico comuni-
tario sempre più regolato da obiettivi ambientali. In questo decennio l‟Europa ha 

adottato e sperimentato diversi meccanismi di regolazione: di mercato centralizzati 
per la riduzione delle emissioni climalteranti (ETS) od amministrativi con 
l‟introduzione di obiettivi quantitativi vincolanti (proposta di burden sharing e rinno-
vabili) o l‟applicazione di standard minimi (regolamento autovetture). 

La regolazione del settore delle energie rinnovabili è uno dei principali pilastri della 
politica energetica europea. La Direttiva 77/2001, ancora oggi il più forte strumento 
legislativo a favore dello sviluppo delle fonti energetiche rinnovabili (FER) nel conte-
sto globale, è stata sostituita da un nuovo testo ancora più significativo. La nuova 
Direttiva sulle fonti rinnovabili raccoglie lo stato di avanzamento della strategia e-
nergetica europea in tema di rinnovabili. In essa alcuni punti, quali il livello 
d‟integrazione dei mercati in presenza di incentivi e l‟apertura degli stessi ai bio-
combustibili, sono destinati a creare dibattiti e fornire spunti di riflessione. Passaggi 
inevitabili nello sforzo di sperimentare soluzioni alla crisi energetico-ambientale at-
tuale. 

La nuova Direttiva sulla promozione delle fonti energetiche rinnovabili si inserisce 
nella strategia del cosiddetto venti, venti, venti proposta dall‟Unione Europea per 

supportare l‟obiettivo unilaterale di riduzione delle emissioni climalteranti a -20% 
entro il 2020. Il pacchetto presentato dalla Commissione Europea è stato votato 
all‟unanimità dal Parlamento nel dicembre 2008, con qualche modifica rispetto alla 

proposta originaria ed in un contesto particolarmente incerto.  

La rinnovata presidenza negli Stati Uniti, sino ad ora interlocutore sordo ed ostativo 
nei confronti di politiche condivise riguardo i cambiamenti climatici, introdurrà un 
nuovo attore in cerca di leadership a livello mondiale. Inoltre il Parlamento Europeo 
si è trovato ad approvare un pacchetto di Direttive fondamentali in prossimità della 
scadenza del suo mandato. Il pacchetto rappresenta l‟ossatura di regole finalizzate 

al raggiungimento di un obiettivo di riduzione del 20%, nell‟ottica tuttavia, come ri-
badito in più occasioni da Commissione e Consiglio Europeo, di sottoscrivere un im-
pegno di riduzione del 30% nel contesto di un accordo internazionale sul clima. 
 
La proposta di Direttiva FER 

I punti maggiormente innovativi introdotti dalla Direttiva sulle rinnovabili riguarda-
no la scelta e la divisione tra i Paesi membri dell‟obiettivo europeo del 20% al 2020, 

il ruolo della garanzia d‟origine come base per la creazione di un mercato europeo 

delle fonti rinnovabili ed il sotto-obiettivo di contributo delle fonti rinnovabili nel set-
tore dei trasporti. 

Divisione degli oneri ed obiettivi nazionali  

L‟adozione di un target europeo di contributo delle fonti rinnovabili al 20% entro il 

2020 è declinato nella nuova Direttiva con alcune novità rispetto all‟impianto prece-
dente di promozione delle FER. 

- Innanzitutto l‟obiettivo di sviluppo è trasposto negli stati nazionali sul totale 
dei consumi energetici e non più soltanto nel settore elettrico, come in pre-
cedenza in base alla Direttiva 77/2001. Questo ne aumenta la complessità 
ma anche l‟efficacia rendendo l‟obiettivo direttamente collegato alle politiche 
nazionali di efficienza energetica.  

- Il target nazionale non è più indicativo ma vincolante, anche se la violazione 
degli obiettivi da parte degli Stati membri non si traduce in un meccanismo 
sanzionatorio automatico ma nella discrezionalità della Commissione di apri-
re una procedura d‟infrazione. 
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- All‟interno del target complessivo è inserito un sotto-obiettivo vincolante di 
promozione delle rinnovabili nel settore dei trasporti corrispondente al 10%. 

- Il target complessivo è assegnato ai singoli Stati membri con una metodolo-
gia di divisione degli oneri che, come vedremo, non è basata sui potenziali 
fisico-economici di sviluppo ma in base ad un principio duplice di uguale 
onere per ciascun Paese da un lato e di solidarietà economica dall‟altro. 

- Il target viene monitorato attraverso la predisposizione di piani d‟azione na-
zionali verificati dalla Commissione. 

La nuova Direttiva rappresenta una tappa del percorso d‟integrazione sopra accen-
nato. Assegnare un obiettivo per il totale delle fonti rinnovabili in tutti i settori per-
mette da un lato di inglobare in un unico testo normativo l‟aggiornamento della Di-
rettiva 77/2001 per la promozione delle rinnovabili nei mercati interni di energia e-
lettrica e della Direttiva 30/2003 sulla promozione dei biocombustibili ed altre fonti 
alternative nel settore dei trasporti, dall‟altro di estendere la promozione di rinno-
vabili nel settore del calore e del raffreddamento sino ad ora, di fatto, prive di un 
indirizzo quadro a livello comunitario. Gli obiettivi percentuali inevitabilmente inte-
ragiscono con le dinamiche di consumi e dunque si intersecano con le politiche di 
risparmio energetico. Una sfida ulteriore.  

Presentare ed approvare una simile Direttiva, che evidentemente tocca molteplici 
interessi in un testo unico, è indice di autorevolezza e capacità di governo da parte 
di Bruxelles. Tuttavia la trasposizione delle Direttive negli ordinamenti degli Stati 
Nazionali incontrerà in diversi casi ostacoli di non facile soluzione e previsione a se-
conda dei livelli di indipendenza, convinzione e conoscenza da parte dei diversi Go-
verni. La scelta di un obiettivo vincolante, pur privo di un meccanismo sanzionatorio 
automatico, è un ulteriore segno di un rafforzamento della politica della Commis-
sione. Nel dibattito l‟Europa ha rigettato senza troppa esitazione la proposta italiana 

di revisione degli obiettivi al 2014.  

Già nel 2001, in occasione dei lavori per la Direttiva 77/2001, era stata proposta 
l‟adozione di un obiettivo vincolante in percentuale sul consumo interno lordo di e-
nergia elettrica ma il testo finale veniva approvato con l‟inclusione di obiettivi uni-
camente indicativi, lasciando ad una futura valutazione l‟opportunità di rendere più 

vincolante il rispetto dei target. In occasione della valutazione dei risultati della Di-
rettiva 77/2001, la Commissione ha tracciato un bilancio del progresso degli Stati 
membri in relazione agli obiettivi.  

La conclusione è stata che gli sforzi in atto in Europa sembrano essere in grado di 
garantire una penetrazione delle fonti rinnovabili al 19% del consumo interno lordo 
del sistema elettrico a fronte di un obiettivo indicativo del 21% e di un punto di par-
tenza nel 1997 del 12,9%. Al pari la valutazione dei progressi in atto della Direttiva 
30/2003 lascia ipotizzare una capacità di promuovere i biocombustibili nel settore 
dei trasporti al 4,20% al 2010 a fronte di un target del 5,75%.  

La valutazione della Commissione, pur constatando uno sviluppo delle FER inferiore 
alle attese, è una chiara conferma dell‟utilità di fissare degli obiettivi quantitativi 

quale elemento strutturale per orientare le politiche dei diversi Stati membri. 

Con la nuova Direttiva l‟obbligo è posto al 20% del consumo lordo finale di energia 

dell‟Unione Europea e comprende un obiettivo minimo di copertura da fonti rinno-
vabili nel settore dei trasporti, prevalentemente biocombustibili, del 10%. 

Mentre per quest‟ultimo target si prevede un eguale onere percentuale per ciascun 

Paese membro, per la suddivisione degli obiettivi complessivi di sviluppo delle FER 
la Commissione Europea ha proposto una metodologia specifica.  
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Il burden sharing della Direttiva rinnovabili 

Per giungere ad una divisione di oneri tra i Paesi membri la Commissione ha con-
dotto una valutazione di costo benefici di due opposte metodologie di assegnazio-
ne48. In particolare ha valutato: 

- una divisione degli obiettivi in base ai potenziali nazionali 

- una divisione che comprendesse una quota di onere comune a tutti gli Stati 
ed una quota in base al PIL, anche tenendo conto degli incrementi di rinno-
vabili negli ultimi anni. 

 

Tabella 1.1 – Contributo percentuale dei Paesi membri a seguito di una divisione degli 
oneri su criterio di ottimizzazione economica dei potenziali di sviluppo 

Paesi A B 
Austria 39 16 
Belgium 13 11 
Bulgaria 23 13 
Cyprus 11 8 
Czech 20 14 

Denmark 33 16 
Estonia 39 21 
Finland 43 15 
France 19 9 

Germany 16 11 
Greece 19 12 
Hungary 20 16 
Ireland 17 14 

Italy 14 9 
Latvia 51 16 

Lithuania 36 21 
Lux. 9 8 

Malta 6 6 
Netherlands 13 11 

Poland 19 12 
Portugal 34 13 
Romania 26 9 
Slovakia 19 12 
Slovenia 24 8 

Spain 24 16 
Sweden 48 8 

UK 13 12 

A: Contributo percentuale atteso in base ad una divisione degli obblighi con criterio di 
ottimizzazione economica in base ai potenziali. 
B: Incremento percentuale rispetto all’anno base 2005. 

Fonte: Commissione Europea 2008 

 

                                                        
48 Per una completa ed esaustiva descrizione della metodologia di divisione degli oneri consultare: 
“Commission staff working document. Annex to the impact assessment (provisional); package of imple-
mentation relating to the EU’s objectives on climate change and renewable energy for 2020”. 
Disponibile sul sito della Commissione: http://ec.europa.eu/environment/climat/climate_action.htm 
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La divisione sulla base dei potenziali mira ad uno sviluppo ottimale delle FER nei 
Paesi dell‟Unione in base ad un criterio di ottimizzazione dei costi complessivi del 

sistema. Con questa metodologia vengono privilegiati gli aspetti di efficienza eco-
nomica e di disponibilità delle fonti rinnovabili ma non vengono fatte considerazioni 
in merito a criteri di equità tra i Paesi dell‟Unione né in merito all‟effettiva disponibi-
lità economico-finanziaria dei diversi Paesi nel realizzare i potenziali individuati.  

L‟adozione di un simile criterio di burden sharing sarebbe stata la scelta ottimale in 
un mercato energetico europeo unico privo delle innumerevoli distorsioni rappre-
sentate dai regimi fiscali in materia energetica e dai diversi sistemi d‟incentivazione 

delle FER nonché delle diverse barriere regolatorie e fisiche nella connessione degli 
impianti e trasmissione dell‟energia. La tabella 1.1 nella pagina a fianco riporta la 
divisione degli obblighi che sarebbe scaturita a seguito dell‟applicazione di una me-
todologia in base ai potenziali fisico economici di sviluppo delle FER. 

La seconda metodologia presa in esame dalla Commissione è invece composta 
dall‟unione di un principio di pari contributo da parte dei Paesi membri dell‟Unione 

(flat rate) e di un principio di divisione degli oneri in base al PIL pro-capite. 

I passi successivi descrivono il percorso attraverso il quale la Commissione Europea 
è giunta alla proposta di target: 

- Il primo passo consiste nella stima del consumo lordo finale di energia al 
2020 in Europa, previsto in 1270,6 Mtep49 (colonna 2, tabella 1.2). 

- A tale stima viene applicato l‟obiettivo di contributo delle fonti rinnovabili al 

20%, corrispondente a 254,1 Mtep. 
- All‟obiettivo europeo di 254,1 Mtep, viene sottratto il contributo delle FER e-

sistente al 2005. Il valore effettivo (101,9 Mtep) è corretto per premiare, 
nella metodologia di assegnazione, i Paesi che abbiano incrementato di oltre 
il 2% l‟apporto di FER dal 2001 al 2005. Per questi Paesi la metodologia pre-
vede di sottrarre un terzo della percentuale di incremento dal valore del 
2005.  

- Lo sviluppo addizionale di FER al 2020 necessario per soddisfare l‟obiettivo 

europeo del 20% risulta essere (254,1 – 101,9) = 152,2 Mtep. 
- Metà del contributo, 76,1 Mtep, viene distribuito tra gli Stati membri appli-

cando una pari percentuale di incremento. Questo corrisponde ad un + 5,5% 
rispetto ai valori del 2005. Ovvero se ogni Paese incrementa del 5,5% il pro-
prio contributo di FER il nuovo apporto a livello europeo consiste in 76,1 
Mtep (colonna 3, tabella 1.2). 

- La restante parte, 76,1 Mtep, viene spalmata sul totale della popolazione eu-
ropea. Ne risulta un incremento necessario, ovvero uno “sforzo per singolo 

abitante” in Europa, corrispondente a una media di 0,16 tep (colonna 4).  
- Tale “sforzo per abitante” è conseguentemente corretto per il PIL delle di-

verse nazioni e moltiplicato per la popolazione residente (colonna 5, tabella 
1.2) 

- Il risultato viene quindi sommato alla quota di rinnovabili già identificata nel 
contributo FER del 2005 e all‟incremento già assegnato con il 5,5%.  

- Il risultato corrisponde all‟apporto in Mtep complessivo atteso da parte di 

ogni Stato membro (colonna 6, tabella 1.2). Tale valore diviso per il consu-
mo lordo finale di energia atteso al 2020 rappresenta la quota d‟obbligo ri-
chiesta al singolo Stato (colonna 7, tabella 1.2). 

                                                        
49 Lo scenario corrisponde al PRIMES model “cost-efficient” reference case. Cfr pag. 175 “Commission 
staff working document. Annex to the impact assessment (provisional); package of implementation re-
lating to the EU‟s objectives on climate change and renewable energy for 2020”. 
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Tabella 1.2 – Divisione degli oneri secondo la metodologia suggerita  
dalla Commissione Europea 

1 2 3 4 5 6 7

FER 2005

Stima 
consumo 

lordo 
finale al 

2020

Incremento 
omogeneo 

+5,5%

Sforzo 
per 

abitante 
aggiuntivo 
corretto 
per PIL

Incremento 
ulteriore 
per stato 
membro

Totale 
apporto di 

FER al 2020 
per il rispetto 
dell‟obiettivo

Percentua
le 

d‟obbligo

% Mtep % tep Mtep Mtep %

Austria 23,3 29,5 28,8 0,21 1,69 10,18 34,5

Belgium 2,2 37,4 7,7 0,2 2,08 4,95 13,2

Bulgaria 9,4 12,3 14,9 0,02 0,15 1,98 16,1

Cyprus 2,9 1,9 8,4 0,12 0,09 0,26 13,2

Czech 5 30,2 10,4 0,07 0,69 3,84 12,7

Denmark 15,4 15,6 20,9 0,27 1,44 4,7 30,1

Estonia 17,1 3,7 22,6 0,06 0,08 0,91 24,7

Finland 28,5 25,7 34 0,21 1,09 9,82 38,2

France 10,3 164,6 15,8 0,19 11,84 37,79 23

Germany 5,8 220 11,3 0,19 15,53 40,33 18,3

Greece 6,9 24,4 12,4 0,12 1,37 4,39 18

Hungary 4,3 20,7 9,8 0,06 0,61 2,64 12,7

Ireland 3,1 14 8,6 0,27 1,11 2,3 16,5

Italy 5,2 154,4 10,7 0,17 9,83 26,31 17

Latvia 34,9 5,9 40,4 0,04 0,09 2,48 41,9

Lithuania 15 6,1 20,5 0,04 0,14 1,4 22,8

Luxemb. 0,9 4,7 6,4 0,45 0,2 0,5 10,7

Malta 0 0,7 5,5 0,08 0,03 0,07 10,3

Netherl. 2,4 53,2 7,9 0,22 3,52 7,71 14,5

Poland 7,2 71,6 12,7 0,04 1,69 10,77 15

Portugal 20,5 21,6 26 0,1 1,03 6,63 30,7

Romania 16,5 34,9 22 0,03 0,55 8,24 23,6

Slovakia 6,7 12,8 12,2 0,05 0,26 1,82 14,2

Slovenia 16 6,3 21,5 0,1 0,19 1,55 24,6

Spain 8,7 115,8 14,2 0,14 6,23 22,63 19,6

Sweden 38,9 34,5 44,4 0,23 2,03 17,35 50,03

UK 1,3 148,1 6,8 0,21 12,47 22,5 15,2

EU-27 8,4 1270,6 13,9 0,16 76,1 254,1 20  
Fonte: Commissione Europea, 2008 

 

Tra le due metodologie analizzate, la Commissione ha optato per includere 
quest‟ultima nella proposta di Direttiva. La coincidenza, in diversi casi, dei maggiori 

potenziali nei Paesi a minore reddito avrebbe determinato un minor costo teorico 
all‟interno dell‟Unione ma si sarebbe inevitabilmente scontrata con le difficoltà fi-
nanziarie dei nuovi entranti nello sviluppare autonomamente il potenziale individua-
to. Inoltre i Paesi nuovi entranti non hanno ancora un‟esperienza d‟incentivazione 

delle fonti rinnovabili in grado di competere con i mercati dei Paesi più avanzati.  

Al contrario la scelta di una divisione in base al PIL, pur introducendo in Europa un 
costo complessivo più elevato, stimato in 8 miliardi di € al 2020, sembra portare ad 

una politica di promozione delle rinnovabili maggiormente condivisibile nel comples-
so e più funzionale alla realtà dei fatti.  
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Figura 1.16 – Differente divisione degli oneri in base ai potenziali ed in base  
alla metodologia flat rate/PIL 
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Fonte: Commissione Europea 2008 

 

Tale proposta vedrebbe una riduzione dei costi complessivi qualora accompagnata 
da sistemi di mercato che permettano il trasferimento di risorse economiche dai Pa-
esi con obiettivi maggiori a Paesi a maggior potenziale ma a bassa potenzialità fi-
nanziaria. Tale opzione, parzialmente riconosciuta dalla Direttiva, tuttavia risulterà 
di difficile applicazione per l‟asimmetria dei meccanismi d‟incentivazione nei diversi 

Paesi membri e per la difficoltà di permettere trasferimenti di quote FER in presenza 
di obiettivi vincolanti riferiti ai singoli Stati. 

Sempre in relazione ai target, la proposta di Direttiva è accompagnata da un siste-
ma di monitoraggio più incisivo di quello previsto dalla 77/2001. Gli Stati membri 
dovranno infatti sviluppare un piano d‟azione nazionale da presentare in Commis-
sione entro il 31 giugno 2010. Il piano deve indicare i contributi di energia da FER 
che gli Stati hanno intenzione di raggiungere nei diversi settori: dei trasporti, 
dell‟energia elettrica e del calore-raffreddamento, specificandone le misure di so-
stegno messe in campo per il loro utilizzo. 

Tali piani dovranno essere corretti nella quantificazione e nelle misure di sostegno 
qualora lo sviluppo delle rinnovabili si discosti dalla traiettoria di crescita minima in-
dividuata dalla Commissione. La traiettoria minima di sviluppo proposta subisce una 
maggiore accelerazione con l‟approssimarsi del 2020 per permettere agli Stati di 

beneficiare, in termini di costi, del progredire della tecnologia senza tuttavia procra-
stinare completamente gli obiettivi a fine periodo.  
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Figura 1.17 – Progressione degli obiettivi di penetrazione FER da rispettare 
nei piani d’azione nazionali, esempio per l’Italia 
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Il grafico di figura 1.17 fornisce una raffigurazione degli obiettivi assegnati all‟Italia. 

Alla stima di consumo finale fornito dalla Commissione (154 Mtep), il 17% di FER 
corrisponde a circa 26 Mtep. A tale contributo l‟Italia dovrà giungere attraverso una 

progressione minima (“percentuale rinnovabili”, nel grafico) richiesta dalla Commis-
sione degli obiettivi complessivi delle FER nel periodo 2005-2020. Di queste 
l‟esistente piano nazionale di sviluppo delle rinnovabili nel settore elettrico ne ha i-
dentificate appena circa 8,5 Mtep (“contributo settore elettrico”, nel grafico). 

 
Trading di energia rinnovabile tra Paesi membri 

L‟adozione di obiettivi di sviluppo nazionali in base alla metodologia “flat rate/PIL” 

esclude una divisione degli oneri in base ai potenziali. Questo avrebbe rappresenta-
to la soluzione ottimale nell‟ottica di una diminuzione dei costi complessivi della po-
litica di incentivazione ma, come anticipato prima, sarebbe stata una decisione pri-
va di fondamento rispetto alla realtà dei mercati energetici dei diversi Paesi. Per 
contro, la distribuzione degli obblighi in base al PIL accompagnato dalla possibilità 
di trading corregge in parte le inefficienze economiche derivanti da una metodologia 
non basata sui potenziali. 

Il trading di energia rinnovabile all‟interno dell‟Unione ed il relativo trasferimento 

della quota da contabilizzare nel bilancio dello Stato acquirente solleva tuttavia 
qualche difficoltà nella definizione delle regole ed in particolare pone dei problemi di 
compatibilità tra un sistema di mercato e diversi sistemi d‟incentivazione basati su 

meccanismi nazionali non armonizzati. 

Già la Direttiva 77/2001 aveva affrontato il tema del trasferimento dell‟energia rin-
novabile da un Paese all‟altro ed aveva previsto che lo scambio di garanzie di origi-
ne tra gli Stati, non determinasse automaticamente il trasferimento di quote di pro-
duzione valide per il calcolo dell‟obiettivo indicativo nazionale. La Direttiva inoltre 

specificava che il trading di energia rinnovabile tra i Paesi membri non determinas-
se il diritto di accedere ai meccanismi d‟incentivazione offerti nel Paese acquirente. 
Ad esempio l‟acquisto di energia rinnovabile dalla Francia da parte dell‟Italia non 

determina un trasferimento delle quote di generazione francesi nel calcolo 
dell‟obiettivo italiano, né il diritto del produttore francese a vedersi riconosciuti i 
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certificati verdi italiani relativi all‟energia esportata. Sempre la Commissione Euro-
pea specificava che il trasferimento di energia rinnovabile poteva essere contabiliz-
zato per il calcolo dell‟obiettivo del Paese importatore in presenza di un accordo bi-
laterale in merito. 

Ancora nel 2001, in fase di approvazione della Direttiva 77/2001, la Commissione 
Europea prendeva in considerazione la possibilità di creare un mercato unico delle 
energie rinnovabili caratterizzato da regole comuni e sistemi d‟incentivazione armo-
nizzati. In sostanza riteneva credibile l‟adozione di una sorta di sistema di certificati 

verdi comunitari la cui contrattazione avrebbe determinato il raggiungimento degli 
obiettivi nazionali attraverso lo sviluppo dei potenziali nei Paesi a minore costo. A 
quel tempo tuttavia soltanto in alcuni Stati dell‟Unione (Gran Bretagna, Svezia ed 

Italia) si stava iniziando a mettere in pratica meccanismi d‟incentivazione degli im-
pianti a FER attraverso meccanismi di mercato (certificati verdi). Era necessario ac-
quisire una certa esperienza prima di proporre un sistema d‟incentivazione unico 

europeo. Inoltre la Direttiva non era riuscita ad introdurre obiettivi vincolanti di pe-
netrazione delle FER, elemento indispensabile per il funzionamento di un meccani-
smo di mercato a quota d‟obbligo quale quello dei certificati verdi. Non solo, in al-
cuni Stati membri (Danimarca, Spagna e Germania) si stavano progressivamente 
affermando sistemi d‟incentivazione definiti di conto energia (feed-in tariff), che si 
basano sul principio di riconoscimento dell‟incentivo ai soli impianti realizzati su ter-
ritorio nazionale.  

La Direttiva 77/2001 concludeva con la possibilità da parte della Commissione di 
proporre, in occasione della valutazione periodica sullo stato di avanzamento degli 
obiettivi da parte degli Stati membri, un disegno di armonizzazione dei sistemi 
d‟incentivazione anche a seguito delle esperienze man mano acquisite. I successivi 

documenti della Commissione prendono tuttavia atto del rafforzamento dei sistemi 
d‟incentivazione nazionali e della difficoltà di procedere con l‟imposizione di un si-
stema unificato a livello europeo. 

Peraltro, i sistemi d‟incentivazione che meglio si sono dimostrati efficaci nel perse-
guimento dell‟obiettivo sono risultati essere, dalla valutazione della Commissione 
stessa, quelli sorretti da un meccanismo in conto energia non compatibili con un di-
segno di mercato sopranazionale. Lo stesso processo di unificazione dei mercati e-
lettrici è risultato nel complesso più difficoltoso di quanto sembrasse e gli obiettivi 
di apertura dei mercati hanno in generale subito un ridimensionamento anche in-
cludendo tappe intermedie di costituzione di mercati regionali.  

In tale situazione la nuova Direttiva, nello scegliere obiettivi di rinnovabili in base al 
PIL anziché in base ai potenziali, si adegua alla considerazione della permanenza di 
mercati energetici nazionali non ancora completamente integrati (soprattutto nel 
settore delle fonti rinnovabili, diversamente incentivate nei vari Paesi, con meccani-
smi a loro volta diversi e complessi); nel contempo, volente o nolente, introduce 
delle possibilità di trading tra i diversi Stati. Tale trading, pur limitato e difficile, sa-
rà la cartina tornasole della capacità e la volontà dei mercati di superare le differen-
ze di regolazione delle fonti rinnovabili nei Paesi dell‟Unione. 

L‟apertura al trading infatti porta con sé la necessità di fornire alcune soluzioni in un 
contesto privo di regole armonizzate relative ai meccanismi d‟incentivazione. Se si 

vuole sviluppare un potenziale di crescita in un Paese a limitata disponibilità finan-
ziaria, è evidente che si debba offrire un‟opportunità di maggiore ricavo rispetto a 

quanto offerto dai meccanismi di incentivazioni esistenti nello Stato ospite. Le rego-
le del mercato unico potrebbero portare alla conclusione che chi esporta energia 
rinnovabile possa accedere agli stessi privilegi d‟incentivazione del Paese importato-
re determinando pertanto una progressiva convergenza su sistemi armonizzati.  
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Nella fase di approvazione della Direttiva da parte del Parlamento la possibilità di 
scambio di quote di FER tra i Paesi ha raggiunto maggiore chiarezza. In breve sarà 
possibile esportare quote di rinnovabili da un Paese all‟altro solo nel caso di supe-
ramento da parte del Paese venditore degli obiettivi nazionali e soltanto per la quo-
ta eventualmente eccedente. Un‟altra opzione sembra essere rappresentata dalla 

conduzione di progetti congiunti tra Paesi membri.  

Qualche possibilità di importazione di energia rinnovabile, per il settore elettrico in 
particolare, è prevista in caso di trasferimento fisico dell‟energia nei Paesi 

dell‟Unione. È stata rigettata la proposta di inclusione di quote di rinnovabili in base 

a trasferimenti virtuali da Paesi extra UE. 

La garanzia d‟origine, già prevista dalla Direttiva 77/2001, ed ora estesa a tutti i 
contributi energetici da fonte rinnovabile, diventa il “titolo” in base al quale regi-
strare e monitorare eventuali trading di fonti rinnovabili tra Paesi. 

La proposta di Direttiva prevede che le garanzie di origine rilasciate a fronte di un 
contributo da fonte rinnovabile siano consegnate ad un “organismo competente” 

designato dallo Stato membro nel caso di sistemi d‟incentivazione sia in conto e-
nergia (feed-in) sia in quota d‟obbligo (certificati verdi) sia in opzioni di fornitura 
“verde”.  

Questo significa, ad esempio, che la garanzia d‟origine rilasciata ad un impianto 

CIP6 o con certificati verdi è automaticamente consegnata nelle mani di un “organi-
smo competente” (potremmo ad esempio supporre il Gestore dei Servizi Energetici 
– GSE SpA). 

Sarà dunque possibile prevedere un trasferimento delle garanzie d‟origine da uno 

Stato all‟altro attraverso gli “organismi competenti” qualora lo sviluppo delle ener-
gie rinnovabili nel Paese esportatore sia almeno pari al contributo minimo richiesto 
in relazione alla traiettoria di sviluppo disegnata dalla Commissione ed illustrata in 
precedenza nel testo in figura 1.16.  

Per quanto concerne, invece, biomasse e biocombustibili d‟importazione, la Diretti-
va istituisce un sistema di riferimento quadro nel tentativo di garantire la sostenibi-
lità delle importazioni. 

In sostanza i biocombustibili importati in Europa potranno essere quantificati negli 
obiettivi nazionali solo in presenza di specifiche garanzie di sostenibilità e di effi-
cienza di filiera. 
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BBooxx  11  ––  LLaa  nnuuoovvaa  Diirreettttiivvaa  eeuurrooppeeaa  ssuullllaa  pprroommoozziioonnee    
ddeellll''uussoo  ddii  eenneerrggiiaa  ddaa  ffoonnttii  rriinnnnoovvaabbiillii  

 
Il 5 giugno 2009 è stata pubblicata sulla Gazzetta Ufficiale dell’Unione Europea la Diretti-
va 2009/28/CE “sulla promozione dell’uso dell’energia da fonti rinnovabili, recante modi-
fica e successiva abrogazione delle direttive 2001/77/CE e 2003/30/CE”. 

Nell’articolo 1 si afferma che “la presente direttiva stabilisce un quadro comune per la 
promozione dell’energia da fonti rinnovabili. Fissa obiettivi nazionali obbligatori per la 
quota complessiva di energia da fonti rinnovabili sul consumo finale lordo di energia e 
per la quota di energia da fonti rinnovabili nei trasporti. Detta norme relative ai trasferi-
menti statistici tra gli Stati membri, ai progetti comuni tra gli Stati membri e con i paesi 
terzi, alle garanzie di origine, alle procedure amministrative, all’informazione e alla for-
mazione nonché all’accesso alla rete elettrica per l’energia da fonti rinnovabili. Fissa cri-
teri di sostenibilità per i biocarburanti e i bioliquidi”. 

Gli Stati membri dovranno notificare alla Commissione UE entro il 30 giugno 2010 i pro-
pri piani d’azione nazionali per le energie rinnovabili sulla base del modello standard a-
dottato (articolo 4) ed entro il 5 dicembre 2010 mettere “in vigore le disposizioni legisla-
tive, regolamentari e amministrative necessarie per conformarsi alla presente direttiva” 
(articolo 27). 
 
Il calcolo della quota di energia da fonti energetiche rinnovabili in ogni Stato membro, 
fissato nell’articolo 5, è definito “come la somma:  

a) del consumo finale lordo di energia elettrica da fonti energetiche rinnovabili; 

b) del consumo finale lordo di energia da fonti rinnovabili per il riscaldamento e il 

raffreddamento; e 

c) del consumo finale di energia da fonti energetiche rinnovabili nei trasporti. 

Si consideri che “gli Stati membri possono convenire e concludere accordi per il trasferi-
mento statistico da uno Stato membro all’altro di una determinata quantità di energia da 
fonti rinnovabili” (articolo 6) oltre a “cooperare su tutti i tipi di progetti comuni per la 
produzione di energia elettrica, calore e freddo da fonti energetiche rinnovabili” (articolo 
7).  

Vi è anche la possibilità per gli Stati membri di “cooperare con uno o più paesi terzi su 
tutti i tipi di progetti comuni per la produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili” 
(articolo 9) a patto che sia consumata nella Comunità. Le cooperazioni consentono tra 
l’altro di comprendere anche operatori privati. 

Sono inoltre considerati, ai fini della presente direttiva, solo i biocarburanti ed i bioliquidi 
che rispettano determinati criteri di sostenibilità relativi alle emissioni di gas serra, alla 
biodiversità ed alla protezione delle specie e degli ecosistemi (articolo 17). 
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2 LE RINNOVABILI A LIVELLO NAZIONALE 

2.1  La produzione di energia da rinnovabili in Italia 

In questo capitolo sono raccolti e analizzati i dati di energia prodotta in Italia, 
nell‟anno 2008, attraverso l‟utilizzo di fonti energetiche rinnovabili. In primo luogo 

si fornisce un quadro complessivo dell‟offerta da fonti rinnovabili utilizzando i criteri 

di conversione adottati nel Bilancio Energetico Nazionale preparato dal Ministero 
dello Sviluppo Economico50; in seguito si forniscono alcune stime relative all‟utilizzo 

delle fonti rinnovabili per la produzione di calore, si riportano i dati relativi alla pro-
duzione di biocarburanti e si analizzano i dati relativi alla produzione di energia elet-
trica.  

2.1.1 Stato dell’arte delle rinnovabili in Italia 

Nel 2008 le fonti rinnovabili di energia hanno contribuito complessivamente al con-
sumo interno lordo (CIL) italiano per una percentuale di poco superiore al 9,6%. In 
tabella 2.1 viene esplicitato il contributo energetico delle diverse fonti rinnovabili in 
termini di equivalente fossile sostituito. Complessivamente nel 2008 si è avuto un 
aumento della produzione da fonti rinnovabili in Italia del 18% (+2.860 ktep) circa 
rispetto a quella del 2007 (15.641 ktep). 

 
 

Tabella 2.1 – Energia da rinnovabili in equivalente fossile sostituito.  
Anni 2000-2008 (ktep) 

Fonti energetiche 2000 2005 2006 2007 2008 

Idroelettrica1 9.725 7.935 8.139 7.219 9.157 

Eolica 124 515 654 888 1.069 

Solare fotovoltaico 4 7 11 26 99 

Solare termico 11 21 29 39 56 

Geotermia 1.248 1.384 1.429 1.438 1.427 

Rifiuti2 461 1.501 1.672 1.734 1.784 

Legna ed assimilati3 2.344 3.153 3.328 3.710 3.883 

Biocombustibili 95 172 155 174 567 

Biogas 162 343 383 415 459 

Totale 14.173 15.033 15.798 15.641 18.501 

di cui non  
tradizionali4 2.046 4.556 4.964 5.334 6.210 

 

1 Solo energia elettrica da apporti naturali valutata a 2200 kcal/kWh.   
2 Inclusa la parte organica.  
3 Non include risultato indagine ENEA sul consumo di legna da ardere nelle abitazioni. 
4 Eolico, solare, rifiuti, legna (esclusa la legna da ardere), biocombustibili, biogas.  
* Dati provvisori. 

Fonte: elaborazioni ENEA su dati di origine diversa 

                                                        
50 Nel Bilancio Energetico Nazionale il calcolo del consumo interno lordo e delle produzioni nazionali (in 
Mtep) dell‟energia idroelettrica, geotermoelettrica e nucleotermoelettrica e del saldo con gli scambi con 
l‟estero è effettuato sulla base di un consumo specifico medio lordo convenzionale delle centrali termoe-
lettriche tradizionali di 2.200 kcal/kWh.  
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Si noti come l‟incremento percentualmente più significativo, pur restando su valori 

assoluti molto bassi, provenga da fonti non tradizionali quali l‟eolico, il fotovoltaico, 

i rifiuti e le biomasse (legna, biocombustibili, biogas) che passano, sul totale delle 
rinnovabili, da poco più del 14% del 2000 al 34% del 2008. 

Un esame del contributo energetico, in termini di ktep di energia primaria sostituita, 
fornito negli ultimi cinque anni da alcune tipologie di fonti rinnovabili evidenzia gli 
andamenti che seguono: 

- l‟idroelettrico, che fornisce la quota più rilevante, è caratterizzato da una forte 

fluttuazione da attribuire a fattori di idricità;  

- la geotermia mostra un contributo relativamente costante, che nel periodo con-
siderato oscilla intorno a 1,4 Mtep;  

- per quanto riguarda le altre rinnovabili, si evidenzia nel 2008 il buon incremento 
della produzione eolica (+20%) e la sorprendente crescita dei biocombustibili 
(+227%). Meno marcati invece gli aumenti di biomassa legnosa (+5%) che si 
attesta su valori ancora lontani da quelli tipici dei Paesi europei, dei rifiuti 
(+3%) e dei biogas (+11%); 

- molto bene inoltre le produzioni da fonti solari quali il solare termico (+44%) e il 
fotovoltaico (quasi quattro volte rispetto al 2007). 

Nei paragrafi che seguono viene analizzato separatamente il contributo delle fonti 
rinnovabili alla produzione di calore e alla produzione di energia elettrica. 

 

Produzione di calore 

Nel 2008 la produzione di calore da fonti rinnovabili51 viene stimata in quasi 60.000 
TJ negli impianti industriali (legna e assimilati, compreso calore da cogenerazione), 
rimanendo sostanzialmente invariata rispetto a quella dell‟anno precedente, e in 

73.500 TJ circa nel settore civile (legna da ardere e teleriscaldamento a biomasse) 
(figura 2.1). 

Quest‟ultimo dato può essere considerato approssimato per difetto in quanto tiene 

conto esclusivamente della biomassa legnosa commercializzata e rilevata dalle sta-
tistiche nazionali mentre gran parte dei consumi di biomassa legnosa nel settore re-
sidenziale sfugge alle rilevazioni ufficiali52. 

Più limitato l‟apporto proveniente dagli utilizzi diretti dell‟energia geotermica, con 
un dato assestato negli ultimi anni inferiore a 9.000 TJ, mentre il dato del contribu-
to del solare termico è in miglioramento rispetto al 2007, nel 2008 infatti la produ-
zione di calore tramite questa fonte è stata di circa 2.300 TJ, seppure la potenza in-
stallata per abitante rimanga inferiore alla media europea53. 

 

 

 

                                                        
51 I dati relativi a questo paragrafo sono il risultato di stime.  
52 Un‟indagine statistica sulle famiglie italiane condotta per conto dell‟ENEA nel 2002 ha indicato un con-
sumo corrispondente a circa 14 Mt di legna da ardere di tipo non commerciale (corrispondenti a circa 
150.000 TJ); una recente indagine svolta a cura della Regione Lombardia indica per il 2004 un consumo 
da parte delle famiglie pari a circa 2 Mt (oltre il doppio di quanto rilevato nella stessa regione con 
l‟Indagine ENEA del 2002).  
53 In Italia si stima che siano installati circa 27,1 m2 di collettori solari ogni 1000 abitanti a fronte di valo-
ri pari a 475,8 in Austria e 345,1 in Grecia e una media di oltre 57,4 m2 per 1000 abitanti nei Paesi 
dell‟UE27 (fonte: EurObserv‟ER). 
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Figura 2.1 – Produzione di calore da fonti rinnovabili. Anni 2000-2008 (TJ) 
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1 Relativamente agli usi diretti della geotermia si riportano i dati di una indagine Enel (G. Allegrini, G. Cap-
petti, F. Sabatelli, Geothermal Development in Italy: Country Update Report, presentato al World Geo-
thermal Congress, Firenze 18-31 maggio 1995.).  
2 Non si considera l’utilizzo delle biomasse non commerciali rilevato dall’apposita indagine ENEA.  
3 Si riportano i dati di una indagine ENEA risalente all’inizio degli anni novanta.  
4 Per il 1995 e il 1998 si ipotizza una percentuale di utilizzo per uso riscaldamento pari al 50% del totale. 
Per gli altri anni si utilizzano i dati forniti dal MSE.  
5 Il calore prodotto in cogenerazione non è compreso nell’equivalente fossile sostituito della tabella “Ener-
gia da fonti energetiche rinnovabili in equivalente fossile sostituito (valori in ktep)”.  
* Dati provvisori 

Fonte: elaborazioni ENEA su dati di varia provenienza 

 
Biocombustibili 

Negli ultimi anni si è verificata una variazione di tendenza nell‟utilizzo finale del bio-
diesel, che è passato dal quasi totale uso per riscaldamento all‟attuale tendenza che 

vede l‟utilizzo in autotrazione prevalere su quello per il riscaldamento (figura 2.2). 

Figura 2.2 – Produzione lorda di biodiesel per finalità di utilizzo  
(migliaia di tonnellate) 
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Fonte: Ministero Sviluppo Economico 
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Nel 2008 la produzione lorda di energia da biodiesel corrisponde ad oltre tre volte 
quella del 2007. 

Per il 2008 è stata stimata da tale fonte una sostituzione di energia primaria pari a 
oltre 23.700 TJ, in netta ripresa rispetto a quella del 2007 (7.272 TJ) e per la prima 
volta superiore al livello di produzione del 2004. Alla crescita del settore ha contri-
buito il recente aumento della quota minima vincolante di biocarburanti sul totale 
dei carburanti fossili immessi in consumo54 e l‟aliquota d‟accisa agevolata per i bio-
diesel. 

 

Produzione di energia elettrica 

Nel 2008 la produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili è stata di quasi 60 
TWh, corrispondente al 16,7% del consumo interno lordo (figura 2.3). Il dato del 
2008 mostra una produzione nazionale di energia elettrica nuovamente in crescita 
(+21%) dopo il calo dell‟anno precedente e superiore anche al picco del 2004 (55,7 

TWh), registrando inoltre il valore più alto dal 1995. 

La Direttiva 77/2001 per la promozione delle energie rinnovabili nei mercati interni 
dell‟energia elettrica ha individuato per l‟Italia un obiettivo indicativo di produzione 
dell‟energia rinnovabile pari al 25% del totale per l‟anno 2010. Risulta pertanto utile 

soffermarsi ad analizzare i dati con l‟ottica di evidenziare le criticità del settore nel 

raggiungimento degli obiettivi europei e nazionali di sviluppo. 

Nei dati relativi alla produzione degli ultimi anni è possibile identificare variabili 
congiunturali, quali la bassa idraulicità, e variabili strutturali riconducibili a sistemi 
di regolazione ed incentivazione delle energie rinnovabili, non sufficienti ed ineffi-
cienti al raggiungimento degli obiettivi di sviluppo. Inoltre, il progressivo incremen-
to della domanda finale di energia elettrica ha reso più difficile un incremento della 
quota percentuale delle rinnovabili sul totale, pur in presenza di una crescita della 
loro produzione in termini assoluti. 

 

Figura 2.3 – Italia: produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili.  
Anni 1995-2008 
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Fonte: elaborazioni ENEA su dati TERNA ed ENEA 

                                                        
54 L‟obbligo è fissato al 3% dalla Legge Finanziaria 2008. 
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Figura 2.4 – Italia: potenza idroelettrica installata ed energia prodotta. 
Anni 1995-2008 
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Fonte: Enel (1992-1998), GRTN (1999-2004), TERNA (2005-2008) 

* Il fattore di carico (o fattore di capacità) è il rapporto tra l’energia prodotta da uno o più impianti in un cer-
to intervallo di tempo e quella che sarebbe stata prodotta se l’impianto o gli impianti avessero funzionato, 
nello stesso intervallo di tempo, alla potenza nominale.  
 

Per quanto riguarda la generazione idroelettrica, che rappresenta circa il 70% della 
produzione rinnovabile nazionale, il 2008 è stato un anno di ripresa. 
Dopo il picco negativo verificatosi nel 2007, la produzione nel 2008 è tornata a cre-
scere (+27%) fino a 41,6 TWh, ma resta comunque al di sotto del livello del 2001 
(46,8 TWh) (figura 2.4). 

La generazione eolica continua la sua crescita, arrivando a quasi 5 TWh nel 2008. 

Si evidenzia inoltre la netta crescita del settore fotovoltaico la cui produzione elet-
trica è passata dai 116 GWh del 2007 a 450 GWh nel 2008 (figura 2.5). 

La generazione geotermica, seconda per importanza nel contributo nazionale con 
5,5 TWh, è risultata sostanzialmente stabile (figura 2.6), mentre la generazione da 

biomassa (legna, biogas e RSU), che dovrebbe sostenere la crescita del contributo 
delle rinnovabili del nostro Paese, ha registrato una crescita limitata, pari 0,5 TWh, 
tra le più basse negli ultimi anni (figura 2.7). 

Il dato relativo alle biomasse comprende inoltre la generazione da rifiuti anche non 
biodegradabili, che sono di fatto esclusi dalla qualificazione di energia rinnovabile ai 
sensi dell‟energia utile al raggiungimento degli obiettivi indicativi della Direttiva 

77/2001. 
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Figura 2.5 – Italia: potenza fotovoltaica installata ed energia prodotta. 
Anni 2000-2008 
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Fonte: IEA – PVPS 2009 

 

 

Figura 2.6 – Italia: potenza geotermoelettrica installata ed energia prodotta. 
Anni 1995-2008 
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Fonte: Enel (1992-1998), GRTN (1999-2004), TERNA (2005-2008) 
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Figura 2.7 – Italia: energia elettrica da fonti rinnovabili non tradizionali. 
Anni 1995-2008 (GWh) 
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2.2 Il ruolo delle rinnovabili nel medio e lungo periodo 

Gli scenari energetici presentati nelle ultime due edizioni del Rapporto ENEA “Analisi 

e Scenari” (luglio 2008 e luglio 2009) mostrano come sia tecnicamente possibile lo 

spostamento del sistema energetico italiano lungo un sentiero di sviluppo coerente 
con gli obiettivi delle politiche energetiche e ambientali, già implementate (per il 
breve/medio periodo) o in via di definizione (per il lungo periodo). Essi mostrano 
infatti come: 

- nel medio periodo (2020), sia possibile il pieno raggiungimento degli obietti-
vi europei sulle fonti rinnovabili e un “sostanziale avvicinamento” agli obiet-
tivi sulle emissioni di CO2; 

- nel lungo periodo (2040), sia possibile intraprendere una traiettoria di svi-
luppo in grado di determinare riduzioni delle emissioni di CO2 in linea con 
l‟auspicio condiviso dai leader di tutti i Paesi industrializzati di un dimezza-
mento delle emissioni mondiali entro il 2050.  

Il raggiungimento di tali obiettivi è reso possibile da un lato mediante investimenti 
in ricerca e innovazione tecnologica nelle filiere industriali dei settori delle tecnolo-
gie energetiche “low-carbon”, rinnovabili in primis, da un altro lato promuovendo il 

ricorso a modelli di utilizzazione dell‟energia finalizzati all‟efficienza e al risparmio 

energetico. Tali investimenti hanno l‟effetto di avvicinare al mercato le nuove tecno-
logie e diffondere il ricorso a quelle esistenti, creando in tal modo un effetto com-
plessivo di accelerazione verso la decarbonizzazione del sistema energetico. 

Gli scenari ENEA di accelerazione tecnologica mostrano come l‟effettivo raggiungi-
mento di questi obiettivi richieda una profonda trasformazione del modo di produrre 
e consumare l‟energia. Il modello utilizzato per l‟elaborazione degli scenari, caratte-
rizzato da una rappresentazione dettagliata delle tecnologie presenti e future del si-
stema energetico, ha permesso di valutare il contributo potenziale e il costo margi-
nale delle diverse tecnologie energetiche in grado di ridurre l‟impatto ambientale 

dell‟uso dell‟energia. 
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BBooxx  22  ––  SScchheemmaa  ddeeggllii  sscceennaarrii  EENNEEAA  

RIFERIMENTO 

Tendenze demografiche da proiezioni ISTAT, tendenze macroeconomi-
che di breve-medio periodo secondo previsioni di consenso aggiornate 
alla primavera 2009, di lungo periodo in linea con i tassi di crescita 
storici di lungo periodo, prezzi dell’energia in linea con IEA-ETP2008. 
Lo scenario di riferimento è a “legislazione vigente”: dal punto di vista 
delle politiche energetiche e ambientali esso tiene dunque conto solo 
delle misure pienamente implementate alla metà del 2008, mentre 
non include tutte le misure a quella data ancora ipotetiche, possibili o 
perfino probabili.55 

ACT 

Segue la filosofia degli scenari ACT dell’ETP 2008, basati sull’accelerata 
penetrazione sul mercato di tecnologie energetiche già esistenti o in 
una fase di sviluppo avanzato, anche grazie all’adozione di politiche e 
misure in grado di rendere conveniente l’adozione di tecnologie a ri-
dotto utilizzo di carbonio fino a un costo addizionale di 25 €/t di CO2. 

Interventi di incremento dell’efficienza energetica in linea con il Piano 
d’azione italiano per l’efficienza energetica (inviato alla Commissione 
Europea relativamente agli obiettivi per il 2016, secondo la Direttiva 
2006/32/EC) “esteso” al 2020. 

Estensione degli incentivi alla generazione da fonti rinnovabili e alla 
penetrazione dei biocarburanti nei consumi per trasporto, fino al rag-
giungimento del potenziale accessibile al 2020 secondo il Position Pa-
per del governo italiano. 

Sfruttamento solo marginale del potenziale di riduzione dei consumi 
corrispondente alle opzioni di “risparmio energetico”, cioè ottenibile 
mediante un uso più razionale dell’energia. 

ACT+ 

Scenario esplorativo del “trade-off” esistente tra incremento dei costi 
del sistema energetico e avvicinamento agli obiettivi sia di medio che 
di lungo periodo: simile allo scenario ACT all’orizzonte 2020, all’oriz-
zonte 2040 si avvicina progressivamente alla filosofia degli scenari 
BLUE dell’ETP 2008, che si pongono l’obiettivo di una riduzione, entro 
il 2050, delle emissioni di CO2 del 50% su scala globale. 

Si tratta dunque dello scenario ACT rafforzato dall’aggiunta di politiche 
e misure in grado di rendere conveniente l’adozione di tecnologie a ri-
dotto utilizzo di carbonio, ancora in fase di sviluppo (il cui progresso e 
successo finale sono cioè difficili da prevedere), il cui costo, a piena 
commercializzazione, raggiunge i 75 €/t nel 2020, in ulteriore aumento 
fino a 150 €/t (200 $/t) a partire dal 2030. 

Significativo sfruttamento del potenziale di riduzione dei consumi cor-
rispondente alle opzioni di “risparmio energetico”, mediante la riduzio-
ne della domanda di servizi energetici in risposta all’incremento del co-
sto dell’energia. 

 

 

                                                        
55 L’ENEA ha partecipato al lavoro dell’Agenzia Internazionale dell’Energia Energy Technology Perspecti-
ves 2008; gli scenari ENEA qui presentati sono anche “armonizzati” con quelli contenuti in tale lavoro, 
sia per quello che riguarda le ipotesi relative alle principali variabili-guida degli scenari (prezzo 
dell’energia, crescita economica di lungo periodo), sia per le ipotesi relative a costi ed efficienza delle 
tecnologie utilizzate nel modello ETP e nel Markal-Italia. 
L’armonizzazione è stata inevitabilmente parziale, trattandosi in entrambi i casi di modelli contenenti di-
verse centinaia di tecnologie, ma ha potuto beneficiare della comune appartenenza dei due modelli alla 
metodologia Markal. 
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L‟analisi di scenario condotta dall‟ENEA, sintetizzata nello schema mostrato nel Box 
2 nella pagina a fianco, è stata come detto finalizzata a valutare gli effetti di misure 
di politica energetica e ambientale coerenti con la “filosofia” degli obiettivi in via di 

definizione a livello europeo e internazionale. L‟analisi parte da uno scenario di rife-
rimento (RIF), che rappresenta l‟evoluzione tendenziale del sistema in assenza di 

interventi di politica energetica e ambientale, e che costituisce quindi anche la tra-
iettoria rispetto alla quale si confrontano gli scenari di intervento. Il passo successi-
vo è costituito da due scenari “di intervento”, ACT e ACT+. Per le sue caratteristiche 
quest‟ultimo rappresenta uno scenario di particolare rilievo, per cui in quel che se-
gue la valutazione delle possibilità di penetrazione delle diverse tecnologie di pro-
duzione di energia da fonti rinnovabili sarà effettuata a partire dai risultati di tale 
scenario. 

 
Potenziale accessibile e sviluppo delle fonti rinnovabili nel medio periodo (2020) 

Le misure di promozione delle fonti rinnovabili considerate negli scenari di accelera-

zione tecnologica mirano a raggiungere il potenziale accessibile di sfruttamento 
stimato per il 2020 nel Position Paper del governo italiano56. 

La figura 2.8 mostra il peso che questo sviluppo delle fonti rinnovabili può avere 
sulla riduzione delle emissioni di anidride carbonica in un ambizioso scenario di poli-
tiche e misure energetiche e ambientali come lo scenario ENEA ACT+: l‟insieme del-
le diverse rinnovabili rappresenta il 23% della riduzione complessiva delle emissioni 
determinata dallo scenario. Di questo, il 10% viene dalla crescita della generazione 
elettrica da rinnovabili, nel medio periodo soprattutto l‟eolico on-shore, il 6% da un 
maggior uso di rinnovabili per usi termici (2% solare termico e 4% altre rinnovabili 
termiche), il restante 7% dai biocombustibili, che per la maggior parte sono però 
importati. 
 
 

Figura 2.8 – Contributo delle fonti rinnovabili alla riduzione delle emissioni di CO2  
nello scenario ACT+ rispetto allo scenario di riferimento (anno 2020) 
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Fonte: elaborazione ENEA 

 

                                                        
56 Presentato nel settembre 2007, ha costituito la prima “base di discussione” per la valutazione del con-
tributo che l‟Italia può fornire per il conseguimento dell‟obiettivo comunitario di una quota del 20% di 
energie rinnovabili sul consumi energetici dell‟UE entro il 2020. 
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Complessivamente, tra il 2005 e il 2020 la produzione di energia rinnovabile au-
menta in modo significativo già nell‟evoluzione di riferimento del sistema energetico 
italiano, passando dai 6,7 Mtep del 2005 ai 14,4 Mtep del 2020, con una quota di 
FER sui consumi totali di energia primaria che circa raddoppia (tabella 2.2).  

Nello scenario ACT+ la produzione al 2020 è oltre i 21 Mtep, corrispondenti ad un 
aumento percentuale dei consumi primari quasi doppio rispetto a quello dello sce-
nario di riferimento. È significativo come tale valore sia vicino ai circa 24 Mtep che 
nel Position Paper del governo italiano sono considerati il massimo potenziale ac-
cessibile dal Paese. Nello scenario ACT+ l‟energia generata da ogni singola fonte 
rinnovabile è infatti sostanzialmente allineata ai valori individuati nel Position Paper, 
e nettamente superiore a quella ottenibile nell‟evoluzione tendenziale del sistema. 

La differenza tra il potenziale e lo scenario ACT+ è spiegata in primo luogo (0,9 
Mtep circa) dal minore import di biocombustibili che si registra nello scenario, dovu-
to al fatto che 3,3 Mtep di biocombustibili sono già ampiamente sufficienti a rag-
giungere l‟obiettivo di una quota del 10% dei consumi di carburanti per autotrazio-
ne. Nello scenario di intervento si verifica comunque un aumento di circa 3 Mtep ri-
spetto ai valori del 2005, quasi completamente attribuibile all‟import. 

 

Tabella 2.2 – Produzione di energia da fonti rinnovabili negli scenari ENEA (Mtep) 

 
Fonte: elaborazione ENEA 
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Tra le biomasse, in entrambi gli scenari quelle per usi termici nel settore civile pre-
sentano l‟incremento maggiore rispetto al 2005, +3,2 Mtep nel caso tendenziale e 

+4,6 Mtep in quello alternativo.  

Nell‟insieme delle fonti rinnovabili, il ruolo delle biomasse è certamente il più rile-
vante, almeno nel breve/medio periodo. Considerando le possibilità di sfruttamento 
nella generazione elettrica, nella produzione termica e come biocarburanti, esse 
rappresentano infatti più della metà tanto del potenziale accessibile che dell‟effet-
tiva produzione di energia rinnovabile che si registra nello scenario ACT+. 

D‟altra parte è noto come sia difficile arrivare all‟effettivo sfruttamento di risorse 

così diverse (“tutte le sostanze di origine biologica, sia vegetale che animale, dispo-
nibili per impieghi energetici”). Lo stesso potenziale economico delle biomasse è 

fortemente dipendente da un ampio numero di variabili economiche, pratiche, poli-
tiche. Una valutazione approfondita richiederebbe di affiancare ai modelli tecnico-
economici del sistema energetico l‟utilizzo di modelli sull‟utilizzo della terra, e consi-
derare anche le interazioni fra utilizzo della terra per la produzione di bioenergia e il 
suo utilizzo per la produzione di cibo. A questo si aggiunge il fatto che le diverse 
biomasse possono essere utilizzate lungo molti “percorsi” alternativi, in quanto cia-
scuna di esse può essere sfruttata mediante diverse tecnologie. Ognuno di questi 
percorsi è però caratterizzato dalla presenza di barriere di diverso tipo, che vanno 
oltre quelle della semplice competitività tecnico-economica: tra queste, il costo del-
la produzione dedicata della materia prima, il costo della logistica per renderla di-
sponibile (possibilità e costi di stoccaggio e trasporto), la competitività economica 
delle diverse tecnologie di conversione.  

In definitiva, nello scenario ACT+ la sola produzione di calore da rinnovabili arriva 
complessivamente nel 2020 a circa 14 Mtep, rispetto ai circa 8,5 Mtep dello scena-
rio di riferimento e ai 2,4 Mtep del 2005. Ma condizione necessaria perché questo 
sfruttamento così rilevante sia davvero effettivo è la realizzazione di un‟efficace ca-
tena dell‟offerta. 

Per quanto soggetto comunque a diverse variabili, l‟effettivo sfruttamento delle al-
tre rinnovabili per la generazione elettrica (si veda ancora la tabella 2.2) dipende 
invece in modo più diretto dalla competitività economica delle diverse fonti e delle 
relative tecnologie, quindi dall‟esistenza di un efficace meccanismo di incentivazio-
ne. Nello scenario ACT+ l‟ipotesi di una continuazione del meccanismo di incentiva-
zione attualmente esistente, sia pure con incentivi unitari in diminuzione, risulta 
sufficiente a determinare uno sfruttamento pressoché completo del potenziale sti-
mato dal Position Paper, con l‟eccezione del mini-idroelettrico e delle biomasse di 
maggior costo. In questo caso, un elemento di rilievo da considerare riguarderà 
probabilmente l‟effettiva capacità di mobilitare una massa di investimenti molto in-
genti, superiori, per l‟insieme delle fonti rinnovabili, ai 25 miliardi di € in ciascuno 

dei decenni compresi fra il 2010 e il 2040. 

Sviluppo delle fonti rinnovabili e obiettivi europei al 2020 

Se si considera l‟evoluzione tendenziale del sistema, a legislazione invariata, l‟obiet-
tivo di una quota di fonti rinnovabili pari al 17% dei consumi di energia appare par-
ticolarmente critico: nel 2005 tale quota rappresentava circa il 5,2% dei consumi 
primari di energia (il 4,6% dei consumi finali, tabella 2.3, che l‟evoluzione tenden-
ziale porterebbe nel 2020 al 10,6%). 

L‟evoluzione del sistema energetico descritta nello scenario ACT+ consente invece il 
sostanziale raggiungimento dell‟obiettivo del 17%. Si tratta di un risultato di rilievo, 

reso possibile dal sostanziale raggiungimento di tutti i valori di potenziale accessibi-
le al 2020 per ciascuna delle fonti rinnovabili considerate, e dalla contemporanea 
significativa riduzione dei consumi finali di energia.  
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È però il caso di sottolineare come l‟effettivo raggiungimento dell‟obiettivo dipenda 

da alcuni fattori-chiave: 
- il peso rilevante dei consumi finali dei trasporti (settore in cui è più comples-

sa un‟effettiva massiccia penetrazione di rinnovabili, e tutt‟altro che scontato 

il raggiungimento dei valori previsti dallo scenario per i biocombustibili, per 
la gran parte importati) e il ritardo nel raggiungimento dei target nel settore 
elettrico. 

- il fatto che le stime di potenziale tecnico relativo alle fonti rinnovabili eviden-
ziano come sia difficile ipotizzare incrementi ulteriori della produzione da tali 
fonti energetiche rispetto a quanto mostrato dagli scenari di intervento;  

- la difficoltà di ipotizzare riduzioni dei consumi di energetici significativamente 
maggiori di quelle previste nello scenario ACT+, per cui anche sul fronte del 
“denominatore” del rapporto fra energia rinnovabile e consumi finali di ener-
gia i margini di manovra appaiono piuttosto esigui. 

La tabella 2.3 fornisce indicazioni sui diversi obiettivi relativi alle fonti rinnovabili 
stabiliti in sede europea. 
 

Tabella 2.3 – Energia da rinnovabili negli scenari ENEA (Mtep) e obiettivi europei 

  
Fonte: elaborazione ENEA 
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Quota di calore da fonti rinnovabili sui consumi finali per usi termici (20% al 2020) 

Riguardo al peso relativo del calore da fonti rinnovabili sui settori di uso finale, la 
produzione di calore da fonti rinnovabili rappresentava nel 2005 il 3% circa dei con-
sumi finali per usi termici. La quota è più elevata nel settore civile (4,4%), mentre 
è inferiore all‟1% nell‟industria. Tale divario settoriale sembra destinato a mante-
nersi sia nello scenario riferimento che nello scenario di accelerazione tecnologica. 
Grazie al mix di interventi delineato in quest‟ultimo, nel 2020 la quota di calore da 

fonti rinnovabili passerebbe però dal 12,5% dello scenario di riferimento a poco 
meno del 20% nello scenario ACT+, in quest‟ultimo caso grazie anche alla significa-
tiva contrazione dei consumi energetici che caratterizza lo scenario. 
 
Quota di energia elettrica da fonti rinnovabili sul consumo interno lordo di energia 

elettrica (21% al 2010) 

L‟evoluzione tendenziale delineata nello scenario di riferimento porterebbe la produ-
zione di energia elettrica da fonti rinnovabili dal 13,7% del consumo interno lordo 
del 2005 (figura 2.3, pag. 46) al 16% nel 2020. Si sottolinea come alla base dello 
scenario tendenziale vi sia un‟ipotesi specifica riguardo al meccanismo di incentiva-
zione delle rinnovabili: che l‟obbligo di immettere nella rete nazionale una quantità 

di energia elettrica prodotta da nuovi impianti FER resti fermo al 3,05%, fissato nel 
2007. Le misure di sostegno previste negli scenari di intervento consentono invece 
di raggiungere nel 2020 il 21% di produzione elettrica da rinnovabili rispetto al con-
sumo interno lordo di energia elettrica (la Direttiva 2001/77/EC della Commissione 
Europea prevede l‟obiettivo di una quota del 22% al 2010) e il 24% dei consumi e-
lettrici finali. 
 
Quota di biocarburanti sul consumo di carburanti per trasporto (10% al 2020) 

I biocarburanti coprono lo 0,4% dei consumi di carburanti per il trasporto. Tale quo-
ta, in gran parte ricavata da biocarburanti di produzione nazionale, è destinata a 
crescere al 3,7% nello scenario riferimento (al 2020). Come già sottolineato, nei 
due scenari di intervento l‟obiettivo fissato dal Consiglio europeo può essere rag-
giunto e superato attraverso un massiccio ricorso a biocarburanti di importazione 
(oltre i 3/4 del fabbisogno) e alla riduzione della domanda di combustibili fossili in-
dotta dagli interventi di risparmio energetico nei trasporti. 
 
Quota di energia da fonti rinnovabili sul totale dei consumi finali 57 (17% al 2020) 

Uno dei risultati di rilievo dell‟analisi di scenario riguarda la valutazione della plausi-
bilità per il sistema energetico italiano di raggiungere la quota del 17% di fonti rin-
novabili. Se si considera l‟evoluzione del sistema a legislazione invariata, l‟obiettivo 

appare particolarmente critico: nel 2005 tale quota ha rappresentato il 5% circa dei 
consumi finali di energia, che l‟evoluzione tendenziale porterebbe nel 2020 a meno 

dell‟11% (tabella 2.3 nella pagina a fianco, colonna RIF, ultima cifra in basso). 
L‟obiettivo viene invece pressoché raggiunto nello scenario ACT+.  
 

                                                        
57 Le percentuali di seguito riportate sono state calcolate considerando: a) il consumo finale al netto dei 
consumi non energetici, b) l‟energia elettrica da FER al lordo delle perdite di rete. 
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Potenziale accessibile e sviluppo delle fonti rinnovabili nel lungo periodo (2040) 

Nel lungo periodo (2040) la produzione di energia da fonti rinnovabili nello scenario 
ACT+ continua a crescere in modo molto rilevante, specialmente nel settore della 
generazione elettrica, grazie in particolare alla fonte solare, che raggiunge la com-
petitività di costo, mentre le altre fonti raggiungono valori molto vicini al potenziale 
fisico disponibile, difficilmente incrementabili ulteriormente.  

Complessivamente, nel 2040 la produzione di energia termica da rinnovabili può ar-
rivare a superare ampiamente i 20 Mtep (dai 14 circa del 2020), equamente divisi 
fra biomasse e biocombustibili. Il dato più rilevante di questa evoluzione sta nel fat-
to che gran parte dell‟incremento rispetto al 2020 è legato ai biocombustibili, per la 

stragrande maggioranza di importazione, mentre l‟uso delle biomasse aumenta solo 

marginalmente, sia negli usi civili che per la generazione elettrica. Un dato 
quest‟ultimo legato non tanto alla competitività di costo del combustibile e delle 

tecnologie che lo utilizzano, quanto alla presenza di strozzature dell‟offerta, in 

quanto molte delle diverse tipologie di biomasse raggiungono il potenziale “fisico” di 

sfruttamento ipotizzato a priori. 

La figura 2.9 mostra quanto pesa lo sviluppo delle diverse rinnovabili rispetto alla 
significativa riduzione delle emissioni di anidride carbonica determinata dallo scena-
rio ENEA ACT+, che come detto nel 2040 arriva quasi a dimezzare le emissioni di 
CO2 del 2005. Complessivamente, nonostante la forte crescita in valore assoluto, il 
contributo all‟abbattimento fornito dall‟insieme delle diverse rinnovabili non aumen-
ta molto rispetto a quanto visto per il 2020, rappresentando ancora circa ¼ della 
riduzione totale delle emissioni determinata dallo scenario. 

Considerando che di questa quota il 10% viene dalla crescita dai biocombustibili, 
che nello scenario sono tutti di importazione, nel lungo periodo l‟opzione tecnologi-
ca principale risulta chiaramente quella solare, nelle diverse tipologie di generazio-
ne elettrica fotovoltaica (distribuita e centralizzata) e termodinamica. Dal segmento 
produzione di calore si otterrebbe un abbattimento delle emissioni dell‟1% grazie al 

solare termico e del 3% per mezzo delle altre tecnologie. 

 

Figura 2.9 – Contributo delle fonti rinnovabili alla riduzione delle emissioni di CO2  
nello scenario ACT+ rispetto allo scenario di riferimento (anno 2040) 
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Fonte: elaborazione ENEA 
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La fonte solare principale opzione di lungo periodo 
Si è visto come nel lungo periodo (dopo il 2020) la produzione di energia da fonti 
rinnovabili continui a crescere in modo molto rilevante (nello scenario ACT+), spe-
cialmente nel settore della generazione elettrica. Questo grazie in particolare alla 
fonte solare, che raggiunge la competitività di costo, risultando dunque ampiamen-
te l‟opzione tecnologica principale, nelle diverse tipologie di generazione elettrica 
fotovoltaica (distribuita e centralizzata) e termodinamica. 
La produzione di energia elettrica da solare, che nel 2020 anche nello scenario 
ACT+ rappresenta ancora solo poco più del 2% della produzione elettrica totale, 
supera infatti l‟8% nel 2030, e nel 2040 raggiunge il 15% del totale. 
 

La figura 2.10 mostra la dinamica degli investimenti (in termini di spesa e di capaci-
tà installata) sul solare, sia fotovoltaico che termodinamico, nello scenario ACT+: la 
realizzazione del percorso di sviluppo descritto dallo scenario richiede di movimen-
tare una mole ingente di investimenti già nel prossimo decennio, per un valore di 
circa 15 miliardi di €. Una somma che si ripete nel decennio successivo (2020-
2030), e nel seguito dell‟orizzonte temporale aumenta ancora, fino a superare i 20 

miliardi di € nel periodo 2030-2040. Se si ipotizza che per il solare l‟industria nazio-
nale sia in grado di soddisfare più della metà degli investimenti stimati58, il poten-
ziale impatto benefico sull‟economia del Paese risulta immediato. 

La rilevanza di questi numeri emerge ancor più se si considera che complessiva-
mente gli investimenti totali in nuova capacità di generazione elettrica sono pari a 
circa 60 miliardi di euro nei primi due periodi evidenziati (2008-2020 e 2020-2030) 
e a circa 50 miliardi nel periodo 2030-2040, corrispondenti a una nuova capacità 
installata di 48 GW nel primo periodo (2008-2020), di 34 GW nel secondo (2020-
2030) e di 37 GW nel terzo (2030-2040): nel lungo periodo gli investimenti in ca-
pacità di generazione da solare arrivano dunque a rappresentare fino al 40% degli 
investimenti totali. 

 

Figura 2.10 – Dinamica di sviluppo della generazione elettrica da fonte solare 
(fotovoltaico distribuito e centralizzato e solare a concentrazione) 
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Fonte: elaborazione ENEA 

                                                        
58 Si vedano in proposito le valutazioni dell‟Osservatorio sull'industria delle rinnovabili, contenute nel re-
cente “Rapporto 2009 – Tendenze strategiche nell‟industria delle rinnovabili”. 
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BBooxx  33  ––  IIppootteessii  ssuu  ccoossttii  ee  ppootteennzziiaalliittàà  ddeell  ssoollaarree  ffoottoovvoollttaaiiccoo  
 
Il mercato del fotovoltaico è cresciuto negli ultimi anni in modo molto significativo (40% 
medio annuo dall’inizio del decennio, per quanto principalmente in tre Paesi, Germania, 
Giappone e Stati Uniti), e le attese sono per una crescita ancora più rapida nel prossimo fu-
turo, con nuove installazioni che a livello globale dovrebbero raggiungere un ordine di gran-
dezza di diversi GW/anno, grazie in primo luogo all’ampia diffusione di schemi di incentiva-
zione.  

Nel corso degli anni il costo del fotovoltaico è diminuito ad un tasso di apprendimento sti-
mato tra il 15% e il 20% (IEA, 2008, Neji, 2007), sebbene ci sia stato un incremento dopo 
il 2004 a causa della forte espansione della domanda (in Germania e Giappone in particola-
re) e della scarsità dell’offerta di silicio. I moduli di silicio cristallino sono poi tornati ai prezzi 
del 2004, ma una diminuzione ulteriore dei prezzi viene considerata probabile.. 

I costi totali dei sistemi fotovoltaici erano pari a circa 6,25 $/W alla fine del 2006 (con alcu-
ni sistemi già venduti anche a 5,5 $/W in Germania). L’attesa è quella di una sostanziale 
diminuzione già entro il 2010, fino valori compresi fra 3,75 $/W e 4,4 $/W (IEA, 2008). La 
crescente penetrazione dei moduli a film sottili può contribuire a ridurre ulteriormente tali 
costi. 

Negli scenari ENEA le ipotesi relative allo sviluppo della tecnologia fotovoltaica nel corso del 
tempo sono state “armonizzate” con quelle del modello (anch’esso della “famiglia MARKAL”) 
utilizzato dall’Agenzia Internazionale dell’Energia per l’Energy Technology Perspectives 
2008: i costi totali dei sistemi fotovoltaici raggiungono valori compresi fra 3,5 e 4,2 €/W en-
tro il 2010, con una diminuzione che continua negli anni successivi ad un tasso di appren-
dimento del 18%, fino a valori di poco superiori a 2 €/kW nel 2020, a 1 €/kW nel 2040. 

Gli sviluppi recenti, in particolare alcuni impianti di grande scala annunciati da grandi utili-
ties, sembrano supportare queste proiezioni, grazie in primo luogo alle crescenti economie 
di scala: un esempio è il programma di 250 MW di installazioni roof-top annunciati dalla 
Southern California Edison, che prevede di raggiungere i $ 3,50/Wp entro il 2010 (Clean 
Edge, 2008). 

Riguardo alle ipotesi sulle potenzialità di sviluppo della tecnologia fotovoltaica in Italia, in 
termini “teorici” il potenziale è ovviamente enorme (stime di fonti autorevoli superano i 100 
TWh59). Una valutazione recente è stata condotta per conto del Ministero dell’Ambiente dalla 
Commissione Nazionale sull’Energia Solare, che ha stimato un potenziale “tecnico realistico” 
mediante approssimazioni successive, tenendo conto che il potenziale teorico è limitato dal-
la disponibilità della superficie selezionata per destinazione d’uso (quello tecnico anche dalla 
effettiva utilizzabilità/accessibilità delle superfici selezionate e da rendimento ed efficienza 
di conversione della tecnologia). 

La potenza installabile è stata dunque ottenuta moltiplicando la superficie realisticamente 
utilizzabile per la potenza superficiale unitaria media (W/m2), ottenendo un valore di 5,5 
GWp nel 2005, 9,8 GWp nel 2015, 16,3 GWp nel 2020, 28,2 GWp nel 2030. 

 

                                                        
59 Cfr. IEA-Pvps, Potential for Building Integrated Photovoltaics, 2003; de Noord M., L.W.M. Beurskens, 
H.J. de Vries, Potentials and costs for renewable electricity generation. A data overview, ECN, February 
2004; Orecchini et al., Energia da fonti energetiche rinnovabili. Le potenzialità dell’Italia, La Termotecni-
ca, gennaio/febbraio 2004. 
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La capacità installata cresce soprattutto nel lungo periodo, anche grazie all‟ipotesi 

di una progressiva riduzione del costo della tecnologia, raggiungendo i 20 GW nel 
2030 e superando i 30 GW nel 2040. Considerato il limitato numero di ore di fun-
zionamento degli impianti, il contributo delle diverse tecnologie in termini di abbat-
timento delle emissioni diviene molto significativo nel lungo periodo, a un costo che 
come già visto resta dell‟ordine dei 100 €/t di CO2, in conseguenza del manteni-
mento di pur molto limitati (e progressivamente decrescenti) incentivi lungo tutto 
l‟orizzonte temporale. 
 
Una stima del costo dell‟incentivazione delle fonti rinnovabili 
Per una stima dei costi del sistema di incentivazione della produzione elettrica da 
fonti rinnovabili, si è costruito un ulteriore scenario, nel quale si è ipotizzata 
un‟estensione del sistema di incentivazione attuale fino al 2020, mentre per il resto 
del sistema energetico tiene conto solo della legislazione vigente. 
In sintesi lo scenario prevede: 

 un valore del Certificato Verde, ipotizzato costante fino al 2020, pari alla me-
dia registrata negli ultimi cinque anni (2006-2010); 

 incentivi differenziati per tipo di fonte rinnovabile, secondo i coefficienti indi-
cati dalla legislazione vigente; 

 conto energia al solare fotovoltaico esteso al 2020, con progressiva riduzione 
del 4% annuo.  

Alla luce delle ipotesi sopra descritte, l‟ammontare complessivo dell‟onere del si-
stema di incentivazione, previsto nello scenario in esame, raggiunge circa 7 miliardi 
nel 2020 per una produzione elettrica da FER di circa 90 TWh, così come evidenzia 
la figura 2.11. 

Ovviamente questa evoluzione del sistema non è in grado di garantire di per sé il 
raggiungimento degli obblighi UE relativi al 17% di FER sul consumo interno lordo. 
Così come detto in precedenza, nello scenario ACT+ il raggiungimento dei target al 
2020 è infatti possibile perché, all‟incentivazione alle FER elettriche, sono state af-
fiancate misure di efficienza energetica e di risparmio energetico, oltre ad una pe-
nalizzazione delle emissioni di CO2.  

 
Figura 2.11 – Onere complessivo dell’incentivazione delle fonti rinnovabili  

nello scenario tendenziale (milioni di euro) 

 
Fonte: elaborazione ENEA 
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Infine, come segnalato dall‟Autorità per l‟energia elettrica e il gas, al di là delle cifre 

assolute, la crescita dei costi totali di incentivazione delle fonti rinnovabili potrebbe 
dar luogo a problemi di accettabilità sociale. 

Laddove venisse mantenuta in vigore l‟attuale modalità di finanziamento degli in-
centivi mediante la bolletta elettrica, questo incremento dei costi potrebbe infatti 
rendere più evidente l‟iniquità redistributiva più volte sottolineata dall‟Autorità, le-
gata al fatto che l‟incentivazione delle fonti rinnovabili è a carico dei clienti finali del 

sistema elettrico e non della fiscalità generale. 

C‟è il rischio che la strategia di progressiva estensione dell‟incentivazione delle fonti 
rinnovabili venga a un certo punto giudicata non sostenibile. 



 61 

3 LE RINNOVABILI A LIVELLO LOCALE 

3.1 Le Regioni 

La produzione di energia elettrica da rinnovabili nelle regioni, 2000-2008 

I dati 2000-2008 sulla produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili consento-
no di analizzare la dinamica di sviluppo nelle singole regioni. 

L‟articolazione territoriale dell‟andamento della produzione di energia elettrica da 

fonti rinnovabili può essere colto nella figura 3.1 che mostra il mix della produzione 
nelle 20 regioni italiane rispettivamente nel 2000 e nel 2008. Si coglie la crescita 
della produzione da fonte eolica, concentrata quasi esclusivamente (98,4% nel 
2008) nelle regioni meridionali e si evidenzia lo sviluppo significativo della genera-
zione elettrica con biomasse60 in modo diffuso un po‟ in tutto il Paese (+209% nel 

Nord, +248% nel Centro e +820% nel Sud). Il consolidamento del ruolo della ge-
nerazione da fonte geotermoelettrica riguarda esclusivamente la Toscana. 

La tabella 3.1 riporta i dati corrispondenti con l‟analisi del peso della produzione 

2000-2008 ripartito tra le regioni, la variazione della produzione in termini assoluti 
e percentuali, e la copertura del Consumo Interno Lordo espressa in termini percen-
tuali. I dati mostrano una forte crescita (+141%) nelle regioni meridionali che porta 
ad un aumento del peso nella produzione nazionale dall‟8 al 17%. Rilevante per le 

regioni settentrionali, la diminuzione del peso nella produzione nazionale, cha passa 
da circa tre quarti a due terzi. Relativamente stabile la produzione e il ruolo delle 
regioni del Centro, dove l‟aumento della produzione geotermoelettrica in Toscana 

ha controbilanciato la riduzione dell‟idroelettrico nell‟area.  

La Lombardia mantiene il ruolo di principale produttrice di energia elettrica da fonti 
rinnovabili con una quota di circa un quinto della produzione nazionale, seguita da 
Trentino Alto Adige, Toscana e Piemonte, che nel 2008 hanno, ciascuna, un peso 
tra il 16 e il 10% della produzione nazionale. Val d‟Aosta e Veneto hanno un peso 

della produzione tra il 10 e il 5%, mentre tutte le altre regioni hanno un peso infe-
riore al 4%. Gli incrementi più significativi si sono registrati nelle regioni meridiona-
li: Sicilia (+1112%), che ha più che decuplicato la propria produzione, Puglia 
(+564%), Molise (+244%), Sardegna (+230%), Basilicata (+171%), e Calabria 
(+124%). Sempre significativi gli incrementi registrati in Campania (+79%) ed 
Emilia Romagna (+65%). Valori di crescita inferiori al 27% nelle altre regioni, con 
valori negativi in tre regioni in cui ha prevalso il calo dell‟idroelettrico. 

A livello nazionale la quota di Consumo Interno Lordo di energia elettrica coperto da 
fonti rinnovabili, che nel 2000 era al 16,1%, nel 2008 è passata al 16,7%: al Nord il 
valore è calato dal 21,8 al 20,5%. Al centro un calo più contenuto: dal 15,6 al 
15,1%; mentre al Sud si è avuto un raddoppio dal 4,9 al 10,1%. 

Al vertice si trovano le due piccole regioni alpine, con valori oltre il 200% in Val 
d‟Aosta, e oltre il 100%in Trentino Alto Adige. Nel 2008, Toscana, Calabria, Molise, 
Abruzzo e Piemonte si collocano oltre il 20%; e Basilicata, Umbria, Friuli, Veneto e 
Lombardia oltre il 10%. 

La produzione idroelettrica (figura 3.2) nel 2008 ha fatto registrare un calo di 2,7 
TWh, rispetto al 2000: una riduzione del 6,2%, che è superiore a quella delle regio-
ni del Nord (-4,5%), più marcato il calo nel Sud (-10%) e molto più marcato nelle 
regioni del Centro (-18,6%). 

                                                        
60 In questa sede per un‟analisi che va dal 2000 al 2008 sono stati utilizzati i dati regionali di TERNA sulle 
biomasse, gli unici disponibili per questo periodo anche se non sono basati sulla definizione di biomassa 
come fonte rinnovabile affermata a livello UE. 
Per i dati 2007-2008 secondo i criteri UE vedi “Statistiche sulle fonti rinnovabili in Italia 2008”, GSE, 
2009. 
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Figura 3.1 – Produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili nelle regioni 
per fonte. Anni 2000 e 2008 (GWh) 
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Fonte: elaborazioni REF su dati TERNA 
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Tabella 3.1 – Produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili. Anni 2000-2008  

 
Produzione 2000 e 
ripartizione % tra le 

regioni 

Produzione 2008 e 
ripartizione % tra le 

regioni 

2000-2008 variazione 
della produzione 

% CIL coperto da 
rinnovabili 2000 e 

2008 
 (GWh) (%) (GWh) (%) (GWh) (%) 2000 2008 

Piemonte 6.444 12,5 6.095 10,2 -349 -5,4 22,4 20,3 
Val d’Aosta 2.841 5,5 2.850 4,8 9 0,3 276,4 235,2 
Lombardia 11.585 22,5 12.777 21,4 1192 10,3 17,2 17,5 
Trentino AA 10.354 20,1 9.355 15,7 -999 -9,6 180,1 135,6 

Veneto 4.189 8,1 4.513 7,6 324 7,7 13,6 13,1 
Friuli VG 1.564 3,0 1.980 3,3 416 26,6 16,5 17,7 
Liguria 267 0,5 332 0,6 65 24,2 3,5 4,2 

Emilia R. 1.251 2,4 2.062 3,5 811 64,8 4,9 6,8 
Toscana 5.545 10,8 6.465 10,8 920 16,6 26,6 28,3 
Umbria 1.612 3,1 1.225 2,1 -387 -24,0 27,3 18,8 
Marche 507 1,0 575 1,0 68 13,4 7,2 7,2 
Lazio 1.182 2,3 1.307 2,2 125 10,6 5,2 5,0 

Abruzzo 1.577 3,1 1.583 2,7 6 0,4 24,1 20,7 
Molise 148 0,3 510 0,9 362 244,5 10,6 28,3 

Campania 827 1,6 1.478 2,5 651 78,7 4,5 7,0 
Puglia 328 0,6 2.180 3,6 1852 564,5 1,8 9,9 

Basilicata 196 0,4 532 0,9 336 171,2 7,5 17,2 
Calabria 714 1,4 1.601 2,7 887 124,2 12,4 22,6 
Sicilia 99 0,2 1.201 2,0 1102 1112,6 0,5 5,0 

Sardegna 335 0,6 1.104 1,8 769 229,6 2,9 7,9 
NORD 38.495 74,7 39.962 66,9 1467 3,8 21,8 20,5 

CENTRO 8.846 17,2 9.571 16,0 725 8,2 15,6 15,1 
SUD 4.224 8,2 10.187 17,1 5963 141,2 4,9 10,1 

ITALIA 51.565 100,0 59.720 100,0 8155 15,8 16,1 16,6 

Fonte: elaborazioni REF 

La figura 3.2 evidenzia inoltre la variabilità della produzione idroelettrica dovuta alla 
piovosità nei diversi anni. Il peso della produzione idroelettrica nelle diverse macro-
aree non ha subito significative variazioni rimanendo intorno all‟85% nel Nord, 

mentre è leggermente diminuito nel Centro e nel Sud. 
 

Figura 3.2 – Andamento della produzione elettrica da fonte idraulica. 
Anni 2000-2008 (GWh) 
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Nel 2008, Lombardia e Trentino Alto Adige hanno dato il principale contributo (circa 
10 TWh ciascuna), rappresentando rispettivamente il 25% e il 22% circa della pro-
duzione idroelettrica nazionale. Segue il Piemonte con il 13,6%, il Veneto con il 
10%, la Val d‟Aosta con il 6,8% e il Friuli Venezia Giulia con il 4%. Tutte le altre 
tredici regioni contribuiscono con valori inferiori al 3%. Da segnalare che tra il 2000 
e il 2008 è venuta completamente meno la seppur limitata produzione idroelettrica 
della Puglia.  
Si è semplificato il quadro della produzione geotermoelettrica che nel 2008 vede la 
presenza di impianti solo nella Toscana. Nel 2000 era funzionante un impianto in 
Lazio ai margini dell‟area geotermica della Toscana meridionale, impianto che suc-
cessivamente ha cessato la produzione ed è stato chiuso. Ciò conferma che la realtà 
geotermoelettrica è stata fino ad oggi un fenomeno sostanzialmente limitato 
all‟area del Centro Italia e in particolare della Toscana. 
Ciò consente alla Toscana di essere la terza regione d‟Italia in termini di copertura 
del Consumo Interno Lordo tramite fonti rinnovabili, con un valore che nel 2008 è 
stato del 28,3%, con un incremento rispetto al 26,6 registrato nel 2000. Lo svilup-
po e il consolidamento della produzione geotermoelettrica fa sì che nel 2008 rap-
presenti più dell‟85% della produzione toscana da fonte rinnovabile (più di 5,5 

TWh) controbilanciando la caduta dell‟idroelettrico (-2,4% nel 2008 rispetto al 
2000), che comunque costituisce sempre la seconda fonte rinnovabile come impor-
tanza nella produzione regionale (11%). 
La produzione di energia elettrica tramite impianti alimentati da biomasse è quasi 
quadruplicata dal 2000 al 2008, come è possibile vedere dalla figura 3.3, passando 
da poco meno di 2 TWh a poco più di 7,5 TWh. 
Il peso della produzione dal 2000 al 2008 ha visto una riduzione del ruolo delle re-
gioni settentrionali, che è passato dal 75,7% al 59,7%, il Centro ha mantenuto il 
proprio peso intorno all‟11%, mentre è più che raddoppiato il ruolo delle regioni 

meridionali passando dal 12,8% al 30,1%.  
La Lombardia è la regione con la più importante produzione: ha mantenuto dal 
2000 al 2007 la prima posizione con circa un terzo della generazione da biomasse a 
livello nazionale. Seguono l‟Emilia Romagna con peso del 14,7%, e la Calabria con 

la Puglia all‟11% nel 2008. Contribuiscono con valori tra il 6 e il 4% Veneto, Lazio e 
Piemonte, mentre si collocano con valori inferiori al 4% tutte le altre tredici regioni. 

 
Figura 3.3 – Andamento della produzione elettrica da biomasse nelle regioni. 
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Fonte: elaborazioni REF su dati TERNA 
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Gli incrementi più significativi della produzione dal 2000 al 2008, dopo la Lombardia 
(+1,6 TWh), si sono registrati in Calabria (quasi +0,8 TWh) e in Emilia Romagna e 
Puglia con (+0,7 TWh). 
Significativi anche gli incrementi in altre nove regioni che oscillano tra i 50 e i 300 
GWh annui in più nel 2008 rispetto al 2000. Un quadro che conferma quanto già os-
servato, circa l‟omogeneità sotto il profilo territoriale nel rilevante sviluppo della 

produzione di energia elettrica da biomasse nel periodo considerato. Tale incremen-
to si è distribuito per il 54% nelle regioni settentrionali, per il 10% nelle quattro re-
gioni del Centro e per il restante 36% nell‟area del Sud.  
Lo sfruttamento dell‟energia eolica ha avuto dal 2000 al 2008 un incremento di tipo 
esponenziale, passando da una produzione di poco più di 0,5 TWh a circa 4,9 TWh 
annui, come è possibile vedere nella figura 3.4. 

La produzione di energia elettrica da fonte eolica è rimasta concentrata nelle regioni 
meridionali, che contribuiscono sia nel 2000 sia nel 2008 con più del 98%. Nel 2008 
Puglia, Sicilia e Campania contribuiscono al 69% della produzione nazionale, con un 
contributo del 27% per la Puglia e superiore al 20% per le altre due. Rilevante il 
contributo della Sardegna (12,7%). Seguono la Basilicata (5,8%), l‟Abruzzo (5%) e 

il Molise (3,5%). 
 

Figura 3.4 – Andamento della produzione elettrica da fonte eolica. 
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Fonte: elaborazioni REF su dati TERNA 

 
Figura 3.5 – Andamento della produzione elettrica da fonte solare. 
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La produzione di energia elettrica tramite lo sfruttamento della radiazione solare 
con la tecnologia fotovoltaica ha avuto il suo primo sviluppo significativo con la re-
cente introduzione del nuovo regime di incentivazione, che ha fatto registrare nel 
2007 una produzione di 38 GWh, e nel 2008 di 193 GWh (figura 3.5, nella pagina 
precedente). 

 
Produzione di energia elettrica normalizzata 

L‟anno 2007 è stato caratterizzato dal minimo della produzione idroelettrica rispetto 
agli ultimi dieci anni, portando la produzione a 32,8 TWh rispetto ai 46,8 TWh del 
2001, che sono stati il massimo nello stesso periodo. Il metodo di normalizzazione 
dei valori di produzione idroelettrica ai fini della contabilizzazione degli obiettivi, 
previsto dalla nuova Direttiva europea per la promozione delle fonti rinnovabili, può 
essere utilizzato per una valutazione comparata significativa di implementazione 
anche degli attuali obiettivi previsti dalla 2001/77/CE e degli obiettivi di produzione 
in genere. Il metodo adottato dalla Direttiva 2009/28/CE per la normalizzazione dei 
dati annuali di produzione idroelettrica consiste nell‟applicare al livello di potenza 

installata nell‟anno corrente la media dei coefficienti di producibilità registrati per i 
quindici anni precedenti. 

Nelle successive elaborazioni si utilizzano i dati della produzione idroelettrica nor-
malizzata secondo la formula dell‟Allegato II della 2009/28/CE dal 2000 al 2008 sia 

a livello regionale sia nazionale. I dati di produzione normalizzata così ottenuti con-
sentono una valutazione dello sviluppo del settore che non sia troppo condizionata 
da dati contingenti che, nel caso dell‟idroelettrico, possono subire variazioni signifi-
cative, come accaduto nel 2007. 

Tali coefficienti di normalizzazione della produzione idroelettrica verranno utilizzati 
anche per stimare la producibilità degli obiettivi regionali partendo dalle previsioni 
di sviluppo espresse in termini di capacità installata, e per elaborare lo “Scenario 

IAFR in progetto 2008”, costruito sommando ai livelli di capacità installata registrati 

da TERNA nel 2008, i dati al 30/6/2008 del GSE (Gestore dei Servizi Energetici) per 
le qualifiche di IAFR (Impianti Alimentati da Fonti Rinnovabili) in progetto per nuova 
potenza. Adottando questo criterio di normalizzazione, l‟andamento dei dati di pro-
duzione idroelettrica ha avuto una crescita dell‟1% dal 2000 al 2008 (figura 3.6). 

 
Figura 3.6 – Andamento della produzione idroelettrica normalizzata. 
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Tale tipo di dato consente di mettere in evidenza che lo sviluppo dell‟idroelettrico si 

è concentrato quasi esclusivamente nelle regioni del Nord che nel periodo conside-
rato hanno fatto registrare una crescita del 2,5%, mentre il Centro ha avuto una 
crescita dello 0,5% e il Sud ha registrato un decremento dello 0,6%. La crescita più 
importante è stata registrata in Piemonte sia in termini assoluti che di variazione 
percentuale, con un valore del 11,6%. Significativa, in termini assoluti, la crescita 
registrata In Lombardia, Calabria, Val d‟Aosta, Friuli e Emilia Romagna. 

In termini di variazione della produzione idroelettrica normalizzata dal 2000 al 
2008, fanno registrare un dato negativo: Abruzzo, Veneto, Trentino Alto Adige, La-
zio, Puglia, Campania e Sicilia. Con i dati della produzione idroelettrica normalizzata 
è possibile definire il livello complessivo di produzione elettrica da fonti rinnovabili 
normalizzato61 dal 2000 al 2008, sia a livello nazionale sia delle singole regioni (ta-
bella 3.2, riportata nella pagina successiva). 

Questo dato può essere utilizzato per effettuare una valutazione del raggiungimento 
degli obiettivi di sviluppo della produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili a 
livello regionale, nazionale ed europeo con riferimento ad indicatori come la percen-
tuale di copertura del Consumo Interno Lordo (CIL). 

La figura 3.7 consente anche il confronto tra l‟andamento della produzione di ener-
gia elettrica da fonti rinnovabili ed il corrispondente valore normalizzato. 

 

Figura 3.7 – Andamento della produzione elettrica da fonti rinnovabili 
normalizzata e storica. Anni 2000-2008 (GWh) 
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61 In questa sede non si è normalizzato il valore della produzione eolica come previsto dall‟Allegato II 
della Direttiva 2009/28/CE. 
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Tabella 3.2 – Energia elettrica da fonti rinnovabili. 
Anni 2000-2008, produzione normalizzata 

 
Produzione 2000 normaliz-
zata e ripartizione % tra le 

regioni 

Produzione 2008 normaliz-
zata e ripartizione % tra le 

regioni 

2000-2008 variazione della 
produzione normalizzata 

% CIL coperto da rinnovabili 
2000 e 2008 produzione 

normalizzata 

 (GWh) (%) (GWh) (%) (GWh) (%) 2000 2008 

Piemonte 6.273 12,6 7.315 12,0 1.043 16,6 21,8 24,4 

Val d’Aosta 2.946 5,9 3.045 5,0 99 3,4 286,5 251,3 

Lombardia 10.351 20,8 12.207 20,0 1.856 17,9 15,4 16,7 

Trentino A.A. 9.156 18,4 9.052 14,8 -104 -1,1 159,2 131,2 

Veneto 4.224 8,5 4.155 6,8 -68 -1,6 13,7 12,0 

Friuli V.G. 1.422 2,9 1.681 2,8 260 18,3 15,0 15,1 

Liguria 265 0,5 336 0,5 70 26,5 3,5 4,2 

Emilia R. 1.246 2,5 2.093 3,4 847 68,0 4,9 7,0 

Toscana 5.510 11,1 6.473 10,6 962 17,5 26,4 28,4 

Umbria 1.420 2,9 1.555 2,5 135 9,5 24,1 23,8 

Marche 504 1,0 582 1,0 78 15,5 7,2 7,3 

Lazio 1.181 2,4 1.467 2,4 286 24,3 5,2 5,6 

Abruzzo 1.999 4,0 2.000 3,3 1 0,1 30,6 26,2 

Molise 159 0,3 504 0,8 345 216,8 11,4 28,0 

Campania 971 2,0 1.590 2,6 618 63,6 5,3 7,5 

Puglia 325 0,7 2.180 3,6 1.854 569,9 1,7 9,9 

Basilicata 232 0,5 582 1,0 350 150,5 8,9 18,8 

Calabria 888 1,8 1.929 3,2 1.041 117,3 15,4 27,3 

Sicilia 144 0,3 1.253 2,1 1.109 769,3 0,7 5,3 

Sardegna 311 0,6 1.120 1,8 808 259,7 2,7 8,0 

NORD 35.881 72,2 39.884 65,3 4.002 11,2 20,3 20,5 

CENTRO 8.615 17,3 10.077 16,5 1.462 17,0 15,2 15,9 

SUD 5.030 10,1 11.157 18,3 6.127 121,8 5,8 11,1 

ITALIA 49.723 100,0 61.054 100,0 11.331 22,8 15,5 17,0 

Fonte: elaborazioni REF 

 
La tabella 3.2 riporta i dati della produzione normalizzata di energia elettrica da 
fonti rinnovabili con l‟analisi del peso della produzione 2000-2008 ripartito tra le re-
gioni, la variazione della produzione in termini assoluti e percentuali, e la copertura 
del CIL espressa in termini percentuali. Si può osservare che i valori normalizzati in 
2 regioni, Trentino Alto Adige e Veneto, fanno registrare un decremento. Partico-
larmente significativo il fatto che in 5 regioni (Val d‟Aosta, Trentino Alto Adige, Ve-
neto, Umbria e Abruzzo) dal 2000 al 2008 c‟è stato un arretramento per il valore 

del CIL coperto da fonti rinnovabili, dato che segnala una dinamica della produzione 
normalizzata da fonti rinnovabili inferiore a quella della crescita della domanda elet-
trica. 

Regolazione regionale dei procedimenti autorizzativi 
Il quadro normativo nazionale di riferimento di attribuzione delle competenze per i 
procedimenti autorizzativi alle regioni è mutato più volte dalla emanazione del 
DLgs n. 112/98 fino alla recente modifica dell‟art 12 del DLgs n. 387/2003 effettua-
ta con la L. 244/2007.   
Oggi la mappa dei soggetti che autorizzano la realizzazione degli impianti di produ-
zione di energia elettrica alimentati da fonti rinnovabili fa emergere per dodici Re-
gioni, sia a statuto ordinario sia speciale, l‟attribuzione in modo esclusivo 

all‟amministrazione regionale stessa delle funzioni amministrative per il procedi-
mento autorizzativo.  
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Figura 3.8 – Regolazione regionale nell’attribuzione delle competenze autorizzative del 
procedimento unico* (assetto al 31/12/2008) 

  
*ai sensi dell’art. 12 del DLgs n. 387/2003 e delle procedure di VIA connesse 

Fonte: elaborazione REF 

 

Quattro Regioni a statuto ordinario hanno mantenuto il disegno originario previsto 
dal DLgs n. 112/98, con l‟attribuzione esclusiva alle Province delle funzioni ammini-
strative per l‟autorizzazione degli impianti. Cinque Regioni hanno ripartito, con varie 

opzioni per soglie di potenza e/o tipo di fonte, le competenze autorizzative tra 
l‟amministrazione regionale e quelle provinciali. Infine è da segnalare il caso del 
Friuli Venezia Giulia, Regione a statuto speciale, che ha ripartito tra tre livelli istitu-
zionali – Regione, Province e Comuni – le competenze autorizzative.  

Dalla ricognizione svolta emerge che al 31/12/2008 sono 74 le amministrazioni 
pubbliche che in Italia, tra Regioni e Province, esercitano le funzioni amministrative 
del procedimento unico per il rilascio della autorizzazione ai sensi dell‟art. 12 del 

DLgs n. 387/2003. 

La ricostruzione della mappa delle attribuzioni di funzioni in materia di Valutazione 
di Impatto Ambientale (VIA) effettuata dalle Regioni, fa emergere due casistiche: 
quella di esclusiva attribuzione della funzione all‟amministrazione regionale, e quella 

di ripartizione delle funzioni tra amministrazione regionale e amministrazioni pro-
vinciali in base alla tipologia di impianto. 

Nella scelta delle Regioni prevale l‟opzione di individuare l‟amministrazione regiona-
le stessa come autorità competente per le procedure di VIA degli impianti e sono 
solo sei le Regioni (Piemonte, Veneto, Emilia Romagna, Toscana, Marche e Puglia) 
che con varie opzioni hanno, in parte, delegato alle amministrazioni provinciali le 
funzioni di autorità competente per la VIA. 
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La ricognizione effettuata consente di individuare, tra Regioni e Province, 56 ammi-
nistrazioni che svolgono le funzioni di autorità competente per le procedure di VIA 
connesse alla realizzazione di impianti di produzione di energia elettrica da fonti 
rinnovabili soggetti al procedimento unico ex art. 12 del DLgs n. 387/2003.  

Le Regioni hanno inoltre regolato con atti propri, e in vario modo, lo svolgimento 
del procedimento unico per il rilascio della autorizzazione ai sensi dell‟art. 12 del 

DLgs n. 387/2003, sia in termini generali con riferimento allo svolgimento delle 
procedure di VIA connesse, che con riguardo alle casistiche delle diverse fonti. Le 
criticità connesse agli atti regionali di regolazione dello svolgimento del procedimen-
to unico possono essere inquadrate tenendo conto del quadro normativo nazionale 
e regionale in materia di politiche ambientali con riferimento agli impianti di produ-
zione di energia elettrica da fonti rinnovabili. 

Lo sviluppo delle fonti rinnovabili è legato all‟uso di risorse naturali o a problemati-
che paesaggistiche che sono oggetto di politiche di tutela, in cui le Regioni svolgono 
un ruolo preminente anche con specifici atti di indirizzo previsti dalle normative ita-
liane di recepimento delle Direttive UE in materia di ambiente. Sono quindi le am-
ministrazioni regionali che devono assicurare un adeguato livello di integrazione 
preventiva tra obiettivi di sviluppo delle diverse tipologie di fonti rinnovabili nelle 
specifiche realtà territoriali con il perseguimento degli obiettivi di tutela ambientale. 
Solo di recente si sta completando la dotazione, da parte delle Regioni italiane, di 
piani energetici e di questi strumenti (piani di tutela delle acque, piani paesaggistici, 
norme di tutela della biodiversità ecc.). 

La mancanza di questo tipo di integrazione preventiva di diverse linee di intervento 
pubblico a livello regionale ha costituto uno dei principali fattori di criticità 
nell‟esercizio delle funzioni autorizzative. In molti casi, l‟incertezza legata alle politi-
che regionali in vari ambiti di tutela ambientale, interferenti con lo sviluppo delle 
fonti rinnovabili, ha motivato provvedimenti regionali di moratoria o atti di carattere 
restrittivo nella regolazione regionale del procedimento autorizzativo ex art. 12 del 
DLgs n. 387/2003.  

 

Piani energetici regionali e obiettivi di sviluppo per le rinnovabili nel settore elettrico 

La ricognizione e l‟analisi dei piani energetici regionali (PER) e dei documenti di indi-
rizzo significativi sotto il profilo degli obiettivi regionali di sviluppo delle fonti rinno-
vabili nel settore elettrico mostra che dal 2000 ad oggi il PER è stato approvato in 
via definitiva da 18 Regioni, sono state avviate le procedure per l‟approvazione nel-
le rimanenti 3 (tabella 3.3). 

 

Tabella 3.3 – Dotazione di Piani Energetici Regionali al 30/06/2009 
Piani Energetici Regionali PER 

Totale Regioni/Province 
autonome 21 

di cui con PER approvato 
in via definitiva 

18 
(Val d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino, Alto Adige, Liguria, Toscana, 

Marche, Friuli Venezia Giulia, Emilia Romagna, Molise, Umbria, Lazio, 
Basilicata, Puglia, Calabria, Sicilia e Sardegna) 

di cui con PER adottato 
dalla Giunta regionale 

3 
(Veneto, Abruzzo, Campania) 

Fonte: elaborazione REF 
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L‟approvazione dei PER è in genere di competenza dei Consigli regionali, ed è molto 

variabile il tempo che passa dall‟adozione delle proposta da parte delle Giunte re-
gionali all‟approvazione definitiva. Tale tempo può variare da pochi mesi ad alcuni 

anni ed è un indice significativo dello svolgimento della fase di processo decisionale 
nello sviluppo delle politiche energetiche regionali. Le Regioni in cui l‟approvazione 

è di competenza delle Giunte regionali e non dei Consigli, sono prevalentemente 
quelle a statuto speciale (Friuli Venezia Giulia, Sicilia, Sardegna e Province autono-
me di Trento e Bolzano) ad esclusione di Lombardia e Puglia. 
Ai fini della individuazione degli obiettivi regionali 2010 di sviluppo delle fonti rinno-
vabili nel settore elettrico presenti negli atti di indirizzo per le Regioni in cui non so-
no disponibili i PER, sono stati utilizzati altri documenti di indirizzo per il settore e-
lettrico o per le rinnovabili che consentono di determinare un quadro completo a li-
vello nazionale. Gli atti di indirizzo considerati ai fini di una valutazione di efficacia 
degli obiettivi 2010 con i dati TERNA del 2007, se pur approvati o resi disponibili in 
anni diversi tra il 2000 e il 2007, in quasi due terzi dei casi individuano il 2010 co-
me anno per traguardare gli obiettivi, mentre nella metà dei casi viene utilizzato il 
2000 come anno di riferimento per la formulazione degli obiettivi stessi. Nel 2008 e 
nel corso del 2009, sono stati resi disponibili nuovi PER e atti di indirizzo regionali 
con obiettivi che sono proiettati nella prospettiva 2020.  
Il quadro degli atti di indirizzo esaminati è ancora incompleto ed emerge la man-
canza di uno standard comune di riferimento per la loro elaborazione. Inoltre nella 
loro elaborazione è mancato il coordinamento con lo Stato previsto dalla legge. No-
nostante ciò, possono essere considerati una significativa elaborazione di quello che 
dalle diverse amministrazioni regionali è stato valutato come potenziale sfruttabile 
per la produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili nei propri territori. Gli atti 
di indirizzo regionali disponibili consentono di costruire scenari di obiettivi sostan-
zialmente rappresentativi con caratteristiche che ne consentono una confrontabilità 
con i dati delle statistiche sul sistema elettrico di TERNA e del GSE sugli impianti ali-
mentati da fonti rinnovabili.  
 
Strumenti regionali di incentivazione delle rinnovabili 
A seguito del riassetto di competenze stabilito dal DLgs n. 112/98 e dal nuovo Tito-
lo V della Costituzione, le Regioni sono diventate le principali protagoniste delle po-
litiche di incentivazione delle fonti rinnovabili tramite l‟erogazione di incentivi agli 
investimenti per la realizzazione degli impianti. In questa sede si è esaminato il ruo-
lo dei principali strumenti di politica economica dell‟Unione Europea, il Fondo Euro-
peo di Sviluppo Regionale (FESR) e il Fondo Europeo Agricolo di Sviluppo Rurale 
(FEASR), che in Italia vengono gestiti dalle Amministrazioni Regionali tramite i Pro-
grammi Operativi Regionali (POR) per il FESR, e i Programmi di Sviluppo Rurale 
(PSR) per il FEASR.  
Con le nuove normative europee di riferimento, per questi strumenti di politica eco-
nomica si è resa necessaria una più stretta integrazione tra il loro uso e gli obiettivi 
di politica ambientale dell‟UE, tra cui quelli di riduzione delle emissioni climalteranti 

e sviluppo delle fonti rinnovabili. 
Ciò ha significativamente accresciuto il peso delle risorse destinate alla promozione 
delle fonti rinnovabili e dell‟efficienza energetica nei POR e PSR predisposti dalle 

Regioni italiane per il ciclo 2007-2013. Se in base ai dati di rendiconto per il ciclo di 
programmazione 2000-2006 del FESR le risorse pubbliche destinate a interventi di 
politica energetica ammontano a circa 760 milioni di euro, si può stimare che la ci-
fra allocata per interventi di politica energetica tramite gli strumenti di programma-
zione FESR del ciclo 2007-2013 ammontino a circa 4 miliardi di euro. 
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Tabella 3.4 – Dotazione di risorse pubbliche per misure finalizzate a sostenere  
lo sviluppo delle fonti rinnovabili (milioni di €). Anni 2007-2013 

 POR 
eolico 

POR 
solare 

POR+POI 
biomassa 

PSR bio-
massa 

POR+POI+PSR 
biomassa 

POR+POI idro-
elettrica, geo-
termica e altre 

Totale fonti 
rinnovabili 

NORD 36,0 76,2 104,2 201,2 305,5 108,8 526,4 
CENTRO 20,5 40,3 36,5 137,3 173,8 20,0 254,6 

SUD 105,8 550,8 672,8 318,5 991,3 421,5 2069,4 
ITALIA 162,3 667,3 813,5 657,1 1470,5 550,2 2850,4 

Note: Programmi Operativi Regionali-Fondo Europeo di Sviluppo Regionale (POR-FESR) e Programmi di 
Sviluppo rurale-Fondo Europeo Agricolo per lo Sviluppo Rurale (PSR-FEASR). 

Fonte: elaborazione REF su POR-FESR, PSR-FEASR 2007-2013 e POI 

 
A questa dotazione si aggiungono le risorse rese disponibili nel settore agricolo nelle 
misure dei PSR, che possono essere utilizzate per investimenti nel settore energeti-
co con particolare riferimento alle filiere delle biomasse agricole e forestali. 

La tabella 3.4 ricostruisce il quadro delle risorse pubbliche che verranno rese dispo-
nibili tramite gli strumenti di programmazione sia del FESR che del FEASR nel ciclo 
2007-2013 per l‟incentivazione degli investimenti per lo sviluppo delle fonti rinno-
vabili: circa 2,8 miliardi di euro. Si può stimare che il complesso delle risorse pub-
bliche allocate negli strumenti di programmazione esaminati possano alimentare un 
volume globale di investimenti per circa otto miliardi di euro per i sette anni di pro-
grammazione. Gli strumenti di programmazione delle risorse FESR 2007-2013 ai fi-
ni di politica energetica non contemplano solo i POR delle singole Regioni, ma anche 
un Programma Operativo Interregionale (POI) “Energie Rinnovabili e Risparmio E-
nergetico” che alloca un volume significativo di risorse pubbliche (circa 760 milioni 

di euro) per l‟incentivazione delle fonti rinnovabili nelle cinque Regioni italiane che 
ricadono nell‟obiettivo convergenza, Campania, Puglia, Basilicata, Calabria e Sicilia. 

L‟analisi dell‟allocazione delle risorse previste negli strumenti di programmazione 

esaminati, fa emergere sotto il profilo territoriale una forte concentrazione della di-
sponibilità nelle Regioni meridionali con più del 72% del totale (e circa 2/3 nelle so-
le Regioni convergenza). Le restanti disponibilità sono ripartite per il 18% nelle Re-
gioni del Nord e il 9% in quelle del Centro. La concentrazione delle risorse nelle Re-
gioni meridionali è legata alla logica di intervento del Fondo Europeo di Sviluppo 
Regionale, che privilegia le aree con livelli di reddito significativamente inferiori alla 
media dell‟Unione Europea e tra queste quelle dove lo scarto è più del 25%, e per le 
quali è previsto il regime di intervento dell‟obiettivo convergenza, in cui ricadono le 

cinque Regioni meridionali del nostro Paese già ricordate.  

Sotto il profilo delle fonti, emerge una significativa concentrazione verso le biomas-
se alle quali sarebbero riservate più del 50% delle risorse disponibili per incentivare 
gli investimenti. Marginale la quota orientata verso l‟eolico (5-6%), rilevante la quo-
ta per gli interventi orientati a sfruttare la fonte solare (23%) e quella riservata alle 
fonti idroelettrica e geotermica (19%). Per quello che riguarda questa ultima voce 
va evidenziato che quasi la metà, 240 milioni di euro, sono specificamente destinati 
ad una misura del POI finalizzata a finanziare interventi sperimentali di geotermia 
ad alta entalpia e quindi si può affermare che almeno un 8,5% delle risorse sia ri-
servato alla fonte geotermica. 

Per quello che riguarda gli investimenti per lo sfruttamento delle biomasse, i PSR 
possono finanziare interventi solo per impianti di potenza inferiore ad 1 MW, men-
tre, i POR e il POI possono finanziare solo interventi per impianti di potenza supe-
riore ad 1 MW. 
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Per quello che riguarda l‟effettiva possibilità di impiego delle risorse FESR e FEASR, 

per incentivare investimenti in impianti per la produzione di energia elettrica, le mi-
sure di promozione delle fonti rinnovabili (eolico e idroelettrico) previste dagli stru-
menti di programmazione regionale non appaiono coordinate con le recenti norme 
di divieto di cumulo degli incentivi nazionali di sostegno alla produzione di energia 
elettrica da rinnovabili con altri tipi di incentivo, con l‟eccezione del caso delle bio-
masse di filiera. 

Obiettivi regionali 2010 per le rinnovabili nel settore elettrico 

L‟analisi delle indicazioni degli atti di indirizzo regionali, al 31/12/2007, fa emergere 
uno scenario di obiettivi 2010 di incremento della produzione elettrica da fonti rin-
novabili di oltre 21,1 TWh complessivi a livello nazionale, un incremento di circa il 
42,5% rispetto al livello di produzione normalizzata del 2000. A livello delle singole 
regioni spiccano i valori di Puglia e Toscana, che si attestano a circa 3,5 TWh cia-
scuna, seguite da Sardegna (2,3 TWh), Sicilia (1,7 TWh), Emilia Romagna (1,2 
TWh) e Lombardia (1 TWh). Sette regioni si attestano su obiettivi compresi tra 1 e 
0,5 TWh: Umbria, Calabria, Piemonte, Lazio, Molise, Campania e Basilicata, mentre 
le altre sette si attestano su obiettivi inferiori a 0,5 TWh. Si evidenzia che in termini 
assoluti gli obiettivi di incremento delle regioni del Centro e del Sud sono in genere 
più rilevanti di quelli delle regioni settentrionali62. 

Tale aspetto emerge con maggiore forza se si esamina la significatività degli obiet-
tivi regionali in termini di incremento rispetto al livello della produzione normalizza-
ta nel 2000. Nelle otto Regioni settentrionali, ad esclusione di Emilia Romagna e Li-
guria che programmano un raddoppio della propria produzione, gli obiettivi di in-
cremento delle altre sei Regioni sono tutti al di sotto del 20%, con un valore medio 
che nell‟area non raggiunge il 14%. Nelle Regioni centrali gli obiettivi di crescita al 
2010 si attestano tra il 60 e il 100%, con un valore medio per l‟area Centro di quasi 

il 68%. Molto più rilevante l‟impegno prefigurato dagli obiettivi per le Regioni meri-
dionali, in particolare Puglia, Sardegna, Sicilia, Basilicata e Molise, con una media 
dell‟obiettivo di crescita per l‟Area Sud del 251%. 

 

Figura 3.9 – Obiettivi regionali 2010 incremento produzione elettrica: 
ripartizione territoriale e per fonte 
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62 Un‟analisi di maggiore dettaglio è contenuta nel quaderno di ricerca REF n. 50/marzo 2009: T. Franci, 
“Il ruolo delle Regioni nelle politiche per fonti rinnovabili nel settore elettrico” 
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Lo scenario degli obiettivi regionali 2010 di produzione elettrica da fonti rinnovabili 
prefigura a livello nazionale un livello produttivo di circa 70,4 TWh annui. Lo scena-
rio 2010 prefigurato dalle programmazioni energetiche regionali in termini di produ-
zione da fonti rinnovabili porta ad un significativo riequilibrio, sotto il profilo territo-
riale, rispetto agli scenari di partenza. Il contributo delle regioni settentrionali cale-
rebbe dal 71,8% del 2000 al 55,6% del 2010, quello delle regioni centrali passe-
rebbe dal 18,2% al 20,2%, quello del Sud raddoppierebbe passando dal 10% al 
23,7%. L‟esame degli obiettivi regionali 2010 di sviluppo delle fonti rinnovabili nel 

settore elettrico, sia di potenza che di produzione, fa emergere una significativa 
omogeneità, sotto il profilo quantitativo, delle scelte di programmazione regionale 
negli aggregati territoriali Nord, Centro e Sud. 
I dati degli obiettivi regionali 2010 ripartiti per tipologia di fonte rinnovabile mo-
strano che il ruolo attribuito dalle programmazioni alle diverse fonti caratterizza in 
modo significativo le politiche energetiche regionali nei tre grandi aggregati territo-
riali.  
Per l‟idroelettrico, lo scenario a livello nazionale degli obiettivi regionali 2010 con-
ferma il ruolo predominante delle regioni settentrionali, nelle quali vengono pro-
grammati quasi il 70% delle previsioni di sviluppo in termini di produzione. 
Lo sviluppo dell‟eolico caratterizza le regioni del Sud, nelle quali viene programmato 

quasi l‟80% della crescita a livello nazionale. Il 20% degli obiettivi di incremento 
sono localizzati nelle regioni del Centro e una quota marginale in quelle settentrio-
nali. Se pur meno rilevante in termini assoluti, gli obiettivi di sviluppo nell‟uso 

dell‟energia solare sono anch‟essi concentrati per circa il 95% nelle regioni del Sud. 
Il 24% delle previsioni di sviluppo per la produzione elettrica da biomasse viene 
programmato nelle Regioni del Centro, mentre la parte restante si divide equamen-
te con circa 38% sia nel Nord che nel Sud. 
Infine gli obiettivi di sviluppo nello sfruttamento della risorsa geotermica a fini elet-
trici sono presenti quasi esclusivamente in Toscana.  

Stato di attuazione degli obiettivi regionali 2010 al 31/12/2008 

Sulla base dei dati dello scenario degli obiettivi regionali di sviluppo delle fonti rin-
novabili nel settore elettrico al 2010, e dei dati delle statistiche TERNA per il 2008, è 
possibile effettuare una verifica dello stato di attuazione delle programmazioni re-
gionali. La figura 3.10 mostra lo stato di attuazione in termini di obiettivi comples-
sivi di produzione, mettendo a confronto i valori programmati dalle regioni per il 
2010 con quelli della produzione normalizzata nel 2008. 
La figura 3.11 invece mostra come, rispetto ai valori di riferimento adottati negli at-
ti di programmazione regionale, l‟incremento più importante in termini assoluti di 

produzione sia stato registrato in Lombardia (circa 2,2 TWh), seguita con valori si-
mili poco superiori a 1 TWh da Piemonte, Toscana e Puglia. Incrementi significativi 
(tra 1 e 0,5 TWh) anche in Emilia Romagna, Calabria, Sicilia, Campania e Sardegna. 
Incrementi inferiori a 0,5 TWh nelle altre undici regioni. Rapportando, in termini 
percentuali, lo sviluppo effettivo al 2008 rispetto agli obiettivi regionali 2010 di in-
cremento della produzione elettrica da fonti rinnovabili è possibile compiere una si-
gnificativa verifica di efficacia delle politiche energetiche a livello regionale. Emer-
gono innanzitutto i cinque casi di Lombardia, Calabria, Campania, Val d‟Aosta e 

Piemonte, in cui a fine 2008 sono stati già raggiunti e oltrepassati gli obiettivi re-
gionali fissati per il 2010. Particolarmente significativo il caso della Lombardia. 

Significativo il caso dell‟Emilia Romagna, con valori percentuali di attuazione al 

2008 degli obiettivi regionali 2010 attorno al 70%, valore che può essere considera-
to in linea con un trend di sviluppo del settore a livello regionale in grado di consen-
tire il pieno raggiungimento degli obiettivi.  
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Figura 3.10 – Energia elettrica da fonti rinnovabili: obiettivi regionali 2010  
di produzione e stato di attuazione al 2008(GWh) 
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Fonte: elaborazioni REF 

 

Figura 3.11 – Energia elettrica da fonti rinnovabili: obiettivi regionali 2010  
di incremento della produzione e stato di attuazione al 2008 (GWh) 
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Fonte: elaborazioni REF su dati Terna e atti di indirizzo regionali 

 

Friuli Venezia Giulia, Abruzzo, Sicilia e Basilicata sono tra il 50% ed il 60% 
dell‟obiettivo. Tutti inferiori al 40% i valori dello stato di attuazione degli obiettivi 

nelle altre regioni. 

A livello nazionale lo stato di attuazione al 2008 degli obiettivi regionali 2010 di in-
cremento della produzione da fonti rinnovabile è pari al 53,6%. 
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Figura 3.12 – Energia elettrica da fonte idrica: obiettivi regionali 2010  
di incremento della produzione e stato di attuazione al 2008 (GWh) 
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Fonte: elaborazioni REF su dati TERNA e atti di indirizzo regionali 

 

Se si esamina lo stato di attuazione degli obiettivi a livello degli aggregati territoria-
li, risulta essere: del 92% per le regioni del Nord, del 56,8% nelle regioni meridio-
nali e del 25,4% in quelle del Centro. 

Seguono le figure da 3.12 a 3.14. che mostrano lo stato di attuazione al 2008 degli 
obiettivi regionali 2010 di produzione per fonte. L‟idroelettrico mostra che nel 2008, 

a livello nazionale, è stato raggiunto quasi il 62% degli obiettivi regionali di incre-
mento della produzione traguardati al 2010 (figura 3.12). 

Il caso della geotermia mette in evidenza che, ad esclusione della Toscana, sono 
molto limitati sia i contesti territoriali in cui le programmazioni regionali hanno pre-
visto lo sfruttamento delle risorse geotermiche ad alta entalpia per la produzione di 
energia elettrica, sia il rilievo degli obiettivi di sviluppo, individuati solo in Umbria, 
Lazio e Sicilia. Solo in Toscana, in cui lo sfruttamento di questa risorsa costituisce 
una realtà consolidata, la programmazione regionale ha formulato un obiettivo di 
incremento della produzione rilevante (pari a oltre 2,3 TWh) che è stato conseguito 
nella misura di quasi il 40%. 

Il ruolo attribuito dagli atti di indirizzo regionale all‟uso delle biomasse per la produ-
zione di energia elettrica (figura 3.13) è distribuito in modo significativo in tutte e 
tre le macroaree considerate. Spiccano in particolare gli obiettivi di Emilia Romagna 
e Sardegna (dell‟ordine di 1 TWh ciascuna, ma anche quelli di Toscana, Calabria, 

Marche, Lombardia, Friuli e Basilicata, compresi tra 0,5 e 0,2 TWh. Lo stato di at-
tuazione degli obiettivi regionali 2010 per le biomasse è più avanzato, a livello na-
zionale, rispetto alle altre fonti ed ha già raggiunto e oltrepassato il target nel 2008 
(109%). È oltre gli obiettivi regionali 2010 (162%), lo sviluppo della produzione e-
lettrica da biomasse nell‟area Nord, grazie alla Lombardia che ha più che quintupli-
cato il proprio obiettivo con 1,6 TWh, e ai consistenti contributi di Emilia Romagna, 
Piemonte e Friuli Venezia Giulia. Significativi i gradi di implementazione degli obiet-
tivi regionali 2010 per le biomasse anche nell‟area Centro (49%) e in quella delle 

regioni meridionali (92,4%).  
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Figura 3.13 – Energia elettrica da biomasse: obiettivi regionali 2010 di incremento della 
produzione e stato di attuazione al 2008 (GWh) 
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Fonte: elaborazioni REF su dati Terna e atti di indirizzo regionali 

 

Lo scenario degli obiettivi regionali 2010 di sviluppo nell‟uso della fonte eolica per la 

produzione di energia elettrica (figura 3.14) vede il primato assoluto della Puglia 
(con quasi 3,4 TWh) seguita dalla Sicilia (con circa 1,7 TWh). Rilevanti anche gli o-
biettivi di Sardegna, Umbria, Molise, Campania, Lazio e Toscana, compresi tra 1 
TWh e 0,5 TWh. Sostanzialmente assenti gli obiettivi per l‟eolico nell‟area delle re-
gioni settentrionali. A fronte di quella che costituisce la fonte rinnovabile alla quale 
le programmazioni regionali hanno attribuito il ruolo più importante rispetto al peso 
attribuito alle altre, lo stato di attuazione nel 2008 è pari al 35%. Da evidenziare 
che, nonostante le significative previsioni, lo stato di attuazione degli obiettivi per 
l‟eolico nelle regioni centrali è fermo al 2,3%. 
 

Figura 3.14 – Energia elettrica da fonte eolica: obiettivi regionali 2010  
di incremento della produzione e stato di attuazione al 2008(GWh) 
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Nell‟area Sud il grado di implementazione degli obiettivi regionali 2010 ha raggiunto 
il 43,7%. Scarsamente significative possono essere le considerazioni da effettuare 
sugli obiettivi per lo sfruttamento del solare sia per la limitatezza degli obiettivi pre-
senti negli atti di programmazione regionale esaminati (ad esclusione dei casi di 
Sardegna e Puglia), sia per lo sviluppo effettivo ancora limitato e iniziato solo nel 
2007 con la spinta del conto energia. Da segnalare che circa la metà della previsio-
ne di sviluppo presente nell‟atto di indirizzo della Regione Sardegna è attribuita alla 
tecnologia del solare termodinamico.  
Per concludere la ricognizione sullo stato di attuazione degli obiettivi delle politiche 
nazionali di sviluppo delle fonti rinnovabili nella prospettiva delle regioni, oltre agli 
elementi emersi è necessario analizzare la posizione delle diverse realtà regionali in 
base l‟indicatore adottato dalla Direttiva 2001/77/CE per gli obiettivi indicativi na-
zionali 2010. 
La figura 3.15 mostra, per le 20 regioni italiane, l‟incidenza percentuale della pro-
duzione elettrica lorda da fonti rinnovabili normalizzata 2000 e 2008 rispetto al CIL. 
Con riferimento al 2008 emerge un quadro assai variegato, in cui risalta la posizio-
ne delle due regioni alpine, caratterizzate da un‟importante presenza dell‟idro-
elettrico e un relativo rilievo economico produttivo che porta il valore dell‟indicatore 

al di sopra del consumo interno lordo regionale.  

Figura 3.15 – Incidenza percentuale della produzione lorda normalizzata 
da fonti rinnovabili rispetto al consumo interno lordo nelle regioni italiane. 
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Oltre a questi due casi, al di sopra del target nazionale previsto dalla Direttiva, te-
nendo conto della produzione normalizzata, si collocano solo sei regioni: Toscana, 
Piemonte, Umbria, Abruzzo, Molise e Calabria con valori tra il 29% e il 24%. Segue 
un gruppo di quattro regioni con valori collocati tra il 10% e il 20%: Lombardia, Ve-
neto, Friuli Venezia Giulia, e Basilicata. Le altre otto regioni sono collocate su valori 
al di sotto del 10%. 

Scenari regionali di sviluppo 2010 in base alle qualifiche IAFR in progetto 

La figura 3.16 mostra i dati inerenti lo “scenario IAFR in progetto 2008”: lo scenario 

viene elaborato utilizzando i dati sugli impianti alimentati da fonti rinnovabili qualifi-
cati in progetto per interventi di nuova costruzione o riattivazione secondo i dati 
GSE al 30/6/2008, a cui vengono sommati i corrispondenti valori registrati nelle 
statistiche TERNA al 30/12/2008. In termini di producibilità lo “scenario IAFR in pro-
getto 2008” indica un valore di circa 86,2 TWh, se venissero realizzati tutti gli im-
pianti qualificati in progetto. La nuova produzione attesa dalla realizzazione dei pro-
getti qualificati è pari a circa 23,4 TWh, che porterebbe la produzione italiana di e-
nergia elettrica da fonti rinnovabili a 86,5 TWh, con un incremento del 41% rispetto 
al livello del 2008. 

I dati dello scenario IAFR 2008 mostrano, in termini di producibilità attesa, una 
concentrazione delle aspettative di investimento concentrate nelle regioni del Sud 
(71%), le rimanenti possibili iniziative sono localizzate per il 24% nelle regioni set-
tentrionali e per il 5%, circa nel Centro. 

La comparazione, a livello regionale, tra valori normalizzati 2008 della produzione, 
degli obiettivi regionali 2010 e della produzione attesa dalla realizzazione dei pro-
getti qualificati IAFR (figura 3.16) consente di verificare se le aspettative di inve-
stimento sono più o meno coerenti, sia in termini quantitativi che qualitativi, ai po-
tenziali di sviluppo espressi dagli obiettivi 2010 indicati negli atti di indirizzo regio-
nali considerati. In tutte le regioni settentrionali, ad esclusione della Liguria, il valo-
re della produzione attesa dalla realizzazione dello scenario IAFR è superiore alle 
indicazioni degli obiettivi regionali 2010. A livello di area Nord si avrebbe un au-
mento della produzione di circa 5,6 TWh, con un incremento del 16% circa rispetto 
al 2008.  

 
Figura 3.16 – Produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili 2008 normalizzata,  

obiettivi regionali 2010 e scenario IAFR in progetto (GWh) 
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In tutte le regioni centrali il valore della nuova produzione attesa in base allo scena-
rio IAFR non consentirebbe di raggiungere gli obiettivi regionali 2010 di produzione. 
Per l‟area Centro si avrebbe una nuova produzione di circa 1,4 TWh, pari a un in-
cremento del 14% rispetto al 2008. 

Nelle regioni meridionali i valori della nuova produzione attesa dalla realizzazione di 
nuova capacità produttiva ricavabile dallo scenario IAFR sono in prevalenza ampia-
mente sufficienti a consentire il raggiungimento dei potenziali di sviluppo indicati 
dagli atti di indirizzo regionale. Nel caso della Sardegna lo scenario IAFR indica a-
spettative di investimento significativamente inferiori all‟obiettivo regionale 2010, 

mentre nel caso dell‟Abruzzo il dato è di poco inferiore all‟obiettivo considerato. 

Obiettivi europei, nazionali e regionali: un bilancio per il ciclo 2000-2010  

L‟obiettivo italiano di sviluppo della produzione di energia elettrica da fonti rinnova-
bili al 2010, in termini di copertura del CIL, può essere individuato nel target del 
22%, che nell‟anno dell‟approvazione della Direttiva (2001) il governo italiano indi-
cò come “realistico” rispetto al valore di riferimento per l‟obiettivo indicativo nazio-
nale del 25% riportato nell‟allegato della Direttiva. L‟obiettivo del 22% venne consi-
derato realistico dal governo italiano in base all‟ipotesi che il consumo interno lordo 

di energia elettrica nel 2010 ammontasse a 340 TWh. Tale ipotesi equivale ad un 
obiettivo di sviluppo di termini di produzione lorda di energia elettrica da fonti rin-
novabili pari a 76 TWh, che corrisponde alle previsioni del Libro Bianco del 1999. La 
produzione secondo il governo italiano avrebbe dovuto comprendere anche 
l‟apporto della parte non biodegradabile dei rifiuti destinati a recupero energetico. 

In base all‟analisi compiuta sui contenuti degli atti di indirizzo delle Regioni in mate-
ria di obiettivi di sviluppo della produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili, è 
possibile effettuare una verifica di coerenza tra l‟obiettivo nazionale al 2010 secon-
do la Direttiva 2001/77 CE, e lo scenario nazionale degli obiettivi regionali al 2010. 

 

Figura 3.17 – Italia: energia elettrica da fonti rinnovabili, produzione e  
potenza installata 2000-2008, obiettivi nazionali e obiettivi regionali 2010 
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Per l‟obiettivo nazionale al 2010 ci si è riferiti al valore del 22% rispetto al CIL, con-
siderando le previsioni della domanda elettrica di REF, previsioni comprensive degli 
attuali obiettivi delle politiche di efficienza energetica. Ciò porta l‟obiettivo nazionale 

2010 di produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili a poco più di 73,2 TWh 
annui, senza tenere conto della quota di energia elettrica importata proveniente da 
fonti rinnovabili. Si tratta di un valore più basso di quello dichiarato dal governo ita-
liano al momento dell‟approvazione della Direttiva, in virtù del drastico calo della 
domanda dovuto alla recente crisi economica. 
I 340 TWh annui di CIL, allora ipotizzati per il 2010, sono stati raggiunti e superati 
nel 2004; il CIL ha raggiunto i 360 TWh nel 2007, ma è poi sceso dopo la crisi fi-
nanziaria dell‟autunno 2008; il CIL per il 2009 viene stimato a circa 332 TWh. Per il 
2010, sempre sulla base delle previsioni REF, si stima che il CIL ammonterà a circa 
333 TWh. 
Lo scenario nazionale degli obiettivi regionali 2010 per la produzione di energia e-
lettrica da fonti rinnovabili è di circa 70,4 TWh annui; la cifra (corrispondente al 
21,14% del CIL previsto per il 2010) è al di sotto del target di 76 TWh adottato dal 
governo nel 2001 quando fu approvata la Direttiva, e dei 73,2 TWh necessari per 
raggiungere il target indicativo del 22%, rispetto alla probabile evoluzione del con-
sumo interno lordo (figura 3.17). 

Criticità e indicazioni di intervento 

Il mancato sviluppo di un‟adeguata prassi di cooperazione interistituzionale nel set-
tore energetico ha avuto e continua ad avere un alibi nell‟aspettativa di modifiche 

radicali all‟attuale architettura istituzionale, a partire dal Titolo V della Costituzione, 

con un processo di riaccentramento delle competenze che in molte sedi viene con-
siderato automaticamente risolutivo delle attuali criticità.  
La nuova architettura istituzionale può sicuramente essere oggetto di ritocchi e mo-
difiche utili, ma la sua funzionalità passa innanzitutto dallo sviluppo di una prassi 
consolidata di cooperazione inter-istituzionale tra Regioni, e tra Stato e Regioni, che 
finora è mancata.  
Sotto questo profilo va superato un approccio burocratico formale e vanno indivi-
duate modalità operative nell‟attività comune tra Stato e Regioni, di monitoraggio 

nella gestione delle politiche e nell‟attuazione degli obiettivi in linea con quanto pre-
visto dalla nuova Direttiva europea.  
La rilevanza quantitativa dei nuovi obiettivi 2020 richiede un salto di qualità nella 
messa a punto di strategie e strumenti dell‟intervento pubblico nel settore. In ter-
mini di indirizzi generali appare necessario porre l‟analisi di efficacia e efficienza 

delle politiche di promozione delle fonti rinnovabili come riferimento per la defini-
zione di nuove strategie e strumenti sia da parte dello Stato che delle Regioni. 
In questa chiave, nello spettro dei livelli istituzionali, dallo Stato agli Enti locali si 
possono individuare tre ambiti di riferimento che saranno determinanti per 
l‟adozione delle iniziative necessarie ad un salto di qualità nell‟efficacia dell‟inter-
vento pubblico in questo settore: un ambito di scenario nazionale, uno di scenario 
regionale ed uno di scenario locale. 

Scenario nazionale 

L‟attuale fase di riformulazione delle politiche italiane per la promozione delle fonti 

rinnovabili avviene in un assetto istituzionale che vede ampliarsi il ruolo dell‟UE e 

quello delle regioni, rispetto a quello dello Stato. 
Gli obiettivi nazionali 2020 previsti dalla nuova Direttiva europea sono obbligatori e 
andranno definiti entro la prima metà del 2010. La L. n. 244/2007 (recentemente 
modificata dalla L. n. 13/2009) ha introdotto norme che puntano a responsabilizza-
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re le Regioni tramite la definizione di obiettivi regionali che dovranno essere coe-
renti con l‟obiettivo globale del 17% e l‟obiettivo per il settore elettrico che verrà 

fissato nel Piano di Azione nazionale. 
In questo processo il ruolo dell‟amministrazione centrale nelle politiche nazionali 

cambia, ma non è meno rilevante a partire dalle politiche degli strumenti di incenti-
vazione nazionale. Venuto meno il ruolo diretto nelle funzioni amministrative per le 
procedure autorizzative e di gestione degli incentivi agli investimenti, resta cruciale 
il ruolo generale di controllo e indirizzo delle politiche regionali in materia di proce-
dimenti autorizzativi e di gestione strumenti di incentivazione, e diventa essenziale 
quello di regia dei processi di governance istituzionale delle politiche energetiche 
nel nuovo assetto costituzionale. In questa chiave si possono individuare le princi-
pali iniziative che dovranno vedere protagonista l‟amministrazione centrale per gui-
dare il processo di riformulazione delle politiche di promozione delle fonti rinnovabili 
nella prospettiva delle scadenze fissate dalla nuova Direttiva: 

 promozione e individuazione di strumenti flessibili per lo sviluppo di una prassi 
di cooperazione interistituzionale, continua e non episodica, adeguata 
all‟esercizio delle responsabilità nazionali e regionali in materia di politiche e-
nergetiche, nell‟ottica dell‟interesse generale del Paese; 

 avvio tempestivo della procedura di ripartizione degli obiettivi nazionali di svi-
luppo delle fonti rinnovabili tra le regioni con tempi che possano consentire al-
le regioni di riformulare i propri strumenti con tempi adeguati per affrontare 
eventuali criticità emerse circa la definizione degli obiettivi nazionali settoriali 
o nelle ripartizione degli obiettivi tra le regioni, prima della definizione del pia-
no di azione nazionale da notificare entro il 30 giugno 2010;  

 promozione di strumenti condivisi di monitoraggio in itinere e valutazione di 
efficacia e efficienza delle politiche di promozione delle fonti rinnovabili a livel-
lo delle responsabilità centrali, regionali e locali; 

 verifica dell‟adeguatezza e della coerenza delle politiche di incentivazione delle 

fonti rinnovabili a livello nazionale e regionale, e introduzione di eventuali in-
terventi di modifica anche in funzione di quanto previsto dall‟Allegato VI della 

Direttiva 2009/28/CE e del modello adottato con la Decisione della Commis-
sione del 30/6/2009 da utilizzare per la stesura del piano di azione nazionale;  

 adozione di linee guida e standard di riferimento comuni a livello nazionale 
per la formulazione e l‟adeguamento dei programmi regionali di promozione 

delle fonti energetiche rinnovabili sulla base delle indicazioni già fornite dalla 
nuova Direttiva con il modello di piano di azione nazionale; 

 definizione degli scenari di riferimento di evoluzione della domanda elettrica in 
modo coordinato con il processo di definizione obiettivi delle politiche di effi-
cienza energetica, stabiliti, a livello nazionale, con il Piano di azione italiano 
per l‟efficienza energetica in attuazione della Direttiva 2006/32/CE; che a li-
vello regionale in base all‟articolo 6 del DLgs n. 115/2008; 

 adozione di linee guida per la gestione dei procedimenti autorizzativi sia sotto 
il profilo amministrativo che dell‟efficacia nell‟uso degli strumenti di informa-
zione e partecipazione previsti dalla VIA; 

 promozione di iniziative di verifica e scambio delle esperienze e formazione 
tra i soggetti responsabili del procedimento unico ai sensi dell‟art 12 del DLgs 

n.387/2003; 
 promozione di una piattaforma informativa comune tra Stato, Regioni ed Enti 

locali che possa assicurare in modo uniforme a livello nazionale livelli adeguati 
di informazione e assistenza da parte degli enti responsabili del procedimento 
autorizzativo; 
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 introduzione di meccanismi sanzionatori nei confronti delle eventuali inadem-
pienze da parte delle Regioni, sia nella definizione dei nuovi programmi che 
nella loro attuazione. Il meccanismo sanzionatorio potrebbe essere la riparti-
zione al 50% tra Stato e Regioni delle eventuali sanzioni che saranno irrogate 
dalla Commissione Europea all‟Italia, in caso di mancato rispetto dei nuovi o-
biettivi 2020 obbligatori. In questo scenario uno strumento di incentivazione 
nella fase di attuazione potrebbe essere costituito dall‟esenzione delle even-
tuali sanzioni per le regioni che raggiungono il proprio obiettivo. La ripartizio-
ne della quota parte regionale della sanzione dovrebbe avvenire tra le Regioni 
inadempienti in proporzione al grado di mancato raggiungimento dell‟obiettivo 

regionale 2020. Lo strumento sanzionatorio può essere efficace per responsa-
bilizzare maggiormente le Regioni, a differenza dei meccanismi di poteri sosti-
tutivi che in un caso del genere rischiano di generare l‟effetto opposto. 

Scenario regionale 

La fase di approvazione dei nuovi programmi regionali nella prospettiva degli obiet-
tivi europei e nazionali 2020 potrà essere utilizzata per valorizzare le esperienze 
maturate fino ad oggi e tenerne conto in modo adeguato, ai fini di un superamento 
delle problematiche e delle criticità emerse nelle politiche regionali di promozione 
delle fonti rinnovabili condotte fino ad oggi. In particolare il processo di definizione 
dei nuovi programmi regionali di promozione delle fonti rinnovabili potrà consentire 
di assicurare: 

 un adeguato livello di integrazione delle politiche regionali di promozione del-
le fonti rinnovabili con le altre politiche regionali (ambientali, agricole, territo-
riali) che interagiscono sostanzialmente con lo sviluppo delle fonti rinnovabili, 
valorizzando l‟accresciuta dotazione di quadri conoscitivi e atti di indirizzo re-
gionale resi disponibili negli ultimi anni dalle attività delle amministrazioni re-
gionali in molti settori di intervento rilevanti; 

 un‟attività di concertazione istituzionale che, in funzione anche delle specifi-
che scelte regionali di attribuzione alle province ed Enti locali delle funzioni 
inerenti le procedure autorizzative, crei le condizioni per una condivisione de-
gli obiettivi di sviluppo delle fonti rinnovabili nelle diverse realtà territoriali 
delle regioni, e adeguate condizioni per lo svolgimento dei procedimenti auto-
rizzativi, di cooperazione degli Enti locali con gli operatori per la realizzazione 
degli investimenti necessari per la realizzazione e la gestione dei nuovi im-
pianti;  

 l‟attivazione, nella fase di definizione dei nuovi programmi regionali di promo-
zione delle fonti rinnovabili, di processi di governance che coinvolgano gli at-
tori economico-sociali interessati in modo non episodico, creando le premesse 
per un coinvolgimento nelle attività di monitoraggio e nella gestione delle cri-
ticità durante la fase di attuazione dei programmi;  

 una verifica di adeguatezza delle politiche di incentivazione regionale già va-
rate tramite i Piani Operativi Regionali dei fondi strutturali (POR), i Program-
mi di sviluppo rurale (PSR) e altri strumenti di intervento regionale, rispetto 
agli obiettivi e ai contenuti dei nuovi programmi regionali di promozione delle 
fonti rinnovabili e agli orientamenti delle politiche nazionali di incentivazione;  

 lo svolgimento, da parte delle regioni, della valutazione ambientale strategica 
per i nuovi programmi regionali con un approccio operativo e non burocratico, 
può essere uno strumento efficace per affrontare in modo adeguato i proble-
mi legati all‟individuazione del potenziale effettivamente sfruttabile in termini 

di integrazione con le altre politiche regionali pubbliche rilevanti, e fornire una 
base solida ai processi di concertazione istituzionale e governance economi-
co-sociale; 
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 lo svolgimento della fase di ridefinizione della programmazione regionale en-
tro tempi adeguati potrebbe consentire di verificare la validità degli obiettivi 
regionali individuati con il decreto di ripartizione e la effettiva possibilità di at-
tuarli nelle diverse realtà territoriali rispetto alle potenzialità offerte dalle di-
verse fonti e tecnologie. Lo svolgimento del processo di riformulazione dei 
programmi regionali con questi tempi potrà consentire di affrontare, a livello 
nazionale, le eventuali criticità che dovessero emergere a livello delle singole 
regioni in tempi adeguati rispetto a quelli previsti per la definizione del piano 
di azione nazionale. 

In questa chiave potrebbero essere previste fasi successive di verifica del raggiun-
gimento dei nuovi obiettivi regionali (2020 e intermedi) e di eventuale revisione dei 
piani regionali, in parallelo a quelle previste dalla nuova Direttiva. 

BBooxx  44  ––  RRiippaarrttiizziioonnee  aa  lliivveelllloo  rreeggiioonnaallee  ddeellll’’oobbiieettttiivvoo  nnaazziioonnaallee  ppeerr  iill  22002200  
 
Il concetto di “Burden Sharing” regionale, di una ripartizione cioè tra le Regioni di un o-
biettivo nazionale, già contenuto nell„ultima finanziaria, è stato ripreso nella legge del go-
verno n. 13 del 27 febbraio 2009 per la conversione in legge del decreto-legge 30 dicem-
bre 2008 n. 208, “recante misure straordinarie in materia di risorse idriche e di protezio-
ne dell’ambiente”. 
 
La presente legge all‟articolo 8-bis dispone in materia di ripartizione della quota minima 
di incremento dell‟energia da fonti rinnovabili in prospettiva dell‟obiettivo europeo al 
2020. 
In particolare l‟articolo stabilisce che “il Ministro dello sviluppo economico, di concerto con 
il Ministro dell’ambiente e della tutela del territorio e del mare, d’intesa con la Conferenza 
permanente per i rapporti tra lo Stato, le Regioni e le Province autonome di Trento e Bol-
zano, emana, entro novanta giorni (data posticipata) dalla data di entrata in vigore della 
presente disposizione, uno o più decreti per definire la ripartizione fra Regioni e Provincie 
autonome di Trento e Bolzano della quota minima di incremento dell'energia prodotta con 
fonti rinnovabili per raggiungere l'obiettivo del 17 per cento del consumo interno lordo 

(da intendersi come il consumo finale di energia) entro il 2020 ed i successivi aggiorna-
menti proposti dall’Unione Europea. I decreti di cui al primo periodo sono emanati tenen-
do conto: 
 

a) della definizione dei potenziali regionali tenendo conto dell'attuale livello di produ-

zione delle energie rinnovabili; 

b) dell'introduzione di obiettivi intermedi al 2012, 2014, 2016 e 2018 calcolati coe-

rentemente con gli obiettivi intermedi nazionali concordati a livello comunitario; 

c) della determinazione delle modalità di esercizio del potere sostitutivo del governo 

ai sensi dell'articolo 120 della Costituzione nei casi di inadempienza delle Regioni 

per il raggiungimento degli obiettivi individuati”. 

Tale legge anticipa le indicazioni della direttiva 2009/28/CE del 5 giugno scorso pubblica-
ta nella Gazzetta Ufficiale dell‟Unione Europea (vedi Box precedente) che prevede infatti 
per l‟Italia il raggiungimento di una quota obiettivo dei consumi di energia da fonti rinno-
vabili pari al 17% del totale nazionale. 
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Scenario locale 

I problemi di efficacia delle procedure autorizzative, legati alle dinamiche di accet-
tabilità sociale e conflitto ambientale, hanno la loro dimensione prioritaria di riferi-
mento nello scenario locale, indipendentemente dal tipo di livello amministrativo 
competente per i procedimenti amministrativi. Lo scenario locale è la dimensione in 
cui devono essere affrontate le problematiche di accettabilità sociale che coinvolgo-
no le comunità locali, adottando un approccio preventivo e superando, sia da parte 
delle imprese che della pubblica amministrazione, un approccio burocratico formale 
nella gestione degli strumenti di comunicazione, informazione e partecipazione del 
pubblico interessato già previsti dalla normativa, in particolare quando è richiesta la 
valutazione di impatto ambientale. 

3.2 I Comuni 

Una lettura della diffusione delle diverse fonti rinnovabili nei Comuni è importante 
non solo per capire risultati, limiti e problemi nei diversi territori. Occorre infatti 
considerare che lo scenario più importante per la loro diffusione è da ricercarsi oggi 
all‟interno di un modello distribuito che cambia profondamente il modo di guardare 
al rapporto con il territorio, per capire quali sono le risorse naturali presenti e le 
specificità della domanda di energia di case, uffici e aziende. E ora che lo sviluppo 
delle fonti energetiche rinnovabili è diventato un obiettivo vincolante in tutti i Paesi 
europei, diventa fondamentale capire come riuscire a realizzare una vera e propria 
rivoluzione energetica che abbia al centro le energie pulite. 

Guardando all‟Italia arrivare al 17% di utilizzo delle fonti rinnovabili rispetto ai con-
sumi finali di energia al 2020, e insieme ridurre le emissioni di CO2 in continuità con 
il Protocollo di Kyoto, vuol dire incamminarsi su una strada di vera innovazione e 
ripensare a fondo il modo di guardare all‟energia in cui il territorio svolge un ruolo 

fondamentale per promuovere e realizzare politiche energetiche sostenibili che pro-
gressivamente portino a liberare città e regioni dalla dipendenza delle fonti fossili. 

Una fotografia della presenza delle fonti energetiche pulite nel territorio italiano è 
possibile leggerla nel Rapporto Comuni Rinnovabili di Legambiente, giunto con 
l‟edizione 2010 alla quinta edizione (disponibile sui siti www.legambiente.it e 
www.fonti-rinnovabili.it). I dati sono ottenuti attraverso un questionario inviato ai 
Comuni e incrociando le risposte con i dati del GSE e gli studi di Itabia, ENEA, 
FIPER, ANEV oltre che indagini e studi di settore. I risultati evidenziano una crescita 
della diffusione nel territorio italiano degli impianti per tutte le fonti rinnovabili e i 
parametri presi in considerazione. Sono 6.993 i Comuni in Italia dove è installata 
almeno una fonte rinnovabile – erano 3.190 solo due anni fa –; in pratica le fonti 
pulite, che fino a 10 anni fa interessavano con l‟idroelettrico e la geotermia una 

porzione limitata del territorio italiano, oggi sono presenti nell‟86% dei Comuni.  

Tabella 3.5 – La diffusione delle fonti rinnovabili nei Comuni italiani 
 Solare Termico Solare 

fotovoltaico 
Eolico Mini 

idroelettrico 
Biomassa Geotermia TOT 

2006 108 74 118 40 32 5 356 

2007 268 287 136 76 73 9 1.262 

2008 390 2.103 157 114 306 28 3.190 

2009 2.996 5.025 248 698 604 73 5.591 

2010 4.064 6.311 297 799 788 181 6.993 

N.B.: numero di Comuni in cui è installato almeno un impianto per fonte 

Fonte: Rapporto Comuni Rinnovabili 2010 

http://www.legambiente.it/
http://www.fonti-rinnovabili.it/
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Uno dei risultati più interessanti è che cresce la diffusione per tutte le fonti e i pa-
rametri presi in considerazione. 
Un aspetto interessante da sottolineare è che la scommessa di questi territori, la lo-
ro spinta dal basso, si sta rivelando vincente da tutti i punti di vista. In primo luogo 
da un punto di vista della risposta al fabbisogno energetico: attraverso eolico, geo-
termico, idroelettrico, biomasse già oggi sono centinaia i Comuni che producono più 
energia elettrica di quanta ne consumino. Ma questa prospettiva è particolarmente 
interessante se la si guarda dal punto di vista dei cittadini, perché coloro che hanno 
installato impianti solari termici e fotovoltaici, che sono collegati a reti di teleriscal-
damento, vedono bollette meno salate in Comuni in cui l‟aria che si respira è più 

pulita.  
Questa prospettiva positiva si legge con chiarezza attraverso uno dei parametri più 
“originali” del Rapporto che riguarda i Comuni 100% rinnovabili, che mette in evi-
denza quelle realtà in cui le rinnovabili sono già un‟alternativa concreta e completa 

alla domanda di energia. L‟obiettivo è di evidenziare come sia possibile soddisfare 
una quota rilevante, se non completa, del fabbisogno elettrico e termico dei cittadi-
ni residenti (riscaldamento, acqua calda per usi sanitari, energia elettrica) in un 
Comune attraverso l‟utilizzo di fonti energetiche rinnovabili. Per quanto sia stato 
utilizzato un parametro teorico – gli impianti immettono l‟energia elettrica nella rete 

e da lì le utenze la prendono – è significativo della possibilità “reale” di arrivare a 

soddisfare i fabbisogni delle famiglie attraverso le fonti rinnovabili installate nei di-
versi territori e laddove è la domanda di energia. Sono 15 i Comuni 100% rinnova-

bili, dove sono impianti a biomasse allacciati a reti di teleriscaldamento a soddisfare 
ampiamente i fabbisogni termici e un mix di impianti rinnovabili permette di supe-
rare i fabbisogni elettrici dei cittadini residenti. In testa alla classifica troviamo i 
Comuni di Sluderno, Dobbiaco, Prato allo Stelvio, Vipiteno, Brunico “premiati” per 

proprio per l‟efficace mix di impianti da fonti diverse. 
Sluderno, in Provincia di Bolzano, un Comune con poco più di 1.800 abitanti fonda 
la sua ricetta di successo su diversi impianti diffusi nel territorio. Dai 960 metri 
quadri di pannelli solari termici e 512 kW di pannelli fotovoltaici diffusi sui tetti di 
case e aziende, ai 4 micro impianti idroelettrici che hanno una potenza complessiva 
di 232 kW. Particolarmente interessante è la collaborazione realizzata con i territori 
vicini. L‟impianto eolico da 1,2 MW installato nel Comune di Malles è un investimen-
to promosso in “condivisione” tra i Comuni di Sluderno, Malles, Glorenza e Curon 

Venosta e gestito da un Consorzio dei Comuni più alcune aziende elettriche locali. A 
scaldare le case sono invece gli impianti da biomasse locali e da biogas, provenien-
te per lo più da liquame bovino, che hanno una potenza complessiva di 6.200 kW 
termici. 

A Dobbiaco è grazie a 255 kW di impianti fotovoltaici (75 kW installati in più rispet-
to allo scorso anno) e a 1.279 kW di mini-idroelettrico che si supera ampiamente il 
fabbisogno elettrico delle famiglie. Sono inoltre installati pannelli solari termici 
(1.270 m2) e grazie alla rete di teleriscaldamento allacciata a due impianti – uno da 
biomassa da 25 MW e uno da biogas da 132 kW – si arriva a coprire ben oltre il 
fabbisogno termico dei cittadini residenti. La biomassa utilizzata è il cippato di ori-
gine locale, proveniente da residui delle potature boschive, cortecce, scarti di legno 
dalle segherie e dalle industrie. 
Nel Comune di Prato allo Stelvio invece il mix energetico è composto da ben 6 tec-
nologie rinnovabili diverse. Sono installate due centrali di teleriscaldamento da bio-
massa per una potenza totale di 1,4 MW, 4 impianti idroelettrici per complessivi 
2.050 kW, impianti fotovoltaici per una potenza complessiva di 1,1 MW, un impian-
to eolico da 1,2 MW. I soli impianti di teleriscaldamento permettono ai cittadini al-
lacciati alla rete di poter risparmiare in bolletta il 30% sui consumi di energia termi-
ca. 
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Riguardo alla diffusione delle diverse fonti, sono 4.064 i Comuni del solare termico. 
Nella classifica di diffusione sono stati messi in relazione i metri quadrati di pannelli 
solari termici con il numero degli abitanti, ossia il parametro scelto dall‟Unione Eu-
ropea come obiettivo per la diffusione del solare termico: 264 m2 ogni 1000 abitanti 
al 2010. È interessante notare come siano 51 i Comuni che hanno già raggiunto e 
spesso largamente superato questo obiettivo. La maggiore diffusione è nel Comune 
di Fiè allo Sciliar (BZ) con una media di 1.152 m2/1.000 abitanti. 

Nel rilevamento effettuato per il solare fotovoltaico sono 6.311 i Comuni in cui sono 
installati impianti, con un autentico “boom” grazie al sistema di incentivo in Conto 

Energia, 1.286 in più rispetto allo scorso anno.  

Nella classifica elaborata per valutare la diffusione sono stati messi in evidenza i kW 
installati ogni 1000 abitanti nei Comuni proprio per evidenziare il contributo che at-
traverso gli impianti viene dato rispetto al fabbisogno elettrico delle comunità. La 
maggiore diffusione è nel Comune di Craco (MT) in testa alla classifica con una me-
dia di 542 kW ogni 1.000 abitanti, e una produzione che supera ampiamente i fab-
bisogni elettrici delle famiglie residenti. 

Per quanto riguarda i pannelli solari installati sugli edifici pubblici di proprietà dei 
Comuni, è Catania ad avere la maggiore diffusione per quanto riguarda il solare 
termico con 1410 m2 installati. Per il solare fotovoltaico è Bologna, con 1.966 kW di 
pannelli fotovoltaici. La presenza del solare termico e fotovoltaico nelle strutture e-
dilizie comunali (scuole, ospedali, uffici, biblioteche ecc.) rappresenta un indicatore 
importante perché esprime l‟attenzione che gli Enti locali pongono al tema del ri-
sparmio energetico e delle fonti rinnovabili.  

I Comuni dell‟eolico sono 297 in Italia per una potenza installata pari a 5.148 MW, 
con 1.287 MW in più rispetto allo scorso anno. Tra questi Comuni in 192 si produce 
più energia di quanta viene consumata nei territori. Il Comune che risulta avere la 
maggiore potenza installata è Troia (Foggia), con 171 MW.  

I Comuni della geotermia sono 181 per una potenza installata pari a 880 MW elet-
trici e 38 termici. Le principali regioni italiane in cui è sfruttabile l‟energia geotermi-
ca ad alta entalpia sono la Toscana, il Lazio e la Sardegna, mentre potenzialità inte-
ressanti ci sono in Sicilia, in alcune zone del Veneto, dell‟Emilia Romagna e della 

Lombardia. La produzione elettrica per gli impianti geotermici è storicamente loca-
lizzata principalmente tra le Province di Siena, Grosseto e Pisa. Un segnale positivo 
viene dalla forte diffusione di impianti a bassa entalpia, ossia quelli che sfruttano lo 
scambio termico con il terreno e che vengono abbinati a tecnologie sempre più effi-
cienti per il riscaldamento e il raffrescamento.  

I Comuni del mini idroelettrico sono 799, per una potenza installata pari a 715 MW. 
Il Rapporto prende in considerazione, per quanto riguarda l‟idroelettrico, gli impianti 

fino a 3 MW. Il motivo per cui prendiamo in considerazione solo impianti di piccola 
taglia è perché se dal grande idroelettrico proviene storicamente il contributo più 
importante da parte delle fonti energetiche rinnovabili alla bilancia elettrica italiana 
sono evidenti i limiti di sviluppo in termini di nuovi impianti. 

I Comuni della biomassa sono 788 in Italia, che si dividono tra 519 con impianti a 
biomasse e 359 con centrali a biogas, per una potenza totale installata di 1.023 MW 
elettrici e 985 termici. 

Il Rapporto ha anche fotografato la diffusione di impianti di teleriscaldamento con 
355 Comuni in cui sono installati impianti. Sono 286 i Comuni in cui gli impianti di 
teleriscaldamento utilizzano biomasse “vere” e locali, mentre i restanti 69 utilizzano 

fonti diverse come rifiuti, gas, metano e gasolio. 
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4 INCENTIVAZIONE E MERCATO DELLE RINNOVABILI IN ITALIA 

4.1 Il costo degli incentivi alle rinnovabili 

 

Italia e rinnovabili 2020 

Con l‟estensione degli obbiettivi di sviluppo delle energie rinnovabili su tutti i settori 

da parte dell‟Unione Europea è facile prevedere un prossimo rafforzamento della 

normativa e delle misure di incentivazione non solo nella generazione elettrica, il 
cui contributo odierno nazionale è superiore al 70% dell‟apporto di FER, ma nel set-
tore trasporti e calore e raffreddamento. La figura 1.17 riportata a pagina 38 illu-
stra il progressivo contributo da parte dei settori non elettrici necessari per il rag-
giungimento degli obblighi. La legislazione italiana già prevede degli strumenti 
d‟incentivazione delle fonti rinnovabili nel settore dei trasporti e nel settore del calo-
re-raffreddamento. Nel primo caso si tratta di sistemi basati su quota d‟obbligo. In 

questo caso il rispetto degli obiettivi è garantito dalla struttura stessa del meccani-
smo d‟incentivazione almeno sino al 2012. Diversamente nel caso del calore-
raffreddamento le incentivazioni sono di tipo fiscale, sino al 2010, e risulta più diffi-
cile garantire obiettivi quantitativi. Tali incentivazioni hanno peraltro subito dei ten-
tativi di modifica da parte del legislatore inducendo confusione in un settore delica-
to e già di per sé di difficile gestione. Lo schema incentivante per l‟efficienza ener-
getica nelle abitazioni inoltre subisce la forte concorrenza di sgravi fiscali generici 
alle ristrutturazioni degli edifici già rodati da diversi anni e di concessione molto più 
veloce e meno complessa. 

 

Settore trasporti 

Con la Finanziaria 2007 vengono apportate importanti modifiche al decreto legisla-
tivo 30 maggio 2005, n. 128, recante le disposizioni di attuazione della Direttiva 
2003/301CE relativa alla promozione dell‟uso dei biocarburanti o di altri carburanti 
rinnovabili nei trasporti. Con il comma 367 della Finanziaria sono stati fissati obiet-
tivi nazionali di immissione in consumo di biocarburanti e altri carburanti rinnovabi-
li, espressi come percentuale del totale dei consumi nel settore del trasporto. Gli 
obiettivi sono: 

- entro il 31 dicembre 2005: 1,0 per cento; 

- entro il 31 dicembre 2008: 2,5 per cento; 

- entro il 31 dicembre 2010: 5,75 per cento. 

Per il raggiungimento degli obiettivi la Finanziaria stessa predispone l‟ossatura di un 

sistema ad obbligo per i soggetti che immettono in consumo benzina e gasolio. È 
una sorta di meccanismo di “certificati verdi” applicato sui combustibili per autotra-
zione. Il comma 368 infatti prevede che a decorrere dal 1° gennaio 2007 i soggetti 
che immettono in consumo benzina e gasolio, prodotti a partire da fonti primarie 
non rinnovabili e destinati ad essere impiegati per autotrazione, hanno l‟obbligo di 

immettere in consumo nel territorio nazionale una quota minima di biocarburanti 
(biodiesel, il bioetanolo e suoi derivati, l‟ETBE e il bioidrogeno). I medesimi soggetti 

possono assolvere al predetto obbligo anche acquistando, in tutto o in parte, 
l‟equivalente quota o i relativi diritti da altri soggetti.  

Per gli anni 2007 e 2008 la Finanziaria 2007 fissa degli obiettivi minimi rispettiva-
mente dell‟1 e del 2%, il comma 139 art. 2 della Finanziaria 2008 fissa per il 2009 

tale obbligo al 3%. 
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Contestualmente all‟introduzione di un meccanismo di certificati verdi nel settore 

dell‟autotrasporto, la Finanziaria, comma 371, prevede una riduzione dell‟accisa per 

un contingente di 250.000 t di biodiesel al 20% del livello posto sul gasolio sino al 
2010 mentre il comma 372 introduce accise agevolate per i combustibili di origine 
vegetale. 

La Commissione Europea, nel marzo 2008 ha dato via libera al disegno di incentiva-
zione italiano ai sensi della normativa degli aiuti di Stato, non intravedendo viola-
zioni alle regole del mercato comunitario per effetto di una presunta doppia incenti-
vazione dei biocombustibili facilitati sia attraverso un‟esenzione fiscale sia attraver-
so l‟introduzione di un meccanismo a quota d‟obbligo. In sostanza la temporaneità 

dell‟incentivazione fiscale e le motivazioni del provvedimento ne giustificano l‟appli-
cazione. 

Il recente decreto del Ministero delle Politiche Agricole fissa “criteri, condizioni e 

modalità per l‟attuazione dell‟obbligo di immissione in consumo nel territorio nazio-
nale di una quota minima di biocarburanti”. Per completare il quadro di funziona-
mento del meccanismo il Consiglio di Stato ha approvato, il 31 marzo 2008, i decre-
ti del Ministero dello Sviluppo Economico e del Ministero dell‟Economia, recanti, ri-
spettivamente, le sanzioni per il mancato rispetto dei target e i criteri di assegna-
zione del contingente agevolato di biodiesel. Con questi provvedimenti l‟Italia si è 

dotata delle regole necessarie ad attuare gli obiettivi in materia di biocarburanti in-
trodotti dalla Finanziaria 2007. 

Il sistema scelto dal legislatore italiano per promuovere la penetrazione dei bio-
combustibili, attraverso l‟introduzione di un meccanismo di mercato, sembra facil-
mente in grado di essere aggiornato nell‟eventualità dell‟introduzione di un obiettivo 

vincolante di contributo delle FER per il 10% sul totale dei consumi del settore dei 
trasporti. L‟impostazione del meccanismo risulta pertanto adeguata nell‟eventuale 

recepimento della nuova Direttiva europea. Manca tuttavia nell‟ordinamento e nella 

prassi nazionale un‟indicazione specifica e chiara nella valutazione di sostenibilità 

dei combustibili sia nelle certificazioni di origini sia nel calcolo dell‟efficienza della 

filiera. 

Calore e raffreddamento 

Per quanto riguarda il settore calore e raffreddamento il quadro di riferimento delle 
incentivazioni è nuovamente fornito dalle leggi finanziarie 2007 e 2008. 

Per la prima volta con la Finanziaria 2007 è stato istituito un meccanismo nazionale 
di incentivazione tramite detrazione fiscale dei costi sostenuti per l‟installazione di 

pannelli solari. Il comma 346 prevedeva che “per le spese documentate, sostenute 

entro il 31 dicembre 2007, relative all‟installazione di pannelli solari per la produ-
zione di acqua calda per usi domestici o industriali e per la copertura del fabbisogno 
di acqua calda in piscine, strutture sportive, case di ricovero e cura, istituti scolasti-
ci e università, spetta una detrazione dall‟imposta lorda per una quota pari al 55% 

degli importi rimasti a carico del contribuente, fino a un valore massimo della de-
trazione di 60.000 euro, da ripartire in tre quote annuali di pari importo”.  

La Finanziaria 2008 ha confermato il sistema d‟incentivazione per gli interventi rea-
lizzati entro il 31 dicembre 2010 estendendo il periodo di detrazione dell‟imposta si-
no a 10 anni.  

Sempre con la Finanziaria 2008 l‟incentivazione fiscale del 55% è estesa alle spese 

relative alla sostituzione di impianti di climatizzazione invernale con pompe di calore 
ad alta efficienza e con impianti geotermici a bassa entalpia.  

Altre incentivazioni possono essere ravvisate nella possibilità di ridurre l‟imposta 

comunale sugli immobili per 3 anni agli stabili che abbiano installato impianti solari 
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termici (comma 6, art. 1 Finanziaria 2008), nonché nei crediti d‟imposta rilasciati 

sul calore di impianti di teleriscaldamento a biomassa e geotermico e l‟introduzione 

di standard minimi di dotazione di impianti solari termici nelle nuove abitazioni.  

Tuttavia è possibile prevedere che il recepimento della nuova eventuale Direttiva 
europea sulle fonti rinnovabili ed in particolare l‟occasione di redigere un piano na-
zionale di sviluppo delle FER nei diversi settori vedrà una riorganizzazione delle in-
centivazioni nel settore calore e raffreddamento che risulta tra i tre settori quello 
caratterizzato da interventi spot, non coordinati e non riconducibili ad un meccani-
smo in grado di fornire obiettivi quantitativi. In particolare l‟adozione di strumenti 

d‟incentivazione tramite sgravio fiscale, per quanto generose ed appetibili, non de-
terminano necessariamente la scelta tecnologica rinnovabile senza avere conte-
stualmente riordinato la fiscalità energetica nel suo complesso. 
 

La Finanziaria 2008 e la revisione del meccanismo dei certificati verdi 

La legge finanziaria per il 2008 contiene nei commi 144 al 154 dell‟articolo 2, ele-
menti di aggiornamento e di riforma del sistema d‟incentivazione delle energie rin-
novabili. In particolare viene messo mano al sistema dei certificati verdi facendo 
chiarezza e riordinando alcuni aspetti strutturali del sistema che erano stati oggetto 
in passato di diversi emendamenti. Per quanto riguarda gli aspetti di riforma gli e-
lementi nuovi rivedono: 

 il meccanismo per la definizione del prezzo di riferimento dei certificati verdi; 
 nuova durata di emissione dei certificati verdi; 
 la differenziazione del riconoscimento di certificati per fonte rinnovabile; 
 la differenziazione per taglia d‟impianto per il riconoscimento dell‟incentivo. 

 
Dal primo gennaio 2008 i certificati verdi, emessi dal GSE, hanno una taglia di 1 
MWh ciascuno. Per gli impianti rinnovabili entrati in esercizio dal 1 gennaio 2008 i 
certificati verdi sono emessi in numero equivalente al prodotto tra l‟energia netta 

generata dall‟impianto ed il coefficiente di differenziazione per tecnologia. 
La tabella 4.1 riporta i coefficienti per tecnologia validi per il calcolo, ad esempio 
per ogni MWh generato da un impianto a biogas verranno rilasciati 0,8 certificati 
verdi anziché 1 certificato al contrario per un MWh generato da un impianto a bio-
massa viene rilasciato 1,3 certificato. L‟introduzione del coefficiente permette per-
tanto di differenziare il livello di incentivazione tra le diverse fonti. 
Per gli impianti precedenti al 1 gennaio 2008 rimangono in vigore taglia e durata 
del precedente sistema. 

 
Tabella 4.1 – Coefficienti di moltiplicazione per il riconoscimento dei certificati verdi 

Fonte  Coefficiente 
Eolica per impianti di taglia superiore a 200 kW 1 
Eolica off-shore 1,50 
Geotermica 0,90 
Moto ondoso e maremotrice  1,80 
Idraulica diversa da quella del punto precedente 1,00 
Rifiuti biodegradabili, biomasse diverse da quelle di cui al punto successivo 1,30 
Biomasse e biogas prodotti da attività agricola, allevamento e forestale da filiera 
corta  

1,80 
 

Gas di discarica e gas residuati dai processi di depurazione e biogas diversi da 
quelli del punto precedente 0,80 

Fonte: GSE 
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Prezzo dei certificati 

Cambiano inoltre le regole per la definizione del prezzo a cui il GSE colloca sul mer-
cato i certificati verdi a lui intestati e rispetto alla legislazione precedente, la Finan-
ziaria 2008 prevede che i certificati verdi ritirati dal GSE una volta risultati invendu-
ti, scaduto il periodo triennale di validità, vengano rimborsati non più allo stesso 
prezzo dei certificati verdi intestati al GSE ma secondo un parametro di mercato.  

I “certificati GSE” 

Come noto il GSE colloca sul mercato i certificati verdi riferiti alla generazione rin-
novabile degli impianti CIP6 ed eventualmente, in caso di mancanza di offerta, e-
mette certificati verdi allo scoperto. Il prezzo di collocazione sino ad oggi era dato 
dalla differenza tra i costi sostenuti per l‟incentivazione delle fonti rinnovabili in re-
gime CIP6 ed i ricavi della vendita di energia. Questo sistema di indicizzazione del 
prezzo dei certificati verdi del GSE, che di fatto determinava il prezzo del mercato 
dei certificati verdi era destinato ad una continua crescita dal momento che gli im-
pianti a maggiore costo di incentivazione nelle convenzioni CIP6, impianti a biomas-
sa e rifiuti, andavano progressivamente aumentando il proprio peso nella definizio-
ne complessiva dei costi del CIP6; non solo, le tariffe CIP6, nella componente incen-
tivante e nella componente di costo evitato d‟impianto e manutenzione, vengono 

annualmente aggiornate per il livello d‟inflazione ed in ultimo, ma non meno impor-
tante, l‟energia CIP6 viene venduta, spesso sottocosto rispetto ai valori di mercato, 
per contenere gli aumenti del prezzi dell‟energia elettrica e privilegiare determinate 

categorie di consumo. 

Tabella 4.2 – Valore storico dei certificati verdi intestati al GSE senza IVA* 

Anno Costo medio energia CIP6 
(€/MWh) 

Ricavo medio cessione  
energia CIP6 (€/MWh) 

Prezzo offerta certificati 
verdi del GSE (€/MWh) 

2002 134,39 50,21 84,18 
2003 137,76 55,36 82,40 
2004 148,41 51,03 97,39 
2005 159,09 50,17 108,92 
2006 180,29 55,01 125,28 
2007 184,85 59,72 125,13 

* prima della revisione della modalità di calcolo introdotta dalla Legge Finanziaria 2008 

Fonte: Gestore Mercato Elettrico, Bollettino annuale impianti rinnovabili 2008, pag. 56 

 
Il legislatore ha ritenuto che il metodo di definizione del prezzo dei certificati verdi 
intestati al GSE non riflettesse i reali costi di realizzazione degli impianti rinnovabili 
in quanto determinato da variabili indipendenti dai fondamentali del mercato 
dell‟energia “verde” ed ha deciso di modificare la metodologia di fissazione del 

prezzo rispetto ad un approccio che tendeva ad incrementare continuamente il livel-
lo dell‟incentivo indipendentemente dai ricavi del produttore rinnovabile derivante 

dalla cessione dell‟energia elettrica.  

La nuova metodologia di fissazione del prezzo di riferimento prevede che il certifica-
to verde del GSE sia collocato come la differenza tra il valore fisso ed il valore me-
dio annuo del prezzo di cessione dell‟energia elettrica definito dall‟Autorità per 

l‟energia e comunicato entro il 31 gennaio di ciascun anno. Per il 2009, tale valore 

di riferimento è ammontato a 88,66 €/MWh63 (figura 4.1). Il valore medio annuo 
del prezzo di cessione dell‟energia elettrica nel 2008 corrisponde a 91,34 €/MWh ed 

ogni tre anni, il Ministero dello Sviluppo economico ha la facoltà di rivedere il valore 
fisso oggi pari a 180 €/MWh. 
                                                        
63 Fonti Rinnovabili: guida alla vendita dell’energia e agli incentivi. GME – APER, 2009. 



95 

Figura 4.1 – Domanda e prezzo dei certificati verdi 
 

 
Note: (A) Il calcolo del prezzo medio cumulato include i certificati verdi associati al teleriscaldamento. (B) I 
dati relativi al 2009 si riferiscono ai primi tre mesi dell’anno. Il calcolo del prezzo medio cumulato include i 
certificati verdi associati al teleriscaldamento. 

Fonte: elaborazione AEEG su dati GSE e GME 

 

La possibilità di offerta da parte del GSE di certificati CIP6 o certificati allo scoperto 
interviene unicamente nei momenti di scarsità di offerta di certificati ovvero negli 
anni in cui il sistema energetico non è riuscito ad immettere in rete sufficiente e-
nergia rinnovabile per soddisfare l‟obbligo. 
Negli ultimi anni da una situazione di carenza di offerta si è transitati ad un eccesso 
di offerta, la produzione di energia rinnovabile, e dunque la disponibilità di certifica-
ti, è superiore alla domanda. 
Il provvedimento della Finanziaria, probabilmente basato su decisioni non supporta-
te da capacità quantitative da parte del legislatore, è risultato fortemente penaliz-
zante per gli operatori delle rinnovabili. La crescita del settore, ben maggiore della 
quota d‟obbligo di acquisto di certificati verdi individuata dall‟ordinamento naziona-
le, combinata con la nuova metodologia di ritiro obbligato di certificati verdi da par-
te del GSE, ha visto un crollo dei prezzi dei certificati verdi fino a novembre 2008. 
Per ovviare a tale situazione un nuovo decreto ministeriale del 18 dicembre 2008 
riconosce il ritiro annuale da parte del GSE (non dunque a scadenza triennale) per i 
certificati verdi riferiti alla produzione 2008-2011, nel tentativo di compensare 
l‟eccesso di offerta. Tale ritiro è garantito al prezzo medio degli ultimi tre anni di 

contrattazione dei certificati verdi. L‟approvazione del decreto ha rivalutato il valore 
di cessione dei certificati verdi del 35% in poche sessioni. 

Il sistema dei certificati verdi rimane tuttavia uno strumento inadeguato rispetto ai 
nuovi obiettivi richiesti dall‟Unione Europea. L‟elevato costo del meccanismo, com-
binato alla continua revisione normativa su elementi strutturali del mercato, sono 
indici dell‟insostenibilità del principale sistema nazionale d‟incentivazione delle fonti 

rinnovabili. 

Differenziazione per taglia d‟impianto 

Infine per gli impianti di piccola taglia, comunque inferiori ad 1 MW, la Finanziaria 
2008 ha introdotto la possibilità di cedere, per i primi 15 anni di attività, l‟energia 

elettrica ad una tariffa incentivante (tariffa omnicomprensiva), riportata dalla suc-
cessiva tabella 4.3, in alternativa al riconoscimento dei certificati verdi.  
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Tabella 4.3 – Tariffa omnicomprensiva per fonti rinnovabili 
Fonte c€/kWh 

Eolica per impianti di taglia inferiore a 200 kW 30 
 

Geotermica 20 
Moto ondoso e maremotrice 34 

Idraulica diversa da quella del punto precedente 22 
 

Biogas e biomasse, esclusi i biocombustibili liquidi ad eccezione degli oli vegetali puri 
tracciabili attraverso il sistema integrato di gestione e di controllo previsto dal regola-
mento (CE) n. 73/2009 del Consiglio, del 19 gennaio 2009 

28 

Gas di discarica, gas residuati dai processi di depurazione e biocombustibili liquidi ad 
eccezione degli oli vegetali puri tracciabili attraverso il sistema integrato di gestione e 
di controllo previsto dal regolamento (CE) n. 73/2009 del Consiglio, del 19 gennaio 
2009 

18 

Fonte: GSE 

 
Al termine del periodo incentivante l‟energia elettrica verrà remunerata secondo le 
regole di mercato, che al momento, per gli impianti di piccola taglia da fonte rinno-
vabile, sono definite dall‟art. 13 del decreto legislativo 29 dicembre 2003, n. 387 e 

dalle relative delibere dell‟Autorità per l‟energia. 

Negli aspetti di aggiornamento del sistema è da ricordare che il comma 146 preve-
de un aggiornamento dell‟obbligo dei certificati verdi di 0,75% per gli anni 2007-
2012. Sempre lo stesso comma prevede che i successivi aggiornamenti siano intro-
dotti con decreto del Ministero dello Sviluppo Economico di concerto con il Ministero 
dell‟Ambiente sentita la Conferenza Unificata Stato-Regioni, senza tuttavia introdur-
re una data limite di approvazione del decreto. 
 

Costi ed obiettivi del meccanismo d‟incentivazione con certificati verdi 

Nei paragrafi seguenti viene fornito il costo e l‟obiettivo quantitativo di sviluppo del-
le fonti rinnovabili nel settore elettrico con il presente sistema d‟incentivazione dei 

certificati verdi. 

Con la riforma del meccanismo d‟incentivazione introdotto dalla Finanziaria 2008 il 
sistema dei certificati verdi ha confermato la divisione del costo degli obiettivi tra 
soggetti ad obbligo e consumatori. Ai primi spetta lo sviluppo delle fonti rinnovabili 
all‟interno di una quota d‟obbligo definita per via amministrativa. È l‟originario 2% 

di energia rinnovabile da mettere in rete l‟anno successivo fissato dal decreto legi-
slativo 16 marzo 1999, n. 79, incrementato dello 0,35% per gli anni 2004, 2005 e 
2006 e dello 0,75% per gli anni 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 e 2012. 

Ovviamente i costi di sviluppo delle FER, coperti in prima istanza dai soggetti pro-
duttori ed importatori di energia convenzionale, sono riflessi nei costi di generazio-
ne elettrica e dunque scaricati in ultima istanza nei costi finali di approvvigionamen-
to. Ai secondi, i consumatori, spetta invece la copertura dei costi di ritiro dei certifi-
cati verdi eventualmente risultati invenduti trascorsi i tre anni di validità. Tali costi 
di ritiro vengono infatti recuperati attraverso l‟apposita componente tariffaria de-
nominata A3. 

Con il nuovo meccanismo di definizione del prezzo di ritiro dei certificati invenduti, 
in base al quale i certificati invenduti non sono più remunerati da un valore indipen-
dente dai fondamentali del mercato (come avveniva in precedenza riconoscendo il 
costo medio delle incentivazioni CIP6), il valore dei certificati verdi nel caso di un 
perdurare di eccesso di offerta subisce un forte ridimensionamento, come avvenuto 
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nelle fasi iniziali del mercato 2008. Tale ridimensionamento è stato limitato dai 
provvedimenti “salvaprezzo” contenuti nel DM 18 dicembre 2008. 

Tale modifica, al netto del periodo transitorio 2009-2011, lascia supporre che 
l‟offerta di lungo periodo di energia rinnovabile converga sulla quota d‟obbligo dei 

certificati lasciando alla copertura tariffaria in A3, un ruolo marginale di garanzia al-
la remunerazione degli investimenti e non più (come in passato) un ruolo di promo-
zione delle fonti all‟interno di una remunerazione garantita e per lo più stimabile 

nella media del costo del CIP6. 

Il primo passaggio per la stima dei costi complessivi del sistema è dunque la quan-
tificazione della quota d‟obbligo al 2020.  

Le variabili che determinano la domanda finale di certificati verdi sono: 

1. La quota d‟obbligo: 

Ad oggi la legislazione ci fornisce indicazioni certe solo fino al 2012 lasciando ad un 
successivo decreto il compito di definire le quote d‟obbligo nei periodi successivi. 

Nel fornire una stima successiva al 2012 si è supposto un incremento della quota 
d‟obbligo pari all‟ultimo periodo regolato ovvero +0,75% anno. 

2. La domanda di energia elettrica nazionale: 

In coerenza con gli scenari sviluppati altrove nel rapporto, la domanda di energia 
elettrica è stata prevista incrementare dell‟1,3% anno. Con un consumo interno 

lordo (CIL) passare da 352 TWh del 2007 ai 428 TWh del 2020. 

3. Le esenzioni all‟obbligo dei certificati verdi: 
 Il contributo delle fonti rinnovabili è stato stimato negli anni in linea 

con uno sviluppo sufficiente a coprire la quota d‟obbligo dei certificati 

verdi 
 Il contributo della cogenerazione è stato stimato a 100 TWh al 2020, 

con una crescita lineare all‟obiettivo a partire dal 2008, la scelta è in 

coerenza con gli scenari “EEAP/RES” e “target -20%” altrove illustrati 

nel testo 
 I consumi di centrale sono stati stimati nel 6% della produzione lorda 

delle centrali termoelettriche 
 La franchigia sui primi 100 GWh prodotti dai soggetti ad obbligo è 

stata stimata determinare un‟esenzione di circa 7 TWh anno, 

un‟ulteriore franchigia di circa 4 TWh è stata imputata ad altre voci. I 

valori sono coerenti con l‟ultimo bollettino sui certificati verdi pubbli-
cato dal GSE 

 Le esportazioni sono state stimate in 2 TWh/anno 
 Per quanto riguarda le importazioni, sino al 2010 si stima una certifi-

cazione rinnovabile e dunque un‟esenzione di 20 TWh, quindi per ef-
fetto della nuova Direttiva sulle FER si presume un annullamento del-
la possibilità di importazione qualificata come rinnovabile 

 Sempre in merito alle importazioni si stima un‟esenzione di circa 5 

TWh in merito alla franchigia iniziale dei 100 GWh. 

L‟effetto combinato di queste diverse variabili suggerisce una quota d‟obbligo di cer-
tificati verdi al 2020 a circa 26 TWh. L‟energia soggetta ad obbligo dopo un lieve in-
cremento a partire dal 2010 per effetto dell‟impossibilità di esentare l‟energia im-
portata certificata come rinnovabile rimane sostanzialmente sui valori attuali, con 
un leggero decremento, per l‟effetto dalla stimata crescita della cogenerazione. 
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Figura 4.2 – Livello delle esenzioni sul totale consumo interno lordo 

 
Fonte: elaborazione da fonti varie 

 
Il secondo elemento per la stima dei costi complessivi è costituito dal valore dei 
certificati verdi negli anni. Come anticipato, la Finanziaria 2008 prevede l’esistenza 
di due prezzi di riferimento del mercato: 

1) In scenari di un mercato in carenza d’offerta 
il prezzo di riferimento è costituito dalla differenza tra il valore di 180 €/MWh ed “il 
valore medio annuo del prezzo di cessione dell’energia elettrica definito dall’Autorità 
per l’energia elettrica e il gas in attuazione dell’articolo 13, comma 3, del decreto 
legislativo 29 dicembre 2003, n. 387, registrato nell’anno precedente e comunicato 
dalla stessa Autorità entro il 31 gennaio di ogni anno a decorrere dal 2008” 

2) In scenari di eccesso di offerta: 
la finanziaria prevede (comma 149 art. 2) che: “il GSE, su richiesta del produttore, 
ritira i certificati verdi, in scadenza nell’anno, ulteriori rispetto a quelli necessari per 
assolvere all’obbligo, a un prezzo pari al prezzo medio riconosciuto ai certificati ver-
di registrato nell’anno precedente dal Gestore del mercato elettrico (GME) e tra-
smesso al GSE entro il 31 gennaio di ogni anno”. Il successivo articolo 15 del DM 18 
dicembre 2008, interviene per sanare il crollo dei prezzi dei certificati verdi nel pe-
riodo 2009-2011. 
Nel lungo periodo si prevede tuttavia una convergenza dell’offerta sulle quote di 
domanda obbligatoria e dunque un allineamento del prezzo del certificato verde alla 
differenza tra 180 €/MWh ed il valore di cessione dell’energia elettrica. Tale valore è 
stato stimato negli anni pari a 75 €/MWh. Conseguentemente il prezzo del certifica-
to verde è stimato in 105 €/MWh.  
Grazie all’impostazione della Finanziaria 2008 eventuali incrementi del prezzo 
dell’energia elettrica per rincari sui combustibili fossili o per effetto della Direttiva 
sull’emission trading vengono scontati dal costo di sviluppo delle energie rinnovabili 
attraverso il meccanismo nazionale di promozione attraverso i certificati verdi. Ov-
vero maggior sarà il costo dell’energia elettrica sul mercato minore sarà il costo di 
sviluppo delle fonti rinnovabili. Per la stima del costo complessivo del sistema 
d’incentivazione vengono imputati sia i costi diretti derivanti dall’obbligo dei certifi-
cati verdi sia i costi indiretti determinati dalle esenzioni all’obbligo. Infatti il mercato 
elettrico trasferisce su tutta la produzione il costo del certificato verde durante la 
definizione delle offerte di energia elettrica. 
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Figura 4.3 – Formazione del prezzo dell’energia elettrica sulla borsa e visualizzazione di 
costi diretti ed indiretti derivanti dall’obbligo dei certificati verdi 

 
Fonte: elaborazione da fonti varie 

Nella figura 4.3 viene illustrato il formarsi del prezzo orario di vendita dell‟energia 

elettrica sulla borsa. Ad esempio l‟impianto marginale (in questo caso ad olio) in-
crementa il proprio prezzo di offerta per comprendere il valore del certificato verde. 
Tale incremento si riflette su tutte le offerte del mercato. Per alcuni di questi im-
pianti l‟incremento serve a coprire il relativo obbligo dei certificati (carbone e gas 
ciclo combinato) per altri (importazioni rinnovabili, rinnovabili e cogenerazione) si 
traduce in un puro aumento della rendita inframarginale. L‟acquirente di energia e-
lettrica paga nel nostro caso 75 €/MWh indipendentemente dall‟impianto da cui 

provenga l‟energia. 

Il grafico di figura 4.4 riporta pertanto la stima dei costi diretti e dei costi indiretti 
2008-2020 derivante dal meccanismo d‟incentivazione attraverso certificati verdi e 
relative esenzioni. 

Figura 4.4 – Suddivisione dei costi diretti ed indiretti dell’incentivazione 
tramite certificati verdi 
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Figura 4.5 – Destinazione delle risorse dirette ed indirette da meccanismo  
dei certificati verdi 2008-2012 
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Fonte: elaborazione da fonti varie 

 

In breve il costo delle esenzioni nel periodo 2008-2012 rappresenta il 41% dei costi 
complessivi del sistema di incentivazione tramite certificati verdi a legislazione vi-
gente. 

La figura 4.5 riporta nel periodo 2008-2012 la destinazione delle risorse destinate a 
ciascun settore che direttamente o indirettamente beneficia del meccanismo dei 
certificati verdi. Per le esenzioni all‟import sono stati soltanto annoverate le esen-
zioni da importazioni cosiddette “rinnovabili” nel 2008 e 2009, ipotizzando che 

l‟approvazione della nuova Direttiva FER elimini la possibilità di esenzione. 

 

Composizione dell‟offerta 

Per la stima della coerenza del sistema dei certificati verdi con l‟obiettivo nazionale 

fissato in circa 100 TWh al 2020 è utile soffermarsi su alcune considerazioni relative 
alla composizione dell‟offerta di certificati verdi. 

1) in base all‟applicazione dei coefficienti della tabella della Finanziaria 2008 

che attribuiscono un numero di certificati differente rispetto all‟effettiva pro-
duzione a seconda della tecnologia è prevedibile una minore generazione da 
fonte rinnovabile rispetto alla disponibilità di certificati stimabile nel 5-7% a 
seconda di diverse assunzioni di sviluppo del parco impianti  

2) i rifacimenti parziali e totali di impianto rinnovabile sono stimati assumere 
un sempre maggiore contributo nell‟emissione di certificati. Man mano che le 

diverse generazioni di impianti eolici e geotermici in particolare si approssi-
mano alla possibilità di effettuare un rifacimento, la convenienza economica 
rispetto allo sviluppo di una nuova iniziativa porterà ad un crescente ricorso 
ai rifacimenti. Il ricorso ai rifacimenti rischia di coprire oltre 1/3 e fino al 
50% dell‟obbligo di certificati al 2020. 
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Figura 4.6 – Progressione della generazione FER 2008-2020 per merito 
dei certificati verdi e distanza dall’obiettivo nazionale (GWh) 
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Fonte: elaborazione da fonti varie 

 
 
Il grafico di figura 4.6 illustra la progressione della generazione rinnovabile al 2020 
in base alla legislazione vigente. Il sistema d’incentivazione in atto è in grado di 
portare il contributo FER al 2020 ad un volume di circa 70 TWh. 
Nel grafico è riportato il contributo FER esente dai certificati verdi la cui area è pro-
gressivamente ridotta dalla progressione dei rifacimenti, quindi il contributo di nuo-
va generazione con emissione di certificati verdi e l’apporto da impianti incentivati 
dai certificati verdi in passato che si stima non beneficino dei rifacimenti. L’area re-
stante raffigura la distanza dall’obiettivo nazionale assunto a 100 TWh. 
 

Italia 

Nel passato la quota obbligatoria applicata in Italia ha portato ad un certo sviluppo 
nella produzione di energia elettrica da fonti energetiche rinnovabili. Tale aumento 
è stato, tuttavia, vanificato dall’incremento del consumo lordo di energia elettrica. 
Si constata (tabella 4.4) un divario tra l’attuale tasso di penetrazione dell’energia 
elettrica prodotta da fonti energetiche rinnovabili e l’obiettivo del 25% originaria-
mente fissato per il 2010 nell’allegato alla Direttiva 77/2001, poi rivisto ad un più 
realistico 22% (vedi al riguardo le precedenti pagine 80-81). 
I problemi amministrativi rimangono uno dei principali ostacoli alla crescita 
dell’energia elettrica prodotta da fonti energetiche rinnovabili in un Paese che di-
spone di un elevato potenziale in questo settore. 
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Tabella 4.4 – Valutazione dei progressi realizzati dagli Stati membri 
nella produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili 

nel conseguimento dell’obiettivo per il 2010 (in %)64 

 
Anno di riferimento 

1997 (o 2000); percen-
tuale FER 

Tasso di penetra-
zione 2004-2005; 
percentuale FER 

Penetrazione nor-
malizzata; percen-

tuale FER 

Obiettivo percen-
tuale FER al 2010 

Valutaz. 

Danimarca 8,7 25,8 27,3 29 ☺☺ 

Germania 4,5 10,4 10,8 12,5 ☺☺ 

Ungheria 0,7 4,4 4 3,6 ☺☺ 

Finlandia 24,7 25 25,4 31,5 ☺ 

Irlanda 3,6 6,1 8 13,2 ☺ 

Lussemburgo 2,1 3,6 4 5,7 ☺ 

Spagna 19,9 17,2 21,6 29,4 ☺ 

Svezia 49,1 53,2 52 55,2 ☺ 

Paesi Bassi 3,5 6,9 6,5 9 ☺ 

Repub. Ceca 3,8 4,8 4 8 . 

Lituania 3,3 3,7 3,3 7 . 

Polonia 1,6 2,8 3,2 7,5 . 

Slovenia 29,9 29,1 29,4 33,6 . 

Regno Unito 1,7 4,1 4,2 10 . 

Belgio 1,1 1,8 1,9 6 / 

Grecia 8,6 9,1 7,7 20,1 / 

Portogallo 38,5 14,8 28,8 39 / 

Austria 70 54,9 57,5 78,1 // 

Cipro 0 0 0 6 // 

Estonia 0,2 0,7 0,7 5,1 // 

Francia 15 11 14,2 21 // 

Italia 16 15,3 16 25 // 

Lettonia 42,4 47,1 43,9 49,3 // 

Malta 0 0 0 5 // 

Rep. Slovacca 17,9 15,4 14,9 31 // 

UE 25 12,9 13,7 14,5 21 . 

Fonte: 2° Rapporto UE sullo stato di avanzamento delle fonti rinnovabili negli Stati membri dell’Unione ai 
sensi della Direttiva 77/2001 

 
4.2 Efficacia delle politiche e sviluppo della rete 

Le caratteristiche e le potenzialità del territorio italiano per la produzione di energia 
rinnovabile ed il corrispondente sistema di incentivazione non sono, da soli, ele-
menti sufficienti per garantire uno sviluppo adeguato dei settori di produzione 
dell’energia da fonti rinnovabili. La possibilità infatti di cogliere appieno l’oppor-
tunità di transitare verso un differente sistema di produzione dell’energia, a ridotto 
impatto ambientale, non può prescindere dal superamento di una serie di ostacoli 
ed vincoli di varia natura che sino ad oggi hanno fortemente condizionato la diffu-
sione delle rinnovabili in Italia. 

Questo paragrafo vuole mettere in luce l’effettivo ruolo ed efficacia che le politiche 
messe in campo nei settori delle fonti rinnovabili hanno avuto fino ad oggi e far ri-
flettere su quelli che dovrebbero essere gli interventi più tempestivi per il supera-
mento dei principali ostacoli che condizionano il loro sviluppo.  

                                                        
64 COM(2006) 849 definitivo; Comunicazione della Commissione al Consiglio e al Parlamento Europeo: 
Azioni adottate a seguito del Libro Verde “Relazione sui progressi realizzati nel settore dell'energia elet-
trica prodotta da fonti energetiche rinnovabili” {SEC(2007) 12}. 
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Figura 4.7 – Esempio di indicatore di efficacia delle politiche per  
specifica fonte, anno e Paese 

 
Fonte: IEA – Deploying Renewables 2008 

 

Se si analizza in termini quantitativi l‟efficacia che hanno avuto i vari sistemi di in-
centivazione delle rinnovabili per la produzione elettrica adottati nei diversi Paesi 
del mondo, si nota come non necessariamente ad elevati livelli di remunerazione 
dell‟incentivo ad una specifica fonte rinnovabile corrisponda un effettivo successo di 
tali politiche. 

Una misura della validità degli interventi adottati in ogni Paese è fornita dal valore 
dell‟indicatore di efficacia delle politiche (policy effectiveness indicator – figura 4.7) 
utilizzato dalla IEA65, calcolato come rapporto tra lo sviluppo addizionale (produzio-
ne elettrica) raggiunto da una specifica fonte rinnovabile in un determinato anno e 
il rimanente potenziale di produzione realizzabile stimato nel medio termine (2020). 

Si tenga presente che, come verrà meglio affrontato in seguito, la diffusione e la 
crescita di una determinata fonte rinnovabile per la produzione di energia dipende 
anche da fattori non strettamente di natura economica e che quindi la corretta scel-
ta ed adozione di un determinato sistema di incentivazione, seppur altamente re-
munerativo, non è sufficiente di per se a garantire il successo delle politiche messe 
in campo e la diffusione della fonte stessa.  

Vengono di seguito riportati esempi di applicazione dell‟indice considerato per alcu-
ne fonti rinnovabili. Osservando il quadro complessivo, ne emerge per l‟Italia una 

certa “debolezza” del ruolo che il sistema di incentivi adottato ha nel promuovere la 

diffusione delle tecnologie rinnovabili, nonostante un particolarmente elevato livello 
di remunerazione praticato. 

Ad esempio, con riferimento ai sistemi di incentivazione utilizzati nei vari Paesi del 
mondo per il settore eolico on-shore, è interessante notare che gran parte dei Paesi 
con i più alti valori dell‟indice di efficacia hanno scelto un sistema di tipo feed-in ta-

riff e che questi non sono tra quelli che hanno corrisposto i più elevati livelli di re-
munerazione. 

Vi sono infatti altre nazioni, tra cui l‟Italia, con livelli maggiori degli incentivi ed un 

più basso valore dell‟indice, probabilmente a causa della mancanza di una prospet-
tiva di lungo termine per gli investimenti, condizione necessaria per attirare capitale 
(figura 4.8). 

 

                                                        
65 Deploying Renewables. Principles for Effective Policies. IEA, 2008. 

http://www.iea.org/w/bookshop/add.aspx?id=337
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Figura 4.8 – Efficacia delle politiche di incentivazione per Paese 
nel settore eolico on-shore 

 
Fonte: IEA – Deploying Renewables 2008 

 

Osservando anche il caso del settore solare fotovoltaico (figura 4.9), i Paesi in cui le 
politiche hanno avuto maggior esito positivo sono Lussemburgo e Germania. Mentre 
il successo nel primo è dovuto essenzialmente alle tariffe particolarmente vantag-
giose offerte, nel secondo è stato determinante il ruolo del mercato del credito a 
basso tasso di interesse e l‟accesso alla rete non discriminatorio per gli operatori del 

settore. 
Differente è invece, anche in questo caso, la situazione dell‟Italia che, considerato 

l‟alto livello di remunerazione, non mostra un‟adeguata buona riuscita delle politiche 

intraprese. Anche questa volta la causa è probabilmente da ricercarsi nella presen-
za di barriere di tipo non-economico come una diffusa disinformazione in merito alle 
fonti rinnovabili ed una scarsa accettabilità delle stesse da parte di Enti locali e po-
polazione. 

 
Figura 4.9 – Efficacia delle politiche per il solare fotovoltaico 

rispetto ai livelli di remunerazione annuale 

 
Fonte: IEA – Deploying Renewables 2008 
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In generale è possibile affermare che i presupposti per il raggiungimento di un ele-
vato valore dell‟indice di efficacia per lo sviluppo di una fonte rinnovabile in un de-
terminato Paese sono necessariamente la contemporanea presenza di un preciso 
target di penetrazione della tecnologia nel tempo, la scelta di un adeguato sistema 
di incentivi ed in particolare una effettiva capacità di andare oltre gli ostacoli di na-
tura non-economica che inevitabilmente contribuiscono a far crescere il rischio per-
cepito dai potenziali investitori. 

Con riferimento al sistema di incentivazione italiano, causa anche un elevato costo 
del meccanismo rispetto ai risultati raggiunti (cfr. Capitolo 4.1), è lecito che sorga 
tutt‟oggi qualche perplessità riguardo l‟effettiva capacità delle politiche intraprese, 
sia quale stimolo alla crescita delle fonti rinnovabili e sia quale mezzo di supporto 
per il raggiungimento dei nuovi obiettivi fissati dall‟Unione Europea. 

A questo si aggiunge l‟instabilità causata da un continuo cambiamento nel tempo 
della normativa dei sistemi incentivanti che ha portato da un lato ad una considere-
vole volatilità e ridotto l‟orizzonte temporale nei prezzi attesi e dall‟altro generato 

incertezza sui rendimenti futuri66. 

La prevedibilità nel lungo termine del ruolo di supporto di un sistema di incentiva-
zione per lo sviluppo delle rinnovabili, in particolare di quelle meno mature, è infatti 
un elemento essenziale ancor di più del livello economico dell‟incentivo, ed è per 

questo che situazioni di stop-and-go nel panorama degli incentivi di un Paese, do-
vute ad esempio ai repentini cambiamenti della normativa di riferimento o della 
cornice politica, risultano dannose alla diffusione e sviluppo delle fonti rinnovabili. 

Bisogna inoltre puntare ad un sistema incentivante bilanciato e differenziato per 
tecnologia per evitare di correre il rischio di causare un ritardo nello sviluppo delle 
fonti rinnovabili più svantaggiate e di favorirne contemporaneamente solo alcune, 
non riuscendo quindi a sfruttare appieno l‟elevato potenziale di produzione di ener-
gia rinnovabile presente in Italia. 

È importante inoltre che un corretto sistema di supporto, oltre ad applicare livelli di 
incentivo che tengano conto del grado di maturità di ogni specifica tecnologia, sia di 
natura transitoria ed a graduale diminuzione nel tempo, allo scopo di favorire una 
accelerazione dell‟innovazione tecnologica e di spingere le fonti rinnovabili verso la 

competitività e l‟integrazione di mercato su larga scala. 

È importante quindi che avvenga una graduale revisione al ribasso per il futuro del-
le tariffe incentivanti, sia allo scopo di limitare il più possibile l‟aggravio sulla bollet-
ta dei consumatori, sia per spingere le attività di ricerca nel settore verso un miglio-
ramento dell‟efficienza, quindi verso un abbattimento dei costi della tecnologia, evi-
tando che si raggiungano eccessi di surplus per le imprese del settore derivanti da 
una diminuzione dei costi di produzione dell‟energia67 nel corso del tempo. 

È auspicabile pertanto nel futuro l‟introduzione di politiche e di sistemi di incentiva-

zione delle fonti rinnovabili dal lato offerta tecnologica che siano volti a far crescere 
e rafforzare la presenza delle industrie nazionali nei vari settori delle rinnovabili, a 
stimolare gli investimenti a lungo termine e le attività di ricerca e quindi a ridurre 
l‟elevato grado di dipendenza tecnologica dall‟estero (cfr. Capitolo 5). 

                                                        
66 Position Paper 2009. AIGET. 
67 Solar Energy Report 2008. Energy & Strategy Group. 
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Figura 4.10 – Marginalità media* nelle diverse fasi della filiera fotovoltaica 
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Fonte: Solar Energy Report 2008 – Energy & Strategy Group 
 

Nel caso del fotovoltaico, ad esempio, nonostante un‟evidente espansione delle in-
stallazioni sul territorio nazionale, è evidente una certa debolezza dell‟industria na-
zionale nelle fasi a monte della filiera, quelle tra l‟altro a maggior profitto (figura 
4.10), che genera inevitabilmente un‟ingente fuoriuscita di margini di guadagno dal 

Paese a scapito degli operatori nazionali. Come infatti evidenziato in figura 4.11, 
solo una ridotta parte infatti dei moduli (15%) e della componentistica (inverter 
12%) utilizzati proviene da aziende italiane. 

Figura 4.11 – Moduli (a) e inverter (b) incentivati in Italia per Paese produttore (%) 
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Note: dati aggiornati ad agosto 2009. Nel caso di gruppi multinazionali si fa riferimento alla casa madre. 
Modelli appartenenti ad una ditta incorporata rimangono al Paese della ditta incorporata. I casi di omoni-
mia vengono separati dando importanza, nel caso di assenza del nome produttore, al produttore originale. 

Fonte: elaborazione ENEA su dati GSE 2009 
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Un ulteriore aspetto di cui tenere conto relativo ai settori delle energie rinnovabili, 
riguarda la maggiore predisposizione ad essere condizionati dalle questioni politiche 
e normative rispetto a quelli tradizionali dell‟energia, in quanto la loro redditività è 

strettamente connessa alla presenza degli incentivi. Pertanto la mancanza ad oggi 
di una uniforme, stabile e chiara politica nazionale a lungo termine per la definizio-
ne delle linee guida e delle traiettorie di espansione delle fonti rinnovabili non ha 
permesso di dare quel sostegno e quella certezza necessari ad attirare maggiori 
quote di capitale d‟investimento. 

Un problema che dovrà inevitabilmente essere superato rimane quello della durata 
delle procedure amministrative, considerato da molti addetti uno dei principali osta-
coli alla crescita delle fonti rinnovabili. 

L‟eccessiva discrezionalità nell‟autorizzazione degli impianti da parte degli Enti loca-
li, la lungaggine dell‟iter burocratico (figura 4.12) ed una ridotta accettabilità sociale 
delle fonti rinnovabili contribuiscono a far aumentare i costi dell‟investimento ed a 

rallentarne i tempi di ritorno, portando quindi a frenare complessivamente la pro-
pensione ad investire in questi settori. 

Ultimo ma non meno importante è il limite allo sviluppo delle rinnovabili provocato 
dalla attuale situazione della rete elettrica caratterizzata da rigidità e problemi di 
congestione che causano difficoltà nella gestione dei flussi elettrici68. 

La soluzione dei problemi infrastrutturali è infatti una condizione dalla quale non si 
può prescindere, anche nell‟ottica di arrivare a raggiungere gli obiettivi europei, ed 

è auspicabile in tal senso la realizzazione di nuovi investimenti infrastrutturali che 
portino lo sviluppo della rete elettrica verso un modello di Generazione Distribuita 
dell‟energia. 

 

Figura 4.12 – Tempo necessario per l’autorizzazione e la connessione di un  
sistema fotovoltaico piccolo/integrato (a) e di larga scala* (b) 

 

 
Note: *escluso tempo di installazione 

Fonte: Assosolare 69 

                                                        
68 Prospettive di sviluppo delle tecnologie rinnovabili per la produzione di energia elettrica. GSE - Bocco-
ni, 2009. 
69 “Comparison of bureaucratic barriers for successful PV deployment in Europe”. Nogara et al., 2008. 

a 

b 
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Generazione Distribuita 

L‟assetto delle attuali reti elettriche nasce per rispondere al bisogno di distribuire 

l‟energia che, ancora oggi, viene essenzialmente prodotta in maniera centralizzata, 
cioè attraverso l‟impiego di poche e grandi centrali sparse sul territorio e basate 
prevalentemente sull‟utilizzo di fonti fossili (e nucleari). L‟energia generata viene 

trasportata attraverso la rete in maniera unidirezionale, coprendo anche enormi di-
stanze, direttamente dal luogo di produzione a quello di consumo. In questo tipo di 
struttura “passiva” è frequente che avvengano delle perdite durante le fasi di tra-
smissione e distribuzione dell‟energia, che si traducono inevitabilmente in un incre-
mento del costo finale dell‟energia elettrica.  

Al contrario, la diffusione sul territorio degli impianti a fonti rinnovabili, che sfrutta-
no le risorse energetiche locali e sono vincolati alle caratteristiche del territorio, è 
strettamente legata ad un modello di produzione e distribuzione dell‟energia com-
pletamente differente rispetto a quello attuale: la Generazione Distribuita (GD). 

La GD consiste di molteplici sistemi di generazione elettrica di piccola taglia, modu-
lari e localizzati vicino ai consumatori (impianti industriali o edifici per attività com-
merciali o abitazioni civili), per soddisfare specifiche necessità energetiche o di affi-
dabilità di una determinata area. I sistemi possono essere a fonte rinnovabile o 
meno (generalmente in assetto cogenerativo), con taglie di potenza medio-piccola. 

Le fonti impiegate negli ambiti della GD sono quella idrica, eolica, fotovoltaica, le 
biomasse e rifiuti, la geotermica e le fonti non rinnovabili. Le fonti rinnovabili svol-
gono un ruolo predominante, fornendo buona parte dell‟energia che viene quasi to-
talmente immessa in rete, mentre la restante energia prodotta con fonti non rinno-
vabili è solitamente consumata in loco.  

La penetrazione della GD nel sistema elettrico nazionale è ancora assai modesta ma 
si prevede un incremento consistente nei prossimi anni del suo livello di diffusione 
con particolare riferimento alle fonti rinnovabili e alla cogenerazione. In ogni caso, 
fattori discriminanti che possono ostacolarne la diffusione sono la minore disponibi-
lità della fonte, la validità tecnico-economica della tecnologia e le problematiche 
connesse con il collegamento alla rete.  

Gli impianti di generazione connessi alla rete di distribuzione sono oggi trattati co-
me carichi, ovviamente di segno negativo. Essi, una volta connessi alla rete nel ri-
spetto delle norme tecniche di connessione, non sono tenuti, se non marginalmen-
te, a coordinare il loro funzionamento con quello della rete cui sono connessi, come 
invece accade per le grandi centrali collegate alla rete di trasmissione, ma fornisco-
no energia unicamente in base alla disponibilità delle risorse (spesso di tipo inter-
mittente, come negli impianti alimentati da fonti rinnovabili fotovoltaici ed eolici) o 
alle esigenze del produttore (es. soddisfacimento della domanda termica nel caso di 
impianti di cogenerazione). Una notevole diffusione di impianti di GD non controlla-
ta su reti concepite per essere puramente passive, induce a problematiche di eser-
cizio in termini di profili di tensione, sistema di protezione, affidabilità e qualità 
dell‟alimentazione. Per sua natura quindi l‟attuale rete elettrica di distribuzione non 

è predisposta ad accogliere, seppur in maniera discontinua, quantità significative di 
generazione da un numero elevato di impianti di minori dimensioni. In molti casi 
questo porta addirittura a dover interrompere il flusso di produzione proveniente da 
impianti alimentati a rinnovabili al fine di evitare il verificarsi di eccessivi carichi sul-
la rete stessa. 

Il superamento di queste problematiche è centrale per lo sviluppo delle rinnovabili, 
e nell‟attuale modalità di distribuzione questo comporta significativi investimenti 

sulla rete o, in alternativa, un forte incremento dei costi di connessione per gli im-
pianti di generazione (es. necessità di connettere la GD con linee dedicate). 
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La diffusione della GD oltre determinati livelli ritenuti accettabili dalle odierne reti di 
distribuzione comporterà quindi una profonda rivisitazione del sistema sia in termini 
di esercizio che di pianificazione. In tale contesto, fondamentale importanza rivesti-
ranno i sistemi di monitoraggio, controllo e protezione delle reti e le moderne tec-
nologie di ICT. 

Le reti dovranno essere ripensate non soltanto in termini di adeguamento dei si-
stemi di controllo ma anche in termini di impiego di nuovi componenti di rete, come 
cavi superconduttori ad alta temperatura, componenti elettronici per la gestione dei 
flussi di energia sulle reti e accumuli energetici. L‟esercizio della rete cambierà in 

modo radicale, si passerà dall‟attuale sistema passivo ad uno più “attivo” ed “intel-
ligente” (Smart Grid). Al fine di garantire la sicurezza e la qualità del servizio, il ge-
store di rete potrà riconfigurare la rete e intervenire sul funzionamento dei genera-
tori e dei carichi connessi alla rete, garantendo comunque l‟efficienza e il massimo 
sfruttamento possibile delle fonti rinnovabili. L‟evoluzione della generazione distri-
buita, e quindi gli interventi sulla rete di distribuzione, saranno fortemente dipen-
denti dalle condizioni locali, come ad esempio la disponibilità di fonti rinnovabili, e 
dalle politiche di incentivazione delle fonti rinnovabili e della cogenerazione ad alta 
efficienza.  

 
Verso un nuovo concetto di rete 

Le prospettive di evoluzione della rete elettrica che si stanno delineando sono quin-
di di arrivare in futuro ad un nuovo sistema di trasmissione e distribuzione 
dell‟energia che sia decentralizzato, fortemente integrato a livello internazionale e 

ad elevato utilizzo di fonti rinnovabili. 

È in quest‟ottica, ad esempio, che si inserisce il progetto DESERTEC70, nato da una 
collaborazione tra i Paesi europei (EU), quelli medio orientali (Middle-East) e quelli 
nord africani (North Africa) – EU-MENA – con l‟obiettivo di installare centrali solari 

termodinamiche ed eoliche localizzate nei deserti della regione MENA. 

Nell‟ambito del progetto DESERTEC, ENEA ed Egitto hanno firmato un accordo di 
collaborazione per la produzione di energia attraverso la tecnologia solare termodi-
namica sviluppata dall‟agenzia e considerata da molti un‟opportunità per l‟industria 

italiana. Tra l‟altro, la possibilità di ricorrere a progetti di collaborazione, tra Paesi 
UE e Paesi terzi, per la produzione di energia da impianti alimentati a fonti rinnova-
bili ai fini del raggiungimento degli obiettivi del pacchetto 20-20-20, è stata prevista 
anche nella recente Direttiva 2009/28/EC (vedi Box 1, articolo 9). 

L‟energia elettrica prodotta dagli impianti che saranno realizzati nel corso del pro-
getto, permetterà sia di fornire energia pulita ai Paesi della zona MENA, sia di tra-
sportare energia dalla sponda sud del Mediterraneo fino in Europa (oltre 3.000 km), 
attraverso una enorme e complessa rete (supergrid) trans-europea che sarà realiz-
zata, a corrente continua ad alta tensione (HVDC), con perdite di energia previste 
intorno al 10% (figura 4.13). 

La tecnologia HVDC, rispetto a quella a corrente alternata, presenta il vantaggio di 
assicurare maggiore stabilità alla rete durante il trasporto su lunghe distanze di 
grandi quantitativi di energia, specialmente se questa viene prodotta in maniera in-
termittente71. Tale rete permetterà inoltre di trasmettere l‟energia generata anche 

attraverso altre rinnovabili, come la fonte idrica, geotermica e le biomasse diretta-
mente dalle zone a maggior disponibilità naturale. 

                                                        
70 http://www.desertec.org/ 
71 Trans-Mediterranean Interconnection for Concentrating Solar Power. Final Report. Ministero Tedesco 
per l‟Ambiente, la Conservazione della Natura e la Sicurezza Nucleare, 2006. 

http://www.desertec.org/
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Figura 4.13 – La rete EUMENA 

 
Fonte: DESERTEC project 

 

La supergrid consentirà, oltre ad accelerare il processo di abbattimento delle emis-
sioni di CO2 europee, di dare quindi maggior sicurezza agli approvvigionamenti e-
nergetici dei Paesi interessati. L‟interruzione o deficit di energia in un‟area saranno, 

infatti, immediatamente compensati dalla fornitura di energia proveniente da 
un‟altra zona coperta dalla rete. 

Un altro esempio di ampliamento territoriale e trasformazione delle modalità di ge-
nerazione e distribuzione dell‟energia prodotta, è il cosiddetto Piano Solare per il 
Mediterraneo (PSM). Nel luglio 2008 è stata avviata una partnership tra Paesi UE e 
altri vicini alle sponde dell‟area mediterranea, chiamata Unione per il Mediterraneo, 

nata per promuovere la crescita economica ed affrontare le più importanti questioni 
climatiche. 

Uno dei diversi progetti previsti dall‟Unione è proprio il PSM, il cui obiettivo principa-
le è lo sviluppo delle energie rinnovabili, il rafforzamento delle interconnessioni del-
la rete elettrica, l‟implementazione di efficaci misure di efficienza energetica ed ul-
timo, ma non meno importante, il trasferimento di tecnologie tra i vari Paesi 
nell‟area del Mediterraneo. 

Il progetto, oltre ad integrarsi efficacemente con gli obiettivi di altri progetti, quali 
ad esempio il sopra descritto DESERTEC, punta nello specifico ad installare 20 GW 
di nuova capacità entro il 2020 attraverso tecnologie rinnovabili meno mature, co-
me il fotovoltaico e il solare a concentrazione, ed altre più mature72. 

                                                        
72 Obiettivi, opportunità e ruolo di Observatoire Méditerranéen de l’Energie (OME). R. Vigotti. 
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Un ulteriore caso di evoluzione del concetto di rete è rappresentato dal progetto, 
“Off-shore Grid”73, attualmente in corso e sviluppato nell‟ambito del programma EII 

(Intelligent Energy Europe).  

Il progetto mira, in prospettiva dei notevoli sviluppi che la tecnologia eolica off-
shore potrà avere negli anni a venire, a gettare le basi per la creazione di 
un‟ambiziosa e vasta rete nei Paesi del Nord Europa, dove la tecnologia è in forte 

espansione, che permetterà l‟interconnessione degli vari impianti off-shore e 
l‟integrazione con il sistema elettrico nazionale. 

I risultati del progetto potranno inoltre servire da input ai lavori UE per la realizza-
zione di alcune delle iniziative strategiche sulle reti per la sicurezza energetica eu-
ropea riportate nel Libro Verde74 della Commissione quali: un piano baltico di inter-
connessione, una rete off-shore nel Mare del Nord e un anello mediterraneo per 
l‟energia. 

 

                                                        
73 The IEE project OffshoreGrid: Objectives, Approach and First Result. http://www.offshoregrid.eu/ 
74 Verso una rete energetica europea sicura, sostenibile e competitiva. Commissione Europea, 2008. 

http://www.offshoregrid.eu/
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5 COMMERCIO INTERNAZIONALE E SVILUPPO COMPETITIVO NELLE 

TECNOLOGIE FER 

 

Introduzione 

L‟attenzione crescente con cui i governi delle maggiori economie stanno guardando 
all‟uso di fonti di energia rinnovabile per la sicurezza energetica e la salvaguardia 

ambientale, prefigura un importante passaggio dello sviluppo economico nel segno 
di un rinnovato dinamismo tecnologico. La diffusione delle tecnologie per la produ-
zione di energia da fonti rinnovabili incide infatti in maniera sostanziale sulla capaci-
tà dei Paesi industrializzati di soddisfare i canoni della sostenibilità energetica e 
ambientale, ma non meno rilevanti sono i suoi riflessi sul versante della sostenibili-
tà economica e sociale, data l‟importanza delle trasformazioni produttive indotte e 

l‟emergere con esse di nuovi equilibri tra la domanda e l‟offerta delle risorse eco-
nomiche nazionali. Non è dunque un caso che la riflessione sui possibili sviluppi di 
tali tecnologie si sia gradatamente estesa da valutazioni sul costo e sull‟efficacia 

delle singole misure, ad una sempre più circostanziata considerazione della dimen-
sione strutturale del cambiamento in atto. In questo senso la “scommessa” di quei 

Paesi che per primi hanno promosso l‟uso delle energie rinnovabili si è ben presto 

tradotta in azioni mirate ad incentivare autonomi percorsi nazionali di sviluppo tec-
nologico. La forza sempre maggiore con cui si sono andate imponendo le questioni 
della sicurezza energetica e dei cambiamenti climatici hanno del resto dato ragione 
di queste vedute ed è così che, entrando nel vivo delle adesioni al Protocollo di Kyo-
to, non è possibile ignorare la posizione dell‟Unione Europea sempre più protesa a 

“ratificare” le linee di politiche già di fatto avviate. È questo il senso del SET-plan75, 
con il quale alla fine del 2007 sono state delineate le azioni per la promozione delle 
clean energy technologies all‟interno degli Stati membri, e a seguire, appena un 

anno dopo, del varo del “Pacchetto Clima”76 che assegna alle fonti energetiche rin-
novabili un ruolo preminente nella lotta al cambiamento climatico. 

Nell‟ambito dello scenario emergente, l‟analisi degli scambi internazionali di beni 

per la produzione di energia da fonti rinnovabili acquista un valore del tutto partico-
lare. Una volta delineate le principali tendenze di crescita della rilevanza economica 
delle tecnologie di cui tali beni sono rappresentativi, l‟esame dei rapporti di scambio 

tra aree e Paesi consente infatti di caratterizzare l‟assetto geo-economico di una 
importante evoluzione della “divisione internazionale del lavoro” e della struttura 

dei vantaggi competitivi ad essa associata. L‟analisi a livello dei singoli Paesi può 

inoltre far luce sui nuovi equilibri della sostenibilità economica e sociale dello svi-
luppo dettati da vincoli di natura energetica e ambientale sempre più stringenti. Se, 
infatti, il soddisfacimento di tali vincoli si traduce in una domanda crescente di nuo-
ve soluzioni tecnologiche, il rischio che per ciascun Paese si prospetta, in assenza 
un adeguamento della capacità di sviluppo tecnologico della base produttiva nazio-
nale, è quello di aprire fronti di insostenibilità dello sviluppo caratterizzati da una 
crescita delle importazioni dall‟estero squilibrata rispetto a quella delle esportazioni, 
con ripercussioni sulla capacità di crescita del reddito tanto più serie quanto più il 
contesto competitivo di partenza risulta compromesso. Quest‟ultima considerazione 

è cruciale nel caso dell‟Italia che, come ben noto, nel corso dell‟ultimo decennio ha 

registrato forti cadute di competitività anche in ragione dell‟incapacità mostrata dal 

suo sistema produttivo nel saper cogliere le opportunità di crescita offerte dai setto-
ri “ad elevata intensità di ricerca e sviluppo”, particolarmente dinamici soprattutto 

nelle economie più avanzate. 

                                                        
75 Commissione Europea, “A European strategic energy technology plan (SET-plan) - Towards a low car-
bon future”, COM/2007/0723. 
76 Commissione Europea, “20 20 by 2020 Europe‟s climate change opportunity”, COM/2008/0030. 
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Restringendo la riflessione all‟area europea, nella quale sono state gettate le pre-
messe di una politica concertata di sviluppo sostenibile e un sempre più forte ac-
cento è stato posto77 sul valore che le azioni, tutte di sostegno all‟innovazione tec-
nologica, assumono in direzione di quest‟ultimo, interessa in particolare esaminare 

l‟evoluzione “competitiva” che le tecnologie e i sistemi per la produzione di energia 

da fonti rinnovabili hanno manifestato nel corso dell‟ultimo quinquennio. Nel deline-
are alcune delle principali direttrici dello sviluppo dell‟UE(27) in questo senso, 

l‟obiettivo ultimo è, naturalmente, quello di fornire un quadro della posizione 

dell‟Italia cercando di segnalarne gli aspetti di maggiore criticità nel confronto euro-
peo. 

Alla luce delle premesse fatte, il presente capitolo si articola come segue. Nel para-
grafo 5.1 si intende offrire uno scenario del complessivo sviluppo degli scambi in-
ternazionali di beni per la produzione di energia da fonti rinnovabili, sottolineandone 
l‟accelerata evoluzione nel periodo più recente anche in relazione al configurarsi di 

nuovi assetti produttivi a livello di principali aree e Paesi. 

Con il paragrafo 5.2 l‟analisi si sofferma sulla situazione europea, andando ad ap-
profondire il processo di graduale espansione degli scambi dal nucleo primario dei 
Paesi UE(15) a quello del cosiddetto gruppo dell‟ “allargamento ad est”. Nel para-
grafo 5.2.1 l‟attenzione si concentra sull‟Italia e sul confronto competitivo con i 
maggiori Paesi europei. Il paragrafo 5.4 riporta, infine, alcuni commenti di conclu-
sione. 

 
5.1 Il contesto degli scambi mondiali 

L‟eccezionale impulso che la produzione di energia da fonti rinnovabili ha avuto 

nell‟ultimo scorcio di anni, si rispecchia nella crescita ancor più straordinaria che 
hanno registrato gli scambi internazionali dei prodotti manifatturieri ad essa relativi 
(FER, da ora in avanti)78. 

                                                        
77 Cfr. Commissione Europea, “Mainstreaming sustainable development into EU policies: 2009 Review of 
the European Union Strategy for Sustainable Development”, COM/2009/0400. Il documento consente di 
apprezzare l‟evoluzione compiuta dall‟UE dalla cosiddetta “strategia di Lisbona” del 2000, centrata 
sull‟obiettivo di realizzare nell‟UE l‟economia più competitiva e dinamica del mondo, basata sulla cono-
scenza e in grado di realizzare una crescita economica sostenibile con nuovi e migliori posti di lavoro, ed 
una maggiore coesione sociale, alla esplicitazione degli obiettivi della salvaguardia ambientale come par-
te integrante di un nuovo modello di sviluppo (Göteborg, 2001), approdando infine alla definizione una 
“strategia dell‟innovazione” in chiave sempre più comprensiva degli importanti nessi esistenti tra proces-
so di globalizzazione, competitività dei sistemi economici, uso efficiente delle risorse e salvaguardia am-
bientale. 
78 Nel presente lavoro, l‟aggregato dei prodotti manifatturieri per le FER (Fonti di Energia Rinnovabili) 
comprende, in particolare, i sistemi e i componenti per il fotovoltaico, l‟eolico, il solare termico, la geo-
termia a bassa entalpia (pompe di calore geotermiche), l‟idroelettrico (distinto in grande e piccolo idroe-
lettrico) e la combustione di biomasse solide per uso domestico.  
Le statistiche del commercio estero sono fornite in base alla classificazione internazionale di massimo 
dettaglio merceologico disponibile, l‟HS (Harmonized System) nella versione del 1996 che, per i codici di 
prodotto considerati, presenta la maggiore copertura di paesi dichiaranti. È importante tuttavia rilevare 
che nonostante il dettaglio, i codici individuati non rappresentano esclusivamente i prodotti manifatturieri 
relativi alle fonti di energia rinnovabili, ma comprendono in genere anche altre tipologie di prodotti ad 
essi affini merceologicamente anche se distinti. Nell‟analisi e nell‟interpretazione dei dati si deve pertanto 
tener conto di tale (inevitabile) approssimazione, qualificando i dati di commercio con dati e informazioni 
di altra fonte e tentando di focalizzare l‟attenzione in primo luogo sulla competitività tecnologica ed indu-
striale che caratterizza i vari paesi nei settori che producono i beni relativi alle FER. 
Occorre, inoltre, considerare che l‟aggregato FER non comprende tutti i prodotti manifatturieri associati 
alle fonti di energia rinnovabili. Tali prodotti sono stati esclusi qualora si sia rivelato ancora più difficile 
che nei casi considerati la loro identificazione nella classificazione di commercio adottata (ed è il caso 
degli impianti per la produzione di energia elettrica dalla geotermia ad alta e media temperatura e quelli 
per la produzione di biocombustibili, settori assenti nell‟aggregato FER, ma anche dell‟eolico, ad esem-
pio, relativamente ad alcuni componenti come le pale dei grossi impianti e le torri), o nel caso di tecno-
logie ancora in fase sperimentale e pertanto di trascurabile peso nelle transazioni commerciali (solare a 
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Figura 5.1 – Dinamica del commercio mondiale: confronto fra manifatturiero  
e totale FER (1999=100) 
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Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 

 

Al riguardo, è particolarmente significativo il confronto con la dinamica complessiva 
degli scambi commerciali manifatturieri, rispetto alla quale, a partire dal 2002, ini-
zia a delinearsi una sensibile divaricazione: tra il 2002 e il 2008 gli scambi di pro-
dotti FER riportano un incremento medio annuo di circa il 26%, quasi il doppio di 
quello relativo al commercio manifatturiero, con una tendenza all‟accelerazione ne-
gli anni più recenti (figura 5.1).  

A quest‟ultimo proposito occorre inoltre rilevare il contrasto tra il sostenuto e cre-
scente tasso di crescita del commercio di prodotti FER e il rallentamento degli 
scambi commerciali manifatturieri che ha caratterizzato la contrazione del ciclo pro-
duttivo internazionale fino alla presente crisi economica79 (figura 5.2). 

Lo sviluppo del commercio di prodotti FER deve essere però apprezzato anche in 
ragione delle profonde differenziazioni che si sono prodotte al suo interno. Nelle sue 
linee generali, tali differenziazioni risultano rappresentative, in buona misura, della 
demarcazione esistente tra tecnologie di “prima generazione” (produzione di ener-
gia elettrica da fonte geotermica, energia idroelettrica e combustione di biomasse), 
ormai sfruttate da lungo tempo, e quelle di “seconda generazione” (in primo luogo 

“solare”, sia termico che fotovoltaico, ed eolico), di più recente impiego e caratte-
rizzate da ampi margini di crescita ulteriore80 (figura 5.3). 

                                                                                                                                                                   
concentrazione, energia da onde e maree e sistemi geotermici avanzati – hot dry rock geothermal e-
nergy, fra gli altri). 
Per un approfondimento delle problematiche connesse all‟individuazione dei prodotti manifatturieri relati-
vi alle FER nelle classificazioni di commercio internazionale cfr. Steenblik, R. (2005), “Liberalisation of 
Trade in Renewable-Energy Products and Associated Goods: Charcoal, Solar Photovoltaic Systems, and 
Wind Pumps and Turbines”, OECD Trade and Environment Working Papers, 2005/7, OECD Publishing e 
Steenblik, R. (2006), “Liberalisation of Trade in Renewable Energy and Associated Technologies: Biodie-
sel, Solar Thermal and Geothermal Energy”, OECD Trade and 
Environment Working Papers, 2006/1, OECD Publishing.  
79 UNEP (2009), Global Trends in Sustainable Energy Investment. 
80 Seguendo la classificazione proposta dalla IEA (International Energy Agency) e dall‟OECD (Organisa-
tion for Economic Co-operation and Development) – IEA-OECD (2007), Renewables in global Energy 
supply. An IEA Fact Sheet – è possibile definire tre generazioni di tecnologie per lo sfruttamento di fonti 
di energia rinnovabili in funzione della maturità tecnologica raggiunta e della diffusione di impiego.  
La prima generazione include un insieme di tecnologie sostanzialmente consolidate e che sono disponibili 
per lo sfruttamento di alcune fonti di energia rinnovabile da lungo tempo (il primo impianto al mondo per 
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Figura 5.2 – Tassi di crescita annui delle esportazioni nel manifatturiero e nelle FER 
(valori percentuali) 
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Soprattutto nei Paesi a reddito più elevato, le esistenti risorse naturali legate alla 
produzione di energia idroelettrica e di energia elettrica geotermica sono state dif-
fusamente sfruttate. La capacità produttiva installata di questa tipologia di impianti 
energetici da fonti rinnovabili non è quindi aumentata in tali Paesi nel corso degli 
ultimi anni81 e futuri ampliamenti sono prevalentemente affidati allo sfruttamento 
delle risorse esistenti nelle “economie emergenti”. 
L‟approssimarsi ai limiti fisici produttivi per tali fonti rinnovabili (dato lo stato della 

tecnologia) si è riflesso sulle dinamiche del commercio internazionale delle corri-
spondenti produzioni FER. Fra il 1999 ed il 2008, ad esempio, gli scambi commer-
ciali mondiali relativi all‟idroelettrico, mostrano una crescita di quasi il 60% inferiore 

a quella registrata per il totale del manifatturiero FER. 

                                                                                                                                                                   
la produzione di energia elettrica da fonte geotermica è stato quello di Larderello nel 1904, ad esempio). 
Fra queste troviamo, oltre alla geotermia ad alta e media temperatura, l‟energia idroelettrica e la com-
bustione di biomasse.  
La seconda generazione include, invece, un insieme di tecnologie che solo recentemente sono divenute 
commerciabili e sono il frutto della R&S sviluppata negli scorsi decenni. Fra queste, l‟eolico, il fotovoltaico 
e il solare termico in primo luogo.  
Una terza generazione raggruppa, infine, un insieme di tecnologie ancora in fase sperimentale e il cui 
futuro sfruttamento, sebbene promettente, è allo stato attuale solo probabile. Un insieme che compren-
de il solare a concentrazione, lo sfruttamento delle onde e delle maree, i sistemi geotermici avanzati e 
una serie di sviluppi nel campo delle bioenergie, sia nello sfruttamento di nuove fonti per i biocombusti-
bili (le alghe, ad esempio) che nell‟implementazione e nello sviluppo del concetto di bioraffineria. 
Dato il carattere intrinsecamente dinamico dello sviluppo tecnologico, una tale classificazione delle fonti 
di energia rinnovabili non può che essere contingente. Nuove soluzioni tecniche possono infatti essere 
continuamente proposte per rilanciare l‟impiego di fonti rinnovabili che avevano già raggiunto un elevato 
livello di sfruttamento delle risorse disponibili. È il caso dell‟energia geotermica, in cui l‟adozione delle 
pompe di calore consente lo sfruttamento diffuso del calore della terra a bassa temperatura, e di quella 
idroelettrica, con gli impianti di piccola scala. In entrambi i casi non si tratta di sviluppi tecnologici parti-
colarmente avanzati, ma di una serie di innovazioni, sia tecniche che progettuali e di rete, che consento-
no lo sfruttamento di importanti fonti di energia finora inutilizzate e pertanto con un ampio margine di 
crescita degli impieghi. 
81 Nel complesso dei paesi OECD il tasso medio annuo di crescita della capacità installata fra il 2000 ed il 
2007 è stato per l‟idroelettrico del +0,7% e per il geotermico del -0,08%. Cfr. IEA (2009), Renewables 
Information.  
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Figura 5.3 – Esportazioni mondiali: quota delle FER di “seconda generazione”  
sul totale FER 
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Andamenti del commercio internazionale relativamente deboli rispetto al complesso 
degli scambi manifatturieri FER possono essere d‟altra parte rinvenuti, sebbene in 

misura meno marcata, anche nella geotermia e nell‟ambito dei componenti per la 

produzione di energia da biomasse. 

Una crescita degli scambi internazionali superiore alla media dei prodotti FER è, in-
vece, quella registrata per il fotovoltaico e per l‟eolico, in primo luogo, e in discreta 

misura per il solare termico, a conferma delle importanti tendenze che sono state 
rinvenute, sempre a livello mondiale, per gli investimenti in questi settori82. Nel de-
cennio d‟osservazione, le tecnologie di “seconda generazione” presentano così un 

raddoppio della propria quota sul totale degli scambi di prodotti FER, passando dal 
32% del 1998 al 63% del 2008. 

In ragione delle forti modificazioni intervenute nella dinamica e nella composizione 
degli scambi commerciali di prodotti FER, lo spazio del mercato internazionale è 
dunque oggi caratterizzato da una sostanziale prevalenza di tecnologie di “seconda 

generazione”. Questo è un dato di rilievo in quanto testimonia dell‟importanza della 

diffusione delle tecnologie FER secondo un processo di progressiva diversificazio-
ne83, e che offre, al tempo stesso, una significativa chiave di lettura delle diverse 
posizioni di sviluppo produttivo e competitivo che si sono andate delineando nei 
maggiori Paesi industriali in risposta alla “sfida” dello sviluppo sostenibile. 

                                                        
82 UNEP (2009), op. cit. 
83 Le indicazioni che i dati di commercio forniscono debbono, naturalmente, essere calibrate in ragione 
della specifica rappresentatività dei codici HS. In linea generale l‟impulso registrato dagli scambi com-
merciali per il fotovoltaico, tra i principali indiziati all‟origine del processo di diversificazione in atto, ap-
pare coerente con la recente accelerazione della domanda che lo ha interessato. L‟emergere di una pro-
gressiva diversificazione che va dalle tecnologie di prima a quelle di “seconda generazione” è d‟altra par-
te una tendenza che può essere riscontrata anche sulla base degli andamenti dei valori della capacità 
installata, mentre non meno significativi sono gli sviluppi relativi all‟attività innovativa che ruota intorno 
a queste produzioni e che appare efficacemente documentata dagli andamenti delle statistiche sui bre-
vetti (cfr. OECD, 2008, Environmental Policy, Technological Innovation and Patents). 
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Figura 5.4 – Dinamica della quota percentuale di esportazioni mondiali nelle FER 
per le principali aree geografiche 
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L‟estensione della globalizzazione produttiva e la comparsa di nuovi e importanti 

competitori sulla scena internazionale, Cina in testa, rappresentano per lo scenario 
geo-economico degli scambi di prodotti FER un primo rilevante punto di osservazio-
ne. 

Le quote sulle esportazioni mondiali di prodotti FER appaiono in costante aumento e 
particolarmente dinamiche per i Paesi dell‟area asiatica (comprensiva, quanto a ri-
levanza dei segmenti produttivi analizzati, di Giappone, Cina, NICs e NECs84) con 
una crescita nel decennio di quasi il 35%, arrivando nel 2008 a coprire circa il 
41,2% delle esportazioni mondiali di tecnologie FER. Relativamente stabile si man-
tiene, per contro, la quota di esportazioni dell‟Europa (a 27 membri), oscillante in-
torno ad un valore del 45% con solo una lieve riduzione (3%) nel decennio 
d‟osservazione, mentre la quota degli Stati Uniti segna una flessione nella misura 
del 60%, passando tra il 1999 e il 2008 dal 15,2% al 6,1% (figura 5.4). 

Nel complesso, l‟assetto geo-economico del commercio di prodotti FER appare ca-
ratterizzato da un sensibile aumento della proiezione internazionale dell‟area asiati-
ca, ben delineata dal forte sviluppo del commercio extra-regionale, soprattutto a 
partire dal 2006 (figura 5.5), oltre che dall‟evoluzione della specializzazione com-
merciale nelle esportazioni di prodotti FER rispetto all‟export manifatturiero, positi-
va e crescente già dalla fine degli anni 90 (figura 5.6). 

Questo processo di espansione mondiale del peso dell‟area asiatica si realizza paral-
lelamente ad una consistente ristrutturazione interna degli equilibri sia regionali che 
settoriali.  

                                                        
84 Nei NICs (Newly Industrialized Countries) asiatici sono compresi Taiwan, Sud Corea, Singapore e Hong 
Kong, mentre nei NECs (Newly Emerging Countries) asiatici vi sono Malaysia, Indonesia, Thailandia e 
Filippine. 
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Figura 5.5 – Dinamica delle esportazioni FER intra ed extra-regionali  
dell’area asiatica ° (1999=100) 
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Figura 5.6 – Indice di specializzazione ^ nelle esportazioni FER rispetto al  

manifatturiero delle principali aree geografiche mondiali 
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Sul fronte delle esportazioni, alla forte presenza del Giappone, base di numerose 
imprese multinazionali e “fulcro” storico dello sviluppo tecnologico dell‟area, si ac-
compagna infatti, e in parte si sostituisce, la progressiva crescita di quella dei NICs, 
dei NECs e soprattutto della Cina. 

L‟analisi della composizione settoriale delle esportazioni mette inoltre in evidenza 

come l‟eccezionale dinamica commerciale registrata per il comparto FER nell‟area 

asiatica sia essenzialmente trainata dal fotovoltaico. Nel 2008 quest‟ultimo arriva a 

coprire più del 70% delle esportazioni di prodotti FER del Giappone, e costituisce 
quasi l‟80% per l‟insieme degli altri Paesi del sud-est asiatico considerati. 

Sempre nell‟area asiatica va, infine, considerato il caso dell‟India che, se nel com-
plesso del commercio dei prodotti FER mantiene un ruolo sostanzialmente periferico 
con una quota di export che, pur crescente, non supera il 2% nel 2008, si impone 
all‟attenzione per il peso acquisito negli ultimissimi anni nel commercio legato 

all‟eolico, conseguendo sempre nel 2008 una quota pari a quasi il 12% delle espor-
tazioni mondiali. Un risultato ottenuto dalla combinazione di una decisa politica di 
sviluppo dell‟eolico sul territorio indiano e dell‟attività di protagonisti emergenti in-
dustriali di caratura mondiale85. 

L‟area della UE(27) si contraddistingue, al contrario, per una minore polarizzazione 

settoriale delle esportazioni rispetto ai Paesi asiatici e per una progressiva crescita 
di peso nella loro composizione di tutte le tecnologie di “seconda generazione”. La 
specializzazione commerciale si conferma positiva in tutte le tecnologie FER consi-
derate (con un picco nella geotermia) tranne che nel fotovoltaico, nonostante il 
consistente miglioramento registrato dalle quote di export negli ultimi anni (figura 
5.7). 

 

Figura 5.7 – Dinamica della quota percentuale di esportazioni mondiali nel 
fotovoltaico per le principali aree geografiche 

 
* Giappone, NICs, NECs e Cina 

Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 

 

                                                        
85 Ad esempio la Suzlon Energy Limited, terzo produttore di turbine eoliche al mondo e market leader in 
Asia.  
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Figura 5.8 – Quote percentuali degli Stati Uniti sulle esportazioni mondiali 
nel manifatturiero, nelle FER e nel fotovoltaico 
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In posizione intermedia si collocano, infine, gli Stati Uniti, che mantengono una 
composizione delle esportazioni sostanzialmente stabile nel tempo, con solo un leg-
gero aumento del contributo del fotovoltaico. La stabilità della composizione setto-
riale delle esportazioni FER va però probabilmente collegata anche alla limitata at-
tenzione riservata dalle policy energetiche federali dell‟ultimo decennio allo sviluppo 

delle tecnologie per fonti rinnovabili a seguito della non sottoscrizione del Protocollo 
di Kyoto86, come d‟altra parte ben si evince dalle consistenti riduzioni di quote 

dell‟export registrate nei segmenti più dinamici delle FER (figura 5.8). 

Le evidenze fin qui riportate confermano, in definitiva, come la domanda per una 
produzione alternativa dell‟energia stia alimentando una trasformazione delle stra-
tegie di sviluppo tecnologico a livello mondiale, con accenti variabili che debbono 
essere letti tanto alla luce delle preesistenti specializzazioni dei diversi Paesi ed are-
e, quanto in funzione dell‟evoluzione della frontiera tecnologica della “clean-energy” 

e degli indirizzi di policy elaborati dalle varie autorità governative. Emblematici so-
no, in questo senso, i casi dell‟area asiatica e di quella europea. 

Nel primo caso, il rafforzamento di un vantaggio competitivo nel fotovoltaico appare 
coerente con il radicamento di preesistenti competenze tecnologiche nella microe-
lettronica (entrambe basate sui semiconduttori e sul silicio)87, mentre, nel secondo 
caso, si assiste a una progressiva diversificazione delle esportazioni a vantaggio di 
pressoché tutte le tecnologie di seconda generazione (eolico e, in accelerazione, fo-
tovoltaico). 

                                                        
86 Uno dei pochi segmenti nell‟ambito delle fonti di energia rinnovabili che hanno ricevuto attenzione dal 

governo Federale, anche in termini di fondi, è quello dei biocombustibili, che non è incluso nell‟aggregato 
FER oggetto di studio. La produzione di etanolo ha assorbito il 58% dei sussidi che il governo federale 
degli Stati Uniti ha destinato nel periodo 2002-2008 alle fonti rinnovabili (cfr. Environmental Law Institu-
te (2009), Estimating U.S. Government Subsidies to Energy Sources: 2002-2008). 
87 Si pensi alle multinazionali giapponesi Sharp e Kyocera, rispettivamente secondo e terzo produttore di 
pannelli fotovoltaici al mondo nel 2007, e alla Motech cinese, quinto produttore seguito dalla Sanyo, 
sempre giapponese. La compresenza della microelettronica nei codici di commercio relativi al fotovoltaico 
consente d‟altra parte di effettuare una lettura non distorta delle competenze tecnologiche che si sono 
andate sviluppando nell‟area asiatica. 
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Tabella 5.1 – Saldi commerciali nelle tecnologie FER nei principali Paesi ed aree 
(migliaia di dollari correnti) 

1999 2004 2008 1999 2004 2008

Biomasse -61.143 -242.080 -328.455 -12.755 -20.079 -25.750 

Idroelettrico 30.551 -9.011 1.311 79.534 429 45.710

Geotermia 809.087 519.070 203.878 627.876 549.730 1.169.514

Solare Termico -74.473 -129.863 -258.801 360 -3.525 11.698

Fotovoltaico -274.880 142.586 -395.980 1.213.934 3.627.111 4.777.490

Eolico -131.508 -38.197 -2.657.013 -27.673 -112.202 295.171

Stati Uniti Giappone

 

1999 2004 2008 1999 2004 2008*

Biomasse 55.444 216.718 359.493 -10.686 64.210 226.759

Idroelettrico -40.026 -44.287 124.449 211.667 191.990 210.342

Geotermia -210.809 -551.885 27.854 655.694 999.831 4.054.821

Solare Termico -129 8.762 130.480 85.318 133.565 363.484

Fotovoltaico -147.304 -1.419.435 7.366.385 -400.668 -1.812.897 -7.312.433 

Eolico -32.476 -93.098 21.571 403.923 486.826 1.741.719

Cina UE(27)

 
* dato stimato provvisorio 

Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 

 

Nel caso degli Stati Uniti è rilevante, invece, cogliere la sostanziale e crescente de-
specializzazione nell‟export come nell‟import di prodotti FER, dovuta alla scarsa 

promozione nel Paese delle energie rinnovabili. Alcuni segnali di inversione possono 
essere tuttavia colti soprattutto nel 2007-2008. La capacità installata per la produ-
zione di energia eolica è cresciuta fortemente, con tassi di oltre il 40% annuo sia 
nel 2007 che nel 2008, consentendo agli Stati Uniti di diventare il primo mercato 
mondiale per i prodotti manifatturieri legati all‟eolico e di superare nel 2008 la 

Germania per capacità installata. 

Ulteriori indicazioni possono essere tratte dall‟analisi dei saldi commerciali per i di-
versi prodotti FER (tabella 5.1). Tale analisi consente, fra l‟altro, di catturare alcuni 
importanti effetti di penetrazione tecnologica, come dimostra il caso del fotovoltaico 
nell‟area europea, soprattutto dal 2003, periodo nel quale in molti Paesi è stato da-
to l‟avvio a diverse politiche di incentivazione per questo tipo di tecnologia88. In tale 
comparto, la posizione commerciale dell‟UE(27) presenta, infatti, saldi sempre più 

deficitari, come conseguenza di un sostenuto aumento delle importazioni (oltre il 
50% del totale mondiale nel 2008, pari ad un più che raddoppio rispetto al valore 
del 2003) trainate dalla crescita della domanda interna. 

Al tempo stesso, è importante sottolineare come la crescita della domanda interna 
abbia rappresentato per alcuni Paesi la spinta di base per la creazione di piattafor-
me produttive nazionali, seguita dal miglioramento della specializzazione commer-
ciale, soprattutto a partire dal biennio 2005-2006, come verrà mostrato con ampio 
dettaglio più avanti. 

                                                        
88 A riferimento generale si rimanda alla Direttiva Europea “Energia intelligente” 1230/2003/CE. 
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Tabella 5.2 – Indice di specializzazione^ normalizzato nei vari segmenti  
delle tecnologie FER nei principali Paesi ed aree 

1999 2004 2008 1999 2004 2008

Biomasse -0,36 -0,36 -0,59 -0,99 -1,00 -0,99 

Idroelettrico -0,16 -0,42 -0,41 0,25 -0,65 -0,16 

Geotermia 0,09 0,05 -0,04 0,14 0,16 0,14

Solare Termico -0,07 -0,29 -0,24 -0,95 -0,79 -0,83 

Fotovoltaico 0,18 0,06 -0,22 0,58 0,67 0,44

Eolico -0,86 -0,60 -0,91 -1,00 -0,99 0,21

FER 0,08 0,01 -0,20 0,33 0,49 0,32

Stati Uniti Giappone

 

1999 2004 2008 1999 2004 2008*

Biomasse 0,52 0,49 0,28 0,18 0,16 0,22

Idroelettrico -0,07 -0,46 0,27 0,09 0,15 0,00

Geotermia -0,17 -0,04 -0,13 0,12 0,15 0,17

Solare Termico -0,91 -0,75 -0,33 0,16 0,17 0,23

Fotovoltaico -0,17 -0,20 0,44 -0,43 -0,44 -0,17 

Eolico -1,00 -1,00 -0,47 0,38 0,38 0,26

FER -0,16 -0,11 0,27 0,02 -0,03 0,03

Cina UE(27)

 
^ Cfr. nota ^ della Fig. 5.6 

* dato stimato provvisorio 

Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 

 

È evidente, in definitiva, come nello sviluppo competitivo delle tecnologie FER 
l‟Europa rappresenti un caso di forte interesse. 

Tale area, che solo a partire dalla seconda metà degli anni 90 ha iniziato a ridurre il 
proprio gap tecnologico rispetto a Stati Uniti e Giappone, sta mostrando, come det-
to, un forte dinamismo nei piani di sviluppo tecnologico energetico-ambientale 

89, 
che sempre più si va rivelando nelle dinamiche del commercio internazionale con 
forti assestamenti degli scambi e con correzioni anche significative degli indici di 
vantaggio comparato in tutte le tecnologie considerate (tabella 5.2). 

La trasformazione dell‟Europa non può, tuttavia, essere sufficientemente compresa 

se non attraverso la lettura dei cambiamenti più significativi che hanno investito i 
singoli Paesi e le aree che la compongono e che segnano la complessa evoluzione 
dell‟intera regione nella promozione delle energie rinnovabili. 

 

 

                                                        
89 “Mainstreaming sustainable development into EU policies: 2009 Review of the European Union Strate-
gy for Sustainable Development”, op.cit. 
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5.2 Sviluppo e competitività delle tecnologie FER in Europa 

Nella dinamica degli scambi commerciali di prodotti FER dell‟UE(27), un passaggio 

fondamentale è rappresentato dallo sviluppo dei Paesi del cosiddetto “allargamento 

ad Est” (figura 5.9). 

Il fenomeno presenta una sostanziale continuità nell‟ambito delle esportazioni, che 

tra il 1999 e il 2008 per questi Paesi passano da una quota del 3,7% ad una 
dell‟8% delle esportazioni europee nelle FER in linea con l‟andamento della corri-
spondente quota delle esportazioni manifatturiere (figura 5.10).  
 

Figura 5.9 – Dinamica delle esportazioni dell’UE(15) verso i nuovi 12 membri 
dell’Unione Europea nel manifatturiero e nelle FER (1999=100) 
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Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 

 

Figura 5.10 – Quota percentuale delle esportazioni dei nuovi 12 Paesi membri sul totale 
dell’UE(27) nel manifatturiero e nelle FER 
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Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 
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Figura 5.11 – Quota percentuale delle importazioni dei nuovi 12 Paesi membri 
sul totale dell’UE(27) nel manifatturiero e nelle FER 
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Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 

 

Per quanto riguarda le importazioni emerge, invece, una significativa inversione di 
tendenza a partire dal 2004, con una diminuzione della quota sul totale dell‟UE(27), 

che passa dall‟11,7%, del 2003, all‟8,8% del 2008 (figura 5.11). 

Tale dinamica riflette l‟accelerazione subita dalle importazioni di prodotti FER dei 
Paesi dell‟UE(15), che interessa tutte le componenti dell‟aggregato sebbene in di-
versa misura (figura 5.12).  

 

Figura 5.12 – Dinamica delle importazioni dell’UE(15) per l’aggregato FER e per i settori 
che lo compongono (1996=100) 

0

100

200

300

400

500

600

700

2003 2004 2005 2006 2007 2008*

Biomassa Eolico Fotovoltaico Geotermico

Idroelettrico Solare Termico Totale FER

 
* dato stimato provvisorio 

Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 
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Figura 5.13 – Quota percentuale di importazioni FER di “seconda generazione” 
sul totale FER dell’UE(15) 
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Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 

 

La dinamica più intensa delle importazioni nell‟UE(15) si riscontra naturalmente per 

le tecnologie di “seconda generazione” (figura 5.13), in particolare per il fotovoltai-
co con forti afflussi dall‟area asiatica (oltre il 75% delle importazioni extra UE(15) 
provengono da quest‟area) (figura 5.14), ma anche per l‟eolico e il solare termico. 

 

Figura 5.14 – Dinamica delle importazioni dell’UE(15) dai Paesi dell’Asia°  
nel manifatturiero, nelle FER e nel fotovoltaico (1999=100) 
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Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 
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Una valutazione più approfondita delle dinamiche di importazione che nell‟ultimo 

quinquennio hanno caratterizzato gli scambi commerciali di prodotti FER nell‟UE(15) 
è, inoltre, possibile esaminando la distribuzione percentuale dei flussi di import tra i 
diversi Paesi (tabella 5.3, pagina successiva), con particolare riferimento alle tecno-
logie “di seconda generazione”. 
Tale distribuzione rivela, infatti, una sostanziale coerenza con quella relativa alla 
potenza installata per tipo di tecnologia. Questo dato assume un particolare inte-
resse se correlato all‟evoluzione della politica energetica nei principali Paesi euro-
pei: come già accennato, la spinta propulsiva che ha investito il settore delle rinno-
vabili, si è andata riflettendo in straordinari incrementi della domanda di prodotti 
FER con immediati ed importanti effetti sull‟aumento delle importazioni per il rapido 

esaurimento della capacità produttiva nazionale esistente. 

Tuttavia, questi effetti tendono a rivelarsi temporanei laddove lo stimolo di doman-
da, sostenuto da adeguate politiche industriali, riesce ad attivare un incremento 
degli investimenti in nuova capacità produttiva localizzata sul territorio nazionale. Il 
fenomeno è particolarmente evidente nel caso del fotovoltaico dove iniziano a deli-
nearsi situazioni di minor reattività delle importazioni rispetto ad incrementi della 
capacità installata (come è nel caso della Germania). 
L‟effetto complessivo di queste tendenze commerciali resta comunque degno di at-
tenzione: a partire dal 2003, si denota una forte correzione del positivo saldo com-
merciale registrato dall‟UE(15) nei prodotti FER (in cui un ruolo di primo piano è 

svolto dal contributo dell‟eolico) fino al conseguimento di un deficit nel 2007 e di un 
suo peggioramento nel 2008 (figura 5.15). 
 
 
 

Figura 5.15 – Saldi commerciali dell’UE(15) nel manifatturiero (asse destro) e nelle FER 
(asse sinistro) in dollari USA correnti 
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Tabella 5.3 – Distribuzione percentuale nell’UE(15) delle variazioni fra il 2004 
e il 2008 della capacità produttiva installata e delle importazioni 

nelle fonti di energia rinnovabili di “seconda generazione” 
Eolico

Quota della nuova capacità produttiva 

installata (MW) 2004-2008

Quota delle maggiori importazioni 

nell 'UE(15) 2004-2008*

Austria 1,30 0,25

Belgio 0,97 3,21

Danimarca 0,21 0,00

Finlandia 0,20 0,02

Francia 10,11 10,22

Germania 24,38 13,08

Grecia 1,74 0,21

Irlanda 2,22 1,66

Italia 8,75 14,44

Lussemburgo 0,03 0,02

Paesi Bassi 3,84 8,33

Portogallo 7,84 5,96

Spagna 28,41 12,82

Svezia 1,94 0,72

Regno Unito 8,04 29,07

Unione Europea (15) 100,00 100,00

Fotovoltaico

Quota della nuova capacità produttiva 

installata (MWp) 2004-2008

Quota delle maggiori importazioni 

nell 'UE(15) 2004-2008*

Austria 0,13 0,94

Belgio 0,85 2,33

Danimarca 0,01 0,03

Finlandia 0,02 0,07

Francia 0,85 2,19

Germania 52,44 17,88

Grecia 0,17 0,17

Irlanda 0,00 0,08

Italia 3,49 4,61

Lussemburgo 0,01 0,01

Paesi Bassi 0,07 0,64

Portogallo 0,79 0,36

Spagna 40,93 67,70

Svezia 0,05 1,15

Regno Unito 0,16 1,85

Unione Europea (15) 100,00 100,00

Solare termico

Quota della nuova capacità produttiva 

installata (MWth) 2004-2008

Quota delle maggiori importazioni 

nell 'UE(15) 2004-2008*

Austria 12,94 11,25

Belgio 1,89 2,53

Danimarca 0,85 0,95

Finlandia 0,11 0,30

Francia 7,52 11,35

Germania 42,35 36,49

Grecia 8,63 1,48

Irlanda 0,59 1,88

Italia 9,58 11,20

Lussemburgo 0,00 0,24

Paesi Bassi 1,65 1,87

Portogallo 2,32 2,48

Spagna 8,46 11,24

Svezia 1,35 2,47

Regno Unito 1,75 4,27

Unione Europea (15) 100,00 100,00  
* Il dato relativo alle importazioni per il 2008 contiene una stima per il valore della Spagna. Tale stima differisce da 
quella utilizzata per tutte le altre statistiche di commercio in quanto in questo caso la stima è stata ottenuta regre-
dendo le importazioni sulla capacità installata nel Paese. Nelle statistiche sul commercio in genere tale operazione 
(che fornisce un dato più realistico) non è stata possibile in quanto non si disponeva per le esportazioni di un indica-
tore alternativo sulla dinamica del singolo settore FER altrettanto affidabile e pertanto l’operazione avrebbe falsato 
i dati sui saldi. 

Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 
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Nell‟UE(15), il progressivo adeguamento dell‟”offerta tecnologica” nel fotovoltaico 
ha dato d‟altro canto impulso alla dinamica delle esportazioni relative alle FER di 
“seconda generazione” (figura 5.16), contribuendo ad una ulteriore accelerazione 
del complesso delle esportazioni di prodotti FER rispetto al totale manifatturiero, 
soprattutto nel corso degli ultimi cinque anni (2004-2008). L‟analisi puntuale della 
specializzazione commerciale nelle esportazioni di prodotti FER a livello dei singoli 
Paesi dell‟UE(15) può fornire ulteriori indicazioni sull‟evoluzione dell‟assetto compe-
titivo di cui si è detto. Questo processo deve, in particolare, essere analizzato e va-
lutato intorno al più generale fenomeno di riequilibrio della specializzazione 
all‟export dei Paesi dell‟UE(15) nei diversi prodotti FER (figura 5.17). 
 
Figura 5.16 – Confronto fra la dinamica delle importazioni e delle esportazioni dell’UE(15) 

nelle tecnologie FER di “seconda generazione” (2002=100) 
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Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 

 
Figura 5.17 – Indice di specializzazione ^ dell’UE(15) nelle esportazioni di FER 

rispetto al manifatturiero 
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Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 
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Si notano fenomeni di rafforzamento concentrati in parte intorno ai segmenti di più 
recente sviluppo delle tecnologie di prima generazione (soprattutto il piccolo idroe-
lettrico, l‟interesse per il quale è cresciuto in relazione al minor impatto ambientale 

e ad una intrinseca maggiore compatibilità con la progettazione di reti di generazio-
ne distribuite), in parte intorno alle tecnologie del solare termico e soprattutto del 
fotovoltaico per il quale si è realizzato il netto recupero competitivo di cui si è già 
detto.  

Al mutamento di tale assetto non hanno, tuttavia, contribuito tutti i Paesi europei in 
ugual misura (figura 5.18). Decisiva è stata la crescente competitività conseguita 
da alcuni Paesi. Fra questi emerge in particolare la Germania, fortemente attiva in 
tutti i segmenti delle FER, soprattutto in quelle di “seconda generazione” con forti 

incrementi delle quote di export e della specializzazione commerciale. Contributi 
non meno significativi sono derivati, comunque, da diversi dei restanti Paesi mem-
bri e degno di nota appare a tal proposito il sempre maggiore riequilibrio all‟interno 

dell‟UE(15) delle quote di export relative alle singole tecnologie di “seconda genera-
zione”. Nell‟ambito del solare fotovoltaico, la Germania, l‟Austria, il Regno Unito e la 

Svezia hanno riportato un sensibile miglioramento della propria quota sulle esporta-
zioni mondiali e un incremento della specializzazione commerciale (tabella 5.4). 

Un caso particolarmente interessante è inoltre quello della Svezia, dove il governo 
fin dal 1996 ha promosso un programma di R&S sul fotovoltaico, finanziandolo nel 
2004 con oltre 7,5 milioni di euro, con il fine di contribuire alla sostenibilità del si-
stema energetico ed alla competitività economica nazionale. 

 

Figura 5.18 – Andamento della quota percentuale dell’UE(15) sulle esportazioni mondiali 
di FER di “seconda generazione” e del coefficiente di variazione°° 

rispetto alle quote dei singoli Paesi dell’UE(15) 
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°° Si ricorre al coefficiente di variazione (CV) nei casi in cui si deve confrontare la variabilità di un carattere 
in collettivi diversi, ad esempio, per grandezza media. In questo modo la variabilità è relativa alla media 
aritmetica e non è più espressa nell’unità di misura del carattere, ma da un numero puro. Il coefficiente di 
variazione è in genere espresso percentualmente e viene calcolato come: 

 

* dato stimato provvisorio 

Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 
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Tabella 5.4 – Quote percentuali mondiali delle esportazioni nel fotovoltaico 
dei Paesi dell’UE(15) 

  1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Austria 0,22 0,39 0,39 0,26 0,27 0,30 0,32 0,97 1,31 1,36 1,23 
Belgio 0,53 1,10 0,81 1,20 0,99 1,23 1,02 1,42 2,14 1,86 1,97 
Danimarca 0,51 0,24 0,22 0,24 0,20 0,16 0,16 0,14 0,15 0,08 0,07 
Finlandia 0,09 0,08 0,07 0,07 0,09 0,08 0,10 0,11 0,14 0,13 0,10 
Francia 1,90 1,18 0,98 1,35 1,25 1,08 1,26 1,31 1,13 1,01 1,07 
Germania 8,40 7,59 7,48 8,77 7,30 8,06 7,28 7,94 10,81 13,31 15,56 
Grecia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 
Irlanda 0,07 0,05 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 
Italia 0,54 0,43 0,42 0,62 0,53 0,43 0,50 0,65 0,60 0,37 0,67 
Lussemburgo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,13 0,06 0,02 0,05 
Paesi Bassi 1,53 1,53 1,58 0,00 0,00 1,65 1,17 1,95 1,34 1,82 1,27 
Portogallo 0,00 0,05 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 0,19 
Spagna 0,61 0,74 0,74 1,27 1,83 2,03 2,19 1,71 1,28 0,73 0,78 * 
Svezia 1,01 0,89 0,64 0,49 0,35 0,48 0,75 0,91 1,16 1,06 1,56 
Regno Unito 2,81 3,18 2,90 2,35 1,51 1,69 1,64 2,45 2,56 2,80 2,60 

* dato stimato provvisorio 

Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 

 
Più recentemente, questo programma di ricerca sembra aver contribuito alla nascita 
di un‟industria locale (anche grazie ad una serie di accordi internazionali), con una 

produzione di moduli fotovoltaici che è cresciuta dal 2007 al 2008 del 164% e che, 
date le ridotte dimensioni del mercato domestico, viene quasi integralmente espor-
tata90. 

Pur non disponendo dei dati commerciali al 2008, non deve essere, infine, tralascia-
ta, la buona posizione competitiva conseguita dalla Spagna. L‟importanza di questo 

Paese nel mercato del fotovoltaico si è confermata in detto anno sia in termini di 
capacità produttiva, con una crescita soprattutto nel segmento dei moduli fotovol-
taici91, sia in termini di domanda, divenendo nel 2008 il mercato con la maggiore 
espansione al mondo (in un solo anno la capacità installata è aumentata da 459 
MWp ad oltre 3400 MWp)92. 

Relativamente al solare termico, sebbene a livello mondiale e in termini di volumi il 
mercato sia concentrato nella Repubblica Popolare Cinese93, l‟Europa mantiene una 

                                                        
90 Cfr. IEA-PVPS (2008), National Survey Report of PV power applications in Sweden. 
91 IEA-PVPS (2009), Trends in photovoltaic applications. Survey report of selected IEA countries between 
1992 and 2008. 
92 Cfr. EurObserv‟ER (2009), “Photovoltaic Barometer”, in Systèmes Solaires - le journal du photovoltai-
que, n° 1. Il megawatt di picco (MWp) è la potenza, in megawatt, di picco del dispositivo fotovoltaico. 
L‟output di tali dispositivi varia ampiamente con i livelli di insolazione e di altre condizioni, e in media sa-
rà generalmente inferiore a quello di picco. La straordinaria espansione della domanda spagnola del 
2008 rischia, fra l‟altro, di compromettere il trend di crescita del mercato del fotovoltaico mondiale per i 
prossimi due anni, avendo spinto le autorità iberiche a rivedere la loro politica di incentivo al settore e 
non sembrando disponibili, a breve termine, mercati altrettanto dinamici che possano sostituire quello 
spagnolo. 
93 Il caso del mercato cinese per il solare termico è emblematico delle cautele che vanno impiegate 
nell‟utilizzo dei dati sui flussi commerciali come proxy dei livelli e della dinamica della produzione e della 
domanda. La correlazione fra le due variabili non è necessariamente significativa e ciò è probabile so-
prattutto nel caso dei servizi e, più in genere, dei mercati che non si presentano omogeneamente nei 
vari paesi (mercati per prodotti nuovi o mercati per prodotti maturi ma considerati in paesi di diverso 
livello di reddito pro capite). Nonostante ciò, il ricorso alle classificazioni e ai dati di commercio si rende 
necessario qualora si voglia ottenere una qualche informazione su un fenomeno, come quello dei mercati 
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sua leadership tecnologica e di competitività commerciale. In particolare, accanto 
alla Germania troviamo l‟Austria, che ha consolidato la sua posizione conseguendo 

nel 2008 una quota di esportazioni sul totale mondiale superiore al 12%, e la Gre-
cia. In quest‟ultimi due Paesi, tre decenni di sostegno pubblico hanno spinto la ca-
pacità installata ogni 1000 abitanti a livelli che superano ancora di più di tre volte 
quelli del mercato tedesco e la produzione nazionale viene pertanto in larga parte 
esportata. 

L‟eolico, con una quota di esportazioni mondiali dell‟UE(15) che nel 2008 supera 

ancora il 70% e con oltre la metà della capacità installata globalmente localizzata 
nell‟UE(15), rappresenta il settore in cui la leadership europea si mantiene più sal-
da, sebbene fortemente concentrata in pochi Paesi. 

Imprescindibile, ancorché del tutto peculiare, è il ruolo predominante della Dani-
marca nell‟esportazione di produzioni eoliche. Solo a partire dal 2005 si assiste ad 

un sostanziale ridimensionamento della quota “maggioritaria” di export mondiale 

tradizionalmente detenuta dal Paese (nei primi anni duemila superiore al 95% del 
mercato mondiale) per la graduale affermazione sui mercati internazionali di nuovi 
Paesi concorrenti, fra cui in particolare la Germania, che nel 2008 consegue una 
quota di poco inferiore al 40% dell‟export mondiale superando quella danese. 

Significativo si conferma, inoltre, il contributo della Spagna, terzo esportatore e 
principale mercato europeo, con oltre il 30% della nuova capacità installata dal 
2006 al 2008. A tali Paesi appartengono 6 delle prime 10 aziende manifatturiere 
dell‟eolico nel 200894.  

Alcune considerazioni vanno infine riservate all‟eolico off-shore, un segmento emer-
gente dell‟industria eolica95 dall‟enorme potenziale (figura 5.19). 

 

Figura 5.19 – Dinamica della capacità installata cumulata mondiale 
nell’eolico totale e nell’eolico off-shore (2000=100) 
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Fonte: elaborazione ENEA su dati IEA Wind e BP 

                                                                                                                                                                   
per i nuovi prodotti, per il dettaglio merceologico che consente rispetto alle statistiche esistenti sulla 
produzione e sulla domanda, necessariamente più aggregate. 
94 Le altre sono la GE Energy statunitense, la già ricordata Suzlon indiana e le cinesi Goldwind e Sinovel. 
95 Pur distinguendosi come segmento per le problematicità tecniche che implica, dal punto di vista del 
commercio internazionale l‟eolico off-shore è rappresentato dal medesimo codice di classificazione che è 
stato utilizzato per l‟eolico nel complesso. 
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La maggiore forza e qualità dei venti, il ridotto impatto sociale e la disponibilità a 
volte di localizzazioni prossime ai centri di maggior consumo, hanno fatto sì che 
l‟Unione Europea identificasse l‟energia eolica off-shore come una tecnologia ener-
getica chiave per la futura sostenibilità del sistema energetico europeo e in cui deve 
essere mantenuta la leadership tecnologica esistente96. Ad oggi, tutti gli impianti 
eolici off-shore pienamente funzionanti si trovano in Europa; circa il 42% della ca-
pacità installata si trova nel Regno Unito, che nel 2008 ha superato la Danimarca 
(che ne detiene circa il 30%)97. Tuttavia, per un ulteriore sviluppo dell‟industria 

dell‟eolico off-shore diversi nodi dovranno essere affrontati e risolti, soprattutto per 
lo sfruttamento dei siti in corrispondenza dei fondali più profondi98. 

Venendo alle tecnologie di “prima generazione” è possibile cogliere, ancorché con 

importanti distinzioni, una maggior diffusione del vantaggio competitivo tra i diversi 
Paesi dell‟UE(15). Per le tecnologie dell‟idroelettrico, in particolare, è interessante 

rilevare come l‟intera area europea mantenga una salda posizione di preminenza 
sui mercati internazionali nel segmento del piccolo idroelettrico, sebbene il peso 
della Cina sia aumentato considerevolmente anche in questo comparto commercia-
le. In questo caso, tuttavia, le maggiori quote di esportazione tendono a concen-
trarsi intorno a un numero più limitato di Paesi, soprattutto i principali dell‟UE(15) 

(segnatamente Regno Unito, Francia, Germania e Italia) anche se non mancano ec-
cezioni di rilievo come l‟Austria, la cui posizione appare del tutto confrontabile con 
questi ultimi (nel 2008 presenta un flusso particolarmente alto che ne fa momenta-
neamente il primo esportatore europeo con più del 13% di quota delle esportazio-
ni99). 

I dati relativi al commercio internazionale nelle ultime due tecnologie monitorate 
con l‟aggregato delle FER, quelle per la geotermia a bassa entalpia e quella per le 

biomasse solide ad uso domestico, mostrano una diffusa competitività europea nei 
settori che le producono, soprattutto nel primo caso. Non tutti i Paesi che condivi-
dono questa base tecnologica tendenzialmente favorevole (legata all‟industria mec-
canica) hanno però assistito alla creazione di un‟industria degli impianti geotermici 

a bassa entalpia di un qualche spessore, e fra questi l‟Italia. La diffusione di questa 
tecnologia per la climatizzazione residenziale e commerciale non è stata omogenea 
nei vari Paesi. L‟86% della capacità installata cumulata dell‟UE(15) nel 2008 è con-
centrata in soli cinque Paesi, con la Svezia al primo posto (34%), seguita dalla 
Germania e dalla Francia, dove la potenza installata si è triplicata dal 2003 al 2008, 
la Finlandia e l‟Austria. Le industrie manifatturiere che fabbricano pompe di calore 

geotermiche sono localizzate prevalentemente nei Paesi che costituiscono i princi-
pali mercati di sbocco e una recente tendenza è quella che vede tali produttori en-
trare anche nella produzione di pompe di calore aerotermiche100 e di pannelli solari 
termici, in modo da offrire sistemi integrati di climatizzazione ai propri clienti101. 

                                                        
96 Commissione Europea, “A European strategic energy technology plan (SET-plan) - Towards a low car-
bon future”, COM/2007/0723, cit. 
97 IEA (2008), Wind Energy Annual Report. 
98 Attualmente gli impianti eolici off-shore non vengono costruiti in siti che combinano una profondità su-
periore ai 60 metri ed una distanza dalla costa superiore ai 60 km (cfr. European Wind Energy Associa-
tion (2009), Oceans of Opportunity - Harnessing Europe’s largest domestic energy resource). Il segmen-
to dell‟eolico off-shore è ancora in una fase iniziale di sviluppo e richiede ancora notevoli progressi tecnici 
sia per le turbine da utilizzare che per la struttura di installazione. Un processo aperto che potrebbe co-
involgere altre industrie, quali quelle del settore del gas e del petrolio, della cantieristica e dell‟acciaio, 
guidandone un potenziale ampliamento produttivo. 
99 La volatilità del dato è determinata dai ristretti volumi commerciali del segmento e dal peso che su di 
essi hanno per i singoli paesi le specifiche commesse da cui questi dipendono. 
100 Da notare che la nuova Direttiva 2009/28/CE reintroduce le pompe di calore aerotermiche, il cui ren-
dimento in termini di calore ecceda significativamente l‟energia primaria di cui necessitano per funziona-
re, fra le fonti rinnovabili di energia. 
101 EurObserv‟ER (2009), “Heat Pump Barometer”, in Systèmes Solaires - le journal des énergies renou-
velables n° 193. 
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Assai più articolato è, invece, il contesto relativo alle tecnologie per le biomasse so-
lide, un segmento peraltro di difficile definizione, che presenta diversi segmenti le-
gati alla potenza degli impianti e, quindi, al target di clientela. Accanto ai significati-
vi spazi occupati da molte delle “piccole economie” del Centro e del Nord Europa 

(Austria, Belgio, Danimarca e Svezia), si collocano quelli dei Paesi dell‟ “allargamen-
to” (area baltica, Polonia, Ungheria, Repubblica Ceca e Slovacchia). La crescita della 
quota sull‟export mondiale per questi ultimi si realizza senza soluzione di continuità 

lungo il corso dell‟ultimo decennio e corre in parallelo alla contrazione (in termini di 

punti percentuali) della quota relativa ai Paesi dell‟UE(15), arrivando a coprire nel 
2008 quasi il 20% del commercio totale. Un fatto, questo, che sottolinea come lo 
sviluppo del settore si stia rafforzando attraverso un‟integrazione strategica di quel-
le aree che sono anche sedi d‟elezione per l‟elevato potenziale “naturale” di sfrut-
tamento dell‟energia da biomassa. 

A livello europeo il commercio di prodotti FER appare, dunque, nel suo complesso, 
uno scenario in profonda evoluzione, e con significativi movimenti di assestamento 
all‟interno dell‟area che vanno dal progressivo rafforzamento dei Paesi nord-
europei, al crescente coinvolgimento delle emergenti economie dell‟Est. In tale di-
namico contesto deve essere altresì essere colta un‟attenzione per il settore delle 

rinnovabili che è “a tutto campo”. Se degni di nota sono i risultati conseguiti da di-
versi Paesi europei nell‟ambito delle cosiddette tecnologie di “seconda generazione”, 

ampi e densi di sviluppi sono gli spazi riconosciuti alle altre tecnologie, tenuto conto 
delle interessanti prospettive tecnologiche che interessano alcuni loro particolari 
segmenti (le pompe di calore per il geotermico, e gli impianti di piccola taglia per 
l‟idroelettrico) nonché il vasto potenziale di sfruttamento di risorse naturali in parti-
colari aree (le biomasse nelle aree del nord-est europeo). Quello che emerge è per-
tanto anche lo scenario di una compagine europea che sta rafforzando il proprio 
vantaggio competitivo nelle tecnologie FER, ancorché nella misura di particolari 
specializzazioni a livello di singoli Paesi. 

Si tratta comunque di un processo che è solo al suo inizio e, a giudicare dalle posi-
tive performance che si stanno delineando nelle tecnologie in cui la dinamica della 
domanda si va facendo più intensa, lascia prevedere che sempre maggiore sarà 
l‟attenzione che l‟Europa dedicherà al “settore” nel più ampio contesto delle politi-
che di sviluppo tecnologico. 

 
5.2.1 L’Italia e il rischio di una nuova divergenza tecnologica dall’Europa 

Nel quadro dello sviluppo “competitivo” delle tecnologie FER che l‟industria europea 

ha iniziato a manifestare a partire dal 2002, la posizione dell‟Italia rispecchia alcune 

importanti criticità. Tali criticità debbono essere interpretate soprattutto alla luce di 
quel processo di “rinnovamento” tecnologico che un sempre maggior numero di Pa-
esi europei ha iniziato ad intraprendere investendo nella produzione delle tecnologie 
FER. Si è visto, inoltre, come con l‟avvio di tale processo di “rinnovamento” tecno-
logico, l‟UE(15) nel suo insieme sia riuscita a conseguire alcuni primi positivi risulta-
ti tanto nel recupero di quote di mercato sulle esportazioni mondiali, quanto nella 
riduzione di uno svantaggio competitivo radicato soprattutto nelle tecnologie del so-
lare fotovoltaico. 

Considerando l‟evoluzione della quota dell‟Italia sulle esportazioni mondiali di pro-
dotti FER, diminuita più del 20% nell‟ultimo quinquennio e pari nel 2008 al 3,9%, 

appare innanzitutto evidente l‟emergere di una significativa divergenza rispetto alla 

dinamica di crescita registrata per l‟UE(15) (figura 5.20). Un comportamento diver-
so si rileva, invece, per l‟andamento delle quote di importazione che dal 2006 au-
mentano di quasi il 50% (contro il 12% della UE(15), giungendo a rappresentare 
nel 2008 il 4,6% delle importazioni mondiali (figura 5.21). 
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Figura 5.20 – Dinamica della quota di esportazioni mondiali FER: 
confronto Italia ed UE(15) (1999=100) 
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Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 

 
 

Figura 5.21 – Dinamica della quota di importazioni mondiali FER: 
confronto Italia ed UE(15) (1999=100) 
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Fonte: elaborazione ENEA su dati OECD ITCS Database 

 

Nella fase che ha segnato il decollo della diffusione delle tecnologie FER in Europa, 
l‟Italia si distingue dunque per l‟emergere di una dinamica delle esportazioni non in 

linea con quella europea e, soprattutto, non coerente con la dinamica della doman-
da che sta interessando queste tecnologie. La crescita di questa domanda in Europa 
deve infatti essere valutata non solo in relazione alla pur talora consistente crescita 
delle importazioni, ma anche in relazione a quei primi segnali di competitività che 
una serie di Paesi europei hanno iniziato a mostrare nel commercio dell‟eolico e del 

fotovoltaico, in primo luogo. L‟analisi dell‟andamento della composizione merceolo-
gica delle importazioni e delle esportazioni di prodotti FER dell‟Italia può fornire ul-
teriori lumi a questo riguardo.  
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Nel complesso delle importazioni FER dell‟Italia, aumentano particolarmente il loro 

peso i flussi relativi al fotovoltaico, pari al 57% del totale nel 2008, riflettendo il for-
te stimolo trasmesso alla domanda interna dalle politiche di incentivo varate. 

Gli andamenti più favorevoli delle quote di esportazione sul totale mondiale nella 
geotermia, nel solare termico e nei componenti per la produzione di energia da 
biomasse, non appare d‟altra parte sufficiente a sostenere la competitività della 

manifattura FER nel suo complesso; né la specializzazione commerciale che si rileva 
in tali settori sembra sottendere lo sviluppo di significative competenze tecnologi-
che102. 

La mancanza di una chiara strategia industriale che punti a sfruttare le opportunità 
offerte dalla domanda per le fonti di energia rinnovabili facendo leva sulle compe-
tenze esistenti nel tessuto industriale italiano sembra emblematicamente conferma-
ta anche dall‟assenza di un impegno per tentare di entrare nel segmento meno ma-
turo dell‟eolico, l‟off-shore. E ciò nonostante le grandi potenzialità finora inutilizzate 
del Mediterraneo e le competenze comunque ancora possedute dal nostro sistema 
produttivo nella cantieristica e nelle infrastrutture per l‟industria degli idrocarburi. 

In conclusione, e pur con le cautele che debbono essere usate nel valutare la recen-
te evoluzione della dinamica degli scambi commerciali di tecnologie FER, le eviden-
ze relative alla posizione competitiva dell‟Italia nel confronto europeo segnalano 

debolezze difficilmente trascurabili. L‟avanzata dei processi di riconversione tecno-
logica in campo energetico, accelerata tanto dai problemi della sicurezza energetica 
quanto da quelli relativi all‟impatto ambientale delle attività antropiche, impegna 

l‟Italia al pari degli altri Paesi e richiede conseguenti adeguamenti del sistema pro-
duttivo. 

La struttura e la dinamica degli scambi commerciali di tecnologie FER rilevate per il 
nostro Paese lasciano però trasparire tendenze che, in misura più ampia e consi-
stente, caratterizzano ormai da tempo le modalità di innovazione del sistema pro-
duttivo nazionale. In linea con gli altri maggiori Paesi industrializzati, l‟Italia si è 

portata su un consumo sempre più elevato di “beni ad elevata intensità tecnologica” 

ma non ha adeguato di conseguenza la struttura della propria offerta produttiva. Il 
Paese ha così sviluppato una dipendenza strutturale dalle importazioni di tecnologia 
determinando per questa via ampi disavanzi commerciali e, in misura crescente, 
proprio con i partner europei. 

Il rischio che questa tendenza si radichi profondamente nel processo di diffusione 
delle tecnologie FER, e più in generale in quello relativo alle clean technologies, è, 
allora, obiettivamente elevato. D‟altra parte non è neppure pensabile che il Paese, a 

prescindere dalla debolezza che attualmente caratterizza il proprio sistema naziona-
le di innovazione, sia in grado di circoscrivere con successo i propri sforzi intorno a 
specifici e ristretti nuclei di tecnologie quali quelli che sono stati rilevati e discussi 
nell‟ambito della presente analisi. Così come non è un caso che il maggior dinami-
smo nello sviluppo competitivo delle tecnologie FER si vada rinvenendo proprio in 
quei Paesi che già da tempo si sono fatti interpreti del (pur difficoltoso e parziale) 
recupero competitivo che l‟UE(15) è riuscita ad attuare dalla seconda metà degli 

anni 90 nelle produzioni high-tech. 

                                                        
102 La considerazione in questione è dettata dalla valutazione (congiunta) per questi settori 
dell‟approssimazione merceologica dei codici di commercio in virtù della presenza di componenti mecca-
nici non distinguibili dalle produzioni FER , e dell‟assenza di indicazioni per l‟Italia di operatori di rilievo 
nel settore in questione. Per un‟analisi dello stato dell‟industria europea nella geotermia cfr. EurOb-
serv‟ER (2009), “Heat Pump Barometer”, in Systèmes Solaires - le journal des énergies renouvelables n° 
193, op. cit., EurObserv‟ER (2009), “Solar Thermal Barometer”, in Systèmes Solaires - le journal des 
énergies renouvelables n° 191 e EurObserv‟ER (2008), “Solid Biomass Barometer”, in Systèmes Solaires 
- le journal des énergies renouvelables n° 188. 
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Ma è importante anche considerare i fattori di opportunità che la sfida energetico-
ambientale offre come contropartita al rinnovamento tecnologico del nostro sistema 
produttivo, giacché stanno aumentando sempre più gli oneri di costo associati alle 
attività produttive in assenza di processi innovativi che puntino all‟efficienza ener-
getica e alla riduzione dell‟impatto ambientale. 

 
Considerazioni conclusive 

L‟accelerato mutamento che negli ultimi anni ha caratterizzato la domanda mondia-
le di fonti energetiche, con una sempre maggiore preminenza di quelle rinnovabili, 
si pone alla base di un‟importante fase di riconversione tecnologica dei sistemi in-
dustriali. La capacità dei diversi Paesi di dare vita ad un nuovo modello di consumo 
energetico appare in particolare collegata allo sviluppo competitivo delle nuove tec-
nologie in gioco così da soddisfare non solo i “vincoli” imposti dalla sicurezza ener-
getica e dalla salvaguardia ambientale, ma anche quelli di natura economica e so-
ciale che condizionano i processi di crescita. 

L‟analisi e la valutazione degli scambi commerciali di tecnologie per la produzione di 
energia da fonti rinnovabili mostra, in effetti, come, soprattutto nell‟ultimo quin-
quennio, si sia determinato un forte impulso nella specializzazione produttiva di un 
numero crescente di Paesi industriali con significativi risvolti per ciò che riguarda la 
creazione di nuove aree di vantaggio competitivo. 

Gli scambi crescenti di prodotti FER a livello mondiale sono stati essenzialmente 
trainati dal segmento relativo alla “seconda generazione” di tecnologie (eolico, foto-
voltaico e, con minore intensità, solare termico) mentre, progressivamente, si sono 
andate delineando posizioni di forza competitiva diversamente distribuite tra l‟area 

asiatica e l‟Europa. Significativa appare in particolare la situazione dei Paesi asiatici, 
che ha il suo fulcro nell‟industria dei semiconduttori, sulla cui tecnologia si sviluppa 

l‟attuale fotovoltaico, e che, oltre al Giappone, vede un crescente coinvolgimento 

delle economie di più recente industrializzazione dell‟area (NICs e NECs) e della Ci-
na. Agli intensi scambi interni alla regione, è seguito l‟incremento dei flussi di e-
sportazione per queste tecnologie diretto verso il resto del mondo, segnalando il 
rafforzamento di una capacità produttiva e competitiva non più circoscritta alla sola 
economia giapponese. D‟altra parte è interessante notare l‟emersione di realtà asia-
tiche diverse dai Paesi che si affacciano sul Pacifico, come nel caso dell‟India 

nell‟eolico.  

L‟Europa, che vanta nel complesso una solida leadership tecnologica nell‟ambito 

delle FER, giocando sulla forza e sulla dinamicità del proprio mercato interno punta 
a recuperare almeno parzialmente anche la despecializzazione che la contraddistin-
gue nel fotovoltaico. Tuttavia, questo processo non appare coinvolgere omogenea-
mente tutti i Paesi dell‟Unione, concentrandosi per lo più nel nucleo fondamentale 

dei primi quindici Paesi componenti e, fra questi, spesso in quei Paesi che hanno già 
saputo maturare una propria leadership tecnologica negli altri settori delle FER. 

Nello scenario così delineato la posizione dell‟Italia appare in un qualche ritardo ri-
spetto alle nuove tendenze dell‟UE(15). La nuova domanda di tecnologie FER, che si 

sta concentrando su quelle di “seconda generazione”, non sembra trovare corri-
spondenza in una crescita equilibrata dei segmenti produttivi nazionali che consenta 
al Paese di soddisfarla senza sviluppare una tendenziale dipendenza dalle importa-
zioni. 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APPENDICE – SCHEDE TECNOLOGICHE 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 



141 

 

Scheda tecnologica: 

 
SOLARE TERMICO 

 

 

 

Descrizione e stato dell’arte 

Il solare termico a bassa temperatura è una tecnologia matura e consolidata, sia in 
ambito residenziale nella produzione di acqua calda sanitaria e per uso riscaldamento 
con impianti operanti a bassa temperatura, sia per la produzione di calore nelle indu-
strie caratterizzate soprattutto da domanda, ancora a bassa temperatura, di energia 
termica costante. I settori industriali più adatti sono quello alimentare (produzione di 
calore di processo per essiccazione, sterilizzazione, dissalazione e cottura cibi) e delle 
bevande (processi di distillazione), tessile,  cartario e parte dell‟industria chimica. 
Nel settore del solare termico le principali tecnologie impiegate sono quelle dei collet-
tori piani vetrati selettivi (FPC, Flat Plate Collector) e dei collettori sottovuoto (ETC, 
Evacuated Tube Collector). 
I collettori piani vetrati selettivi sono una tecnologia diffusa e adattabile per l‟ottima 
resa energetica annua e la disponibilità di un vasto mercato di prodotti. Il principio di 
funzionamento dei dispositivi si basa sulle caratteristiche del vetro utilizzato di essere 
trasparente alla radiazione solare ed opaco a quella infrarossa emessa dalla piastra as-
sorbente, e sulle proprietà della piastra stessa di assorbire la radiazione solare e con-
tenere le emissioni proprie nello spettro infrarosso. Ciò determina l‟attitudine 
all‟ingresso e all‟assorbimento della massima radiazione solare nel collettore e la scar-
sa capacità della lastra captante e del vetro di copertura di disperdere radiazione infra-
rossa verso l‟esterno del dispositivo. Le prestazioni del collettore migliorano poi con le 
caratteristiche d‟isolamento alle perdite termiche. Nei collettori solari piani ad acqua 
questo principio è ottimizzato ed utilizzato per riscaldare il fluido (acqua o glicole) pre-
sente all‟interno di un assorbitore piano. Per tipologia di costruzione sono disponibili 
molte soluzioni distinte per la selettività dell‟assorbitore, per l‟utilizzo di materiali (ra-
me, acciaio inox e alluminio anodizzato) ed idoneità all‟uso in impianti a circolazione 

forzata o naturale (questi ultimi meno costosi, più affidabili, ma meno integrabili archi-
tettonicamente per la presenza di un serbatoio di accumulo da posizionare più in alto 
del pannello e nelle immediate vicinanze). Pur con differenti varianti di mercato, le di-
mensioni più consuete di un collettore piano prevedono ingombri prossimi ai due metri 
quadrati, con lato più lungo tipicamente di due metri di estensione. 
I collettori sottovuoto, a parità di superficie, presentano in genere un migliore rendi-
mento medio stagionale, per il sostanziale annullamento delle perdite termiche per 
convezione e conduzione legate alla presenza di un‟intercapedine tenuta sottovuoto 

spinto. Il calore raccolto da ciascun elemento (tubo sottovuoto) viene trasferito 
all‟utilizzatore essenzialmente in due modi differenti: una tipologia consiste nell‟utilizzo 
di circuiti ad U, all‟interno del singolo tubo, entro i quali circola il fluido primario che ri-
scalda e cede l‟energia termica all‟utilizzatore in un raccordo posto in alto; un‟altra ti-
pologia molto diffusa è rappresentata dai tubi di calore cosiddetti “heat pipe” all‟interno 

dei quali è presente un fluido in equilibrio di fase con il suo vapore. Un “heat pipe” rea-
lizza uno scambio di calore trasportando delle grandi quantità di energia termica tra 
due interfacce, calda e fredda, del dispositivo. L‟assorbimento di radiazione solare 
comporta la vaporizzazione del liquido all‟interfaccia calda (evaporatore). Il vapore ge-
nerato si muove verso l‟alto cedendo calore all‟interfaccia fredda (condensatore). 
Se l‟ “heat pipe” è orientato verticalmente esso è anche chiamato termosifone bifase in 
quanto il liquido presente all‟interno dell‟ “heat pipe” rifluisce in basso per forza di gra-
vità, generando un flusso di liquido dal condensatore e determinando un processo con-
tinuo di trasporto energetico tra gli estremi del tubo stesso, pari al calore latente di 
vaporizzazione per la portata di liquido evaporata e condensata. Generalmente i tubi di 
calore, posizionati nella parte centrale dei tubi di vetro, sono in metallo termocondut-
tore (rame o alluminio) riportanti alettature per incrementare l‟assorbimento della ra-
diazione solare. 
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Questa tipologia di collettori, in passato indicata principalmente per applicazioni a 
temperature più elevate di quelle raggiungibili con collettori piani, è adesso largamente 
commercializzata: costituisce in Cina circa il 90% del mercato locale, caratterizzato da 
una vendita superiore ai 20 milioni di m2/anno. Con l‟immissione sul mercato di collet-
tori a doppio tubo, la tecnologia sottovuoto sta incontrando un grande successo anche 
in Italia. 
Una soluzione tecnica caratterizzata da costi molto bassi ed idoneità ad un impiego 
prevalentemente estivo è, infine, quella dei collettori in materiale plastico (collettori 
non vetrati), dove l‟assenza di copertura vetrata comporta perdite per convezione 
troppo elevate per l‟utilizzo con le basse temperature esterne invernali: l‟acqua da ri-
scaldare percorre direttamente il collettore, evitando i costi e le complicazioni impianti-
stiche di uno scambiatore. Essa rappresenta pertanto la soluzione ideale per gli stabi-
limenti balneari, piscine scoperte, campeggi e per tutti gli ambiti residenziali con fabbi-
sogno di acqua calda sanitaria prevalentemente estivo. 
La distribuzione della radiazione solare sul territorio nazionale può essere ricavata dalle 
mappe dell‟Atlante Solare Europeo, utili per quantificare, senza ricorrere a programmi 
di calcolo, il valore dell‟energia mensile disponibile che realmente può essere utilizzata 
da una superficie captante installata su un tetto o su una parete verticale di un edifi-
cio. Essa può essere ricavata, inoltre, per qualsiasi sito e inclinazione collegandosi on-
line al sito ENEA. 
Per valutare la produzione di energia termica si possono considerare i valori di riferi-
mento attribuiti ad un m2 di superficie (esposta a sud con un‟inclinazione pari alla lati-
tudine del luogo di installazione dell‟impianto) pari agli irraggiamenti di 3,8 
kWh/m2/giorno nel Nord Italia, 4,6 kWh/m2/giorno per le regioni centrali e 5,0 
kWh/m2/giorno per il Sud. Con un rendimento di impianto compreso fra il 40% ed il 
45%, valori mediamente accettabili delle più comuni installazioni impiantistiche, si ot-
tiene una produzione complessiva annua compresa fra i 550 ed i 750 kWh/m2. 
In Europa ben il 49% dei consumi finali riguarda l‟energia termica (di questo 49%, il 

34% riguarda il solo calore alle basse temperature), e ben il 61% dei fabbisogni totali 
di calore alle basse temperature riguardano il settore residenziale. Per quanto riguarda 
la produzione di calore e freddo, fissato dalla c.d. Direttiva 20 20 20 (2009/28/CE) è 
chiaro che con questa premessa, l‟industria Europea del solare termico potrà dare un 
contributo significativo al raggiungimento dell‟obiettivo di una quota pari al 20% di uti-
lizzo di energie rinnovabili sul consumo finale di energia entro il 2020.  
Sulla base dei dati pubblicati da ESTIF (European Solar Thermal Industry Federation) 
nell‟ambito della Quarta Conferenza Internazionale dell‟energia solare termica (ESTEC 
2009), il mercato europeo del solare termico ha registrato negli ultimi 2 anni una cre-
scita del 100% e solo nel 2008 sono stati installati 4,75 milioni di m2 pari a 3,3 GWth 
(figura 1). Oggi in tutta Europa sono installati in totale più di 27 milioni di metri qua-
drati di collettori solari termici (19,1 GWth), di cui quasi il 50% in Germania. 
Il mercato tedesco continua ad essere quello più sviluppato (44% del mercato europe-
o). Nel solo 2008 in Germania si sono installati 2,1 milioni di m2 pari a 1,5 GWth, con 
una crescita rispetto al 2007 del 120%. Italia e Spagna detengono ciascuna il 9% del 
mercato europeo. La Spagna ha visto una crescita nel 2008 del 58%, con un mercato 
ormai solidamente sostenuto dal cosiddetto “obbligo solare” nei nuovi edifici. Seguono 
la Francia con l‟8%, l‟Austria con il 7% e la Grecia con il 6%. 
Il dato però che aiuta a capire meglio il livello di sviluppo del mercato solare termico 
nei diversi Stati membri è la superficie di collettori installati per abitante. Austria e 
Grecia si aggirano intorno ai 250-270 kWth/1.000 abitanti, la media europea è pari a 
38 kWth /1.000 abitanti, mentre l‟Italia si trova nettamente al di sotto della media eu-
ropea con 18 kWth per migliaia di abitanti (figura 2). 
Per quanto riguarda l‟Italia, la prima rilevazione statistica diretta, effettuata dal Centro 
Studi Solarexpo, relativa al mercato solare termico in Italia nel 2006, ha evidenziato 
una situazione decisamente positiva. Il principale dato messo in evidenza dallo studio, 
supportato da diversi sponsor tra i quali Assolterm, è stato il mercato italiano comples-
sivo del solare termico nel 2006: 130 MWth, vale a dire 186.000 m2. Gli autori dello 
studio hanno ritenuto, alla luce di tale dato, di dover rivedere e correggere le cifre re-
lative al mercato degli anni precedenti, in quanto largamente sottostimate. 



143 

Figura 1 – Mercato solare termico europeo (UE 27 e Svizzera). Anno 2008 

 
 

 
 

Fonte: ESTIF, 2009 
 

 
Figura 2 – Potenza e superficie installata per migliaia di abitanti. Anno 2008 

 
Fonte: ESTIF, 2009 
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Assolterm ha recentemente avviato un progetto triennale di rilevazione dei dati di 
mercato. L‟intenzione è quella di realizzare indagini semestrali che permettano di met-
tere in evidenza i trend del mercato del solare termico in Italia in termini di totale in-
stallato e fatturato, dettagliato per le diverse tipologie di collettori e di tecnologie uti-
lizzate. È stato previsto quindi un questionario essenziale e snello che viene inviato alle 
aziende, le quali poi inviano il questionario compilato a una “parte terza” a garanzia 
della privacy. 
Ad oggi sono state realizzate due indagini che gettano luce sul mercato degli ultimi due 
anni (la prima indagine ha riguardato tutto il 2007 e il primo semestre 2008, mentre la 
seconda il secondo semestre 2008). Le indagini hanno coinvolto una ventina di aziende 
che insieme rappresentano circa l‟80% del mercato italiano.  
Da un‟elaborazione dei risultati di questi due studi, emerge che il mercato italiano del 
solare termico ha raggiunto nel 2007 il considerevole livello di 231 MWth installati, pari 
a 330.000 m2, con una crescita rispetto al 2006 del 77%. Per quanto riguarda il 2008, 
sono stati installati 421.000 m2 pari a 295 MWth (figura 3). Il totale installato a fine 
2008 ha superato 1 GWth pari a 1,5 milioni di m2 installati; a fine 2009 il totale instal-
lato ha raggiunto 1,33 GWth pari a 1,9 milioni di m2 installati.  
A fronte di tale trend positivo, va detto però che l‟industria italiana del solare termico 

ha un grado di dipendenza dall‟estero elevato: la domanda di collettori solari nel 2006 
è stata coperta per il 77% dalle importazioni europee ed extraeuropee e solo per il 
23% dalla produzione nazionale (la quale, comunque, esporta, dato rilevante, il 16% 
dei propri prodotti all‟estero). 
Questo elevato grado attuale di dipendenza dalle tecnologie importate apre 
un‟interessante opportunità di fare dello sviluppo del solare termico un obiettivo di po-
litica energetica e ambientale ed una leva di politica industriale strategica per il Paese. 
In tutto sono 60 gli operatori, tra produttori italiani o distributori di prodotti stranieri, 
in grado di fornire sistemi solari termici in Italia. 
Grande influenza sul mercato ha avuto inoltre la scelta di grandi aziende produttrici e 
imprese termoidrauliche di investire fortemente nel settore, a testimonianza di una 
forte aspettativa di crescita da parte degli operatori italiani.  
La ritrovata attenzione verso la tecnologia del solare termico in Italia da parte dei me-
dia e degli utenti finali, ha avuto, negli ultimi due anni, il sostegno di uno schema di 
incentivazione decisamente interessante, quale è la detrazione fiscale del 55% per gli 
interventi di riqualificazione energetica negli edifici, tra cui l‟installazione di pannelli so-
lari “per la produzione di acqua calda per usi domestici o industriali”. 

 
 

Figura 3 – Il mercato del solare termico in Italia (1982-2008) 

 
Fonte: Assolterm, 2009 
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I risultati per quanto riguarda il 2007 e il 2008 sono stati interessanti: circa 60.000 
domande pervenute all‟ENEA per un totale stimato di circa 300.000 m2 installati in due 
anni. È una misura che, nei suoi primi due anni di applicazione, ha rappresentato, 
quindi, un valido aiuto ai cittadini che vogliano riqualificare le proprie abitazioni miran-
do al risparmio energetico oltre che economico, e alle imprese dei diversi settori coin-
volti tra cui quello del solare termico; tutto questo in un‟ottica di gestione più sosteni-
bile del nostro sistema abitativo che, come è ormai assodato, rappresenta ben il 45% 
della domanda energetica nazionale. 
 
 

Prospettive tecnologiche e R&S 

Il settore delle tecnologie solari termiche è attualmente caratterizzato da un elevato 
tasso di crescita della domanda di prodotti maturi, affidabili e performanti, per le appli-
cazioni tipiche di fornitura di acqua calda sanitaria e riscaldamento delle piscine. 
Le più interessanti prospettive di sviluppo tecnico e tecnologico si riscontrano nelle ap-
plicazioni impiantistiche industriali di grandi dimensioni: l‟Action Plan del governo ita-
liano del 9 settembre 2007 prevede al 2020 un installato di 17,5 milioni di m2 puntan-
do molto su applicazioni solari di grandi dimensioni unitarie. 
Un‟applicazione di interesse rilevante è rappresentata anche dal raffrescamento solare 
che rappresenta una frontiera strategica per la diffusione della tecnologia. 
La quasi totalità degli impianti solari termici installati in Italia sono sistemi di piccola 
taglia, sotto i 30 m2 di superficie di collettori, utilizzati per la produzione di acqua calda 
sanitaria in edifici residenziali. Tra questi si distinguono diversi esempi di impianti 
combinati (produzione di acqua calda sanitaria e riscaldamento degli ambienti) localiz-
zati prevalentemente nelle regioni settentrionali della penisola: questa applicazione si 
presta meglio per zone climatiche rigide, risultando tuttavia difficile o complessivamen-
te anticonveniente superare una frazione solare dal 35 al 40% per il riscaldamento 
ambiente. In effetti l‟utilizzo dei collettori solari per il riscaldamento degli ambienti 

specie in zone climatiche quali il centro e il sud Italia non è energeticamente ed eco-
nomicamente sostenibile dato che i collettori fornirebbero energia utile per pochi mesi. 
Lo scenario cambia radicalmente se i collettori utilizzati d‟inverno per il riscaldamento, 

d‟estate alimentano un impianto di raffrescamento con macchine ad assorbimento, ad 
adsorbimento o ad essiccante solido a liquido, con uno sfruttamento del campo solare 
esteso all‟intero anno oppure si ricorre per il riscaldamento agli accumuli stagionali che 
utilizzano l‟energia disponibile durante il periodo estivo. Il vantaggio energetico dei si-
stemi con accumulo stagionale vale anche per le zone più rigide. Ovviamente 
l‟accumulo stagionale comporta costi elevati. 
Per quanto riguarda invece la suddivisione del totale dei collettori solari installati per 
tecnologia, si può rilevare come i collettori piani costituiscano l‟84% dell‟installato ita-
liano, i dispositivi a tubi sottovuoto il 14%, mentre i collettori non vetrati il restante 
2% [Centro Studi Solarexpo]. Circa la tipologia di schema idraulico di sistema, gli im-
pianti a circolazione forzata (tradizionale ed a svuotamento) coprono circa i 2/3 del to-
tale della superficie di collettori venduta, a fronte dell‟1/3 di quelli a circolazione natu-
rale, tipicamente utilizzati per la sola produzione di acqua calda sanitaria. 
Il prezzo del collettore non incide in modo rilevante sul costo complessivo dell‟impianto 

installato, sul quale influisce molto, al contrario, il costo dell‟opera di installazione che 
è strettamene dipendente dal tipo di integrazione strutturale che si realizza, dalla ta-
glia impiantistica e dalla complessità dell‟integrazione sulla rete termoidraulica esisten-
te. L‟incremento attuale dei costi di alcune materie prime come il rame e l‟acciaio inox 
hanno inciso in modo decisivo sul prezzo dei collettori. In particolare, le componentisti-
che importate come gli assorbitori e lo stesso vetro sono caratterizzate da costi che di-
pendono totalmente da produttori e dinamiche di mercati esteri. 
La tecnologia solare termica è consolidata ma ci sono dei margini interessanti di mi-
glioramento sul prodotto in termini di abbattimento di costi, di incremento di rendi-
mento dei collettori, del miglioramento dell‟idraulica e non ultimo il superamento dei 
molti vincoli posti dalle integrazioni architettoniche più spinte in ambito urbano. Le ap-
plicazioni di raffrescamento solare degli ambienti, poi, costituiscono un settore molto 
promettente che necessita di accreditarsi competitività economica, nonché maturità 
tecnica. 
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La European Solar Thermal Technology Platform (ESTTP) ha tracciato come raggiungi-
bile al 2030 uno scenario che vede una significativa diffusione europea dell‟inte-
grazione del solare termico sia nelle singole unità abitative che in grandi distretti urba-
ni assistiti in teleriscaldamento con accumulo termico stagionale, in cui gli impianti so-
lari termici serviranno reti di utenze residenziali ed industriali con servizio di raffre-
scamento. 

 
Sistemi solari di teleriscaldamento: in aree ad alta densità di edifici o in applicazioni in 
cui manca il bilanciamento tra domanda di calore e possibilità tecnica di installazione 
dei collettori, i sistemi di riscaldamento distrettuali possono coprire una buona quota 
del fabbisogno termico tramite l‟energia solare. 
I sistemi di teleriscaldamento assistiti da generazione termica solare sono caratterizza-
ti in genere, da economie di scala per le quali si riducono i costi all‟aumentare della ta-
glia impiantistica e del numero di contratti di servizio calore. La loro competitività pro-
cede di pari passo con lo sviluppo dei grandi collettori preassemblati in strutture di co-
pertura pronte alla posa. Per questi sistemi, come per le integrazioni di sistemi solari 
combinati con centrali termiche a biomassa mediante reti centralizzate di trigenerazio-
ne distrettuale, sono necessari molti sforzi di ricerca e sviluppo di soluzioni di sistema, 
conseguibili da esperienze ottenute unicamente su progetti dimostrativi. In questo 
senso, lo sviluppo del settore del teleriscaldamento solare può essere raggiunto uni-
camente con la sinergia tra concreta installazione degli impianti, monitoraggio presta-
zionale e continua ottimizzazione degli stessi da un lato e realizzazione di azioni di ac-
compagnamento per la ricerca ed il trasferimento industriale dei risultati dall‟altro. 
I grandi accumuli stagionali all‟interno dei distretti urbani sono necessari per immagaz-
zinare in larga misura la disponibilità di calore estivo generabile tramite il solare termi-
co e bilanciare lo sfasamento di produzione tra estate ed inverno. Questi volani termici 
beneficiano di un minore rapporto superficie/volume e quindi di minori perdite di calore 
rispetto ai piccoli sistemi di accumulo stagionale installabili presso singole abitazioni. I 
primi impianti dimostrativi di grandi accumuli stagionali sono installati nel centro e nel 
nord Europa: accumuli acquiferi, di profondità e di superficie. Il Programma tedesco di 
Ricerca e Sviluppo Solarthermie-2000 ed il suo successore Solarthermie2000Plus, so-
stenuti dal Ministero dell‟Ambiente e dall‟agenzia Nature Conservation and Nuclear Sa-
fety (BMU), hanno sostenuto dal 1993 ad oggi la realizzazione di molti impianti solari 
termici ad accumulo stagionale di tipo dimostrativo aprendo uno dei percorsi europei 
più virtuosi per cooperazione tra industria solare termica, imprese di costruzioni, pub-
bliche amministrazioni ed istituti di ricerca. 
Uno tra questi, il progetto in Crailsheim-Hirtenwiesen [tabella 1], ha iniziato la fase di 
cantierizzazione prima dell‟estate 2007 dichiarando un costo unitario del kWh termico 
prodotto per conversione da fonte solare di 19 centesimi di euro (al netto di IVA ed in-
centivi economici). Il distretto ha recentemente visto trasformare un dismesso inse-
diamento militare in un nuovo quartiere residenziale, con il progetto ambizioso di di-
mezzare le emissioni di gas climalteranti prodotte in loco, con le più innovative solu-
zioni tecnologiche per accumulo termico in essere e/o allo studio attualmente in Euro-
pa. La riqualificazione degli edifici residenziali, ha consentito un massiccio inserimento 
di collettori solari a tubi sottovuoto sulle coperture degli edifici e l‟installazione di una 
rilevante potenza termica solare disposta sulla barriera antirumore prevista a separa-
zione del centro abitato dalla zona industriale. 
L‟accumulo termico progettato per l‟area di Crailsheim è un accumulo termico in pozzi 
trivellati (Borehole Thermal Energy Storage - BTES) ottenuto dal posizionamento di 
numerosissimi scambiatori termici verticali idraulicamente collegati, all‟interno di per-
fori. La struttura dell‟accumulo termico è isolata sulla sommità superiore per prevenire 

le principali perdite termiche per effetto dei gradienti di temperatura invernali. Il layout 
dell‟accumulo di Crailsheim-Hirtenwiesen è cresciuto modularmente fino alla configura-
zione attuale, caratterizzata da 90 perfori con una profondità massima di 60 m. 
L‟intero volume cilindrico dell‟accumulo presenta una distribuzione termica stagionale 
che varia da un massimo di oltre 90 °C durante i cicli di carica estivi ad un minimo di 
20 °C al termine dei periodi di riscaldamento invernali. A fine settembre, la temperatu-
ra dello stoccaggio è stabilmente intorno ai 65 °C. 
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Tabella 1 – Impianti solari dimostrativi ad accumulo  
termico stagionale in Germania 

Progetto Superf.  
collettori 

Tipologia accumulo Volume Temperatura 
progetto 

Realizz. 

 m2  m3  °C Anno 

Hamburg-Bramfeld 3.000 Struttura in CLS con rivestimento 
in acciaio 

4.500 95 1996 

Friedrichshafen-Wiggen-
housen 

4.050 
(5.600) 

Struttura in CLS con rivestimento 
in acciaio 

12.000 95 1996 

Hannover-Kronsberg 1.350 Struttura in CLS privo di rivesti-
mento 

2.750 95 2000 

Minich-Ackermannbogen 2.900 Sezioni prefabbricate in CLS e 
rivestim. acciaio 

5.700 95 2007** 

Solaris-Chemnitz 540* Pozzo con acqua/ghiaia e rivesti-
mento plastico 

8.000 85 1997 

Steinfurt-Borghorst 510 Pozzo acqua/ghiaia con doppio 
rivestim. plastico 

1.500 90 1998 

Eggenstein-
Leopoldshafen 

1.500 Pozzo con acqua di riempimento e 
rivestim. plastico 

3.000 90 2007** 

Neckarsalum-Amorbach 5.470 
(6.000) 

Pozzi trivellati con condotti in PB 63.300 85 1997 

Crailsheim 5.470 
(7.300) 

90 pozzi trivellati con condotti in 
PEX*** 

37.500 85 2007* 

Rostock-
Brinckmanshohe 

1.000 Acquifero naturale di superficie 20.000 50 2000 

Attenkirchen 800 Perfori con accumulo interno in 
CLS 

10.000 85 2002 

 

*Tubi sottovuoto **Impianti pianificati ***Polietilene reticolato 

 

Lo schema idraulico di teleriscaldamento assistito da generazione termica solare ed ac-
cumulo stagionale realizzerà a regime la copertura, da fonte solare, del 50% del fabbi-
sogno termico residenziale del distretto Crailsheim stimato in 4.100 MWh/anno, su un 
consumo energetico complessivo dell‟intera cittadina di 1.623 GWh/anno [fonte: 
MUSEC, Progetto Multiplying Sustainable Energy Consumption, “Energy Baseline As-
sessment for Crailsheim”]. 
Resta evidente la forte complessità di simulazione dinamica del comportamento ter-
moidraulico di sistemi solari di teleriscaldamento ed i forti costi di ingegnerizzazione 
dei progetti con particolare riferimento agli accumuli stagionali che richiedono ancora 
l‟ottimizzazione dei processi di posa degli scambiatori per la riduzione dei costi com-
plessivi. 
Produzione di calore di processo per l‟industria103: ciò è tecnicamente ed economica-
mente conveniente per settori industriali e processi specifici nei quali ci sia continua e 
costante richiesta di calore a bassa temperatura e media temperatura (fino a 250 °C) 
e sia effettiva la possibilità tecnica di inserimento del sistema solare nel processo indu-
striale esistente. A basse temperature, il calore può essere sfruttato nell‟ambito ali-
mentare e delle bevande in processi di lavaggio e sterilizzazione (bottiglie, contenito-
ri), cottura dei cibi, pastorizzazione del latte, fermentazione dell‟alcool, in quello tessile 
nella pigmentazione e lavaggio dei vestiti, in quello cartiero per essiccazione dei pro-
dotti e nei trattamenti chimici. 
Una frazione significativa del calore necessario a questi processi è richiesto a tempera-
ture inferiori a 200 °C, operativamente supportabili da integrazione mediante sistemi 
solari con collettori piani o a tubi evacuati per le temperature più basse e con collettori 
parabolici ad inseguimento per le temperature più elevate. 

                                                        
103 Potential for Solar Heat in Industrial Processes. C.Vannoni, R.Battisti e S.Drigo, 2008. 
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Gli impianti solari termici per la produzione di calore di processo censiti al livello mon-
diale sono 86 per una capacità complessiva di circa 24 MWth (34.000 m2 di collettori 
ripartiti in potenze termiche da pochi kW fino a installazioni di 800 kW) e prevalente-
mente ubicati in Austria, Grecia, Spagna, Germania, Stati Uniti e Italia. 
Circa 60 di questi impianti forniscono calore a temperature minori di 100 °C, poi utiliz-
zato tra 20 °C e 90 °C per la produzione di acqua calda di processo, per il preriscalda-
mento delle portate di alimento di generatori di vapore o per il riscaldamento e il raf-
frescamento degli ambienti. 
Temperature così limitate consentono l‟utilizzo dei collettori solari termici commerciali 
piani vetrati selettivi (FPC) anche se, soprattutto in impianti di grande taglia, si rileva 
l‟uso di collettori parabolici lineari ad inseguimento monoassiale dove il loro impiego è 
economicamente giustificato. 
 

Solar cooling: la climatizzazione solare (autonoma e/o assistita) è una delle più pro-
mettenti applicazioni del solare termico, consentendo un risparmio d‟energia primaria 
rilevante. I sistemi per la produzione di servizi di raffreddamento sono adatti all‟uso 
dell‟energia solare, grazie alla correlazione esistente tra la disponibilità della radiazione 

e la domanda di climatizzazione estiva. Raffreddamento solare e climatizzazione sono 
settori maturi ma che offrono ancora un vasto potenziale per l‟innovazione. 
Le attività di ricerca attuali sono volte a migliorare i sistemi di controllo, di accumulo 
termico ed i mezzi termovettori, nonché ad ottenere unità più efficienti e compatte: lo 
sviluppo di macchine per il raffreddamento ad energia solare di piccola taglia (tra i 2 e 
i 7 kWth) può divenire la soluzione ambientalmente più vantaggiosa per assecondare 
la crescente richiesta di condizionatori elettrici decentralizzati di piccola taglia, copren-
do simultaneamente la domanda di riscaldamento e climatizzazione.  
In generale le tipologie di macchine più promettenti da abbinare al solare sono le se-
guenti: 
 macchine a bromuro di litio con acqua che funge da refrigerante, e il bromuro di 

litio da assorbente, a semplice e doppio effetto. In questo caso il refrigerante è 
completamente libero da problematiche di impatto ambientale. Le macchine a 
semplice effetto ottimizzate per il solare funzionano con temperature al generatore 
intorno a 75-90 °C e con un coefficiente di prestazione COP (Coefficient Of 
Perfomance) intorno a 0,7; le macchine a doppio effetto raggiungono COP intorno a 
1,15 ma con temperature intorno a 150 °C e quindi, mentre nel primo caso 
possono essere utilizzati collettori piani o sottovuoto, nel secondo sono necessari 
collettori a debole concentrazione o parabolici. È da notare inoltre che le macchine a 
bromuro di litio non sono reversibili e quindi l‟energia termica necessaria per 
l‟eventuale climatizzazione invernale deve essere fornita direttamente dai collettori; 

 macchine ad assorbimento ad acqua e ammoniaca. In questo caso la sostanza 
assorbente è l‟acqua mentre la sostanza refrigerante è ammoniaca e quindi un 
fluido non contenente CFC. La macchina è reversibile e ha un COP elevato in 
riscaldamento (intorno a 1,5-1,6 contro lo 0,9 e 1,1 rispettivamente per le caldaie 
ad alta efficienza e a condensazione) mentre il COP in refrigerazione è pari a quello 
delle macchine a bromuro di litio a semplice effetto (circa 0,7); le temperature al 
generatore sono elevate (intorno a 180 °C) ed anche in questo caso occorre 
ricorrere a collettori a concentrazione. Per un‟ampia diffusione futura di macchine 
con questa tecnologia, come per quella a bromuro di litio, sarà necessario operare 
sul miglioramento della resa dei collettori, sull‟ottimizzazione impiantistica e, 
contemporaneamente, sull‟abbattimento dei costi; 

 sistemi ad essiccante liquido o solido. In questo caso non si produce acqua 
refrigerata ma si opera direttamente sull‟aria da trattare con trasformazioni 
psicrometriche di umidificazione, deumidificazione, raffreddamento e riscaldamento 
sensibili. L‟essiccante è utilizzato per deumidificare l‟aria e va rigenerato 
estraendone l‟umidità assorbita mediante somministrazione di calore. La 
temperatura di fornitura del calore dipende dal tipo di essiccante, dalle 
trasformazioni seguite, e dalle condizioni termo-igrometriche (temperatura a bulbo 
secco e umidità) dell‟aria ambiente variando indicativamente da 50 a 100 °C, 
mentre la rigenerazione può essere ottenuta direttamente con aria calda utilizzando 
collettori ad aria dal costo limitato. Lo sviluppo futuro dei sistemi ad essiccante 
liquido o solido riguarderà l‟ottimizzazione dell‟impianto per operare a basse 
temperature con aumento di resa dei collettori, e la riduzione della rilevante 
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potenza parassitica, fortemente penalizzante della resa energetica complessiva, 
spesa per la movimentazione di grossi volumi di aria. 

Gli sforzi della R&S sono attualmente volti ad innalzare in modo sostanziale le efficien-
ze e lavorare sia a livello di sistema, con attività di controllo e realizzazione di impianti 
dimostrativi che di sviluppo tecnologico.  
In questo ambito si inserisce il progetto ENEA per la costituzione di un laboratorio per 
la determinazione della resa energetica e la qualificazione di collettori operanti a media 
temperatura (indicativamente fino a 250-300 °C ) con lo scopo, tra gli altri, di ottimiz-
zare l‟accoppiamento di tali collettori con impianti di raffrescamento utilizzanti macchi-
ne a bromuro di litio a doppio effetto o quelle ad ammoniaca (che grazie ai loro COP 
elevati permettono un consistente risparmio di energia primaria) e impianti per la pro-
duzione di calore per scopi industriali o per la dissalazione dell‟acqua di mare.  
Uno tra i più rilevanti progetti di integrazione del solare termico per il raffrescamento 
di edifici è l‟impianto di solar cooling della Gr. Sarantis S.A. Cosmetic Industry che ha 
portato alla realizzazione di un sistema centralizzato di climatizzazione alimentato ad 
energia solare. L‟impianto in uso nei nuovi edifici e nei magazzini della Azienda di pro-
dotti cosmetici, fornisce energia per il riscaldamento e la climatizzazione estiva degli 
ambienti, con un parco di collettori solari piani selettivi per una superficie complessiva 
di 2.700 m2. Il campo collettori è accoppiato a due macchine ad adsorbimento e copre 
circa il 50-55% del fabbisogno di condizionamento dell‟aria e il 50-52% (900 MWh 
l‟anno) del fabbisogno di riscaldamento del complesso industriale. Il sistema installato 
nel 1999 è una delle applicazioni più efficienti di questa tecnologia, mostrando affidabi-
lità e un forte potenziale di riduzione dei costi. La copertura dei carichi di picco estivo 
ed invernale dell‟utenza industriale è assicurata da gruppi a compressione di vapore e 
caldaie tradizionali. 
Il progetto Sarantis, co-finanziato dal Programma Operativo nazionale per l‟Energia del 
Ministero dell‟Ambiente greco, è un impianto pluripremiato con tre riconoscimenti in-
ternazionali: Energy Globe 2001 come il miglior investimento al mondo, terzo miglior 
progetto per l‟energia sostenibile del 2001 e migliore investimento realizzato per l‟anno 
1999 secondo il CRES (Centro per le Fonti di Energia Rinnovabile in Grecia). 
 
Desalinizzazione dell‟acqua di mare e trattamento dell‟acqua: sono in corso in diversi 
Paesi del mondo attività di ricerca tese allo sviluppo di nuovi sistemi di desalinizzazione 
e trattamento delle acque attraverso lo sfruttamento dei sistemi solari termici, con 
l‟obiettivo di sviluppare macchinari di piccola capacità per utenze distribuite, superando 
il vincolo di incompatibilità tecnica con i sistemi di desalinizzazione attuali.  
Un alto potenziale di innovazione risiede nella combinazione delle funzioni dell‟invo-
lucro edilizio con la generazione di calore tramite i collettori solari: l‟esigenza di dispor-
re di configurazioni impiantistiche integrabili nel patrimonio esistente sta muovendo i 
settori industriali verso la progettazione di elementi costruttivi integrati, in grado di 
contribuire al miglioramento di performance di isolamento termico nei nuovi fabbricati 
e realizzare un netto miglioramento dell‟aspetto visivo e della valenza architettonica 
degli impianti. 
L‟aumento del mercato di collettori solari e la diversificazione tecnica e tecnologica 
presente sui cataloghi dei fornitori testimonia la specificità delle applicazioni solari ter-
miche attuali. I grandi impianti solari termici per usi industriali, agricoli e commerciali, 
sono sempre più orientati all‟utilizzo di collettori di grandi dimensioni, preassemblati in 
soluzioni “pronto tetto” per contenere i costi di istallazione e collegamento idraulico. In 
queste configurazioni gli elementi costruttivi integrano i collettori solari in strutture a 
cui è affidata la tenuta all‟acqua, la resistenza al vento e l‟isolamento termico del tetto 
e/o della facciata nonché i requisiti per la sopportazione dei carichi statici.  
Le applicazioni che richiedono una più elevata temperatura (tra 80 °C e 250 °C) del 
fluido termovettore, richiedono le tecnologie disponibili con massima efficienza di con-
versione, come i collettori piani a doppia copertura vetrata, CPC (Compound Parabolic 
Concentrator) stazionari o piccoli collettori parabolici per utilizzo del calore in processi 
tecnologici o per funzioni di refrigerazione richieste dalle attività industriali. 
Progressi significativi sono stati ottenuti nello sviluppo dei vetri di copertura, nelle ver-
niciature per la protezione dal calore, nei rivestimenti antiriflesso e nell‟ottimizzazione 
delle tecniche di giunzione delle lastre assorbenti con i tubi dell‟assorbitore. 
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Gli edifici completamente riscaldati o fortemente assistiti dalla copertura energetica so-
lare, richiedono accumuli stagionali del calore prodotto in esuberanza nei mesi estivi, 
per soddisfare le richieste nei periodi invernali. 
Con l‟introduzione dei sistemi di accumulo stagionali, aumenterà notevolmente la ne-
cessità di fornire spazio per tali elementi: le nuove prospettive tecnologiche indicano, 
tramite il miglioramento dell‟isolamento termico, lo sviluppo di accumuli ad alta densi-
tà energetica per ridurre in modo drastico i volumi necessari. 
Con l‟obiettivo di realizzare sistemi di stoccaggio termico stagionale compatti con un 
volume di pochi metri cubi per singola utenza familiare, il settore R&S nel campo delle 
tecnologie di accumulo sperimenta nuovi approcci, come gli accumuli termochimici 
(TC) e gli accumuli con materiali a cambiamento di fase (PCM), che saranno in grado 
di compattare i serbatoi di calore e fornire energia con continuità alle utenze, indipen-
dentemente dal periodo dell‟anno. 

Sistemi ibridi solare termico-fotovoltaico: negli ultimi tempi è cresciuto l‟interesse per i 
sistemi ibridi solare termico-fotovoltaico. Con tali sistemi è possibile ottenere sia ener-
gia elettrica che calore; in tal modo si aumenta l‟efficienza complessiva in quanto una 
parte delle perdite termiche viene convertita in calore utile ed inoltre le celle funziona-
no a temperatura più bassa rispetto a un semplice pannello convenzionale e quindi con 
efficienza di conversione energia incidente-energia elettrica prodotta più elevata. Il 
campo di ricerca e sviluppo nel settore ha l‟obiettivo principale della progettazione di 
moduli che massimizzano la resa globale (termica+elettrica) e lo sviluppo a livello eu-
ropeo di norme per la certificazione della resa energetica e la qualificazione che at-
tualmente mancano. 
 
Potenziale di sviluppo e barriere alla diffusione 

La diffusione su vasta scala del solare termico, passa necessariamente per la penetra-
zione degli impianti in ambito residenziale e la realizzazione di impianti di grande ta-
glia, destinati non solo alla produzione di acqua calda sanitaria, ma anche al riscalda-
mento di ambienti, alla produzione di calore nei processi industriali o al condiziona-
mento estivo, in merito al quale è ora in svolgimento un interessante progetto europe-
o, dove l‟Italia è partner [www.solair-project.eu]. 
Impianti di grande taglia sono anche quelli per il riscaldamento di acqua calda sanitaria 
per condomini che dovrebbero incontrare una notevole diffusione per l‟obbligo di co-
pertura del 50% del fabbisogno di acqua calda da fonte rinnovabile sul nuovo edificato, 
pubblico e privato, e nelle ristrutturazioni degli impianti termici, introdotto dal nuovo 
quadro normativo sulla performance degli edifici con il DLgs 311/2006. 
Lo strumento di detrazione fiscale al 55% ha invece beneficiato dell‟estensione tempo-
rale al 2010 assicurando grande stabilità e risollevando gli operatori sull‟opportunità di 
seguitare ad investire nel settore ma resta ancora non confrontabile, tuttavia, con il ri-
sultato dell‟incentivazione dei sistemi fotovoltaici. Per gli impianti solari termici è stato 
rimosso, poi, l‟ostacolo burocratico della necessità di certificazione energetica 
dell‟edificio. Con queste ipotesi, molte aziende del settore manifestano il loro ottimi-
smo nelle previsioni future, in attesa, ancora ad oggi, delle regole attuative del Decre-
to relativo al rendimento energetico nell‟edilizia, che possano rendere effettivo e ope-
rativo l‟obbligo dell‟introduzione del solare negli edifici. 
Il problema complesso della definizione di regole tecniche, nonché di procedure ammi-
nistrative efficienti, è tuttora aperto: il Progetto Europeo “ProSTO” si propone di svi-
luppare dei regolamenti edilizi “modello”, da mettere a disposizione degli Enti locali, 
per coadiuvarli nell‟implementare rapidamente i nuovi obblighi di utilizzo di fonti rinno-
vabili. L‟accresciuta sensibilità dell‟utente verso i temi ambientali e nei confronti dei 
sempre crescenti prezzi dell‟energia convenzionale, inoltre, sono elementi incoraggianti 
per la penetrazione della tecnologia del solare termico dei settori residenziale, alber-
ghiero ed industriale italiani. 
Nel settore residenziale italiano [fonte: Istituto di Ricerche Ambiente Italia, Progetto 
Europeo IEE “SOLARGE”], si contano circa 21.500.000 appartamenti, di proprietà per il 
75% della popolazione ivi residente. In questo panorama nazionale i sistemi di riscal-
damento autonomo sono estremamente comuni, differentemente dai sistemi centraliz-
zati per riscaldare ambienti e produrre acqua calda ad uso sanitario. 
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La diffusione di piccole reti di teleriscaldamento è ancora più rara: la potenza totale in-
stallata in teleriscaldamento contribuisce meno dell‟1% alla domanda totale di calore 
nel settore residenziale, pari a 3.600 GWth, fornita prevalentemente da combustibile 
gas naturale. 
Nel caso di impianti centralizzati, infatti, si ha quasi sempre l‟adozione di soluzioni au-
tonome per l‟acqua calda sanitaria. 
Gli alti tassi di ristrutturazione del patrimonio edilizio residenziale nazionale conferma-
no la forte tendenza verso sistemi autonomi per la produzione di calore. Il bassissimo 
indice di sfruttamento del settore condominiale è confermato dai dati al 2004, con una 
percentuale di impianti solari termici con superficie maggiore di 30 m2 compreso tra 
l‟1% e il 2% del mercato totale. Tali aspetti, nonostante l‟elevatissimo potenziale in 

gioco, pongono barriere tecniche e decisionali a un‟adeguata penetrazione del solare 
termico in questo settore. 
 

Per l‟alberghiero, la situazione italiana è migliore: il settore conta circa 33.500 alber-
ghi, localizzati prevalentemente in Trentino Alto Adige (18%) ed Emilia Romagna 
(15%), Veneto (10%), Lombardia (9%) e Toscana (9%) ed il sistema di riscaldamento 
più comune è quello centralizzato sia per gli ambienti sia per l‟acqua calda sanitaria ma 

nonostante un elevatissimo potenziale di sfruttamento tecnico del solare termico nel 
settore, i prezzi dell‟energia agevolati e l‟attrattiva di investimenti a basso tempo di ri-
torno economico ne hanno impedito, fino ad oggi, una ampia diffusione. 
Gli studi condotti con differenti approcci metodologici condotti in Austria, Spagna, Por-
togallo, Italia e Olanda, hanno identificato un elevato potenziale tecnico di integrazione 
del solare termico in settori industriali interessanti e promettenti, quantificando la do-
manda di calore a differenti livelli di temperatura. Il 30% del fabbisogno di calore ad 
usi industriali è richiesto a temperature inferiori a 100 °C e tale percentuale sale addi-
rittura a quasi il 60% estendendo il limite superiore a 400 °C per abbracciare le appli-
cazioni in cui si impiega vapore per esigenza di trasporto. Con tali potenziali, il contri-
buto del solare termico può essere pari al 3÷4% della domanda di calore complessiva 
nell‟industria, che su scala europea (EU25) corrisponde ad un potenziale tecnico consi-
derevole, maggiore di 100 GWth, per sola integrazione del solare termico nei processi 
industriali. L‟apporto di tale settore applicativo è un aspetto decisivo al fine del rag-
giungimento degli obiettivi nazionali al 2020 in merito alla quota minima di utilizzo di 
energia rinnovabile. Certamente sarà necessario, a sostegno di tale crescita, un inter-
vento decisivo delle Pubbliche Istituzioni per supportare lo sviluppo di una industria 
nazionale che è già presente sul territorio con diverse realtà ad alto grado di specializ-
zazione. 
Gli obiettivi obbligatori al 2020 recentemente fissati della Commissione Europea nella 
revisione della normativa sulle rinnovabili comporta che anche la tecnologia solare 
termica dovrà contribuire al loro raggiungimento. Lo scenario di riferimento cosiddetto 
“AAU - Austria As Usual”, cioè il raggiungimento, al 2020, dello stesso livello procapite 
che l‟Austria ha oggi, condurrebbe, al 2020, ad un mercato di 2,2 GW (3.200.000 m2) 
e a un totale installato di 12 GW (17.000.000 m2). 
 
Dati tecnico economici 

La riduzione del costo dell‟energia termica prodotta costituisce la chiave di affermazio-
ne della tecnologia solare, sia per le applicazioni di bassa temperatura, che, soprattut-
to, per le applicazioni di alta temperatura per l‟uso industriale e la climatizzazione sola-
re.  
L‟entità dell‟investimento e la producibilità di un impianto sono i principali fattori nella 
determinazione del costo dell‟energia termica prodotta. Intervenire sul valore del 
kWhth, perciò, significa diminuire la spesa d‟investimento dell‟impianto abbattendo il 
costo di fabbricazione dei collettori e degli accumuli, superando il limite di rendimento 
attuale dei collettori commerciali piani e a tubi sottovuoto.  
Il costo di un impianto per la produzione di acqua calda ad uso sanitario domestico 
monofamiliare varia in funzione della quantità d‟acqua desiderata, della complessità di 

installazione dell‟impianto medesimo e del tipo di integrazione che la fonte solare rea-
lizza su di un impianto termoidraulico già esistente.  
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Questi fattori rendono complessa l‟analisi economica per la tecnologia e solo limitata-
mente all‟utilizzo impiantistico per produzione di acqua calda sanitaria, indicativamen-
te, i costi possono variare da un minimo di 3.500 euro ad un massimo di 4.500 euro 
per l‟installazione di una superficie di collettori che va da un minimo di 4 m2 (2 collet-
tori) ad un massimo di 6 m2 (3 collettori). 
I vincoli tecnici dati dal tetto, dal tipo di caldaia di integrazione normalmente esistente 
e l‟architettura dell‟impianto d‟acqua calda sanitaria possono influire fortemente sul co-
sto finale della tecnologia. 
Molto diffusi sono gli impianti a circolazione forzata dimensionati in kit per la copertura 
mediamente del 70-80% del fabbisogno monofamiliare e reperibili sul mercato a costi 
inferiori ai 4.000 euro a cui tuttavia vanno aggiunti i costi di installazione ed integra-
zione con la propria caldaia (almeno 1.000-1.500 euro). 
Il costo medio del m2 di collettore, che si attesta intorno ai 1.000-1.200 euro/m2, ren-
de difficile la sostenibilità economica degli investimenti in assenza di adeguati mecca-
nismi di incentivazione della tecnologia solare termica. 
Nella comparazione con la produzione di energia termica dal gas (le performance eco-
nomiche dei sistemi solari termici migliorano enormemente nel confronto con la produ-
zione di energia termica da energia elettrica), una produzione annua pari a circa 700 
kWhth per m2 di collettore solare installato e corrispondente ad un risparmio di 60-70 
euro/anno per mancato consumo di gas in caldaia, necessiterebbe di tempi di ritorno 
dell‟investimento superiori ai 15 anni che solo grazie alle defiscalizzazioni attuali del 
55% si dimezzano. 
Lo stesso meccanismo di defiscalizzazione, introdotto dalla Finanziaria 2007 e non le-
gato in alcun modo al risparmio energetico, sta introducendo anomalie di mercato e 
forte oscillazione dei costi della tecnologia solare, il più delle volte superiori a quelli 
prima indicati. 
Il mercato è tuttavia in fermento e con l‟entrata in campo di grandi operatori della 

termotecnica è auspicabile nel breve periodo una riduzione dei costi della tecnologia. 
Circa gli investimenti per gli innovativi sistemi ad accumulo termico stagionale ad inte-
grazione solare, le performance economiche sono fortemente condizionate non solo dai 
costi degli accumuli (elevatissimi per ingegnerizzazione, cantierizzazione e realizzazio-
ne dei progetti) quanto più pesantemente dalle prestazioni termiche tanto degli accu-
muli stessi quanto della rete di distribuzione del calore alle utenze finali. Una frazione 
importante dei costi degli impianti termici ad accumulo stagionale assistiti da riscalda-
mento solare è dovuta alla complessità ed unicità del sistema di accumulo selezionato 
per lo specifico sito di installazione ed al problema dell‟individuazione del miglior com-
promesso economico per le scelte progettuali, che richiede un approccio analitico com-
plesso e l‟ottimizzazione di ciascun elemento tecnico e/o tecnologico di sistema. I pro-
grammi tecnico-scientifici di monitoraggio degli impianti termici ad accumulo stagiona-
le in Germania sono volti ad identificare i punti deboli di ciascuna realizzazione pilota, 
allo scopo di ottimizzare le fasi ingegneristiche di realizzazione e rendere i progetti di-
mostrativi più economici, prerequisito, questo, per la loro penetrazione nel mercato. 
La mancanza di adeguati programmi di incentivazione e sviluppo e lo scarso interesse 
imprenditoriale ed industriale fanno registrare un complessivo ritardo nazionale nella 
realizzazione di impianti pilota e nella partecipazione e cofinanziamento di progetti di-
mostrativi. 
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Scheda tecnologica: 

 
BIOMASSE TERMICHE 

 

 
 

Descrizione e stato dell’arte 

La produzione di energia da biomasse può avvenire attraverso diversi processi tecno-
logici, in funzione delle caratteristiche della biomassa utilizzata, dei principi fisici ap-
plicati per la conversione energetica e delle potenze installate. Dal punto di vista tec-
nologico e industriale i processi maturi per la valorizzazione energetica della biomas-
sa sono la combustione diretta, la produzione di biogas da fermentazione anaerobica 
di reflui zootecnici, civili o agro-industriali e la trasformazione in bio-combustibili li-
quidi di 1a generazione. I processi di gassificazione e pirolisi e la produzione di bio-
combustibili liquidi di 2a generazione (derivati da matrice lignocellulosica attraverso 
processi di Steam Explosion o di gassificazione) sono tecnologie con un livello di ma-
turità tecnologica inferiore e, secondo il tipo di applicazione e di biomassa utilizzata, 
ancora in fase di sviluppo. 
La biomassa, se utilizzata in modo sostenibile in tutte le fasi (accrescimento, raccol-
ta, conferimento e conversione energetica), rappresenta una fonte di energia rinno-
vabile e disponibile localmente ed il suo impiego può consentire la produzione di e-
nergia elettrica e calore limitando le emissioni complessive di CO2, oltre a rappresen-
tare la possibilità di sviluppare interessanti nicchie di mercato e di specializzazione. 
In questa scheda verrà trattato l‟utilizzo di biomasse in apparecchi per uso termico 
basati su processi di combustione diretta, con particolare attenzione al riscaldamento 
in utenze di tipo domestico (impianti di taglia indicativamente inferiore a 1 MW). 
Il potere calorifico della biomassa è sensibilmente inferiore a quello dei combustibili 
fossili, ed è variabile in funzione del tipo di biomassa (specie legnosa, presenza di 
corteccia, biomassa erbacea ecc.) e fortemente influenzato dal tenore idrico (al cre-
scere del tenore idrico della biomassa il potere calorifico diminuisce). Il potere calori-
fico inferiore medio su base secca della biomassa legnosa è variabile indicativamente 
tra 17 e 19 MJ/kg. La quantità di acqua contenuta nella biomassa, indicata come te-
nore idrico o umidità, influenza non solo il potere calorifico, ma anche le condizioni 
all‟interno dei generatori di calore, in quanto provoca una diminuzione della massima 
temperatura di combustione ed un aumento del tempo di residenza necessario per il 
completamento delle reazioni chimiche. In questo modo risulta difficile contenere le 
emissioni di sostanze dannose dovute a combustione incompleta, aumenta il volume 
dei gas prodotti e diminuisce l‟efficienza del processo e quindi dell‟apparecchio. 
La biomassa contiene anche una frazione costituita da specie alcaline, metalli pesanti 
e altri elementi, indicata come cenere. La percentuale di cenere e la sua composizio-
ne variano a seconda della tipologia di biomassa. Le ceneri presenti nella biomassa si 
ritrovano come residuo a valle del processo di combustione e possono dare origine a 
frazioni del particolato emesso al camino. Le caratteristiche di alcune biomasse sono 
riportate in tabella 1. 
 
 

Tabella 1 – Caratteristiche (proximate analysis) di alcune biomasse104 

Biomassa 

% in peso su sostanza secca 

PCI [MJ/kg]ss Umidità 
intrinseca 

Materia volatile Carbonio  
fisso 

Ceneri 

Legno 20,0 62,0 17,0 1,0 18,6 

Paglia di frumento 16,0 59,0 21,0 4,0 17,3 

Paglia d’orzo 30,0 46,0 18,0 6,0 16,1 

                                                        
104 McKendry P. (2002), “Energy production from biomass: Conversion technologies, Bioresource Tech-
nology” 
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Le biomasse combustibili105 si trovano in commercio generalmente sotto forma di 
ciocchi o tronchetti di legno, bricchette, cippato di legna e pellet. La classificazione 
qualitativa dei biocombustibili solidi è definita a livello europeo dalla specifica tecnica 
CEN/TS 14961 (Solid biofuels, fuel specification and classes, 2005) sulla base della 
quale nel 2007 è stata pubblicata in Italia la specifica tecnica UNI/TS 11264 „Caratte-
rizzazione di legna da ardere, bricchette e cippato‟. 
I pellet sono prodotti aggregando e comprimendo materiali di scarto, quali segatura 
e polveri, senza uso di colle e vernici e sono caratterizzati da un‟alta densità energe-
tica. Essi hanno dimensioni e caratteristiche standardizzate e sono facilmente tra-
sportabili per mezzo di nastri trasportatori, coclee e sistemi di aspirazione. 
Il legno cippato è costituito da scaglie di legno di dimensioni variabili standardizzate 
prodotte con macchine cippatrici dai residui della raccolta e lavorazione del legno o 
da legname appositamente raccolto. Il cippato può essere trasportato mediante co-
clee, nastri trasportatori o spintori. 
Le bricchette sono ottenute pressando trucioli e segatura e hanno dimensioni simili a 
quelle della legna in ciocchi. Date le caratteristiche omogenee del materiale e 
l‟elevata densità energetica, sono particolarmente indicate per essere utilizzate in si-
stemi di potenza non elevata, quali caminetti e stufe. 
I ciocchi, opportunamente tagliati, rappresentano la forma tradizionale in cui viene 
preparato il legno utilizzato a fini energetici. Le lunghezze commercialmente disponi-
bili sono 25, 33, 50 e 100 cm, adatte per essere utilizzate in apparecchi che vanno 
dai tradizionali caminetti alle moderne caldaie anche di grossa potenza.  
Bricchette e ciocchi vengono caricati manualmente in camera di combustione o nel 
vano di carico, a seconda della tipologia di impianto. 
Altri bio-combustibili solidi alternativi al legno, quali sanse, paglie e cereali, presen-
tano caratteristiche particolari (ad esempio granulometria, contenuto in silice, quan-
tità di ceneri e loro punto di fusione ecc.) che possono determinare problemi ed in-
convenienti in fase di combustione o nelle emissioni. Per questo motivo essi devono 
essere utilizzati in apparecchi opportunamente progettati e dedicati. 
Sul mercato nazionale sono comunque presenti alcuni modelli di bruciatori, caldaie e 
stufe di piccola potenza che possono essere alimentate anche con sansa di olive, gu-
sci di nocciole, mais ecc. Occorre innanzitutto sottolineare che la combustione di 
biomasse con diverse caratteristiche chimico-fisiche nello stesso apparecchio non av-
viene in modo ottimizzato e porta a processi non efficienti e ad emissioni con alto 
contenuto di sostanze dannose (in particolar modo ossidi di azoto, monossido di car-
bonio e particolato), nonché alla formazione di depositi all‟interno del crogiuolo e del-
la camera di combustione. Questi problemi si avvertono in maniera maggiore in im-
pianti di piccola taglia, per i quali non vengono utilizzati sistemi di controllo e di au-
tomatizzazione del processo di combustione.  
La conversione energetica della biomassa mediante combustione diretta avviene 
all‟interno di apparecchi ad uso termico, impianti per la produzione di energia elettri-
ca o impianti cogenerativi (generazione simultanea in un unico processo di energia 
termica ed elettrica e/o meccanica). 
Il processo di combustione della biomassa, durante il quale l‟energia chimica conte-
nuta nel combustibile viene liberata sotto forma di calore, coinvolge molti aspetti e 
fenomeni chimico-fisici di notevole complessità. In condizioni ideali esso avviene at-
traverso reazioni di ossidazione complete che portano allo sviluppo di calore ed alla 
formazione di acqua e anidride carbonica. Nelle condizioni reali di funzionamento le 

                                                        
105 Allegato X alla Parte Quinta del Testo Unico Ambiente DLg 152-2006: “a) materiale vegetale prodotto 
da coltivazioni dedicate; b) materiale vegetale prodotto da trattamento esclusivamente meccanico di col-
tivazioni agricole non dedicate; c) materiale vegetale prodotto da interventi selvicolturali, da manuten-
zione forestale e da potatura; d) materiale vegetale prodotto dalla lavorazione esclusivamente meccani-
ca di legno vergine e costituito da cortecce, segatura, trucioli, chips, refili e tondelli di legno vergine, 
granulati e cascami di sughero vergine, tondelli, non contaminati da inquinanti; e) materiale vegetale 
prodotto dalla lavorazione esclusivamente meccanica di prodotti agricoli; f) sansa di oliva disoleata aven-
te le caratteristiche riportate nella tabella seguente, ottenuta dal trattamento delle sanse vergini con n-
esano per l‟estrazione dell‟olio di sansa destinato all‟alimentazione umana, e da successivo trattamento 
termico, purchè i predetti trattamenti siano effettuati all‟interno del medesimo impianto; […]” 
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reazioni di ossidazione che hanno luogo in un apparecchio alimentato a biomassa 
non sono complete e portano alla formazione di sostanze indesiderate. 
La biomassa inoltre non è costituita solo da carbonio, idrogeno e ossigeno, ma con-
tiene piccole quantità di azoto, potassio, fosforo e zolfo più tracce di altri elementi 
che prendono parte alle reazioni di ossidazione e formano composti quali ossidi di 
azoto, ossidi di zolfo ecc. 
Le emissioni al camino di un impianto a biomassa nel caso di combustione completa 
sono: anidride carbonica (CO2), ossidi di azoto (NOX), ossido nitroso (N2O), ossidi di 
zolfo (SOx), acido cloridrico (HCl) e particolato (PM). Nel caso di combustione incom-
pleta viene prodotto monossido di carbonio (CO) e si può avere la formazione di 
composti organici volatili non metanigeni (NMVOC), idrocarburi policiclici aromatici 
(IPA), carbonio organico totale (TOC), particolato, diossine e furani (PCDD/F), am-
moniaca (NH3) e ozono (O3). A valle del processo di combustione si hanno anche ce-
neri (depositate sotto griglia o raccolte in altri punti dell‟apparecchio) e, nel caso di 
impianti a condensazione, acque reflue. 
La combustione di biomassa è di per sé caratterizzata da emissioni piuttosto elevate 
di particolato solido e ossidi di azoto. Attraverso un‟ottimizzazione della combustione 

(che si ottiene principalmente migliorando il rapporto e la distribuzione di aria e 
combustibile, garantendo un adeguato tempo di permanenza in camera di combu-
stione e controllando la temperatura), una corretta progettazione dell‟impianto, 
l‟utilizzo di biomassa idonea e una corretta gestione e manutenzione è possibile ave-
re buoni rendimenti ed emissioni contenute. 
Una significativa riduzione (fino al 50%) delle emissioni di ossidi di azoto e di parti-
colato si ottiene attraverso la cosiddetta combustione a stadi (staged combustion), in 
cui l‟aria comburente o la biomassa vengono introdotti in zone diverse della camera 
di combustione in modo da realizzare una fase iniziale di gassificazione in difetto 
d‟aria e di completare la combustione con eccesso d‟aria in una seconda sezione 
dell‟apparecchio, e utilizzando sistemi automatici di controllo (sonda di temperatura, 
sonda CO e sonda Lambda) e di regolazione (di aria primaria e secondaria) della 
combustione.  
In impianti di potenza indicativamente superiore a 200 kW per ridurre ulteriormente i 
livelli di sostanze dannose al camino è possibile utilizzare opportuni sistemi di conte-
nimento e riduzione delle emissioni, quali filtri a maniche, precipitatori elettrostatici e 
cicloni per il particolato e sistemi di riduzione catalitici (SCR) e non catalitici (SNCR) 
per gli ossidi di azoto. Le misure secondarie di contenimento delle emissioni hanno 
invece costi ancora troppo alti nel caso di apparecchi di piccola taglia (<150 kW).  
Gli apparecchi termici alimentati a biomassa legnosa sono disponibili sul mercato a 
partire da pochi kW, adatti per il riscaldamento domestico di singole stanze o piccole 
unità abitative, fino ad arrivare ad impianti di grossa taglia con potenze superiori al 
MW, impiegati per il riscaldamento di grandi utenze o in reti di teleriscaldamento o 
per la produzione di calore ad uso industriale. 
Gli apparecchi alimentati a biomassa trovano applicazione prevalentemente per la 
produzione di calore in impianti di piccola e media taglia. Negli ultimi anni si stanno 
diffondendo anche impianti di teleriscaldamento, con potenze termiche tipiche tra 
0,5 MW e 5 MW, anche se alcune applicazioni superano i 10 MW, realizzati utilizzan-
do cicli Rankine a vapore o cicli Rankine a fluido organico (ORC). 
Per impianti di taglia molto grande, superiore a 100 MW, si utilizza solitamente co-
combustione di biomassa e carbone. Nella tabella 2 sono riassunte le tipologie di 
combustori alimentati a biomassa diffuse in Europa e di seguito sono illustrate nel 
dettaglio alcune tipologie. 
Gli apparecchi alimentati a biomassa legnosa (in ciocchi, tronchetti pressati o sotto-
forma di cippato o pellet) utilizzati per il riscaldamento degli ambienti comprendono 
caminetti, termo-caminetti, stufe, termo stufe e caldaie. Essi possono essere utilizza-
ti, oltre che per il riscaldamento, anche per la produzione di acqua calda per usi igie-
nici e sanitari. Per ogni tipologia di impianto vi sono diverse soluzioni tecnologiche e 
possibili configurazioni. Alcuni prodotti hanno un alto grado di innovazione tecnica e 
di automazione nel controllo della combustione e della rimozione delle ceneri e, di 
conseguenza, alti rendimenti e basse emissioni. 
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Tabella 2 – Tipologie di apparecchi e camere di combustione 
per tipiche applicazioni in Europa106 

applicazione tipo potenza tipica combustibile contenuto di ceneri tenore idrico

stufe a legna 2 kW ÷ 10 kW ciocchi di legno < 2% 5% ÷ 20%

caldaie a legna 5 kW ÷ 50 kW ciocchi di legno < 2% 5% ÷ 30%

pellet stufe e caldaie a pellet 2 kW ÷ 25 kW pellet < 2% 8% ÷ 10%

forni di tipo 

'understocker'
20 kW ÷ 2,5 MW cippato, scarti di legno < 2% 5% ÷ 50%

forni a griglia mobile 150 kW ÷ 15 MW varie tipologie di legno e biomassa < 50% 5% ÷ 60%

forni a griglia con 

preriscaldamento del 

combustibile

20 kW ÷ 1,5 MW scarti di legno < 5% 5% ÷ 35%

forni di tipo 

'understocker' con griglia 

rotante

2 MW ÷ 5 MW cippato < 50% 40% ÷ 65%

cigar burner 3 MW ÷ 5 MW balle di paglia < 5% 20%

whole bale furnaces 12 kW ÷ 50 kW balle di paglia < 5% 20%

letto fluido stazionario 5 MW ÷ 15 MW varie tipologie di biomassa, d < 10mm < 50% 5% ÷ 60%

letto fluido circolante 15 MW ÷ 100 MW varie tipologie di biomassa, d < 10mm < 50% 5% ÷ 60%

bruciatore a combustibile 

polverizzato
5 MW ÷ 10 MW varie tipologie di biomassa, d < 5mm < 5% < 20%

letto fluido stazionario 50 MW ÷ 150 MW varie tipologie di biomassa, d < 10mm < 50% 5% ÷ 60%

letto fluido circolante 100 MW ÷ 300 MW varie tipologie di biomassa, d < 10mm < 50% 5% ÷ 60%

manuale

automatica

co-firing *

 
Note: d: dimensione tipica, ceneri e tenore idrico: percentuale in peso, 

 percentuale di biomassa < 10% 
 

Altri prodotti invece non raggiungono standard così elevati, soprattutto per quanto 
riguarda l‟ottimizzazione ed il controllo della combustione. 
La scelta della tecnologia da utilizzare dipende dalla potenza dell‟impianto da instal-
lare e dalla disponibilità e forma del combustibile. La qualità di un impianto di com-
bustione è legata alle sue caratteristiche progettuali e costruttive, alle soluzioni ap-
plicate nell‟ottimizzare la combustione (ad esempio sonda Lambda) ed al numero e 
qualità dei vari dispositivi di gestione, controllo e sicurezza dei quali è dotato il gene-
ratore (sensori, inverter, PLC, scambiatore di sicurezza ecc.). 
Solo con adeguati sistemi di controllo ed opportuni accorgimenti progettuali è possi-
bile parlare di utilizzo energetico sostenibile del legno e rispettare i limiti emissivi 
imposti a livello nazionale ed europeo. 
Occorre inoltre sottolineare che gli apparecchi a biomassa funzionano nelle migliori 
condizioni solo con un determinato carico e con alte temperature del focolare. Queste 
condizioni si raggiungono a regime dopo un periodo di funzionamento più lungo ri-
spetto a quello richiesto dai tradizionali combustibili liquidi o gassosi, variabile in fun-
zione della tipologia e della taglia del generatore, dal tipo di combustibile ecc. Per 
questo motivo nel caso degli apparecchi alimentati a biomassa un sovradimensiona-
mento comporta problemi maggiori rispetto al caso degli impianti tradizionali (mag-
giori emissioni, minori rendimenti ecc.). È quindi auspicabile che ci siano pochi arre-
sti nel funzionamento dell‟apparecchio, solo brevi periodi di stand-by ed un funzio-
namento con il carico più alto e stabile possibile. Nel caso di caldaie è preferibile pre-
vedere in parallelo un generatore alimentato a combustibili tradizionali ad integrazio-
ne, un opportuno accumulatore di acqua calda ed altri accorgimenti a livello impian-
tistico. 
L‟accumulatore inerziale (puffer) è costituito da un serbatoio d‟acqua termicamente 
isolato, collegato direttamente alla mandata della caldaia tramite un‟apposita pompa. 

                                                        
106 Biomass Combustion in Europe Overview on Technologies and Regulations, 2008, NYSERDA Report 
08-03 , NYSERDA 9477. 
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Esso consente alla caldaia di funzionare in modo regolare, evitando interruzioni do-
vute a insufficiente richiesta di energia da parte dell‟impianto di riscaldamento: in 
queste condizioni, invece di bloccare la combustione o surriscaldare gli ambienti, la 
caldaia può continuare a funzionare immagazzinando energia nel serbatoio di accu-
mulo. L‟accumulatore inerziale costituisce un “volano” termico per l‟impianto di ri-
scaldamento che permette di aumentare il comfort di esercizio e di assicurare alcune 
ore di riscaldamento anche a caldaia spenta. L‟accumulatore inerziale viene dimen-
sionato in funzione della quantità di legna contenuta nella caldaia, della potenza ter-
mica nominale e del carico termico dell‟edificio. 
I caminetti hanno potenze nominali indicativamente comprese tra 5 e 10 kW, i ter-
mo-camini tra 20 e 35 kW. I caminetti riscaldano sia per irraggiamento che tramite 
la circolazione di aria calda e vengono solitamente utilizzati per integrare il riscalda-
mento domestico. I caminetti a focolare aperto sono costituiti da focolari tradizionali, 
quelli a focolare chiuso sono in grado di riscaldare gli ambienti in modo più uniforme 
e continuo e consentono di ottenere migliori rendimenti termici e minori consumi di 
legna. Funzionano generalmente a ciocchi o bricchette di legno con alimentazione 
manuale o, se alimentate a pellet, dispongono di un piccolo serbatoio integrato con 
sistema di alimentazione automatica. La combustione avviene su di una griglia e la 
cenere si deposita in un apposito cassetto sottostante. La regolazione dell‟aria di 
combustione può avvenire mediante la movimentazione manuale di serrande. I ca-
mini a focolare chiuso di più recente costruzione prevedono l‟ingresso di aria primaria 
(sul piano del fuoco o sotto la griglia), di aria secondaria (entrante dalla sommità del 
portellone) e di aria di post-combustione (immessa nella parte superiore della came-
ra di combustione). 
I termo-camini, oltre che per riscaldare gli ambienti, sono utilizzati per produrre ac-
qua calda sanitaria e per alimentare l‟impianto di riscaldamento. Funzionano a pellet 
o a legna. 
I camini a focolare aperto hanno efficienze molto basse, inferiori al 30%, tanto da 
non essere considerati sistemi di riscaldamento a tutti gli effetti ed emissioni decisa-
mente alte (anche 50 volte superiori rispetto a quella da dispositivi più sofisticati) di 
monossido di carbonio, ossidi di azoto e particolato. I camini a focolare chiuso pos-
sono avere rendimenti massimi del 65%.  
Le stufe vengono utilizzate per il riscaldamento di ambienti: singole stanze, piccoli 
appartamenti o intere case a basso consumo energetico. Il calore è trasferito per 
scambio radiativo e convettivo. La potenza termica nominale è indicativamente com-
presa tra 6 e 15 kW e può essere regolata in modo manuale o automatico in funzione 
della temperatura desiderata. Le stufe possono essere alimentate a legna o a pellet. 
Nell‟ultimo caso la stufa dispone di un sistema di alimentazione automatico che con-
voglia il pellet da un serbatoio (integrato nella stufa), solitamente sufficiente a ga-
rantire un‟autonomia di 1-2 giorni. Il pellet viene inviato tramite un canale inclinato o 
un sistema a coclea o a vite e bruciato in un crogiolo. L‟aria di combustione primaria 
viene alimentata attraverso fori praticati nel crogiolo, l‟aria secondaria viene solita-
mente pre-riscaldata e alimentata attraverso fori ricavati nel mantello della camera 
di combustione. 
Nelle stufe alimentate a legna la combustione avviene su di una griglia, l‟aria prima-
ria viene inviata radente al piano della griglia o sotto di essa. L‟aria di post combu-
stione viene pre-riscaldata e alimentata nella parte superiore della camera di combu-
stione. L‟aria secondaria, utilizzata principalmente per la pulizia del vetro del portel-
lone, entra dalla sommità del portellone. La cenere prodotta durante la combustione 
non trascinata dai fumi si raccoglie in un‟apposita vaschetta al di sotto della griglia.  
Le termo-stufe vengono utilizzate, oltre che per riscaldare gli ambienti, per produrre 
acqua calda sanitaria e possono essere collegate ad un sistema di riscaldamento di 
tipo tradizionale con circolazione di acqua calda.  
Le stufe a biomassa possono raggiungere rendimenti massimi del 73%. Le stufe a 
pellet possono avere anche rendimenti dell‟80%.  
Le caldaie vengono utilizzate per il riscaldamento di singole abitazioni o di complessi 
di edifici, con potenze che partono da circa 4 kW, e possono essere alimentate a 
ciocchi di legna, pellet o cippato. Esse possono essere utilizzate anche in impianti co-
generativi in tutti i casi in cui si presenti un‟utenza termica a bassa temperatura (ri-
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scaldamento di serre, piscine, reti di teleriscaldamento ecc.). 
Le caldaie alimentate a biomassa possono essere costituite da due unità distinte 
(bruciatore a biomassa e caldaia tradizionale) o da un sistema integrato.  
I modelli più avanzati di caldaie sono dotati di sistemi di regolazione a microproces-
sore e sensori, e raggiungono rendimenti termici oltre il 90%. Anche i modelli di pic-
cola potenza di ultima generazione hanno la regolazione automatica dell‟aria di com-
bustione in base al fabbisogno di ossigeno, misurato nei fumi con apposita sonda 
Lambda, in tutte le fasi di funzionamento dell‟apparecchio. 
Per potenze superiori a 10 MW solitamente si ha la produzione combinata di vapore 
in impianti cogenerativi mentre gli apparecchi di taglia inferiore producono general-
mente solo calore. In alcune applicazioni, accoppiati a impianto a fluido organico 
(ORC), essi producono anche energia elettrica. 
Le caldaie possono essere distinte, secondo la tecnologia di combustione adottata in: 
 sistemi a letto fisso (forni a griglia, underfeed stokers); 
 sistemi a letto fluidizzato (bollente o circolante); 
 sistemi a combustibile polverizzato. 
Le caldaie per la combustione di legna in ciocchi sono disponibili per potenze fino a 
circa 200 kW e possono essere alimentate con ciocchi aventi pezzature variabili fino 
ad un metro. Le moderne caldaie sono progettate per realizzare le condizioni di com-
bustione in più stadi. Esse presentano una zona in cui si ha una prima fase di ossida-
zione in difetto di aria rispetto a quella stechiometrica, indicata come fase di gassifi-
cazione, durante la quale si sviluppa un gas combustibile che viene bruciato nella 
camera secondaria, in cui viene introdotta aria secondaria in modo da completare le 
reazioni di ossidazione. Nelle tipologie a fiamma rovesciata, in particolare, la camera 
di combustione è situata sotto il vano in cui viene caricata la legna e l‟aria primaria 
viene introdotta in caldaia immediatamente sopra la griglia sulla quale è disposta la 
biomassa. Qui si innesca il processo di gassificazione con conseguente formazione 
del gas combustibile che, trascinato in basso attraverso la griglia, viene bruciato nel-
la camera sottostante grazie alla presenza di un flusso di aria secondaria. Le caldaie 
a fiamma rovesciata e gassificazione di moderna concezione sono dotate di sistemi di 
controllo della combustione (sonda di temperatura, sonda CO e sonda Lambda) e di 
regolazione automatici e possono raggiungere rendimenti anche superiori al 90%. 
Le caldaie a ciocchi di legna di tipo tradizionale raggiungono invece rendimenti infe-
riori. A seconda della taglia della caldaia e delle dimensioni del vano di caricamento 
la carica di legna deve essere rinnovata ad intervalli che vanno da alcune ore fino a 
2-3 giorni. 
Le caldaie a pellet, disponibili per potenze che partono da pochi kW a circa 50 kW, 
sono alimentate in modo automatico e hanno caratteristiche funzionali simili a quelle 
delle caldaie a cippato. In alcuni casi specifici si possono avere impianti di taglia su-
periore, anche fino ad 1 MW. Le caldaie a pellet sono adatte al riscaldamento di sin-
goli ambienti e unità abitative e sono caratterizzate da ampia flessibilità e semplicità 
di utilizzo (accensione/spegnimento programmati e con possibilità di tele-gestione 
ecc.). Essendo il pellet un combustibile di buona qualità con caratteristiche definite 
standardizzate, anche gli apparecchi di piccola potenza garantiscono alti rendimenti 
(anche superiori al 90%) e basse emissioni. Gli apparecchi di buona qualità di mo-
derna concezione sono dotati di sistemi di controllo e di regolazione automatici che 
permettono di contenere ulteriormente le emissioni di particolato ed ossidi di azoto. 
Le caldaie a cippato sono alimentate in modo automatico (tramite sistemi a coclea, a 
nastro o a spintore) e possono raggiungere potenze anche di diversi MW. Sul merca-
to si trovano modelli di caldaie a cippato a partire da circa 30 kW. Esse sono quindi 
particolarmente indicate per il riscaldamento di edifici di dimensioni medie o grandi, 
quali condomini, alberghi, scuole, ospedali, centri commerciali, o più utenze termiche 
collegate insieme da reti di teleriscaldamento. Questo tipo di caldaia, caratterizzato 
da potenze piuttosto elevate, richiede la progettazione di un adeguato vano di stoc-
caggio per il cippato. 
Le moderne caldaie, dotate di dispositivi di controllo e regolazione automatici, rag-
giungono rendimenti superiori al 90%. 
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Secondo le tipologie costruttive, le caldaie si possono suddividere in varie categorie. 
Facendo riferimento alla tipologia di camera di combustione adottata, le caldaie a 
cippato si distinguono in sistemi a griglia fissa o a griglia mobile. I primi sono indicati 
nel caso di cippato di piccole dimensioni, con basso tenore di umidità e contenuto di 
ceneri inferiori al 2%. I secondi sono invece indicati nel caso di cippato più eteroge-
neo, di pezzatura maggiore, di umidità fino al 50% e con alto contenuto di ceneri. 
In funzione della taglia dell‟impianto e della qualità e pezzatura della biomassa in in-
gresso si possono avere, oltre ai forni a griglia fissa e ai forni a griglia mobile, diffe-
renti soluzioni tecnologiche: forni rotanti, letti fluidi e bruciatori per polvere di bio-
massa. In questi tipi di impianti, appositamente progettati, è possibile bruciare bio-
massa di vario tipo, non solo legnosa, con alti contenuti di ceneri e di acqua. 
Sono inoltre stati sviluppati particolari tipi di fornaci per la combustione di paglia di 
grano, in grado di funzionare in condizioni particolari (alto contenuto di ceneri, ten-
denza delle ceneri a sinterizzare ecc.) e di essere alimentati direttamente con mate-
riale conferito ad esempio in balle (cigar burner e whole bale furnace).  
Negli impianti cogenerativi si ha la generazione simultanea in un unico processo di 
energia termica ed elettrica e/o meccanica per applicazioni in ambito industriale o a 
servizio di reti di teleriscaldamento. 
Sono disponibili diverse tecnologie a seconda della potenza richiesta: 
 < 100 kWel: non sono attualmente disponibili sul mercato tecnologie pienamente 

mature e affidabili, sono in fase di sperimentazione processi con motori Stirling e 
microturbine; 

 200÷2000 kWel: motori a vapore a vite, turbine a vapore e processi basati su ci-
clo Rankine con fluidi organici (ORC); 

 2000 kWel: turbine a vapore. 
 

Gli impianti ORC (Organic Rankine Cycle) sono costituiti essenzialmente da un turbo-
generatore operante secondo un ciclo Rankine che utilizza come fluido di lavoro uno 
specifico fluido organico, al fine di contenere la pressione massima nell‟impianto. Il 
fluido organico inoltre, essendo caratterizzato da un peso molecolare superiore a 
quello dell‟acqua, provoca una rotazione più lenta della turbina, una minor pressione 
e di conseguenza una più lenta erosione delle parti metalliche e delle palette. 
L‟impiego di tale tipologia di fluido permette di operare secondo un ciclo termodina-
mico a pressione tale da non rendere necessaria la presenza di personale specializza-
to per la sua gestione. L‟impiego di fluidi termovettori intermedi e di un fluido di la-
voro organico porta però ad avere rendimenti più bassi rispetto a quelli di un ciclo 
Rankine a vapore d‟acqua che operi tra gli stessi estremi di temperatura. Il rendi-
mento elettrico dei moduli ORC è infatti inferiore al 25%, variabile in funzione della 
taglia e della configurazione d‟impianto. La minore efficienza del ciclo è compensata 
da altri vantaggi, oltre al funzionamento automatico senza supervisione 
dell‟impianto, quali la disponibilità sul mercato di moduli commerciali, la bassa richie-
sta di manutenzione, la semplicità delle procedure di avviamento e fermata ed il fun-
zionamento fino al 10% del carico nominale.  
Il tipico schema d‟impianto per recupero di calore da un flusso di gas caldi compren-
de: uno scambiatore olio diatermico/gas caldi, utilizzato per trasferire il calore dai 
gas esausti al modulo ORC, il modulo ORC ed un eventuale sistema di raffreddamen-
to ad aria o ad acqua (figura 2). 
Le tipiche temperature nominali di lavoro del fluido termovettore di alta temperatura 
(AT) sono 315÷250 °C, ma è possibile operare anche con recupero termico da flussi 
a temperatura inferiore. 
La gamma di potenza dei moduli standard varia da 200 kWel a 2MWel. 
In Italia e in Europa sono in funzione numerosi impianti basati sulla tecnologia ORC. 
Per quanto riguarda i cicli con turbina a vapore, si tratta di impianti identici alle co-
muni centrali termoelettriche ad eccezione della sezione di combustione della bio-
massa. Il calore sviluppato nella combustione della biomassa viene infatti utilizzato 
per generare vapore surriscaldato che espande in una tradizionale turbina a vapore 
generando energia elettrica, mentre il calore risultante dal processo può essere uti-
lizzato per alimentare una rete di teleriscaldamento o specifici processi industriali. 
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Figura 2 – Schema di un impianto cogenerativo per rete di teleriscaldamento  
con tecnologia ORC107 

 
 
Attualmente l‟applicazione ottimale per sfruttare biomassa disponibile localmente è 
rappresentata dal teleriscaldamento di piccole dimensioni (indicativamente <10 MW), 
che fornisce calore ad un insieme di abitazioni e/o attività, posto nelle vicinanze del 
luogo di produzione della biomassa utilizzata (bosco, terreni di coltura, segherie, …). 
Taglie superiori ai 10†15 MW costringono ad aumentare l‟area di fornitura facendo 

crescere i costi economici e ambientali del trasporto da un lato, e non permettendo 
la valorizzazione della filiera del legno locale dall‟altro. 
In alcune nazioni europee, tra cui l‟Austria, i piccoli impianti rurali di teleriscaldamen-
to a biomasse (con potenza compresa tra le centinaia di kW e i 10 MW) sono molto 
diffusi. In Italia gli impianti sono solo alcune decine, ma il settore è di sicuro interes-
se e sembra essere in espansione. 
 

Prospettive tecnologiche e R&S 

Oltre alla più volte citata necessità di ottimizzare il processo di combustione (che 
consisterebbe in un‟attività di supporto alla progettazione), di particolare interesse 
sono anche altre attività di ricerca e sviluppo, tra cui: 
 miglioramento dell‟efficienza dei sistemi di produzione del calore; 
 miglioramento dell‟efficienza di impianti cogenerativi; 
 definizione e sperimentazione di idonei sistemi di abbattimento per NOx e partico-

lato per impianti di piccola taglia (<500 kW); 
 ottimizzazione della combustione di biomasse non legnose (paglia, residui agricoli 

ecc.) 
 co-combustione di biomassa e combustibili fossili; 
 sviluppo di sistemi efficienti ed economicamente sostenibili di piccola cogenera-

zione e micro-cogenerazione; 
 validazione di modelli di calcolo per la modellizzazione dei fenomeni di combustio-

ne della biomassa (CFD). 
Parallelamente, può essere interessante definire e promuovere una metodologia di 
omologazione per gli impianti da proporre a livello europeo, analogamente a quanto 
previsto ad esempio per i veicoli (ciclo urbano ed extra urbano per la determinazione 
dei livelli emissivi).  
 

                                                        
107 Obernberger I., Biedermann F. „Combustion and gasification of solid biomass for heat and power pro-
duction in Europe- state of the art and relevant future developments‟, 2005. 
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Si segnala come a livello nazionale ed europeo siano stati avviati numerosi pro-
grammi di ricerca, finalizzati soprattutto alla valutazione dell‟impatto sulla salute del 
particolato fine sospeso e di altri inquinanti, all‟elaborazione di modelli di calcolo e di 
previsione per lo studio della diffusione di tali sostanze in atmosfera ed all‟analisi dei 

processi emissivi. Sono state avviate diverse attività di ricerca finalizzate alla defini-
zione di un idoneo sistema di abbattimento del particolato per applicazioni domesti-
che ma, in base alle informazioni in letteratura e reperibili sul mercato, attualmente 
non sono disponibili dispositivi per il contenimento del particolato fine ed ultrafine 
adatti ad applicazioni di piccola taglia.  
Sempre nell‟ambito della combustione di biomassa in apparecchi di piccola taglia, 
forte attenzione è stata rivolta al miglioramento delle tecnologie di combustione ed al 
contenimento delle emissioni, soprattutto in Paesi quali l‟Austria e la Germania, an-
che mediante simulazioni numeriche al calcolatore (analisi CFD Computational Fluid 
Dynamics). 

Potenziale di sviluppo e barriere alla diffusione 

Diversi studi ed indagini a livello nazionale ed europeo mostrano come i consumi di 
biomassa per il riscaldamento domestico siano in aumento, soprattutto per quanto 
riguarda il consumo di pellet, e come il numero di apparecchi installati sia quasi rad-
doppiato negli ultimi 10 anni. 
Per un utilizzo sostenibile delle risorse disponibili si intende in particolare promuove-
re l‟utilizzo delle biomasse per la produzione di calore ad uso civile o industriale, con 
eventuale produzione combinata di energia elettrica in impianti cogenerativi.  
In Italia si ha un buon potenziale di biomassa disponibile da residui della lavorazione 
del legno, residui agroindustriali e da filiere boschive che permetterebbero uno svi-
luppo notevole del settore. 
In tabella 3 è riportata una stima del potenziale di biomassa in Italia da dati ENEA. I 
dati fanno riferimento alle quantità di legna direttamente accessibile.  
 

Tabella 3 – Potenziale di biomassa in Italia (disponibilità annuale di sostanza secca) 

REGIONE 
Paglie Potature Sanse + vinaccia Totale foreste 
[kt/a] [kt/a] [kt/a] [kt/a] 

Piemonte 2.479 110 48 257 
Valle D’Aosta 0 2 0 1 

Lombardia 3.617 40 17 242 
Veneto 1.745 367 75 91 

Trentino-Alto Adige 2 65 13 35 
Friuli-Venezia Giulia 593 56 11 65 

Liguria 4 19 5 96 
Emilia-Romagna 1.557 398 63 237 

Toscana 724 238 64 365 
Marche 539 58 17 32 
Lazio 437 248 57 112 

Umbria 430 102 14 67 
Abruzzo 229 290 55 60 
Molise 163 31 29 44 

Campania 317 287 66 120 
Basilicata 452 50 12 65 

Puglia 1.219 814 370 46 
Calabria 212 1.012 190 154 
Sicilia 732 598 186 26 

Sardegna 260 121 29 65 
TOTALE 15.711 4.906 1.320 2.181 
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 Da segnalare infatti come sia spesso difficile accedere ai boschi ed ai terreni, a cau-
sa della presenza di vincoli di varia natura, delle pendenze dei terreni, della mancan-
za o non praticabilità delle strade ecc..  
Le principali barriere alla diffusione sono di carattere economico ed ambientale (con 
riferimento alle problematiche connesse all‟emissione di particolato), ma occorre fare 
opportune distinzioni in base alla taglia degli impianti ed alla tipologia di applicazioni. 
Si segnalano soprattutto le incertezze dovute ai prezzi della biomassa (in particolare 
le forti oscillazioni nel prezzo del pellet) ed ai regimi di incentivazione. Queste ultime 
sono in alcuni casi variabili di anno in anno e non garantite a lungo termine. Così 
come altre tecnologie di sfruttamento delle rinnovabili, anche gli impianti a biomassa 
spesso non si sostengono economicamente se non sono incentivati a livello nazionale 
o locale. 
Come accennato, recentemente alcuni studi hanno individuato nella combustione 
della biomassa legnosa una delle principali fonti di particolato in atmosfera (sia PM10 
che PM2,5), portando all‟applicazione di disposizioni a livello locale e regionale che 
limitano l‟utilizzo degli apparecchi per il riscaldamento domestico alimentati a bio-
massa legnosa. 
A questo proposito si segnala come molti degli apparecchi di piccola taglia per la 
combustione di biomassa presenti sul mercato nazionale siano progettati in base a 
criteri ormai obsoleti associando impropriamente il termine biomassa al concetto di 
„combustione pulita‟ senza prestare la dovuta attenzione alla fenomenologia della 
combustione e della formazione di inquinanti e promuovendo l‟utilizzo di biomasse 
alternative al legno (mais, sansa, gusci ecc.) il cui utilizzo in realtà comporta pro-
blemi non ancora completamente risolti in questo tipo di apparecchi. 

 
Analisi economica 

Il costo totale di un impianto alimentato a biomassa comprende il costo 
dell‟apparecchio, della sua installazione, dell‟eventuale impiantistica correlata (siste-
ma di accumulo inerziale, impianto idraulico ecc.), il costo del combustibile ed il co-
sto della gestione e della manutenzione. 
In generale gli impianti di riscaldamento a biomassa sono caratterizzati da costi di 
investimento piuttosto alti e da bassi costi di esercizio. 
Non è semplice indicare delle stime di costo, in quanto gli apparecchi presenti sul 
mercato e le soluzioni impiantistiche adottabili sono molteplici e caratterizzate da pa-
rametri variabili a seconda della specifica applicazione e soprattutto della potenza 
dell‟impianto. Di seguito verranno quindi fornite solo delle indicazioni di massima che 
non pretendono di essere esaustive della reale offerta del mercato. 
Nella figura 3 sono raffigurati i prezzi indicativi di alcune tipologie di impianti per ri-
scaldamento. I prezzi sono espressi in €/kW, esclusa l‟IVA, ai quali bisogna aggiun-
gere l‟installazione, che può incidere in misura variabile, orientativamente dal 20 al 
50% del costo delle apparecchiature a seconda delle diverse soluzioni impiantistiche. 
I grafici evidenziano per tutte e tre le tipologie di impianto (a legna, a pellet e a cip-
pato) un calo molto pronunciato dei costi unitari di investimento con l‟aumentare del-
la potenza installata, ciò soprattutto sugli impianti a pellet e a legna. Infatti gli im-
pianti di maggiore potenza sono generalmente più convenienti dei piccoli in termini 
di rapporto costo/beneficio. 
Nella tabella 5 sono riportati i prezzi indicativi per impianti cogenerativi con moduli 
ORC. I prezzi sono IVA esclusa e comprensivi di: caldaia a biomassa, scambiatore di 
calore fumi caldi/olio diatermico, modulo ORC, progettazione ed ingegnerizzazione, 
opere civili, allacciamento alla rete, canone annuo di manutenzione. Il costo di inve-
stimento dell‟impianto è largamente variabile in funzione del tipo di biomassa dispo-
nibile e delle soluzioni tecniche adottabili.  
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Figura 3 – Costi indicativi di un impianto di riscaldamento per uso domestico (€/kW) 
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Note: asse X=kW e Y=€. 
(a) a legna da ardere comprensivo di caldaia, accumulatore inerziale, bollitore per acqua calda 
sanitaria e centralina di regolazione; b) a pellet comprensivo di caldaia, sistema di estrazione 
pellet, bollitore per acqua calda sanitaria e centralina di regolazione; c) a cippato comprensivo 
di caldaia, sistema di estrazione cippato, ciclone e centralina di regolazione), dati al 2003108 

 
 
Un altro importante parametro da considerare è il prezzo della biomassa. Nel caso 
della legna da ardere con tenore idrico 20% il prezzo medio è di circa 130 €/t + IVA. 
Nel caso del cippato con tenore idrico 30% il prezzo medio è di 70 €/t +IVA. Il pellet 
è il combustibile più costoso e con maggiori fluttuazioni legate al mercato. Un prezzo 
indicativo per tenore idrico al 10% e vendita in sacchi da 15 kg è di 200 €/t +IVA. 
I prezzi riportati sono da intendersi indicativi, in quanto estremamente variabili in 
funzione della zona di reperimento della biomassa, dei costi di trasporto e della do-
manda. 
Nella stima di bilancio economico è necessario valutare anche eventuali incentivi 
pubblici, disponibili come contributi a fondo perduto, prestiti agevolati o come detra-
zioni d‟imposta. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                        
108 Schenone G., Impianti a biomassa di piccole dimensioni < 0,5 MWt 
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Tabella 4 - Costi indicativi di apparecchi alimentati a biomassa legnosa 
di potenza < 1 MW 

Potenza  

nominale 
[kW] 

Combust. Tipologia 

apparecchio 

 

Prezzo  

apparecchio  

(IVA esclusa) [€] 

Note 

< 10 Ciocchi Caminetto a  

focolare aperto 

400  

10÷15 Ciocchi Caminetto a  

focolare aperto 

400÷1.800  

< 10 Ciocchi Caminetto a  

focolare chiuso 

1.000÷1.300  

10÷15 Ciocchi Caminetto a  

focolare chiuso 

1.000÷4.000  

< 15 Pellet Caminetto a focolare  

chiuso/ termocamino 

2.000÷4.000  

15÷30 Ciocchi Termocamino 2.000÷4.000  

< 15 Legna Stufa ad aria 600÷3.800  

< 15 Legna Stufa ad acqua 4.000÷5.000  

< 10 Pellet Stufa ad aria 1.700÷3.200  

10÷15 Pellet Stufa ad acqua 3.000÷5.000  

10÷20 Pellet Caldaia 11.000 Con serbatoio pellet adiacente, controllo combustione 
automatico con sonda lambda 

10÷20 Ciocchi Caldaia 4.000  

20÷50 Ciocchi Caldaia 11.000 Controllo combustione automatico con sonda lambda 

50÷150 Ciocchi Caldaia 11.000÷22.000 Controllo combustione automatico con sonda lambda 

150÷500 Cippato - 
pellet 

Caldaia 60.000÷90.000 Con sistema di estrazione meccanico e coclea, controllo 
combustione automatico con sonda lambda 

500÷1000 Cippato - 
pellet 

Caldaia 90.000÷180.000 Con sistema di estrazione meccanico e coclea, controllo 
combustione automatico con sonda lambda 

Note: costo del solo apparecchio, salvo diversa specifica indicata. Prezzi aggiornati al 2009 
 
 

 

Tabella 5 – Costi indicativi impianto cogenerativo con modulo ORC 
(costi totali) 

Pel 

[kW] 
Pt 

[kW] 
Costo (IVA escl.) [k€] 

550 2.500 2.800 ÷ 3.500 

1.150 5.500 3.300 ÷ 4.100 

2.000 10.000 5.400 ÷ 6.700 
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Scheda tecnologica: 

 
BIOGAS 

 
 

Descrizione e stato dell’arte 

Il termine biogas nasconde al suo interno una larga varietà di tecniche e tecnologie 
con cui tale gas viene prodotto ed utilizzato. Il biogas è una miscela gassosa composta 
prevalentemente da metano e anidride carbonica in rapporti che oscillano dal 50:50 al 
80:20. All‟interno di questa miscela sono presenti in quantità minori anche altri gas 
quali l‟idrogeno solforato, l‟ammoniaca, l‟idrogeno, l‟ossido di carbonio. 
Il biogas deriva da un processo biologico di degradazione della sostanza organica in 
condizioni anaerobiosi, ossia in assenza di ossigeno, ed il processo viene chiamato di-
gestione anaerobica. In queste condizioni si riesce ad ottenere una produzione di me-
tano pari a 350l per ogni kg di COD109 (Chemical Oxygen Demand) abbattuto. 
A questo processo partecipano una moltitudine di specie batteriche diverse, ognuna 
delle quali interviene in una determinata fase della catena degradativa della sostanza 
organica [figura 1]. Il processo non usa batteri selezionati o modificati: normalmente, 
vengono controllate le condizioni operative di temperatura, flussi, agitazione, pH, al fi-
ne di favorire la crescita di alcune popolazioni batteriche rispetto ad altre. 
Il processo di digestione anaerobica ha tre campi di applicazione all‟interno dei quali 
può essere inquadrato e dai quali derivano anche le tecnologie per la sua gestione. 
Il primo è il trattamento depurativo delle acque reflue, in particolare di quelle ad alto 
carico organico tipicamente di origine industriale o agroindustriale. Il secondo, con 
maggiore valenza energetica, si inserisce nel trattamento di reflui di origine zootecnica 
e nell‟utilizzo delle biomasse siano esse prodotte ad hoc per scopi energetici o derivanti 
da scarti di produzione o raccolta differenziata. Il terzo è il recupero del biogas prodot-
to da rifiuti, contenenti ancora quote più o meno grandi di sostanza organica, conferiti 
in discarica. Una distinzione di questo tipo è puramente didattica e le interazioni tra le 
diverse categorie identificate sono tutt‟altro che infrequenti. 
In questi ultimi anni il settore della digestione anaerobica sta incontrando un notevole 
sviluppo grazie alla forte richiesta di energia rinnovabile, all‟aumento del prezzo dei 
combustibili e alla presenza di certificati verdi. Il maggiore sviluppo lo si può notare 
nella realizzazione di nuovi impianti di digestione anaerobica funzionanti con biomasse. 
Nel settore del trattamento delle acque reflue non si manifesta un grande aumento del 
numero dei digestori ma si evidenzia, piuttosto, una continua ricerca nel miglioramen-
to della loro efficienza per ridurre i volumi dei reattori ed i tempi necessari al tratta-
mento di uno stesso quantitativo di reflui, con il fine, non ultimo, di ridurre i costi di 
investimento nonché i consumi termici di processo. In tutti i settori di produzione del 
biogas si può notare complessivamente una evoluzione delle apparecchiature accesso-
rie al processo ed in particolare, sulla linea gas, un incremento dei trattamenti atti a 
migliorarne la qualità: il biogas non viene più semplicemente avviato ad una caldaia 
per produrre calore ma, sempre più frequentemente, è impiegato per alimentare una 
unità di cogenerazione in grado di produrre anche energia elettrica. Per contro questa 
tipologia di impiego richiede un gas con caratteristiche qualitative superiori per suppor-
tare i requisiti di alimentazione dei più moderni cogeneratori. 
La Commissione Europea (EU 15) nel 1997 si era posta l‟obiettivo di raggiungere nel 

2010 un livello di produzione di energia da fonti rinnovabili che per le biomasse doveva 
essere pari a 90 Mtep. Il biogas doveva contribuire a tale produzione con un contributo 
che ammontava a 15 Mtep. 

                                                        
109 Il suo valore, espresso in milligrammi di ossigeno per litro, rappresenta la quantità di ossigeno neces-
saria all‟ossidazione completa dei composti organici ed inorganici presenti in un campione di acqua. For-
nisce un indice di misurazione del grado di inquinamento dell'acqua da parte di sostanze ossidabili orga-
niche. 

 



166 

Figura 1 – Fasi della degradazione anaerobica della sostanza organica 
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Fonte: ENEA 

 
 
Ad oggi questo obiettivo sembra lontano dall‟essere raggiunto. Nel 2006 nell‟Europa a 
25 sono state prodotte solamente 5,65 Mtep mentre le attuali previsioni di crescita del 
settore al 2010 sono circa la metà rispetto all‟obiettivo prefissato nel 1997 [figura 2]. 
 
 

Figura 2 – Andamento della produzione primaria di biogas e 
previsione per il 2010 nell’Unione Europea 

 
Fonte: elaborazione ENEA 
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Figura 3 – Produzione primaria di biogas in Europa nel 2007 

 
Fonte: Eurobserv’ER 2008 

 
Bisogna tuttavia notare che queste statistiche non tengono presente l‟origine del bio-
gas, riferendo tali valori al totale prodotto dal trattamento di acque reflue, biomasse e 
materiali conferiti nelle discariche. 
La produzione primaria di biogas in Europa secondo EURObserv‟ER 2008 evidenzia in 
maniera più dettagliata la divisione tra queste categorie, in Europa e nei Paesi della 
Comunità [figura 3]. 
L‟impiego del biogas prodotto è un ulteriore aspetto di grande interesse: i possibili uti-
lizzi sono la sua combustione diretta per produzione di calore, la sua combustione in 
unità CHP (Combined Heat and Power – cogenerazione di calore ed energia elettrica) e 
la sua iniezione nella rete di distribuzione del gas metano. 
L‟utilizzo del biogas come combustibile per autotrasporto è molto meno diffuso in 
quanto economicamente poco vantaggioso. 
Nel 2007 la trasformazione del biogas in energia elettrica ha generato in tutta Europa 
quasi 20.000 GWh. Nel 2006 per la prima volta la produzione di energia elettrica pro-
dotta da impianti di cogenerazione a biogas ha superato quella derivante da impianti 
centralizzati (discariche). 
In particolare si può notare come nel 2007 Germania e Gran Bretagna siano i più gros-
si produttori europei di energia elettrica da biogas con valori rispettivamente di 9.520 
GWh e 5.194,7 GWh. 
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I due Paesi seguono però due approcci completamente diversi. In Germania viene sti-
molata la produzione di biogas da piccoli impianti di cogenerazione distribuiti sul terri-
torio, con una politica di incentivi alla produzione di energia rinnovabile che premia 
maggiormente le piccole produzioni rispetto alle grandi e permette agli agricoltori di u-
tilizzare nei loro impianti di digestione anaerobica gli scarti organici dell‟industria agro-
alimentare. Inoltre l‟incentivo all‟energia elettrica prodotta da biogas raccolto in disca-
rica è molto più basso rispetto alle altre soluzioni, inquadrandosi in una politica più ge-
nerale, condotta in Germania, di contenimento delle quantità di rifiuti conferite nelle 
discariche, in particolar modo delle fermentescibili. 
In Gran Bretagna, dove non si addotta un sistema d‟incentivazione premiante per le 
piccole produzioni, la gran parte dell‟energia elettrica prodotta da biogas deriva dalla 

conversione del biogas da discarica. L‟Italia in questa classifica si trova al terzo posto, 
con una produzione di energia elettrica totalmente sbilanciata verso la conversione del 
biogas da discarica. Dei circa 1.381,9 GWh prodotti nel 2007 la maggior parte deriva 
dal biogas di discarica. Un ultimo interessante confronto che si può fare è la produzio-
ne di energia elettrica da biogas per abitante. Anche in questo caso la situazione non 
cambia molto tra Germania e Gran Bretagna che si attestano rispettivamente al primo 
ed al secondo posto con una produzione di circa 29 tep/1000 ab. per la Germania e 
26,7 tep/1000 ab. per la Gran Bretagna, mentre l‟Italia si posiziona solo al dodicesimo 
posto con una produzione di 6,9 tep/1000 ab., sorpassata essenzialmente da Paesi del 
Nord Europa, normalmente attivi nel settore delle energie rinnovabili. 
Riguardo alla produzione di calore attraverso l‟utilizzo di biogas bisogna dire che la 
raccolta dei dati è sicuramente più difficile e le statistiche si limitano in genere a valu-
tare solo il calore oggetto di vendita. In quest‟ottica la quantità di calore prodotto in 

Europa nel 2007 è pari a circa 356,9 ktep con un incremento di circa il 2% contro la 
crescita di circa il 17,4% dell‟energia elettrica prodotta. 
In Italia l‟aumento della produzione primaria di biogas nel 2007 è stato pari a circa il 
6%. Dal 1999, dove si contavano 72 impianti per la produzione di biogas da reflui zoo-
tecnici funzionanti in Italia, si è passati ai 154 censiti dal Centro Ricerche Produzioni 
Animali (CRPA) nel 2007 [figura 4], dove vengono compresi anche gli impianti che 
trattano biomasse e reflui dell‟industria agroindustriale ai quali si aggiungono ulteriori 

152 impianti che operano su acque reflue agroindustriali, fanghi di depurazione civili e 
FORSU (Frazione Organica dei Rifiuti Solidi Urbani), mentre sono escluse le discariche. 
 

Figura 4 – Numero impianti di biogas in Italia nel 1999 e nel 2007 
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Molti degli impianti installati presso aziende agricole sono di tipo semplificato: le va-
sche di stoccaggio del liquame vengono semplicemente coperte da telonature in plasti-
ca di particolare foggia che permettono di raccogliere il biogas ed evitare che questo si 
liberi nell‟ambiente. L‟ENEA ha sviluppato e brevettato questa tecnologia già nei primi 

anni 90 assieme ad Agrisilos. 
Secondo il Gestore dei Servizi Elettrici (GSE), a giugno 2007 avevano ricevuto la quali-
fica di Impianti A Fonti Rinnovabili (IAFR) ben 196 impianti di biogas comprese le di-
scariche, certificando una potenza di 205 MW ed una producibilità, secondo quanto de-
finito dal GSE stesso, di 1.224 GWh, con altri 61 impianti qualificati a progetto per una 
potenza di totale di 67 MW e 464 GWh di produzione elettrica. 
La discrepanza tra i dati del GSE e quelli del censimento 2007 evidenzia il fatto che 
non tutti gli impianti di digestione anaerobica usufruiscono delle facilitazioni finanzia-
rie. 
Nonostante questo, il settore del biogas si dimostra essere il più attivo, dopo 
l‟idroelettrico, per numerosità di certificazioni IAFR richieste, ma scende considerevol-
mente in graduatoria se considerato in termini di potenza installata o producibilità per 
impianto realizzato. In questo caso il valore medio si attesta poco sotto al MW installa-
to e pone il settore in terz‟ultima posizione nella classifica delle fonti rinnovabili consi-
derate dal GSE. 
Anche dai dati del Gestore dei Servizi Elettrici emerge che il maggior numero di im-
pianti vengono realizzati al nord ed al centro Italia, probabilmente grazie alla presenza 
di un‟agricoltura più intensiva, in grado di produrre liquami, ma anche altri prodotti 
avviabili alla digestione anaerobica. 
 

Prospettive tecnologiche e R&S 

Le innovazioni tecnologiche che il settore della produzione di biogas potrà conseguire 
dipendono in larga misura dalla fonte di sostanza organica che si intenderà sfruttare 
per ottenere biogas nel breve e medio termine e conseguentemente dalle tecnologie 
che si impiegheranno per realizzare la filiera produttiva. 
Come già detto possono distinguersi tre grandi settori della produzione di biogas: la 
depurazione delle acque, le biomasse e le colture energetiche, ed infine la produzione 
da discariche. 
Il primo settore fa riferimento principalmente all‟industria agroalimentare e presenta, 
specie in Italia per alcune innovazioni tecnologiche, un grosso margine di miglioramen-
to dell‟efficienza dei reattori esistenti. 
In Italia i reattori maggiormente utilizzati sono di tipo completamente miscelato (Con-
tinuous Stirred-Tank Reactor, CSTR). In questi reattori non è distinguibile il tempo di 
ritenzione della biomassa da quello del refluo in trattamento. Perciò, i CSTR richiedono 
grandi volumi e lunghi tempi di ritenzione dei reflui al loro interno. I carichi organici 
che si possono raggiungere con i reattori miscelati sono dell‟ordine dei 2-5 kgCOD/m3 
reattore/d. La ricerca ha recentemente sviluppato reattori in grado di separare il tempo 
di ritenzione del fango dal tempo di ritenzione del refluo. In questo modo, è possibile 
aumentare considerevolmente il carico organico di un reattore. 
Un fenomeno biologico che avviene in particolari condizioni operative permette la for-
mazione di aggregati batterici di grande densità e grande efficienza: questo processo 
detto di “granulazione”, permette di aumentare considerevolmente il carico di un dige-
store anaerobico. Sul mercato già esistono reattori (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, 
UASB) che sono in grado di accettare carichi di 4-10 kgCOD/m3/d e recentemente ne 
sono stati sviluppati in grado di raggiungere valori più elevati, pari a circa 25 
kgCOD/m3/d, riducendo considerevolmente le richieste energetiche del chimico digesto-
re anaerobico ed abbattendo costi di investimento e spazi necessari alla installazione. 
Un settore della digestione anaerobica delle acque reflue dove la richiesta di ricerca è 
ancora elevata è la realizzazione degli Anaerobic Membrane Bio Reactor (AMBR). La 
tecnologia delle membrane, siano esse piane o a fibre cave, sta avendo un buon suc-
cesso nel trattamento aerobico delle acque reflue in quanto permette di trattenere tutti 
i solidi sospesi (batteri e sostanza organica) all‟interno della vasca di trattamento e 
consentendo la fuoriuscita del solo refluo trattato, privato di tutto il materiale in so-
spensione. 
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Nei digestori anaerobici questa tecnologia non ha avuto ancora diffusione a causa dei 
problemi di sporcamento della membrana in queste condizioni di lavoro (biofouling e 
bioscaling) e per la presenza di sostanze che riducono la vita della membrana stessa 
aumentando i costi di gestione dell‟impianto. Lo sviluppo di membrane più adatte a la-
vorare in queste condizioni severe e di reattori con diversi disegni costruttivi permette-
rebbe di aumentarne ulteriormente il carico organico, evitando i fenomeni di washout. 
Altra direzione della ricerca attuale del settore biogas è lo sviluppo di impianti ad alta 
pressione. Si tratta di impianti che operano a pressioni elevate, pari a 4-5 bar, contro 
reattori che normalmente sono in condizioni operative a pressione di pochi centimetri 
di colonna d‟acqua. Ciò permette di ottenere un biogas in pressione che può essere 
avviato ai trattamenti di lavaggio e poi alla rete di distribuzione senza ulteriori fasi di 
pompaggio. 
Il trattamento delle biomasse di origine agroindustriale, siano esse di scarto (reflui zo-
otecnici e rifiuti agricoli o agroindustriali) o energy crops, richiede un approccio diver-
so, la digestione di questo materiale organico è normalmente condotta in reattori com-
pletamente miscelati di grande volume, con tempi di ritenzione idraulica che oscillano 
tra i 20 e i 70 giorni. In questo tipo di impianti tempi di ritenzione così lunghi sono ri-
chiesti dal tipo di substrato presente nelle biomasse, di solito ricco in cellulosa, che 
impone un lungo tempo di permanenza nel reattore per consentire all‟azione batterica 
la trasformazione anaerobica in biogas. 
Alcuni aspetti di innovazione afferiscono allo sviluppo di impianti di digestione anaero-
bica a due stadi, il primo di acidificazione il secondo di metanazione. I substrati vengo-
no avviati al primo stadio in grandi quantità al fine di favorire la produzione di acidi 
grassi volatili. La biomassa viene trattenuta all‟interno del reattore con sistemi di in-
trappolamento con lo scopo di favorirne la degradazione. Al secondo stadio, invece, 
viene avviata la frazione liquida degli effluenti derivanti dal primo, con un alto tenore 
di acidi volatili e un basso tenore di sostanze solide. Il processo di metanazione si può 
condurre così in maniera più efficiente, in reattori con volumi più piccoli e con un mi-
gliore controllo del processo. 
Altri aspetti tecnologicamente interessanti sono lo sviluppo di pretrattamenti ai quali 
può essere sottoposta la biomassa al fine di favorirne la digeribilità. 
Oltre ai trattamenti più convenzionali con aggiunta di sostanze acidificanti o alcaliniz-
zanti, con enzimi idrolitici o con trattamenti termici, la ricerca si sta indirizzando verso 
tecniche nuove basate sull‟utilizzo di ultrasuoni e microonde per pervenire ad una rapi-
da distruzione delle cellule vegetali, rendendo più facilmente disponibile il loro conte-
nuto ai batteri anaerobici. 
Correlato alla produzione di biogas da biomasse, un altro settore dove la ricerca è par-
ticolarmente attiva è la produzione di energy crops coltivazioni normalmente erbacee 
in grado di produrre molta biomassa durante l‟arco dell‟anno o con periodi di raccolta 
piuttosto lunghi che consentano di insilare la biomassa senza dover aumentare la do-
tazione di mezzi aziendali per la raccolta. Le piante maggiormente utilizzate allo scopo 
sono il mais, il sorgo zuccherino, il girasole che, tuttavia, richiedono costanti e cospi-
cue irrigazioni durante la fase di crescita. Al fine di ridurre i consumi idrici si stanno in-
dagando nuovi cultivar e nuove specie con un più basso impatto idrico. 
Gli impianti fino ad ora descritti vengono normalmente condotti in condizioni di mesofi-
lia, cioè a temperatura di 35 °C. 
Una tecnologia non molto utilizzata in Italia è la termofilia, la possibilità, cioè, di con-
durre il processo a condizioni di temperatura di circa 55 °C. In queste condizioni il pro-
cesso si può condurre in tempi più brevi e con una maggiore efficienza in termini di 
produzione del biogas restando, tuttavia, di più difficile gestione e per questo ancora 
poco utilizzato. 
Un nuovo aspetto che si sta affrontando in questi anni è la produzione di bioidrogeno 
da biomasse e acque reflue. Durante il processo di digestione anaerobica per la produ-
zione del biogas si producono piccole quantità di idrogeno. Modificando le condizioni 
operative di un reattore si può stimolare la produzione di questo gas arrivando a per-
centuali di idrogeno nel biogas anche dell‟80%. I limiti attuali all‟avviamento di questo 

processo sono la sua minore produttività, l‟instabilità delle condizioni operative e la 

non completa degradazione della sostanza organica. 
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Al fine di migliorare la produttività ed abbattere il carico organico residuo che si avreb-
be nelle acque reflue, al processo di dark fermentation viene fatto seguire un processo 
di fotofermentazione. Il primo, è un processo di digestione anaerobica in condizioni di 
pH acido e carico organico molto elevato, condotto con batteri che hanno subito un 
pretrattamento per selezionare la biomassa in grado di produrre idrogeno. Il secondo, 
è un processo che utilizza batteri fotosintetici che in condizioni anaerobiche utilizzano 
la sostanza organica presente nell‟effluente del primo stadio per produrre idrogeno, 
grazie a reazioni biologiche che avvengono in presenza di luce. I limiti di questo pro-
cesso sono legati all‟instabilità della fase di dark fermentation e alla necessità di porta-
re grandi quantità di luce all‟interno del reattore di fotofermentazione, che diventa in 
genere un reattore particolarmente sottile ed ampio. 
Il recupero del biogas da discarica rimane un settore di particolare interesse. Normal-
mente in una discarica il biogas si sviluppa e viene raccolto per un processo naturale di 
biometanazione che la sostanza organica subisce al suo interno. Questo processo può 
durare molti anni con una produttività non particolarmente elevata. 
Un processo che si sta sviluppando da poco è la realizzazione di bioreattori. I bioreat-
tori sono discariche dove il percolato, liquido che trae prevalentemente origine dalla 
decomposizione dei rifiuti, viene gestito in modo tale da irrigare lotti specifici della di-
scarica, ricircolandolo con continuità. In questo modo vengono favorite le condizioni di 
umidità e ricircolo della sostanza organica disciolta e della flora batterica presente 
all‟interno del reattore, riducendo considerevolmente i tempi di produzione della disca-
rica, concentrando la produzione del biogas in un periodo ristretto di tempo (tipica-
mente 3-4 anni) e rendendo più favorevole l‟uso di cogeneratori per la combustione del 
biogas prodotto. Le attività di sviluppo che questo settore richiede riguardano le quan-
tità e le modalità di distribuzione del percolato nel bioreattore e gli effetti stimolanti ed 
inibenti che il suo ricircolo può avere all‟interno della massa in fermentazione. 
 
Potenziale di sviluppo e barriere alla diffusione 

Il potenziale di sviluppo della digestione anaerobica è legato alla possibilità di avere 
adeguate quantità di biomassa da avviare al trattamento. Nel settore delle acque re-
flue questo è legato principalmente all‟aumento dei reflui ad alto carico organico che a 
sua volta dipende dallo sviluppo dell‟industria attualmente piuttosto stagnante. Un cer-
to impulso al settore potrebbe arrivare dallo stimolo al riutilizzo delle acque. Le tecno-
logie di recupero della risorsa idrica tendono a produrre due tipologie di acque: una, 
con i flussi idrici maggiori e bassi carichi organici, destinata tipicamente al riuso, 
l‟altra, con bassi flussi ma con alti carichi organici, destinata al trattamento. 
Quest‟ultima tipologia di acque potrebbe essere utilmente avviata alla digestione anae-
robica per il recupero energetico in parte necessario al processo depurativo. 
Anche nel settore del trattamento delle biomasse, l‟ampliamento del mercato è legato 
alla possibilità di ottenere nuova biomassa da avviare ai processi di digestione.  
La loro produzione specifica, utilizzando terreni marginali o terreni set aside, potrà a-
vere ancora un certo sviluppo ma non ai ritmi sostenuti oggi, in parte per la diminuzio-
ne dei terreni fruibili, in parte per le elevate richieste idriche che queste colture stimo-
lerebbero. 
Dai dati presentati nelle tabelle 1 e 2 si vede come diversi siano i substrati che posso-
no essere avviati alla digestione, ma si può notare anche come la loro produttività pos-
sa modificarsi considerevolmente in funzione delle condizioni operative e della gestione 
del substrato stesso. 
Si nota quindi come un aspetto interessante, sia per l‟incremento della produzione di 
biogas che per lo smaltimento dei rifiuti, è quello di utilizzare nei digestori gli scarti 
della produzione agroindustriale e i rifiuti solidi urbani, auspicabilmente separati alla 
fonte. Le due differenti tipologie di rifiuto sono per loro natura di qualità e quantità e-
levate e normalmente prive di prodotti e/o composti pericolosi per l‟uomo o per 
l‟ambiente.  
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Tabella 1 – Range di produzione di biogas di alcuni substrati 

Substrati m3 biogas/t SV 
Deiezioni animali (suinicole, bovine, avicole) 200 -500 

Residui colturali (paglia, colletti barbabietola, stocchi tutoli) 350 -400 
Scarti organici agroindustria (scarti vegetali, fanghi e reflui di distil-

lerie, birrerie e cantine ecc.) 400 -800 

Scarti organici macellazione (grassi, contenuto stomacale, sangue, 
fanghi) 550-1.000 

Fanghi di depurazione 250 -350 
Frazione organica rifiuti solidi urbani 400 -600 

Colture energetiche (mais, sorgo zuccherino, triticale, erba ecc.) 550 -750 

Fonte: CRPA 2008 
 

Tabella 2 – Produzione media di alcuni substrati organici 

Substrati Biogas 
(m3/kg SV) 

Prodotti/sottoprodotti vegetali  
Insilato di sorgo zuccherino 0,60 

Insilato di erba 0,56 
Insilato di grano 0,60 
Insilato di mais 0,60 

Scarti agroindustriali vegetali  
Scarti lavorazione mais 0,48 

Scarti di leguminose 0,60 
Buccette e semi di pomodori 0,35 

Scarti lavorazione patata 0,60 
Scarti agroindustriali animali  

Siero di latte 0,75 
Contenuti ruminali bovini 0,75 

Sangue bovino 0,65 
Fanghi di macelli suini 0,35 

Fanghi di macelli bovini 0,35 
Fango flottazione avicolo 0,35 

Varie  
Frazione Organica Rifiuti Solidi Urbani 0,60 

Glicerina 0,78 

Fonte: elaborazione ENEA da CRPA 
 
Al momento, il processo di trattamento più comune per questo tipo di prodotti è la 
stabilizzazione aerobica (compostaggio) e successivo avviamento allo spandimento a-
gronomico o alla discarica. Il loro utilizzo in digestori anaerobici permetterebbe di tra-
sformare in biogas la parte facilmente fermentescibile della sostanza organica, per poi 
avviare al compostaggio solo la frazione solida dell‟effluente dopo la separazione da 
quella liquida. 
Questa tecnologia è poco diffusa in Italia non solo per la scarsa diffusione di una effi-
cace raccolta differenziata in ambito urbano, ma anche perché la normativa vigente 
rende particolarmente complicata la gestione della frazione organica prodotta 
dall‟industria, considerata rifiuto e come tale sottostante a normative particolarmente 
stringenti. 
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La maggior flessibilità della normativa tedesca, ad esempio, ha concesso agli agricolto-
ri di utilizzare nei digestori aziendali anche gli scarti dell‟industria agroalimentare, fa-
vorendo fortemente la produzione di biogas in Germania, con il contenimento del con-
ferimento in discarica di rifiuti fermentescibili. 
Un altro aspetto rilevante e che rischia di limitare l‟ampliamento del mercato della di-
gestione anerobica è legato allo spandimento agronomico del digestato. La pratica del-
la fertilizzazione dei terreni agricoli, effettuata attraverso lo spandimento degli effluenti 
provenienti dalle aziende zootecniche e delle piccole aziende agroalimentari, è oggetto 
di una specifica regolamentazione volta a salvaguardare le acque sotterranee e super-
ficiali dall‟inquinamento causato, in primo luogo, dai nitrati presenti nei reflui. 
La Direttiva comunitaria 91/676/CEE (col nome convenzionale di Direttiva nitrati) ha 
dettato i principi fondamentali a cui si è uniformata la successiva normativa nazionale, 
imponendo un limite massimo di azoto per ettaro che per le “Zone Vulnerabili da Nitra-
ti” di origine agricola (ZVN) è pari a 170 kg N/ha/anno. 
Durante il processo di digestione anaerobica l‟azoto non viene rimosso, ne consegue 
che al fine di rispettare i limiti imposti dalla legge è necessario avere sempre più terre-
no a disposizione per lo spandimento agronomico. 
La tendenza della normativa è quella di continuare a ridurre la quantità di azoto da ap-
portare al suolo, di conseguenza gli impianti di digestione anaerobica installati nelle a-
ziende agricole saranno per questo costretti a dotarsi di reflui impianti dedicati alla ri-
mozione dell‟azoto in grado di soddisfare norme più restrittive. 
I processi di rimozione dell‟azoto sono di tipo aerobico e richiedono quindi grandi ap-
porti di energia necessaria per l‟arieggiamento dei reflui, la digestione anaerobica po-
trebbe essere un processo utile al recupero di una quota parte di energia per fronteg-
giare le richieste dell‟impianto aerobico stesso. 
In questa direzione si stanno muovendo nuove e promettenti tecnologie che utilizzano 
per la rimozione dell‟azoto batteri Anammox in grado di trasformare i nitriti in azoto 

gassoso , sostituendosi al tradizionale processo di nitrificazione e denitrificazione. 
Poichè questo approccio richiede la presenza contemporanea di ammoniaca e nitriti ed 
è favorito da temperature superiori ai 25 °C, l‟effluente di un digestore anaerobico si 
presta particolarmente al tipo di processo, con un vantaggio anche economico commi-
surabile in un risparmio energetico di circa il 25%. 
 
Dati tecnico economici 

È difficile valutare i costi di investimento e gestione di un impianto di digestione anae-
robica in quanto questi dipendono in maniera considerevole dalla tipologia di applica-
zione, dal costo delle materie prime utilizzate e dai vantaggi o svantaggi tecnico ed e-
conomici indotti dal processo. 
Quando l‟impianto di digestione anaerobica è inserito nella linea trattamento acque il 
confronto deve essere fatto con le altre tecnologie disponibili per il trattamento del re-
fluo: la copertura finanziaria offerta dal meccanismo di incentivazione pubblica sulla 
produzione di energia rinnovabile è un sostegno economico che ha in questo caso un 
peso minore. 
Un discorso diverso, invece, va fatto per la produzione di biogas da biomasse. In que-
sto caso, un‟impresa agricola deve confrontarsi con il mercato, in forte espansione, 
delle biomasse e deve essere in grado di quotarne l‟andamento oltre il periodo (12 an-
ni) di copertura finanziaria del meccanismo di incentivazione dei Certificati Verdi. 
Questo punto è di particolare interesse ed attualità per la contrapposizione tra diffe-
renti finalità di sfruttamento dei terreni, quella alimentare ed energetica, in un periodo 
in cui i prezzi dei prodotti agricoli, cresciuti in maniera vertiginosa, hanno acceso la 
competizione del mercato per l‟energia con quello per il cibo. 
L‟opportunità di trattare gli scarti dell‟agroindustria ai fini energetici incentivando con-
venientemente la produzione di biogas potrebbe aprire scenari di diffusione e penetra-
zione della tecnologia attraverso la valorizzazione, di fatto, di un prodotto organico che 
costituisce ad oggi un onere per il sistema industriale agroalimentare. 
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Un ruolo particolarmente rilevante lo potrà giocare anche un utilizzo più efficiente del 
calore di esubero prodotto dagli impianti di cogenerazione, dove solo una modesta 
quota del calore prodotto è oggetto di scambio economico sul mercato. 
Tipicamente presente nell‟agroindustria per il preriscaldamento dell‟acqua per la pro-
duzione di vapore, il calore in agricoltura è di più difficile utilizzo, limitandosi al riscal-
damento degli edifici rurali ed in alcuni casi, al riscaldamento delle serre. Anche in 
questi casi il suo impiego è principalmente circoscritto ad alcuni mesi dell‟anno. 
Consentire l‟accesso all‟incentivazione per la produzione di energia rinnovabile anche 
alla produzione di biogas è una soluzione, dimostratasi efficace, adottata in alcuni Pae-
si europei: questo permetterebbe di iniettare il biogas, dopo i trattamenti opportuni di 
purificazione e pompaggio, direttamente nella rete di distribuzione del gas. 
In questo modo, si potrebbero ragionevolmente ridurre i costi di investimento degli 
impianti, ridurre le emissioni diffuse e favorire un uso più efficiente del biogas stesso 
che, se trasformato in energia elettrica, consentirebbe l‟utilizzo più razionale del calore 
prodotto mediante reti di teleriscaldamento. 
Un ausilio nella valutazione tecnica e nella stima del periodo di ritorno economico degli 
investimenti nel settore della produzione del biogas è offerto, oggi, da diversi software 
di calcolo e servizi dedicati alla simulazione parametrica, indispensabili per realizzare e 
per gestire un digestore anaerobico nel modo economicamente più vantaggioso. 
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Scheda tecnologica: 

 
GEOTERMIA 

 

 
 

Descrizione e stato dell’arte 

L‟energia geotermica è il calore contenuto all‟interno della Terra. Attualmente tale 
energia viene utilizzata sia per la generazione elettrica che direttamente come energia 
termica in vari processi industriali ed agro-alimentari, nonché per scopi civili. Il calore 
terrestre deriva dal calore residuo di formazione del pianeta e viene continuamente 
alimentato dalle reazioni di decadimento radioattivo di alcuni isotopi (uranio, torio, po-
tassio ecc.) presenti in profondità nelle rocce. Il calore geotermico viene costantemen-
te trasferito dall‟interno della Terra verso la superficie e la sua trasmissione avviene 
per conduzione, ossia senza trasporto di materia, e per convezione (e/o advezione), 
cioè trasportato da un fluido costituito da acqua (in fase liquida o sotto forma di vapo-
re) e gas. 
L‟energia termica all‟interno della Terra è molto elevata – è possibile stimarla in 12,6 x 
1024 MJ, di cui 5,4 x 1021 MJ contenuti nella sola crosta terrestre (Armstead, 1983) –, 
può essere considerata pressoché inesauribile, costante nel tempo e priva delle flut-
tuazioni alle condizioni climatiche e meteorologiche. Nonostante ciò, solo una piccola 
porzione di essa è raggiungibile ed utilizzabile in maniera economicamente 
vantaggiosa con le tecnologie oggi disponibili. La possibilità di utilizzare l‟energia 
geotermica è infatti strettamente connessa alla profondità cui tale energia si trova. 
La temperatura del pianeta aumenta con la profondità (gradiente geotermico) media-
mente di circa 3 °C ogni 100 metri, ma la distribuzione di energia termica e il flusso di 
calore, a parità di profondità, sono molto variabili e dipendono dalle condizioni geodi-
namiche e geologico-strutturali (figura 1): si passa da enormi potenziali geotermici in 
zone tettonicamente attive (quali ad es. zone vulcaniche, margini di placca, aree in ra-
pido sollevamento e/o erosione) in cui il gradiente geotermico può essere oltre 20 vol-
te maggiore di quello medio, a zone “fredde” tettonicamente poco o per niente attive 
(per esempio le aree cratoniche). Poiché il vettore che permette lo scambio termico 
con la massima efficacia è l‟acqua, l‟energia termica estraibile dipende non solo dalla 

presenza di anomalie termiche a profondità modeste, ma anche dalla permeabilità e 
dalla porosità delle rocce, nonché dal loro grado di saturazione in fluido. 
 

Figura 1 – Andamento del flusso di calore geotermico 
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Le risorse geotermiche possono quindi essere classificate in convenzionali e non con-
venzionali. Quando di parla di sistemi geotermici convenzionali si intendono abitual-
mente i sistemi idrotermali, ai quali può essere imputata una percentuale prossima al 
100% della produzione di energia elettrica da fonte geotermica nel mondo. 
Un sistema idrotermale è costituito dai seguenti elementi fondamentali: una sorgente 
di calore (intrusioni magmatiche superficiali, assottigliamento crustale ecc.); una roc-
cia serbatoio porosa e permeabile, il cosiddetto serbatoio geotermico nel quale circola-
no quantità significative di fluido geotermico; una ricarica di acqua che garantisca una 
adeguata alimentazione; ed una “copertura” rappresentata da rocce impermeabili so-
vrapposte al serbatoio, che impediscano la dispersione dei fluidi e del calore. L‟energia 
termica presente nel sottosuolo viene resa disponibile in superficie tramite l‟estrazione 

dei fluidi (acqua o vapore con piccole percentuali di gas non condensabili) naturalmen-
te presenti nelle rocce “serbatoio”. Proprio grazie al loro assetto naturale e alla profon-
dità a cui sono localizzati, i sistemi idrotermali sono caratterizzati dalla massima effi-
cienza energetica. 
Si ha a che fare con sistemi geotermici non convenzionali quando, nonostante la pre-
senza di una anomalia termica importante, la permeabilità delle rocce serbatoio e/o la 
quantità di fluido ivi localizzato risultano troppo scarsi o assenti. In questi casi si cerca 
di modificare artificialmente questi parametri al fine di rendere il sistema geotermico 
economicamente utilizzabile (Enhanced Geothermal Systems - EGS) provocando un 
aumento della porosità efficace della roccia serbatoio attraverso fratturazione indotta 
e/o iniettando fluido dall‟esterno. Nell‟ultimo decennio si è verificato un forte impulso 
alla ricerca e alla sperimentazione in campo EGS, in quanto gran parte della comunità 
scientifica internazionale ritiene che il futuro della geotermia passi dalla coltivazione di 
questo tipo risorse geotermiche. Un altro modo di produrre energia geotermica da si-
stemi non convenzionali è quello che prevede di utilizzare fluidi supercritici (caratteriz-
zati da temperature e pressioni superiori a quelle del punto critico caratteristico del 
particolare fluido). Un fluido supercritico, a parità di portata, può generare una quanti-
tà di energia fino a 10 volte maggiore rispetto a quella producibile con fluidi geotermici 
idrotermali. Un progetto sperimentale volto all‟estrazione di fluidi supercritici è stato 

avviato in Islanda (Ice-
land Deep Drilling Pro-
ject ). 
Ogni potenziale impie-
go della risorsa geo-
termica dipende dalla 
temperatura del fluido 
geotermico estratto e 
(figura 2) necessita di 
specifiche tecnologie di 
utilizzo per ciascuna 
applicazione. 
I sistemi geotermici si 
possono distinguere in 
sistemi ad alta entalpia 
(con temperature > 
150 °C) e sistemi a 
bassa entalpia (con 
temperature < 150 °C) 
(Haenel, Rybach e 
Stegena, 1988, Nichol-
son, 1993). 
La produzione di ener-
gia elettrica è attual-
mente la forma di uti-
lizzazione più impor-
tante delle risorse geo-
termiche ad alta ental-
pia con una potenza 

Figura 2 - Possibili usi dei fluidi geotermici in funzione della 
temperatura 
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Piscine

Scioglimento neve

Radiatori

Pannelli/Lamine radianti

Ventilatori

Acqua calda domestica Aria condizionata

Pompe di calore

Lavorazione foraggio

Allevamento animali

Essiccazione vegetali

Processi alimentari

Riscaldamento serre

Riscaldamento del suolo ed acquacoltura

Lisciviazione (oro)

Digestione fango

Lavorazione aggregati cementizi

Recupero petrolio

Essiccatura tessuti

Lavaggio lana

Estrazione chimica

Fabbrica di polpa e carta

Tappenes

Centrali elettriche a ciclo binario

Centrali elettriche convenzionali

Processi rameici

Temperatura (°C) 0 20 40 60 80 100 120 140 200 350

Fonte: Dickson e Fanelli, 2003 
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installata a livello mondiale di 10 GWe nel 2008, che dovrebbe raggiungere gli 11 GWe 
entro il 2010 (Lund, et al., 2005, 2008; Bertani, 2007; Rybach, 2009). 
Le risorse a bassa entalpia si prestano invece ad essere sfruttate per molteplici usi non 
elettrici, tra cui le pompe di calore, la balneologia, il riscaldamento di ambienti, le ser-
re, l‟acquacoltura e gli impieghi industriali (Lund et al., 2005).  
Lo sviluppo di nuove tecnologie (impianti a ciclo binario) consente di sfruttare anche 
fluidi a temperature relativamente basse (90-170 °C) per la produzione di energia e-
lettrica. Attualmente, sono oltre 70 i Paesi che impiegano l‟energia geotermica per la 
produzione di energia elettrica o direttamente in forma di calore (Lund, et al., 2005, 
2008; Bertani, 2005, 2007) Nel 2008 la potenza installata nel mondo è stata calcolata 
essere intorno a 31 GWth (Rybach 2009), valore destinato ad aumentare 
notevolmente come conseguenza dei progressi effettuati nelle tecnologie di sfrutta-
mento e delle dinamiche socio-economiche globali che puntano al rilancio delle 
rinnovabili come alternative sostenibili ed eco-efficienti ai combustibili fossili e al 
nucleare. 
La produzione elettrica 
Il primo tentativo di produrre energia elettrica utilizzando un fluido geotermico (vapore 
surriscaldato) fu condotto a Larderello nel 1904. Tale esperienza venne a breve seguita 
da installazioni in altri Paesi quali Giappone e Stati Uniti. Prima della 2a Guerra Mondia-
le il nostro Paese era leader mondiale per la produzione di energia geotermica 
(durante la guerra, nel 1942, furono superati i 120 MWe di potenza installata). Dal 
dopoguerra ad oggi lo sfruttamento dell‟energia geotermica ha avuto un forte impulso 
a scala globale, aumentando in maniera esponenziale la potenza installata. Tale 
incremento è stato favorito dal progressivo miglioramento delle tecnologie necessarie 
per la prospezione, la perforazione e la produzione da fonte geotermica, da 
congiunture economiche favorevoli (la crisi petrolifera degli anni 70, i costi sempre 
maggiori dei combustibili fossili) e dalla necessità di ridurre le emissioni di gas serra in 
atmosfera. La potenza installata nel mondo ha raggiunto i 9.732 MW nel 2008, con 
USA (2.687 MW) e Filippine (1969,7 MW) in testa. L‟italia si colloca al quinto posto con 
810,5 MW di potenza geotermica installata (tabella 1). 
 

Tabella 1 – Potenza geotermoelettrica installata per Paese 

Paese Potenza 
(MW) % 

USA Filippine Indonesia
Messico Italia Giappone
Nuova Zelanda Islanda El Salvador 
Costa Rica Resto del mondo

 

USA 2687 27,6 
Filippine 1969,7 20,2 
Indonesia 992 10,2 
Messico 953 9,8 
Italia 810,5 8,3 
Giappone 535,2 5,5 
Nuova Zelan-
da 471,6 4,8 
Islanda 421,2 4,3 
El Salvador 204,2 2,1 
Costa Rica  162,5 94,6 
Resto del  
mondo 525 5,4 
Totale primi 
10 9207 94,6 
Totale 9732 100 

Fonte: Bertani, 2008 
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A seconda delle caratteristiche 
del fluido geotermico estratto 
dal sottosuolo esistono due prin-
cipali tipologie di impianto di 
produzione elettrica (figura 3): 
quando il fluido geotermico a 
bocca pozzo si presenta allo sta-
to di vapore surriscaldato o di 
vapore saturo, è possibile utiliz-
zarlo direttamente come fluido 
di lavoro nei cosiddetti impianti 
geotermoelettrici tradizionali (a 
vapor secco o a separazione di 
vapore), altrimenti il calore con-
tenuto nel fluido può essere ce-
duto, tramite uno scambiatore, e 
utilizzato per vaporizzare un 
fluido secondario, che agisce 
come fluido di lavoro (impianti a 
ciclo binario). 

Impianti tradizionali. La presen-
za in Italia di serbatoi geotermici 
ad alta entalpia ha finora con-
centrato la produzione di energia 
elettrica su impianti a vapor sec-
co o a separazione di vapore, in 
cui il fluido geotermico estratto 
dal sottosuolo viene utilizzato, 
direttamente (impianti a vapor 
secco) o dopo la separazione 
della fase liquida (impianti a se-
parazione di vapore, singolo o 
doppio flash), come fluido di la-
voro da far espandere in turbina. 
L‟energia meccanica così prodot-
ta viene convertita, tramite un 
generatore, in energia elettrica. 
Il rendimento termodinamico 
degli impianti geotermoelettrici 
tradizionali varia tra il 18% e il 
25%. Ad oggi in Italia sono ope-
rative 31 centrali (32 gruppi) 
geotermiche per un totale di 
810,5 MWe di potenza installata 
per una produzione di 5500 
GWh. 
Tutti gli impianti si trovano in 
Toscana, nelle aree di Larderel-
lo, Travale-Radicondoli e Monte 
Amiata. Per garantire la sosteni-
bilità della risorsa geotermica, a 

valle del ciclo produttivo, una percentuale compresa tra il 20 e il 50% del fluido geo-
termico viene condensata e reimmessa nel sottosuolo con appositi pozzi detti di reinie-
zione, evitando così impatti sui corpi idrici superficiali. Poiché gli impianti tradizionali 
prevedono emissioni in atmosfera di percentuali importanti di fluido geotermico estrat-
to sono state sviluppate innovative soluzioni impiantistiche finalizzate a mitigare gli 
impatti ambientali locali: l‟impianto AMIS (Abbattimento Mercurio e Idrogeno Solfora-
to), brevettato da Enel, risulta essere attualmente installato su 24 centrali e sarà a 
breve trasferito su tutto il parco esistente. 
 

Figura 3 – SScchheemmii  sseemmpplliiffiiccaattii  ddeeggllii  iimmppiiaannttii  ppeerr  llaa  ggee--
nneerraazziioonnee  eelleettttrriiccaa  ddaa  ffoonnttee  ggeeootteerrmmiiccaa,,  ddaa  ssiinniissttrraa  aa  

ddeessttrraa,,  ddaallll’’aallttoo  iinn  bbaassssoo::  iimmppiiaannttoo  aa  vvaappoorr  sseeccccoo  ((ccaamm--
ppii  aa  vvaappoorree  ssaattuurroo  sseeccccoo  oo  ssuurrrriissccaallddaattoo)),,  iimmppiiaannttoo  aa  
sseeppaarraazziioonnee  ddii  vvaappoorree  ((ccaammppii  aadd  aaccqquuaa  ddoommiinnaannttee  

pprreessssuurriizzzzaattaa  aadd  aallttaa  tteemmppeerraattuurraa))  ee  iimmppiiaannttoo  bbiinnaarriioo  
((ccaammppii  aadd  aaccqquuaa  ddoommiinnaannttee  pprreessssuurriizzzzaattaa  aa  tteemmppeerraattuu--

rraa  mmeeddiioo--bbaassssaa))  
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Gli impianti AMIS sono in grado abbattere l‟84,4% dell‟Idrogeno Solforato e il 50% del 
Mercurio contenuti nel fluido geotermico – rispettivamente il 98,6% e il 93,7% se vie-
ne considerato il solo flusso in uscita dalla linea degli incondensabili – (ARPAT 2009) 
agendo in maniera significativa sul fronte delle emissioni di odori molesti e sulla qualità 
dell‟aria. Oltre all‟AMIS, che è ormai una tecnologia matura, è attualmente in fase di 
valutazione il demister di seconda generazione che dovrebbe essere in grado di abbat-
tere in maniera estremamente efficiente (circa l‟80%, ARPAT 2009) le emissioni del 
drift in uscita dalle torri di raffreddamento. 
 
Impianti a ciclo binario. Per sistemi geotermici a temperature moderate, la tecnologia 
del ciclo binario è la più idonea. Come anticipato in precedenza, gli impianti binari uti-
lizzano il calore estratto dal fluido geotermico per riscaldare (attraverso uno scambia-
tore) un fluido secondario, che agisce come fluido di lavoro. Successivamente tutto il 
fluido geotermico viene reimmesso nel sottosuolo tramite pozzi di reiniezione, evitando 
così emissioni in atmosfera. Per quanto riguarda il fluido secondario, solitamente ven-
gono usati fluidi organici (come n-pentano o ammoniaca nel “Kalina Cycle”), che hanno 
un basso punto di ebollizione ed un‟elevata pressione di vapore a bassa temperatura 

rispetto al vapore acqueo. Il fluido secondario lavora in un ciclo Rankine convenzionale 
(pompa – caldaia – turbina – condensatore). La presenza della condensazione a fine 
ciclo permette il riutilizzo dello stesso fluido in un nuovo ciclo e l‟azzeramento delle e-
missioni liquide e gassose. Scegliendo opportunamente il fluido secondario, è possibile 
costruire impianti binari che sfruttino fluidi geotermici con temperature comprese tra 
85 e 170 °C. Attualmente il fattore di rendimento termodinamico per gli impianti a ci-
clo binario si aggira intorno al 5-10%. 
Oltre alle emissioni in atmosfera, altri potenziali impatti ambientali associati alla colti-
vazione delle risorse geotermiche sono la sismicità indotta, le frane, la contaminazione 
e la riduzione di volume delle falde superficiali e la modificazione del paesaggio. Anche 
il rumore e gli effetti sulla flora e sulla fauna devono essere annoverati tra gli impatti 
connessi alla coltivazione della risorsa geotermica. Con un‟adeguata e attenta pianifi-
cazione dello sfruttamento della risorsa, tutti i questi impatti possono essere notevol-
mente ridotti o pressoché evitati, incidendo favorevolmente sull‟accettabilità sociale 

della coltivazione geotermica. 
 
Gli usi diretti 

L‟utilizzo dell‟energia geotermica per usi termici risale all‟antichità e le tecnologie at-
tualmente disponibili possono essere considerate mature; tuttavia, in molti Paesi tali 
tecnologie sono applicate a una percentuale esigua delle risorse geotermiche poten-
zialmente disponibili. Vista la crescente richiesta di energia a livello mondiale, sarebbe 
infatti auspicabile una maggiore diffusione di queste tecnologie, considerato che 
l‟energia geotermica, tra le energie rinnovabili, è in grado di fornire un livello di produ-
zione costante tutto l‟anno non essendo condizionata da fattori esterni. 
Inoltre, il ricorso a fluidi a bassa entalpia è vantaggioso in quanto questi sono molto 
abbondanti, ampiamente diffusi e facilmente accessibili rispetto alle risorse geotermi-
che ad alta entalpia. Il fluido geotermico può essere ottenuto non solo dalla perfora-
zione di pozzi ma anche e soprattutto da sorgenti termali o dai cascami delle centrali 
geotermoelettriche. L‟energia termica contenuta nel fluido viene trasferita, tramite 
scambiatori di calore, all‟impianto nel quale il calore viene utilizzato (teleriscaldamento 
di abitazioni, processi industriali ed agro-alimentari ecc.), successivamente, tale fluido 
viene reiniettato nel sottosuolo evitando contaminazioni con le falde idriche superficia-
li. 
Per l‟utilizzazione ottimale del calore geotermico si realizzano generalmente sistemi a 

cascata sfruttando, in impianti a decrescente richiesta termica, il calore residuo del 
fluido scaricato dall‟impianto posto a monte. 
Una vasta gamma di tipologie di applicazione diretta della risorsa geotermica a “bassa 
entalpia” si riscontrano nel settore industriale soprattutto nei processi a caldo quali e-
vaporazione, essiccamento, distillazione, sterilizzazione, lavaggio, decongelamento ed 
estrazione di sostanze chimiche. Alcuni esempi sono: la pastorizzazione del latte, la di-
sidratazione di prodotti agricoli, il recupero di sostanze chimiche e CO2, l‟essiccamento 
della diatomite e la produzione di borati ed acido borico. 
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L‟utilizzo di tipo agricolo e zootecnico fra cui il riscaldamento delle serre è un esempio 
di comune impiego dell‟energia geotermica in agricoltura, presente in circa 30 Paesi fra 
i quali anche l‟Italia. Sono inoltre diffuse, anche nel nostro Paese, le applicazioni relati-
ve al riscaldamento, in acquacoltura, degli allevamenti animali, dei suoli agrari e negli 
usi civili per lo scioglimento del ghiaccio e lo sbrinamento delle strade. 
Un utilizzo singolare ma di notevole rilievo è quello relativo al riscaldamento di singoli 
edifici, soprattutto alberghi, molto diffuso in aree caratterizzate da importanti anomalie 
termiche (ad esempio nell‟area dei Colli Euganei e nell‟isola di Ischia). 
Un altro esempio virtuoso sia sotto il profilo tecnico che economico a cui fare riferi-
mento è la rete di teleriscaldamento di Ferrara, che si sviluppa per 30 km e alimenta 
una parte importante del riscaldamento cittadino (l‟equivalente di 9.960 utenze). 

Per il teleriscaldamento viene utilizzato un fluido geo-
termico a 100 °C estratto alla profondità di 1,1 km. Il 
sistema attualmente utilizza tre pozzi, due di produzio-
ne ed uno di reiniezione, scambiatori di calore situati 
nelle vicinanze dei pozzi e una condotta termicamente 
isolata, lunga 2 km, che trasporta l‟acqua di riscalda-
mento a 95 °C verso la centrale in cui il sistema è inte-
grato con il termovalorizzatore cittadino. Il contributo 
della geotermia nella rete raggiunge in questo modo 
quasi il 60% del fabbisogno di calore e permette di ri-
sparmiare 5.000 tonnellate di petrolio all‟anno.  
Un‟applicazione delle risorse geotermiche a “bassissima 
entalpia” che sta conoscendo negli ultimi anni una rapi-
da diffusione in tutta Europa, ed anche in Italia, è quel-
la delle cosiddette pompe di calore geotermiche, utiliz-
zate per la climatizzazione estiva ed invernale di edifici, 
per la produzione di acqua calda sanitaria e per la pro-
duzione di “caldo/freddo” per cicli produttivi industriali 
ed alimentari. 
Il termine pompe di calore geotermiche (PCG) è utiliz-
zato in maniera omnicomprensiva per indicare una va-
rietà di sistemi che utilizzano il terreno, l‟acqua sotter-
ranea o l‟acqua superficiale come scambiatori di calore. 
I sistemi a pompa di calore sono costituiti da tre com-
ponenti: (i) un sistema di scambio geotermico (terreno, 
acqua), (ii) una pompa di calore e (iii) un sistema di ri-
scaldamento/refrigerazione collocato all‟interno di un 
edificio. Le PCG funzionano come un refrigeratore re-
versibile che rimuove calore da un luogo per depositarlo 
in altro luogo, ad es. dal terreno verso l‟edificio in peri-

odo invernale (modalità riscaldamento) e in direzione opposta in periodo estivo (moda-
lità condizionamento). L‟applicazione principale è quindi la climatizzazione di edifici re-
sidenziali e commerciali, sebbene questi sistemi possano supportare anche la produ-
zione di acqua calda sanitaria e la produzione di “caldo/freddo” per cicli produttivi in-
dustriali e alimentari. 
Il principio di funzionamento dei sistemi a pompa di calore risiede nel fatto che a pro-
fondità di qualche decina di metri la temperatura del suolo diventa sostanzialmente 
stabile, risentendo in maniera minima delle fluttuazioni della temperatura dell‟aria in 
superficie. Quindi, poiché i corpi idrici sotterranei e il terreno sono più caldi dell‟aria e-
sterna in inverno e più freddi dell‟aria esterna in estate, lo scambio termico da parte di 

questi corpi con un fluido termovettore che trasferisce calore dall‟ambiente da climatiz-
zare diventa energeticamente conveniente. Infatti, sebbene le pompe di calore richie-
dano energia elettrica per funzionare, il bilancio energetico è complessivamente positi-
vo. 
La resa di una pompa di calore è misurata dal coefficiente di prestazione “COP”, dato 

dal rapporto tra energia termica resa (alla sorgente di interesse) ed energia elettrica 
consumata, il cui valore massimo nel funzionamento annuo varia da 4 a 6. 

Figura 4 – Le diverse  
tipologie di pompe  

di calore 

 
Fonte: ENEA 
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Una terminologia diffusa che contraddistingue il tipo di sistema di scambio geotermico 
utilizzato in accoppiata con le pompe di calore è quello di PCG a circuito aperto ed a 
circuito chiuso. I circuiti aperti sono costituiti dai sistemi che sfruttano direttamente 
l‟acqua sotterranea o di superficie per lo scambio termico con la pompa di calore. La 
maggioranza dei sistemi a circuito aperto è costituita da pozzi che prelevano acqua di 
falda, mentre i sistemi che sfruttano direttamente l‟acqua di superficie sono utilizzati 
limitatamente nelle aree in cui c‟è effettiva disponibilità di prelievo da corpi idrici su-
perficiali (es. aree costiere, laghi, laguna). I circuiti chiusi sfruttano invece, indiretta-
mente, il calore contenuto nel terreno o nei corpi idrici tramite uno scambio con un 
fluido termovettore circolante in tubi o sonde. Per questo motivo, questi sistemi ven-
gono anche definiti con i termini di sonde geotermiche (verticali o orizzontali a seconda 
della disposizione). 
Esiste un‟altra categoria di scambiatori geotermici a circuito chiuso, definiti geostruttu-
re (o pali energetici), costituiti da tubi contenenti un fluido termovettore integrati in pi-
loni o pali di fondazione di edifici. 
Le sonde geotermiche verticali costituiscono la tipologia più diffusa. Esse sono costitui-
te da perforazioni verticali in cui sono inseriti dei tubi di polietilene e lo spazio tra i tubi 
viene riempito con materiale definito grout. Il grout è generalmente di tipo bentonitico 
oppure del calcestruzzo arricchito con sabbie che ne elevano la conducibilità termica. 
Le profondità di perforazione variano tra i 40 e 200 m (mediamente tra gli 80 e 140 
m) a seconda delle locali condizioni idrogeologiche, mentre i diametri di perforazione 
sono compresi tra i 100 e i 200 mm. Le sonde geotermiche orizzontali consistono in 
una serie di tubi posizionati in trincee scavate in superficie, generalmente di 1-2 m di 
profondità. Esse possono avere numerose configurazioni possibili, sia per forma dei tu-
bi scambiatori, sia per il tipo di connessione idraulica tra i diversi tubi. 
Come riconosciuto dall‟EPA (Environmental Protection Agency - USA), la tecnologia a 
pompe di calore geotermiche è, fra tutte le tecnologie disponibili per la climatizzazione, 
quella a più basso valore di emissioni di CO2. 
In Europa, nell‟anno 2007, l‟uso diretto di energia geotermica è stato di circa 160.000 
TJ/anno, con una potenza termica installata pari a 14 GWth, ripartita tra le diverse ap-
plicazioni mostrate in tabella 2 (Antics et al. 2007). 
Le maggiori installazioni di pompe di calore a livello europeo sono in Svezia con 3,8 
GWth (con l‟ utilizzo di 36.000 TJ/a di energia geotermica), Islanda con 1,8 GWth 
(24.500 TJ/a) e Turchia con 1,4 GWth (24.000 TJ/a). L‟Italia, al quarto posto su scala 
europea, è caratterizzata da un potenziale installato di 0,65 GWth, (8.000 TJ/a di calo-
re geotermico impiegato per usi diretti). Il ricorso agli usi diretti della geotermia nel 
2007 è all‟incirca raddoppiato rispetto agli anni 1999-2000 caratterizzati da una poten-
za installata di 0,33 GWth ed un impiego energetico di 3.800 TJ/a (Antics and Sanner, 
2007). 
Non essendo disponibili dati aggiornati sulle singole applicazioni dirette del calore geo-
termico in Italia, i valori di riferimento attuali sono quelli relativi alla fine del 2006. 
 
 

Tabella 2 – Potenziale geotermico installato in Europa 
per diverse applicazioni a bassa entalpia 

Applicazione Potenza installata (%) 
Riscaldamento e refrigerazione di ambienti 36,50 

Balneologia e termalismo 35,50 
Serricultura 17,70 

Acquacoltura 6,20 
Impieghi industriali 0,80 

Disidratazione di prodotti agricoli 0,10 
Altri usi 3,20 

Fonte: CEGL - Centro di Eccellenza per la Geotermia di Larderello 
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Tabella 3 – Usi diretti dell’energia geotermica in Italia stimati al 31 dicembre 2006 
Utilizzo Energia termica (%) 

Balneologia e termalismo 38,0 
Riscaldamento individuale di spazi e teleriscalda-

mento 24,3 

Acquacoltura 21,0 
Serricoltura 16,0 

Processi industriali 0,7 

Fonte: CEGL - Centro di Eccellenza per la Geotermia di Larderello 
 

 

La stima percentuale di energia termica relativa agli specifici usi diretti sulla energia 
complessiva di 8000 TJ/a è riportata in tabella 3 (UGI 2007).  
L‟uso delle pompe di calore geotermiche è molto diffuso in Paesi come Giappone, Ger-
mania, Svezia ed oggi questa tecnologia viene applicata sulla maggior parte delle nuo-
ve abitazioni ed anche delle ristrutturazioni. 
Nei prossimi anni, anche in Italia, si prevede un incremento dell‟installazione di sistemi 
a PCG, con effetti significativi sulla riduzione delle emissioni di anidride carbonica e 
sull‟aumento dell‟efficienza energetica complessiva degli edifici (UGI, 2007). 
 
Prospettive tecnologiche 

Negli ultimi anni sono stati condotti vari studi volti alla valutazione delle risorse geo-
termiche ad oggi inutilizzate a livello nazionale, sia negli USA che in alcuni Paesi euro-
pei (Tester et al. 2006, Paschen et al. 2003). Tali studi hanno fornito un quadro e-
stremamente interessante in quanto sono stati stimati potenziali di 100 GW e 35 GW 
rispettivamente negli USA e in Germania. 
La maggior parte delle risorse geotermiche a cui può essere imputato tale potenziale è 
costituita dagli Enhanced Geothermal Systems (EGS), la cui tecnologia di sfruttamento 
non è ancora del tutto matura, per garantire un uso economicamente sostenibile. 
L‟ulteriore e necessario sviluppo della produzione elettrica e termica da fonte geoter-
mica richiede quindi non solo un continuo miglioramento tecnologico nell‟ambito 
dell‟esplorazione e della produzione dei sistemi idrotermali, ma anche l‟introduzione di 
nuove tecnologie o quantomeno l‟ottimizzazione delle attuali in vista della loro applica-
zione, a livello produttivo piuttosto che dimostrativo, alle risorse geotermiche non con-
venzionali. 
1. Per l‟esplorazione e produzione dei sistemi idrotermali gli sforzi devono essere 

concentrati su tre linee: 
2. Il miglioramento della capacità predittiva delle tecnologie d‟esplorazione e di mo-

dellazione numerica dei sistemi geotermici al fine di individuare nuove risorse non 
ancora utilizzate, ridurre al minimo il numero di pozzi da perforare e prevedere la 
sostenibilità delle risorse nel tempo. 

3. Il miglioramento delle tecnologie di perforazione e di completamento dei pozzi al 
fine di ridurre i tempi di esecuzione, di rendere più stabile la cementazione dei 
pozzi ad alte temperature e di automatizzare l‟installazione delle tubazioni. 

4. Il miglioramento dell‟efficienza degli impianti geotermoelettrici per consentire l‟uso 
di fluidi a bassa temperatura (90-130 °C) per la produzione combinata di energia 
elettrica e calore. Dovrà inoltre essere ulteriormente promossa l‟integrazione con 
sistemi di generazione ibrida in combinazione con altre fonti di energia rinnovabili 
e tecnologie a basso utilizzo di combustibili fossili. A fronte di un auspicabile au-
mento delle installazioni produttive volte all‟utilizzo della risorsa geotermica sarà 
anche fondamentale la ricerca finalizzata alla minimizzazione degli impatti con-
nessi alla geotermia. 

Negli EGS è necessario creare o aumentare artificialmente, all‟interno della roccia ser-
batoio, il volume entro il quale far circolare la quantità di fluido necessaria ad estrarre 
energia termica dalle rocce e trasportarla in superficie per produrre energia elettrica 
e/o calore.  
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Ciò richiede la perforazione di molti pozzi, all‟interno dei quali vengono condotte ope-
razioni di pompaggio a pressione di acqua ed altre sostanze chimiche (generalmente 
soluzioni acide) per produrre nelle rocce un reticolo di fratture, interconnesse tra loro, 
entro il quale possa circolare il fluido. Tale fluido, se non presente naturalmente nel si-
stema, verrà immesso dalla superficie all‟interno dei pozzi di iniezione e successiva-
mente pompato alla superficie mediante i pozzi di produzione. 
Alcuni progetti sperimentali sono già a stati realizzati sia in USA che in Europa (Fran-
cia, Germania, Austria e Svizzera) dimostrando la loro fattibilità tecnica e la possibilità, 
oltre che di utilizzare l‟energia termica estratta, di produrre energia elettrica tramite 
impianti a ciclo binario. 
Tuttavia ulteriori sforzi di innovazione tecnologica sono necessari per rendere questo 
tipo di progetti sostenibili in termini di performance produttive nel tempo di esercizio 
degli impianti, di compatibilità ambientale e di competitività economica. 
Per quanto riguarda gli EGS, gli aspetti che necessitano un‟attenzione particolare sono 
indubbiamente: 
1. la capacità di creare, nel sottosuolo, una fratturazione indotta che permetta un de-

flusso ottimale del fluido tra pozzi di produzione e di reiniezione; 
2. l‟introduzione, per quanto concerne la produzione elettrica da impianti binari, di 

fluidi secondari con caratteristiche termodinamiche tali da riuscire ad ottimizzare la 
produzione di energia elettrica anche in presenza di fluidi geotermici a temperature 
medio-basse. 

Si ritiene che, con l‟introduzione di nuove tecnologie e l‟ottimizzazione di quelle esi-
stenti, in una prospettiva di medio lungo periodo (10-15 anni), l‟utilizzo energetico dei 
sistemi non convenzionali possa svilupparsi e diventare sostenibile anche dal punto di 
vista economico. Tuttavia ciò potrà essere ottenuto solo mediante una rafforzata coo-
perazione internazionale volta a consentire ed incrementare lo sviluppo, l‟accesso, la 
diffusione e la commercializzazione di nuove tecnologie in grado di abbassare i costi 
unitari di produzione dell‟energia, affiancando alla generazione elettrica anche sistemi 
per il recupero di calore da utilizzare in altri processi industriali e, laddove possibile, u-
tilizzare il calore residuo per reti di teleriscaldamento o in sistemi co-alimentati con al-
tre risorse rinnovabili. 
Di vitale importanza sarà infine la promozione di percorsi di formazione specializzata 
finalizzati alla preparazione delle risorse umane necessarie a guidare lo sviluppo ed 
all‟applicazione di metodologie non convenzionali per l‟esplorazione, per lo sviluppo e 
per lo sfruttamento della risorsa geotermica che non sono ancora economicamente 
fruibili utilizzando le metodologie attualmente disponibili 
Per quanto riguarda gli impianti geotermici a pompa di calore, nonostante si abbia già 
a che fare con tecnologie mature ed efficienti, le prospettive future si concentrano sulla 
possibilità di ottenere ulteriori incrementi dell‟efficienza (COP ed EER più elevati) delle 
PCG e sul miglioramento delle prestazioni dello scambiatore a terra, tramite 
l‟introduzione di nuovi materiali e/o di geometrie che massimizzino lo scambio termico 

tra sonda verticale e terreno. 
Oltre agli aspetti precedentemente citati, la prospettiva forse più importante per un ul-
teriore incremento dello sviluppo dei sistemi a PCG è legata anche ad un affinamento 
della conoscenza del contesto geologico ed idrogeologico in cui si situano tali sistemi. 
Questo punto è essenziale per uno sfruttamento ottimale in termini energetici e per 
una tutela assoluta delle risorse idriche sotterranee. 
I maggiori rischi connessi sono infatti imputabili a: (i) il rischio che nel corso della per-
forazione per l‟installazione di sonde verticali o pozzi d‟acqua si creino le interconnes-
sioni tra falde acquifere diverse, (ii) le variazioni incontrollate di temperatura negli ac-
quiferi, (iii) l‟inquinamento delle falde sotterrane da parte di sostanze impiegate nel 

processo di scambio termico. Le prospettive di uno sviluppo sostenibile dei sistemi a 
PCG sono pertanto legate ad una integrazione ottimale di competenze di progettazione 
geologica ed ingegneristica.  
In generale, per gli impianti e i processi basati volti all‟uso diretto del calore geotermi-
co, è prevedibile un loro costante miglioramento sia in termini di efficienza che di eco-
compatibilità derivanti da una continua innovazione tecnologica. 
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Data l‟eterogeneità dei possibili usi e conseguentemente l‟eterogeneità di processi di-
sponibili, non è possibile in questa sede dettagliare e tracciare le prospettive di svilup-
po di ogni singola applicazione. 
 
Potenziale di sviluppo e barriere alla diffusione 

Sulla base di recenti stime (riassunte da IGA e da EGEC, 2008), il potenziale geotermi-
co sviluppabile a livello globale è molto elevato: è stato stimato che la potenza elettri-
ca installabile sia di 70 GW impiegando le tecnologie attuali e possa attestarsi ad addi-
rittura 140 GW applicando tecnologie non convenzionali. 
EGEC ha tracciato gli scenari di crescita della produzione di energia elettrica (includen-
do anche i contributi attesi dai sistemi EGS e cicli binari) e dai sistemi binari ed energia 
termica per la climatizzazione (figura 5) riferite ai Paesi comunitari e stimate al 2020.  
L‟Italia si trova al primo e al secondo posto negli scenari previsionali sulla produzione 

elettrica e per gli usi diretti del calore rispettivamente: il maggior contributo alla pro-
duzione di energia elettrica in Italia è atteso dalle tecnologie convenzionali, piuttosto 
che dai sistemi EGS o cicli binari, mentre per quanto riguarda la climatizzazione l‟Italia 
vedrà un incremento rilevante nel ricorso agli usi diretti, piuttosto che all‟istallazione di 

pompe di calore. 
Gli accordi internazionali ratificati dall‟Italia per la riduzione dei gas serra rappresenta-
no indubbiamente un‟opportunità per lo sviluppo della geotermia in ogni sua forma 
d‟applicazione. A livello globale si valuta infatti che un‟efficiente sfruttamento 
dell‟energia geotermica consentirebbe di risparmiare annualmente 265 milioni di barili 
di petrolio e di evitare di immettere nell‟atmosfera 115 milioni di tonnellate di CO2 
(Fridleifsson, 2001). È stato valutato che l‟emissione di CO2 per la produzione di un 
kWh geotermoelettrico oscilla fra i 13 e i 380 g con una variabilità legata alla presenza 
di gas incondensabili nel fluido geotermico (come riportato nella Environmental Product 
Declaration per l‟impianto Enel di Bagnore 3), rispetto ai 1.042 g/kWh nelle centrali a 

carbone, ai 906 g/kWh nelle centrali ad olio combustibile, e ai 453 g/kWh di CO2 nelle 
centrali a gas naturale (Fridleifsson, 2001).  
A fronte di tali indiscutibili benefici che l‟impiego dell‟energia geotermica può portare in 
termini di sviluppo sostenibile, permangono alcune barriere che ne limitano lo sviluppo 
e uno sfruttamento efficiente. Tali barriere sono riconducibili non solo ad aspetti di na-
tura tecnologica ma anche alla disponibilità della risorsa utile e agli alti costi di 
investimento iniziali. In particolare gli elevati capitali a rischio richiesti durante la fase 
di esplorazione e la mancanza di adeguati strumenti economico-assicurativi per coprire 
eventuali insuccessi nella fase di perforazione rendono difficile l‟ingresso di nuovi ope-
ratori sul mercato. 
Ad oggi Enel risulta essere l‟unico operatore geotermoelettrico presente in Italia; que-
sto ha condizionato notevolmente l‟affermazione di tecnologie che non rientravano nei 
suoi piani industriali, come ad esempio gli impianti a ciclo binario ed EGS che invece 
stanno acquisendo un sempre maggiore interesse sul fronte internazionale. Per colma-
re tale carenza, nel Programma Energetico di Indirizzo Regionale (PIER) della Regione 
Toscana (territorio che ospita l‟intero parco di impianti geotermoelettrici nazionali in 
attività), in accordo con Enel, si prevede un aumento della potenza installata di 112 
MWe entro il 2011, investendo sia in impianti geotermici tradizionali sia in impianti a 
ciclo binario, anche se, alla luce dei fatti, l‟incremento, in termini di potenza installata 
sarà totalmente ottenuta con impianti tradizionali. 
Un fattore che sicuramente gioca un ruolo sfavorevole nello sviluppo di un progetto 
geotermico è l‟assenza di una visione univoca e di una quantificazione certa degli im-
patti che la coltivazione geotermica esercita sull‟ambiente; inoltre la carenza e fram-
mentarietà di informazione sulle reali potenzialità della risorsa, correlati agli aspetti 
ambientali interessati dallo sviluppo di un progetto geotermico (emissioni in atmosfera, 
fenomeni di subsidenza e sismicità indotta), e l‟attuale inadeguatezza del sistema di 
comunicazione sono le principali problematiche legate alla ridotta consapevolezza delle 
comunità delle effettive potenzialità geotermiche e costituiscono la causa della scarsa 
accettabilità sociale degli impianti geotermoelettrici. 
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Rispetto alle risorse geotermiche 
ad alta entalpia, quelle a medio-
bassa entalpia offrono il vantag-
gio di avere un‟ampia diffusione 

sul territorio nazionale e, in li-
nea di massima, richiedono tec-
nologie a basso impatto. Nono-
stante una certa maggiore com-
plessità nelle fasi di progetta-
zione e implementazione rispet-
to agli impianti tradizionali di 
riscaldamento, ci sono tutte le 
premesse per uno sviluppo deci-
samente più ampio di quello at-
tualmente riscontrato. Come nel 
caso delle risorse ad alta ental-
pia, una barriera che deve sicu-
ramente essere rimossa per fa-
vorire l‟incremento di queste 
applicazioni è rappresentata dal-
la scarsa conoscenza sia del 
grande potenziale di queste ri-
sorse geotermiche (di cui l‟Italia 
dispone abbondantemente), sia 
della molteplicità di applicazioni 
a cui è possibile ricorrere. Le at-
tuali difficoltà nella raccolta e 
nel reperimento di dati omoge-
nei, completi ed aggiornati per i 
singoli impianti che si avvalgono 
dell‟uso diretto del calore geo-
termico (molti impianti sono di 
ridotta dimensione e non sog-
getti a programmi di monitorag-
gio codificati) contribuiscono in 
maniera determinante all‟ancora 

limitata trasferibilità delle esperienze più virtuose. Infatti l‟elevato numero di usi non 
elettrici con caratteristiche diverse e poco comparabili tra loro, e la difficoltà nella di-
stinzione dei singoli usi, pongono seri problemi alla raccolta e alla diffusione di dati 
omogenei evidenziando la necessità di introdurre strumenti condivisi di classificazione. 
Due conseguenze dirette della carenza di dati omogenei e condivisi sono il moderato 
interesse e la diffidenza spesso manifestata da parte di potenziali investitori o impren-
ditori ad implementare ex novo tali sistemi di sfruttamento o a sostituire e/o riconver-
tire gli impianti già esistenti e collaudati. Solo recentemente sono stati presi provvedi-
menti in alcune regioni italiane al fine di risolvere o minimizzare tale problema (Lom-
bardia, Friuli Venezia Giulia e Trentino Alto Adige). Gli importanti riscontri positivi otte-
nuti da parte della popolazione inducono ottimismo verso la creazione di un mercato di 
settore dinamico ed indipendente da eventuali incentivi statali.  
Possibili strategie per l‟allargamento del mercato possono essere identificate anche 
nella semplificazione delle procedure amministrative finalizzate alla riduzione dei tempi 
di realizzazione impiantistica; in egual misura, la semplificazione amministrativa per 
l‟ottenimento dei permessi di esplorazione e coltivazione delle risorse geotermiche fa-
vorirebbe la coltivazione delle risorse ad alta entalpia. 
Per quanto concerne il settore delle pompe di calore geotermiche, in Europa, da una 
decina di anni questo mercato ha registrato una rapida crescita per il riconosciuto si-
gnificativo contributo di questi sistemi alla riduzione dei consumi energetici degli edifici 
e quindi all‟abbassamento delle emissioni di CO2. Nel 2008, il numero di pompe di ca-
lore geotermiche censite in Europa è stato di 782.461, con una potenza termica com-
plessiva di 8920 MWt. 
 

Figura 5 – Stime di crescita della produzione di energia 
geotermica per la generazione elettrica (in alto) e 

per gli usi diretti del calore (in basso) 

 

 
Fonte: EGEC 
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Negli ultimi cinque anni, anche in Italia, il mercato delle pompe di calore geotermiche 
ha subito un significativo incremento. In Italia, nel 2008, la stima del numero di PCG 
installate è di 7 500, per una potenza termica di 750 MWt (dati EurObserv‟ER 2009). A 
livello europeo non esiste ancora una normativa unificata di riferimento per 
l‟installazione di PCG. Inoltre, solo nei Paesi in cui il mercato delle PCG è consolidato 
da diversi anni (e.g. Germania, Svizzera, Svezia, Austria), l‟installazione di questi si-
stemi è assoggettata a vincoli autorizzativi specifici. Inoltre, in questi Paesi, le autorità 
nazionali o regionali per la gestione e protezione delle risorse idriche superficiali e sot-
terranee hanno pubblicato linee guida e standard di riferimento. In Italia manca una 
normativa a livello nazionale per questi sistemi, così come mancano standard e linee 
guida di riferimento per i progettisti ed i costruttori. A fronte della posizione nazionale, 
a livello regionale si registrano alcuni tentativi più o meno esaustivi (es. Provincia di 
Bolzano, Provincia di Vicenza) di regolamentare l‟installazione delle PCG. Tuttavia, 
l‟assenza di una normativa condivisa a livello nazionale genera uno stato di confusione 

che di fatto preclude uno sviluppo diffuso di questa tecnologia su scala nazionale. La 
predisposizione di strumenti normativi e di procedure tecniche di installazione mirate 
all‟ottenimento di elevate prestazioni energetiche stabili nel tempo, nel pieno rispetto 

della tutela dell‟ambiente e degli acquiferi sotterranei, costituiranno un elemento chia-
ve per lo sviluppo futuro dei sistemi a pompe di calore geotermiche. 
Altro aspetto chiave per promuovere la diffusione di questi dispositivi è quello della ri-
duzione dei costi iniziali d‟installazione.  
 
Analisi economica 

In Italia gli sviluppi applicativi godono, indipendentemente dai sistemi di incentivazio-
ne, di condizioni tradizionalmente favorevoli anche dal punto di vista economico. Per la 
generazione di energia elettrica da fonte geotermica i fattori di costo da considerare 
sono principalmente due: l‟approvvigionamento della risorsa e la costruzione degli im-
pianti. Una quota rilevante dei costi connessi all‟attività geotermoelettrica è relativa al-
la fase di ricerca ed esplorazione. Come per gli idrocarburi, infatti, la fase di ricerca ri-
sulta particolarmente rischiosa dal punto di vista industriale, in quanto si stima che so-
lo un pozzo su cinque di quelli esplorati possa essere effettivamente usato per lo sfrut-
tamento della risorsa. I soli costi di perforazione possono così rappresentare da un ter-
zo fino alla metà dei costi totali di investimento. I costi di impianto variano invece mol-
to a seconda della tecnologia utilizzata, delle caratteristiche del serbatoio geotermico 
nonché della legislazione locale che può imporre o meno, in funzione dei parametri 
precedenti, l‟installazione di determinati sistemi di abbattimento di inquinanti. 
In figura 6 sono riportati i risultati di un recente studio eseguito in Germania su alcuni 
impianti binari Organic Rankine Cycle (ORC). Il 70% dei costi di investimento è impu-
tabile ai costi di esplorazione e costruzione di pozzi, il 15% alla costruzione 
dell‟impianto. 
In Italia, per poter accedere all‟utilizzo di una risorsa geotermica, bisogna ottenere 
specifiche concessioni alla ricerca e allo sfruttamento nonché la documentazione ne-
cessaria per l‟inizio dell‟attività, con particolare riferimento alle autorizzazioni in mate-
ria di protezione ambientale, secondo quando disciplinato dalla L. 896/86 “Disciplina 

della ricerca e della coltivazione delle risorse geotermiche”. Ogni concessione è così 
soggetta a un sistema contributivo bipartito: un contributo una tantum proporzionale 
alla capacità dell‟impianto geotermoelettrico, da versare al Comune ospitante, e un 
contributo annuale in favore del Comune e della Regione, in funzione della effettiva 
produzione elettrica. Sulla base dell‟esperienza maturata in Toscana (che detiene la to-
talità degli impianti geotermoelettrici nazionali) tali contributi sono oggi fissati in 
0,006888 €/kWh in favore del Comune di appartenenza del campo geotermico e di 

0,000574 €/kWh per la Regione. Queste voci di costo, moltiplicate per la produzione 
annuale di energia geotermoelettrica, garantiscono il trasferimento dal gestore agli En-
ti locali di un ammontare complessivo di circa 39 milioni di €/anno. A fronte di ciò, il 
valore finanziario dell‟energia geotermoelettrica prodotta è dato da due elementi: il 
prezzo pagato per il ritiro dell‟energia da parte del gestore della rete e gli incentivi esi-
stenti. 
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Figura 6 – Costi di investimento per impianti geotermoelettrici a ciclo binario 
con risorse convenzionali 

 
Fonte: CEGL 

 

 
 

Tabella 4 – Stima del valore finanziario della produzione 
di energia geotermoelettrica 

Parametro Valore 
Produzione energia geotermica (2007) 5.195 GWh 

Valore di mercato 363.650.000 euro 
Valore Certificati Verdi/CIP6 613.010.000 euro 

Valore complessivo 976.660.000 euro 

Fonte: CEGL - Centro di Ricerca per l‟Eccellenza di Larderello 

 
 
I risultati del valore finanziario complessivo della produzione geotermoelettrica regi-
strati per gli impianti eserciti in Toscana per l‟anno 2007 sono riassunti nella tabella 4; 
il valore della componente di mercato dell‟energia geotermoelettrica è derivato dal 
prezzo medio di vendita nella borsa elettrica per l‟anno di riferimento. La componente 
relativa agli incentivi, essendo la fonte geotermica classificata fra le rinnovabili, è inve-
ce calcolata nei diversi impianti secondo il regime CIP6 o secondo quello relativo ai 
“Certificati Verdi”.  
Se si considera che l‟ultima generazione di impianti è stata progettata con un technical 
life cycle di 30 anni, che i costi operativi sono contenuti e che il coefficiente di presen-
za della produzione è superiore al 95% annuo, il costo unitario del kWh geotermoelet-
trico è da considerarsi certamente molto competitivo. Sebbene in Italia non siano stati 
finora condotti studi di Life Cycle Costing, è significativo considerare, a titolo del tutto 
indicativo, alcuni risultati stimati per alcuni impianti californiani: il costo medio di 0,05-
0,08 $/kWh, risulta in linea con il valore del kWh prodotto dalle fonti rinnovabili consi-
derate le più convenienti quali l‟eolico e l‟idroelettrico (IGA, 2008). 
Relativamente agli utilizzi diretti, indipendentemente dall‟applicazione, i costi maggiori 
da sostenere sono quelli di investimento iniziale: per la preforazione dei pozzi di pro-
duzione e di reiniezione e per la costruzione degli impianti ausiliari e delle reti di distri-
buzione (es. nel caso del teleriscaldamento). 
Per un utilizzo efficiente dell‟energia rimane così auspicabile la realizzazione di sistemi 
a cascata o combinati. Infatti, nei sistemi a cascata, varie utenze che necessitano di li-
velli termici decrescenti vengono collegate in serie in modo che ciascun impianto utiliz-
zi il calore residuo contenuto nel fluido scaricato dall‟impianto precedente; invece nei 

sistemi combinati, il livello di servizio è reso più efficiente dalle sinergie derivanti 
dall‟accoppiamento degli impianti geotermici con impianti tradizionali o a fonte rinno-
vabile. 
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La rete di teleriscaldamento di Pomarance (Pisa), basata sull‟impiego di vapore idoneo 
alla produzione di energia elettrica, rappresenta un interessante esempio del riscontro 
economico che gli utilizzi diretti possono avere. Sono servite un totale di 2.200 utenze, 
con un fatturato di 1.9 milioni di euro/anno. Di questi circa 690.000 euro vanno a co-
prire le spese energetiche, 500.000 euro sono versati al Comune come canone e 
200.000 euro costituiscono l‟utile della società gestrice (GES srl).  
Venendo a considerare gli impianti a pompa di calore, i costi d‟investimento relativi 
all‟installazione di tali sistemi possono essere suddivisi in costi di terreno e costi 
d‟impianto. I costi di terreno sono quelli correlati all‟esplorazione di superficie, alla per-
forazione, agli studi correlati (es. test di risposta termica, prove di pompaggio). I costi 
d‟impianto sono invece quelli relativi alla progettazione, ai materiali impiegati, ai colle-
gamenti idraulici e all‟installazione. 
Il costo d‟investimento per un sistema di PCG è normalmente il 20-40% più caro di un 
sistema convenzionale di climatizzazione. Tuttavia, a fronte di costi d‟installazione 
maggiori, i costi di gestione di questi sistemi di climatizzazione rispetto a quelli tradi-
zionali sono nettamente più bassi. Nel caso in cui un impianto a PCG sia utilizzato sia 
per il riscaldamento che per il raffrescamento, il tempo di ritorno dell‟investimento può 

variare da 3 a 5 anni; questo tempo si allunga fino a 10 anni se il sistema viene utiliz-
zato unicamente in una delle due modalità. 
In Europa, il costo d‟investimento specifico per un sistema a sonde verticali è stimato 
sui 3.000-6.000 euro per un abitato di 100 m2 (un pozzo di meno di 100 m di profon-
dità).  
Altri effetti economici correlati all‟uso di questi sistemi sono i bassi costi di manuten-
zione (non è necessaria una manutenzione regolare) e un‟elevata durabilità, (oltre 50 

anni per le sonde verticali e di diversi anni a seconda del contesto per i pozzi ad acqua 
di falda). La vita media delle pompe di calore geotermiche è di circa 40.000 ore di fun-
zionamento, corrispondente a circa 20 anni.  
Tra i molti esempi di installazioni di impianti a pompe di calore economicamente soste-
nibili possiamo citare l‟impianto di teleriscaldamento per il centro di Bergamo che, do-
tato di una pompa di calore della potenza di 3.000 kWt connessa ad acque correnti su-
perficiali (a 13 °C temperatura), registra performance di valore aggiunto al netto dei 
costi di gestione annui prossimi ai 3 milioni di euro. 
L‟impianto di climatizzazione del nuovo complesso universitario della Università Bocco-
ni, costituito da tre pompe di calore da 1 MWt funzionanti in assetto reversibile ed ali-
mentato con energia elettrica, costituisce un ulteriore ed interessante esempio di uti-
lizzo efficiente delle risorse (per ogni kW elettrico assorbito sono garantiti 4,5 MW ter-
mici prodotti) ai quali si associano notevoli risparmi, sia di energia primaria che eco-
nomici rispetto ad un impianto tradizionale, a caldaia o a gas, quantificabili intorno al 
40% rispetto ai sistemi tradizionali. 
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Scheda tecnologica: 

 
IDROELETTRICO 

 
 

 

Descrizione e stato dell’arte 

La produzione di energia idroelettrica, pari a circa il 70% della produzione complessiva 
lorda da fonti rinnovabili, rappresenta la più importante forma di energia rinnovabile in 
Italia. 
Per il grande idroelettrico, principalmente per impianti con grandi invasi e dighe, è po-
co ipotizzabile uno sviluppo futuro significativo. Considerando l‟età media delle dighe 
italiane, ormai superiore ai 60 anni, per molte delle quali il periodo di vita residuo è 
stimabile in alcune decine di anni, è ragionevole attendersi una sensibile riduzione 
della producibilità da fonte idroelettrica. I principali fattori alla base di tale riduzione 
sono: limitazione di invaso per le dighe che presentano problemi di sicurezza, riduzio-
ne di invaso per interrimento del serbatoio, dismissione di quelle dighe per le quali non 
vi è un conveniente ritorno economico a fronte di interventi di ripristino.  
Il quadro generale è più articolato per gli impianti mini idroelettrici, dove i minori pro-
blemi di sicurezza e il vantaggio di una tipologia distribuita di generazione, rende ope-
re e macchinari più facilmente inseribili sul territorio. 
Gli impianti idroelettrici si suddividono in grandi impianti idroelettrici (o più semplice-
mente idroelettrici) ed in impianti idroelettrici minori (mini-idroelettrico o SHP110); la 
suddivisione avviene in base alla potenza installata nell‟impianto e si può assumere 

come valore di soglia la potenza di 10 MW (in Italia si parla di idroelettrico minore fino 
al limite di 3 MW). 
Questa suddivisione solitamente si riscontra anche nella diversa tipologia degli impian-
ti: mentre i grandi impianti idroelettrici richiedono solitamente la sommersione di este-
se superfici con la creazione di bacini artificiali per accumulo d‟acqua con notevole im-
patto ambientale e sociale, un piccolo impianto idroelettrico può integrarsi profonda-
mente nell‟ecosistema naturale locale, sfruttando direttamente la corrente fluviale. Oc-
corre tuttavia mettere in evidenza come un grande impianto richiede minori costi di 
realizzazione, gestione e manutenzione rispetto ad un numero consistente di impianti 
di piccola taglia che forniscano la medesima potenza installata. Anche dal punto di vi-
sta dell‟impatto ambientale sarebbe necessaria un‟attenta valutazione comparativa tra 
queste due tipologie di impianti. 
Gli impianti idroelettrici possono anche essere definiti per tipologia impiantistica come: 
impianti a serbatoio, a bacino oppure ad acqua fluente. Tale classificazione dipende 
dalla durata di invaso dell‟impianto ossia il tempo necessario per fornire al serbatoio un 

volume d‟acqua pari alla sua capacità utile con la portata media annua del corso 
d‟acqua che in esso si riversa. 
 
Gli impianti a serbatoio prendono il nome dal “serbatoio di regolazione” stagionale che 
li caratterizza. Questi impianti hanno durata di invaso maggiore o uguale a 400 ore. 

                                                        
110 Con SHP o Small Hydro Power, si indicano le centrali idroelettriche con potenza P (generata dalla cen-
trale in condizioni normali) inferiore a 10 MW e classificate [fonte: UNIDO, Organizzazione delle Nazioni 
Unite per lo Sviluppo Industriale] come:  
▫ Micro centrali idroelettriche            P <100 kW (0,1 MW) 
▫ Mini centrali idroelettriche               P <1.000 kW (1 MW) 
▫ Piccole centrali idroelettriche           P <10.000 kW (10 MW) 
La classificazione degli impianti di mini-idraulica altro non è che una convenzione utile a rispecchiare dif-
ferenti modalità realizzative e di funzionamento. Nella realtà italiana sarebbe più rispondente al reale 
considerare come limite superiore delle mini-centrali la potenza di 3.000 kW (3 MW) così da essere in 
linea con la taglia presa a riferimento dall‟Autorità per l‟Energia Elettrica e il Gas nelle delibere di deter-
minazione dei prezzi di cessione dell‟energia [Testo Unico sulle acque R.D. 1775 del 1933]. 
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Gli impianti a bacino sono quelli che hanno un serbatoio classificato come “bacino di 
modulazione” settimanale o giornaliera, hanno durata di invaso minore di 400 ore e 
maggiore di 2. 
Gli impianti ad acqua fluente hanno una capacità di regolazione degli afflussi piuttosto 
limitata, per cui la portata sfruttata praticamente coincide con quella disponibile nel 
corso d‟acqua (a meno di una quota detta deflusso minimo vitale, necessaria per sal-
vaguardare l‟ecosistema); la turbina produce con modi e tempi totalmente dipendenti 
dalla disponibilità del corso d‟acqua: se il corso d‟acqua è in magra e si scende sotto 
un livello minimo di portata, cessa la produzione di energia elettrica. 
Altre tipologie sono le seguenti: 
- Impianti inseriti in un canale od in una condotta per approvvigionamento idrico; 

l‟acqua potabile di una rete acquedottistica urbana è addotta da un serbatoio di 
testa mediante condotte in pressione. In tali opere, la dissipazione dell‟energia 

all‟estremo più basso della tubazione in prossimità dell‟ingresso all‟impianto di 
trattamento acque, viene conseguito mediante l‟uso di apposite valvole: 
un‟alternativa interessante è quella di inserire una turbina che recuperi l‟energia 
che altrimenti verrebbe dissipata. Si ha così un recupero energetico, che può es-
sere effettuato anche in altri tipi di impianti: sistemi di canali di bonifica, circuiti di 
raffreddamento di condensatori, sistemi idrici vari. Una realizzazione di questo ti-
po offre, oltre la produzione di energia elettrica, il vantaggio che l‟impianto a di-
venire è parzialmente già costruito per opera di presa, condotta e rilascio. 

- Impianti d’accumulazione mediante pompaggio; sono impianti con tutte le carat-
teristiche degli impianti tradizionali ma che ricavano la disponibilità d‟acqua nel 
serbatoio superiore mediante sollevamento elettromeccanico realizzato con pom-
pe. Questo tipo d‟impianto si usa dove la disponibilità naturale di acqua è scarsa e 
consiste in due serbatoi di estremità, collocati a quote differenti, collegati median-
te i manufatti tipici di un impianto idroelettrico: nelle ore diurne di maggior richie-
sta dell‟utenza (ore di punta), l‟acqua immagazzinata nel serbatoio superiore è 

usata per la produzione di energia elettrica; nelle ore di minor richiesta (ore not-
turne) la stessa viene risollevata al serbatoio superiore mediante pompe. In que-
sto modo, l‟uso della corrente elettrica per pompare l‟acqua nel serbatoio superio-
re è restituita (in quantità minore a causa dei rendimenti) in una forma di mag-
gior pregio perché restituita nelle ore di maggior richiesta. 

 
Gli impianti idroelettrici sono caratterizzati da affidabilità e flessibilità di funzionamen-
to, in virtù dei tempi di avviamento e arresto limitati a pochi minuti. La tecnologia è 
matura, ampiamente collaudata, la componentistica ha una vita lunga e i malfunzio-
namenti sono di norma rari. La gestione degli impianti richiede generalmente poco 
personale, in quanto è possibile garantirne il funzionamento interamente tramite co-
mando remoto. 
Nei Paesi più industrializzati, secondo il World Energy Council, il potenziale idroelettrico 
non ancora sfruttato potrà fornire nei prossimi decenni contributi marginali. Nel caso 
specifico dell‟Europa si ritiene che sia già stato sviluppato oltre il 75% del potenziale 
idroelettrico. 
A livello nazionale, secondo dati pubblicati dal Gestore dei Servizi Elettrici (GSE) sullo 
sviluppo dell‟idroelettrico in Italia, al 31 dicembre 2008 il parco impiantistico di consi-
stenza pari a 17.623 MW è costituito da 296 grandi impianti (> 10 MW) che, in termini 
di potenza efficiente lorda, rappresentano l‟85,2% del totale. Il restante 14,8% è sud-
diviso tra una quota dell‟12,2% dei 665 impianti del piccolo idroelettrico (1 - 10 MW) 
ed una del 2,6% circa dei 1.223 impianti del mini idroelettrico (< 1 MW). 
In termini di energia prodotta nel 2008, il grande, il piccolo e il mini idroelettrico hanno 
contribuito rispettivamente per il 78%, il 17,8% e il 4,3% per un totale di 41,6 TWh di 
produzione idroelettrica nazionale. Nel 2008 la produzione lorda di energia della risorsa 
idrica è risultata in crescita di circa 8,8 TWh +26,8%) rispetto all‟anno predente. 
Per le categorie d‟impianto del mini e piccolo idroelettrico dal 2007 al 2008 si sono ri-
scontrati incrementi di potenza efficiente lorda installata pari rispettivamente a 13 MW 
(+3,1%) ed a 70 MW (+3,4%), dovuti anche a nuove realizzazioni impiantistiche. È in-
teressante notare che a fronte dell‟incremento registrato in questi anni della potenza 



191 

efficiente lorda installata non corrisponda sempre un‟analoga crescita annuale di pro-
duzione di energia elettrica che dipende, di fatto, dai fattori climatici che caratterizzano 
ogni ciclo idrologico. 
Anche il grande idroelettrico ha mostrato nello stesso periodo un leggero aumento del-
la potenza efficiente lorda installata (+0,5%) pari a 82 MW in più. 
A livello regionale, sempre secondo le elaborazioni statistiche del GSE (tabella 1), il 
contributo complessivo alla produzione idroelettrica lorda di sole tre regioni quali Pie-
monte (5.654,3 GWh), Lombardia (10.504,6 GWh) e Trentino Alto Adige (9.273,9 
GWh) corrisponde a quasi il 72% di tutta la produzione idroelettrica nazionale.  
Il contributo del settore idroelet-
trico alle energie rinnovabili in 
Italia ha ancora notevoli margini 
di sviluppo, in particolare per 
quanto riguarda il comparto 
dell‟idroelettrico minore che copre 
il 22% della capacità produttiva 
da idroelettrico nazionale  La pos-
sibilità di un recupero delle poten-
zialità dell‟idroelettrico minore non 
ancora esplorate si fonda essen-
zialmente sulle effettive situazioni 
idrologiche e geomorfologiche fi-
nora trascurate, sulle possibilità 
sinergiche con altri settori affini 
come i sistemi acquedottistici, le 
reti di irrigazione e bonifica, i pro-
cessi industriali bisognosi di in-
genti risorse idriche, la gestione e 
sviluppo delle opere di salvaguar-
dia dei flussi idrici (briglie, traver-
se ecc.). 
Gli aspetti legati all‟impatto am-
bientale e lo sfruttamento già in 
atto dei principali corsi d‟acqua 
rendono molto limitata la possibi-
lità di realizzare nuovi impianti di 
grande taglia. Alla luce di quanto 
espresso precedentemente in me-
rito alla riduzione attesa di producibilità da grandi impianti idroelettrici e considerando 
la possibile applicazione integrale da parte delle Regioni dei vincoli del Deflusso Minimo 
Vitale111 (DMV) sulla portata derivabile o intercettabile per scopi energetici e/o irrigui, 
ci si attende una sensibile riduzione di producibilità. In particolare, con riferimento al 
solo DMV, si stima una riduzione dell‟energia prodotta pari al 12% nel 2008 e al 25% 

nel 2016 rispetto ai dati 2004. 
Pertanto, le attuali condizioni di mercato trovano oggi diversi motivi per una rivitalizza-
zione dei settori del micro, mini e piccolo idroelettrico, fino a qualche anno fa trascurati 
per le modeste dimensioni aziendali dei principali operatori che non favorivano la rea-
lizzazione di piani di sviluppo settoriale. 
 
Prospettive tecnologiche e R&S 

Lo sfruttamento delle acque, prima per produzione puramente di forza meccanica, a 
partire dal secolo scorso anche a fini idroelettrici, è di antica data. Una simile cono-
scenza della risorsa ha permesso di ottenere un buon grado di sviluppo tecnologico per 

                                                        
111 Il Deflusso Minimo Vitale è la minima portata di acqua che deve essere rilasciata nel corso d‟acqua a 

valle dello sbarramento o dell‟opera di presa per garantire un deflusso a valle sufficiente perché il fiume 
rimanga vivo e mantenga una continuità tale da sostenere flora e fauna (utilizzi ambientale, approvvi-
gionamento idrico, pesca); costituisce pertanto un parametro di valutazione per la stima della effettiva 
incidenza che hanno le derivazioni sui corpi idrici assoggettati. 

Tabella 1 – Produzione lorda degli impianti idroelettri-
ci ripartiti per regione 

 

 
Fonte: GSE - Gestore Servizi Elettrici 
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quanto riguarda i grandi impianti, accompagnato da costi di installazione contenuti ed 
uno sfruttamento giunto quasi al limite per la realizzazione di impianti avvenuta nei siti 
più convenienti dal punto di vista tecnico ed economico. La restante quota di potenzia-
lità del grande idroelettrico appare di difficile utilizzazione a causa dei problemi auto-
rizzativi e dell‟elevato impatto ambientale che questi impianti hanno. 
Nel caso delle applicazioni idroelettriche con potenze di macchinario contenute, anche 
se il trasferimento della tecnologia non è possibile per evidenti limiti economici, 
l‟esperienza e l‟affinità con la fonte energetica, maturate con i medi e grandi impianti, 
hanno permesso di semplificare i disegni delle micro e miniturbine a vantaggio delle 
economie di scala dei manufatti. 
A beneficio della riduzione del costo di fabbricazione del kW, le prospettive tecnologi-
che di R&S mirano a semplificare la struttura meccanica della macchina, realizzare in 
lamiera saldata le casse tradizionalmente fuse, produrre le pale in lamiera calandrata 
eliminando ove possibile la doppia curvatura caratteristica tipica di tutte le turbine 
classiche e semplificando la configurazione dei distributori: accorgimenti di questo tipo 
stanno dando origine a macchinari piccoli ed economici, accreditati di rendimento ac-
cettabile, se adottati in schemi di funzionamento idonei allo specifico settore idraulico. 
Gli impianti micro idraulici trovano applicazione ottimale in siti in cui coesiste un fabbi-
sogno energetico da soddisfare ed una disponibilità di portata d‟acqua, eventualmente 
limitata, su di un salto che può scendere a pochi metri. 
In simili circostanze l‟introduzione di sistemi di utilizzo delle acque risulta di impatto 
limitato senza modificare l‟uso prevalente del corso d‟acqua che può essere vitale per 
alimentare utenze isolate come nelle aree montane, difficilmente raggiungibili o non 
servite dalla rete nazionale e dove maggiore è, infatti, la diffusione degli impianti di 
piccolissima taglia. In queste zone vengono tipicamente realizzate, o rimesse in fun-
zione, micro centrali su corsi d‟acqua a regime torrentizio o permanente, a servizio di 
comunità locali o fattorie ed alberghi isolati, gestite all‟interno di una pianificazione che 
predilige, per la tutela e conservazione del territorio, la generazione distribuita rispetto 
a quella centralizzata, convenzionale, e di grossa taglia. 
Il vantaggio dal punto di vista operativo è la facilità di gestione degli impianti, con 
l‟introduzione di telecontrollo e telecomando che delegano al personale le sole attività 
di manutenzione ordinaria e straordinaria. Così sono utilizzati piccoli corsi d‟acqua, ru-
scelli e torrenti con applicazioni mininvasive (gruppo turbina ed alternatore stagni 
sommersi in alveo con il cavo dell‟energia elettrica connesso direttamente 
all‟utilizzatore), inserite nel contesto naturale senza necessità di opere civili e/o con-
trollo, che forniscono contributi di alcuni kW sufficienti per l‟alimentazione di elettro-
domestici, sistemi di trasmissione radio o impianti di illuminazione di rifugi. 
Gli impianti di mini idraulica, introducendo degli accorgimenti sulle derivazioni principa-
li a tutela del deflusso minimo vitale, superano l‟accusa diffusa di togliere acqua dal 
corso del fiume impedendone la vita immediatamente a valle delle traverse. La dimi-
nuzione della portata nel corso d‟acqua immediatamente a valle dell‟opera di presa, 
come accade anche in modo naturale in diversi mesi dell‟anno a prescindere dalla pre-
senza delle opere di derivazione, varia a seconda della tipologia di centralina ma la 
lunghezza del tratto impoverito si attesta generalmente a poche centinaia di metri, con 
un impatto sul territorio debolmente invasivo. 
Le micro centrali idroelettriche sono centrali di piccola potenza (da 50 W a 50 kW) con 
regolazione tipicamente automatica e potenza elettrica ottenuta proporzionalmente a 
salti (cadute) e soprattutto a quantità di acqua (portate turbinate) modestissime. Ap-
partenenti alla categoria DC e AC, le micro centrali erogano rispettivamente corrente 
continua a 24 V, accumulabile in batterie, e corrente alternata monofase e trifase a 
220/380 V e 50 Hz. 
Un grande interesse stanno riscuotendo i nuovi impianti con turbine a bulbo sommerso 
per applicazioni di mini idro a bassissimo impatto visivo (centrale idroelettrica di Paullo 
sul canale Muzza, Milano). La turbina a bulbo è una turbina a reazione di derivazione 
Kaplan, con il generatore ed il moltiplicatore contenuti in una cassa impermeabile, a 
forma di bulbo, immersa in acqua. Nel bulbo sono pertanto installati sia la turbina che 
il generatore (tipicamente a magneti permanenti). Questa soluzione garantisce la tota-
le assenza di rumore esterno, poiché il bulbo è sommerso e non necessita di un edificio 
di grandi dimensioni, riducendo al minimo l‟impatto visivo dell‟opera edile. 



193 

Potenziale di sviluppo e barriere alla diffusione 

Il rapporto con gli ecosistemi è un aspetto fondamentale nella progettazione di un im-
pianto idroelettrico. Due sono gli elementi strettamente collegati con il prelievo di ac-
que superficiali e che possono generare impatti di due ordini diversi: l‟impatto relativo 

alla variazione (diminuzione) della quantità dell‟acqua, con possibili conseguenze con-
flittuali per gli utilizzatori ed effetti sulla fauna acquatica e l‟impatto relativo alla varia-
zione di qualità dell‟acqua in conseguenza di variazioni di quantità ed anche in conse-
guenza di possibili modificazioni della vegetazione riparia. 
La problematica principale nella pianificazione di un impianto idroelettrico è pertanto 
quella della variazione quantitativa e qualitativa dell‟acqua lungo il corso dell‟asta flu-
viale prescelta. Una prescrizione nazionale, utile in linea di principio al mantenimento 
di valori ambientali accettabili lungo il corso d‟acqua, è quella del DMV. A livello italia-
no non esiste ancora un riferimento normativo che lo quantifichi, ma molte Regioni ita-
liane ed Autorità di Bacino hanno legiferato in tal senso. 
L‟impiego tecnico di un criterio di progetto basato su tale parametro non è facile, in 
quanto lo stesso può essere valutato sulla base di due diversi punti di vista: quello i-
drologico (basato su dati statistici e formule empiriche) e quello idrobiologico (basato 
su criteri scientifici, applicabili solo a quel corso d‟acqua). Fra i due esiste una notevole 
diversità. In ogni caso la stima del DMV è assai delicata ed il parametro va impiegato 
con notevole accortezza. 
Per ciò che riguarda la previsione dello sviluppo dell‟idroelettrico minore in Italia, sono 
state fatte stime che forniscono valori loro piuttosto discordanti. 
In particolare, il Libro Bianco ENEA (1999) riporta una previsione di circa 3.000 MWe 
installati entro il 2008-2012 (corrispondente ad una crescita di circa 37% riferiti ai va-
lori del 1997). 
Alcune stime di operatori privati indicano addirittura un potenziale di ben 10 GW, corri-
spondenti almeno a molte migliaia di nuovi impianti, includendo le micro centrali. Tut-
tavia queste stime sono da considerarsi di larga massima e andrebbero supportate da 
un‟analisi rigorosa considerando scenari di lungo periodo e ipotizzando un forte incen-
tivo allo sviluppo della micro generazione distribuita. 
La stima del vero potenziale dell‟idroelettrico minore italiano risulta molto complessa, 

in primo luogo perché richiede studi sul territorio ad una scala molto dettagliata, ed in 
secondo luogo perché, oltre agli aspetti energetici, tali studi devono anche considerare 
la “sostenibilità” dell‟utilizzo della risorsa idrica a livello locale. 
Di conseguenza è sempre più necessario, sia per chi deve pianificare le fonti di energia 
elettrica da privilegiare nell‟ambito di politiche energetiche nazionali e regionali, sia per 
chi deve gestire il territorio, sia, infine, per chi deve costruire gli impianti, avere a di-
sposizione informazioni aggiornate sulla disponibilità di tale risorsa, sui siti maggior-
mente adatti all‟installazione di centrali mini idro e sul potenziale di producibilità idroe-
lettrica ancora sfruttabile. 
La mappa della producibilità idroelettrica massima annua dell‟Italia redatta dal CESI 

RICERCA (oggi ERSE) mostra la distribuzione della producibilità idroelettrica di tutto il 
territorio nazionale (figura 1). Si può osservare che le zone di più elevato potenziale si 
localizzano lungo l‟arco alpino ed in certi bacini appenninici, dove si coniugano salti ge-
odetici e piovosità consistente, dovuti alle condizioni orografiche e climatiche favorevo-
li. 
Il valore complessivo della producibilità idroelettrica massima, ottenuto con la metodo-
logia sviluppata da CESI RICERCA, sarebbe di circa 200 TWh/anno. Questo valore, 
molto elevato se confrontato con l‟intera richiesta elettrica nazionale 2006 che è stata 
di circa 338 TWh, è puramente teorico; l‟ipotesi di convertire in energia elettrica tutto 
il potenziale idrico disponibile non è realistica dal punto di vista tecnico ed ambientale. 
Rispetto al suddetto valore teorico di producibilità idroelettrica massima, la quota re-
almente sfruttabile può essere stimata all‟incirca pari al 25%. 
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Figura 1 – Mappa della producibilità idroelettrica massima annua dell’Italia 

 

Fonte: ERSE 
 
 
Lo studio più approfondito delle potenzialità idroelettriche italiane è quello che ha por-
tato alla redazione della Carta Nazionale del potenziale della Mini-Idraulica, realizzata 
da ENEA attraverso l‟utilizzo di software (ESRI ArcInfo) e di tutti i dati provenienti 
dall‟Unione Europea (Programma THERMIE 1999-2000). 
I risultati sono mostrati nella tabella 2 delle potenzialità idroelettriche delle regioni ita-
liane. 
I dati forniti indicano che, tra nuove installazioni  e recupero di vecchi impianti dismes-
si, esistono almeno 921 siti ritenuti convenienti (456 in aree urbane o suburbane), che 
permetterebbero una produzione di energia complessiva di circa 1,9 TWh/anno. 
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Tabella 2 – Potenzialità idroelettrica regionale italiana 

ABRUZZO 24 5397 24.74

BASILICATA 3 4731 16.40

CALABRIA 46 10070 41.13

CAMPANIA 19 2888 12.20

EMILIA ROMAGNA 131 28393 110.75

FRIULI VENEZIA GIULIA 45 8328 39.08

LAZIO 17 4433 21.38

LIGURIA 27 6049 22.01

LOMBARDIA 84 15253 77.76

MARCHE 36 8659 32.59

MOLISE 7 3252 13.48

PIEMONTE 81 20887 88.75

PUGLIA 0 0 0.00

SARDEGNA 0 0 0.00

SICILIA 4 202 0.78

TOSCANA 115 36975 146.58

REGIONE AREA (mq) NUMERO SITI
POTENZA

(kW)
ENERGIA

(GWh/anno)

TRENTINO ALTO ADIGE 37 4360 19.85

UMBRIA 70 20125 83.48

VALLE D‟AOSTA 113 230368 1061.16

VENETO 62 11324 61.56

TOTALE 921 421694 1873.68

10830099706.30

10072924744.00

15223382896.70

13669716758.00

22118911995.50

7858360322.94

17226430310.30

23860302717.20

9752430227.84

4461110761.53

25375743344.30

19538719955.20

24105172419.40

25832713113.30

22970082050.10

13601522313.80

8460889430.75

3277370322.20

18422632248.30

5407388384.60

 

Fonte: ENEA 
 
 
La regione della Valle d‟Aosta potrebbe sviluppare una potenza di 230.368 kW e la re-
lativa produzione elettrica eccedente potrebbe suggerire un‟eventuale esportazione 
verso regioni con deficit energetici. 
Tutti i siti esaminati sono stati sottoposti ad uno studio di prefattibilità che ha riscon-
trato costi di generazione di corrente elettrica medi molto competitivi, di circa 5 cente-
simi di euro/kWh.Gli impianti mini idro, pur essendo di limitata potenza unitaria, pos-
sono diventare complessivamente molto numerosi, e quindi apportare un contributo, 
anche se non risolutivo, certo non trascurabile alla copertura della domanda elettrica 
nazionale. 
L‟Enel, ad esempio, gestisce 250 centraline idroelettriche per una potenza complessiva 

di circa 1.400 MW. L‟intera potenza mini-idraulica nazionale (Enel + altri) ammonta in-
vece a 2.290 MW, pari a circa il 14% di tutta la potenza idroelettrica da apporti natura-
li (16.820 MW nel 2003, esclusa la produzione da pompaggio). 
Nelle condizioni attuali si può ritenere che il potenziale massimo sfruttabile con instal-
lazioni idroelettriche di taglia inferiore ai 10 MW presenti un limite realistico di circa ul-
teriori 1.800 MW rispetto al 2005, a fronte di un limite fisico probabilmente dell‟ordine 
dei 3.000 MW o anche superiore. 
È ipotizzabile inoltre, di larga massima, che all‟incirca l‟80% dei 1.800 MW riguardino 
impianti con sviluppo strutturale oltre i 200 m (con costi di produzione al di sotto dei 
70-80 euro/MWh). 
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Figura 2 - Diagramma delle producibilità energetiche regionali  
da fonte mini-idroelettrica  
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Fonte: ENEA 
 

Supponendo un ripotenziamento complessivo di tutti gli impianti oltre 1 MW e som-
mando le suddette potenzialità residue (nuovi impianti) del piccolo e del mini idroelet-
trico, si giunge ad un limite realistico di circa 19.800 MW complessivi in termini di po-
tenza efficiente lorda installata (tabella 3). 
Tale valore risulta leggermente superiore ai 18.000 MW indicati nel Libro Bianco ENEA 
del 1999 per il periodo 2008-2012. 
 
 

Tabella 3 – Stima dei potenziali di penetrazione dell’idroelettrico 

 Installato 2005 [MW] 
Potenziale  

tecnico [MW] 
Producibilità  

[TWh] 
Note 

FONTE > 10 MW < 10 MW Totale Totale Residuo Totale  

Grande idro-elettrico 14.920 0 14.920 15.517 597 34,9 

Riduzione progressiva 
della producibilità (fino a 
-25% al 2016) per assi-
curare il DMV 

Piccolo e mini idroe-
lettrico 

0 2.405 2.405 4.277 1.872 15,3 
Possibile un maggiore 
potenziale di un migliaio 
di MW 

Idroelettrico comples-
sivo 

14.920 2.405 17.325 19.794 2.469 50  

Fonte: CESI RICERCA 
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Negli ultimi decenni, si è instaurata la necessità di recuperare quante più risorse possi-
bili: in quest‟ottica rientrano anche i recuperi a carattere energetico derivanti dagli ac-
quedotti potabili. L‟acqua a destinazione potabile derivata solitamente in quota, arrive-
rebbe all‟utenza con una pressione eccessiva per essere utilizzata normalmente, perciò 
gran parte della sua energia idraulica deve essere in qualche modo dissipata. Per dis-
sipare l‟energia idraulica si usano vari sistemi, più o meno sempre riconducibili a delle 
valvole appositamente progettate. Quest‟energia residua, anziché dissipata, può essere 
trasformata in energia elettrica inserendo nella condotta, in prossimità dell‟utenza, una 
turbina idraulica con generatore elettrico. Una realizzazione di questo tipo offre oltre al 
vantaggio della produzione di energia elettrica, soprattutto il vantaggio che l‟impianto 
a divenire è parzialmente già costruito: l‟opera di presa, la condotta ecc. solitamente 

sono già stati realizzati permettendo così un ulteriore risparmio di costi e d‟impatto 
ambientale. C‟è tuttavia da notare che in un impianto idroelettrico posto su un acque-
dotto potabile, sussistono dei vincoli di carattere tecnico severi: rispetto ad un impian-
to normale ad acqua fluente, un impianto a recupero comporta un livello di complessi-
tà maggiore in fase progettuale, in quanto dovrà essere considerato prioritario l‟utilizzo 
dell‟acqua a scopo potabile. A questo fine è necessario dimensionare una sezione op-
portuna di by-pass per consentire l‟erogazione dell‟acqua, quando l‟afflusso alla turbina 
fosse interrotto per manutenzione o riparazione della stessa. Nello stesso circuito by-
pass, sarà incluso poi un dissipatore di energia (valvola di laminazione tradizionale) 
per consentire l‟afflusso del fluido sotto pressione senza lo svuotamento completo della 
condotta di approvvigionamento idrico. Impianti di questo tipo stanno diffondendosi, 
dove le condizioni lo permettono, sempre più attivamente.  
 
Analisi economica 

Lo studio di fattibilità di un impianto finalizzato alla verifica dei costi e dei rientri eco-
nomici, e volto alla scelta delle macchine più appropriate ed al loro dimensionamento, 
è un compito affidato ai progettisti, ai consulenti o ai costruttori stessi. Si tratta infatti 
di un‟attività piuttosto complessa che deve tenere in considerazione diversi fattori. 
Per procedere alla valutazione economica di un impianto idroelettrico tipo, appurato 
l‟andamento della potenza generabile e dell‟energia effettivamente utilizzabile nel peri-
odo di funzionamento dell‟impianto stesso, si procede alla definizione di tutte le voci di 
costo ripartite in costi d‟investimento ed oneri di gestione. 
Si può supporre, in prima approssimazione, che la distribuzione dei costi di un impian-
to mini idro sia imputabile per un 40% al costo delle opere fisse in muratura e per un 
30% al costo delle opere elettriche e di regolazione. A tali costi vanno sommati quelli 
propri dell‟acqua, delle assicurazioni, delle imposte (10%) e delle opere di adduzione e 

scarico (10%). I costi complessivi vanno completati con il costo del macchinario idrau-
lico (10%). 
Occorre osservare che i costi delle opere murarie, delle opere di adduzione e scarico 
variano moltissimo da caso a caso; nelle valutazioni precedenti si è fatto riferimento 
alle situazioni più favorevoli, pertanto tali costi potrebbero risultare sottovalutati in 
modo sensibile. Per esempio, nei settori mini idro l‟incidenza delle opere fisse murarie 
è spesso superiore a quella indicata poco sopra e questo aspetto induce o a ricercare 
macchine più economiche o ad aumentare il costo dei kWh. La miniturbina intesa come 
turbina grande miniaturizzata non risponde in genere a questo requisito economico 
perché il suo costo cresce fortemente al ridursi della potenza installata. In ogni caso il 
macchinario idraulico si attesta su un costo limite di circa 250 euro/kW. 
Per quanto concerne i benefici ricavabili vi è sovente una notevole diversità a seconda 
che l‟impianto sia autonomo o lavori in parallelo con la rete elettrica locale. 
Brevemente si può affermare che mentre il costo del macchinario è più facilmente de-
finibile a priori, i costi relativi alle opere civili risultano fortemente variabili in funzione 
delle caratteristiche dei siti e degli eventuali imprevisti tecnico-burocratici che si pos-
sono incontrare in fase di esecuzione dei lavori. L‟esperienza comunque conferma che 
l‟idroelettricità in piccola scala risulta normalmente competitiva rispetto alle altre fonti 
energetiche rinnovabili e sovente anche nei confronti delle fonti tradizionali soprattutto 
quando per queste ultime vengono calcolati gli “effettivi” costi globali unitari. 
Le idroenergie di piccola potenza manifestano tutte le proprie potenzialità operative ed 
economiche ove applicate non soltanto per produrre energia da immettere nelle reti di 
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distribuzione interconnesse, quanto principalmente nel produrre energia finalizzata ad 
accrescere la competitività aziendale, pubblica e privata, riducendo i costi dell‟approv-
vigionamento energetico e favorendo l‟uso plurimo della risorsa idrica nel rispetto della 
compatibilità ambientale. 
Da questo punto di vista, diventa un vantaggio fondamentale il fatto che gli impianti 
idroelettrici di piccola taglia sono caratterizzati da modalità costruttive e gestionali di 
modesto impatto sul territorio; inoltre possono essere gestiti, almeno per l‟ordinario 
funzionamento, anche da piccole comunità (alcuni impianti, ad esempio, sono condotti 
dai gestori di rifugi alpini) ed anche integrati in un uso plurimo ed equilibrato della ri-
sorsa acqua. Altro aspetto, per certi versi il più importante della presenza di piccoli im-
pianti sul territorio, è quella di indurre costantemente l‟uomo all‟osservazione e manu-
tenzione del territorio. 
L‟aspetto di tutela idrogeologica è importante e va sottolineato: gli impianti mini idro 

sono generalmente collocati in zone dove le attività umane tradizionali, l‟agricoltura di 
montagna e la pastorizia sono praticamente scomparse facendo mancare il controllo e 
la manutenzione del territorio che tradizionalmente ne derivava. 
I costi specifici di costruzione e gestione di un impianto mini-idroelettrico, consideran-
do tutte le sue componenti (centrale, impianti elettrici, opere di presa, condotta forza-
ta ecc.) dipendono dalla portata e dal salto disponibile, e diminuiscono ovviamente al 
crescere della potenza installata. Valori tipici d‟impianti in zone montane sono 
all‟incirca 2.000-3.000 euro/kW per impianti con potenza installata fra 1-4 MW; men-
tre i costi d‟impianti di minore potenza possono arrivare a 6.000-7.000 euro/kW. 
Per quanto riguarda i costi di generazione per impianti di maggiore sviluppo strutturale 
e potenza installata essi si aggirano intorno a 40-50 euro/MWh, mentre per impianti di 
minori dimensioni si può arrivare a 80-100 euro/MWh. 
La scelta dei siti più idonei per l‟installazione di centrali mini idro è condizionata dal co-
sto dell‟impianto e dalla capacità di ammortamento dello stesso (prezzo di vendita 

dell‟energia prodotta). 
Per quanto riguarda la fase di valutazione economica occorre arrivare alla stesura di un 
computo metrico estimativo che deve essere riferito a quelle opere, sia civili sia elet-
tromeccaniche, che hanno maggior peso nella composizione del costo totale, come la 
centrale, il sistema di condotte forzate e le opere di presa e rilascio. 
Il costo della centrale si considera comprensivo di costo delle turbine, dei generatori e 
dei trasformatori, degli impianti elettrici ausiliari e linea e dei costi delle opere civili a 
corpo. Il costo della condotta forzata è invece calcolato considerando i diversi elementi 
che influiscono sulla sua costruzione ed è funzione del diametro installato e della lun-
ghezza. Tale costo espresso per metro lineare installato è composto dalla fornitura in 
cantiere della condotta (calcolato dal costo a kg di acciaio per m di tubazione), dalla 
protezione della superficie esterna (bitumatura pesante) dalla saldatura in opera, posa 
e controlli e dalle opere di scavo e rinterro e realizzazione di pezzi speciali (giunti ecc.) 
pozzetti, attraversamenti. 
Il costo delle opere di presa comprende invece i costi della struttura idraulica di inter-
cettazione (traversa), della struttura idraulica di derivazione e della vasca di carico. 
Il costo di gestione degli impianti (O&M), per una vita attesa di circa 30 anni di opera-
tività, viene ipotizzato proporzionale al costo dell‟investimento iniziale per la costruzio-
ne e considerato pari al 3% annuo dell‟investimento iniziale. 

Tabella 4 – Caratteristiche e stima dei costi associati 
alle tecnologie idroelettriche 

 Anno Rend.  
Costo  

capitale  
O&M Vita Ore/anno  

Costo 
Energia  

Note  

FONTE  % M€/MW k€/MWanno Anni heq €/MWh  

Piccolo idroelettrico 
(1-10 MW) 

2007 80-90 1,5-3 18-48 30-50 3500 48-105 
Costi O&M valutati al netto dei 
costi di concessione 

Mini idroelettrco 
(< 1 MW) 

2007 80-85 3-6 48-108 30-50 3500 100-213 
Costi O&M valutati al netto 
dei costi di concessione 

Fonte: CESI Ricerca 
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Scheda tecnologica: 

 
EOLICO 

 
 

 
Descrizione e stato dell’arte 

Le macchine eoliche realizzano la conversione dell‟energia di pressione e velocità lega-
ta al movimento di masse d‟aria attraverso lo scambio di lavoro sulle superfici mobili 
delle pale degli aerogeneratori, dove si realizza il trasferimento dell‟energia di rotazio-
ne dal rotore all‟albero di trasmissione. L‟energia rotazionale è convertita in elettrica 

ed immessa in rete (di distribuzione o di trasmissione) o impiegata nelle immediate vi-
cinanze del sito di generazione. La fonte eolica è sfruttata tipicamente in centrali colle-
gate alla rete, con un certo numero di aerogeneratori disposti secondo specifiche di in-
serimento funzione dell‟orografia del terreno e della classe di vento. Le centrali di po-
tenza complessiva fino a 5 MW ca. possono essere collegate a reti di distribuzione in 
media tensione, mentre quelle più grandi vengono collegate in alta tensione.  
Sono oggi numerose le installazioni di aerogeneratori nei mari del Nord Europa, dove 
la capacità produttiva delle macchine eoliche risulta estremamente interessante per lo 
sfruttamento di venti stabili e veloci. 
Gli aerogeneratori per centrali eoliche per installazioni terrestri e marine sono, nella 
maggior parte dei casi, macchine tripala ad asse orizzontale.  

Figura 1 - Capacità eolica cumulativa (a) e 
nuova potenza (b) installata nel mondo nel 2008 

 
Fonte: GWEC 2008   

a b 
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Il progressivo e continuo aumento dimensionale ha portato alla diffusione di macchine 
eoliche multimegawatt, con unità da 2, 3 e, a livello dimostrativo 5-6 MW su diametri 
di rotore di oltre 90 m ed altezze al mozzo fino a 100 m. 
L‟esigenza di concentrazione di potenza su un numero inferiore di macchine (tipica del-
le applicazioni off-shore) sta muovendo i costruttori a orientarsi verso modelli da 5 o 6 
MW, con diametri di rotore dell‟ordine di 120 m. 
Esiste anche un vasto e solido mercato per aerogeneratori di piccola taglia ad asse o-
rizzontale e ad asse verticale, con taglie inferiori a 100 kW, richiesti per l‟alimentazione 

di utenze non servite dalla rete oppure per la connessione a reti in bassa o media ten-
sione in siti ventosi a bassa domanda energetica. 
Le applicazioni eoliche commercialmente disponibili si distinguono in piccolo e grande-
eolico secondo la taglia impiantistica degli aerogeneratori utilizzati e on-shore e off-
shore a seconda che questi siano installati su terra ferma o in mare (tabella 1). 
Dal punto di vista della produzione di energia eolica su grande scala, cioè in quantità 
significativa ai fini di un possibile contributo al bilancio energetico nazionale, resta indi-
scusso l‟evidente vantaggio di impianti eolici di grandi dimensioni con macchine ad as-
se orizzontale e pale dal profilo aerodinamico alare in materiale composito, in numero 
non superiore a tre per la massima efficienza nella produzione di potenza elettrica. 
La scelta di rotori di grandi dimensioni e l‟elevazione dell‟altezza del mozzo per sfrutta-
re l‟effetto intensificante della quota sul vento, ha come conseguenza l‟incremento del-
la produzione energetica e la riduzione del costo del chilowattora prodotto, lasciando le 
superfici di installazione più libere grazie ad aerogeneratori disposti con passi di posa 
molto larghi. 
La potenza eolica mondiale installata è in aumento da diversi anni a ritmo sostenuto, 
sotto gli effetti dei programmi di incentivazione messi in atto da numerosi governi. Le 
statistiche delle associazioni internazionali del settore (GWEC112, EWEA113), a fine 2008 
accreditano la potenza eolica mondiale a oltre 120 GW di cui 65,9 GW in Europa, con 
un aumento significativo di quasi 27 GW rispetto a fine 2007 (94 GW). La classifica 
mondiale delle potenze installate [figura 1, pagina precedente] vede primeggiare gli 
USA seguiti da Germania e Spagna. In Italia, al sesto posto a fine 2008, si muovono 
aerogeneratori per una potenza cumulativa di 3.736 MW. È da notare che l‟Unione Eu-
ropea ha raggiunto, a fine 2005, il traguardo di 40 GW eolici stabiliti per il 2010 dalla 
Commissione nel suo Libro Bianco sulle fonti rinnovabili del 1997. Le stime 
dell‟EurObserv‟ER, in particolare, prevedono il raggiungimento dell‟obiettivo di 86 GW 
eolici nella UE al 2010 mentre l‟EWEA prevede 300 GW al 2030. Quest‟ultima potenza 

coprirebbe il 22% del fabbisogno UE di energia elettrica al 2030, contro il 4,2% di og-
gi. 

 
Prospettive tecnologiche e R&S 

L‟evoluzione tecnologica, derivata dalle continue attività di ricerca e sviluppo condotte 
principalmente nei Paesi del nord Europa e negli Stati Uniti, ha permesso il consegui-
mento di obiettivi prestazionali importanti delle macchine eoliche (anche negli ambienti 
maggiormente ostili come quello marino), di disponibilità delle macchine stesse in ter-
mini di capacità industriali di produzione, di qualità dell‟energia prodotta ed essenzial-
mente in termini di abbattimento dei costi. 
 

Tabella 1 – Dimensioni aerogeneratori per classe di potenza di macchina 
Macchinario Potenza Diametro rotore Altezza mozzo 

Piccola taglia 5-100 kW 3-20 metri 10-40 metri 

Media taglia 250-1000 kW 25-60 metri 25-60 metri 

Grande taglia 1000->3000 kW 55->100 metri 60->105 metri 

Fonte: ENEA 

                                                        
112 GWEC, Global Wind Energy Council. 
113 EWEA, European Wind Energy Association 
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Le fibre di carbonio largamente utilizzate per la laminazione delle pale eoliche hanno 
consentito di ridurre la quantità di materiale impiegato, garantendo una riduzione 
complessiva del peso degli aerogeneratori, mentre l‟evoluzione dei profili delle pale 
consente una maggiore erogazione per un miglioramento complessivo delle perfor-
mance. 
Le odierne macchine multimegawatt consentono di ridurre la frequenza e l‟entità dei 
servizi di assistenza e manutenzione raggiungendo in alcuni casi l‟obiettivo del singolo 
controllo di manutenzione annuale di macchina con risparmio notevole in termini di 
tempi di inattività della turbina e di costi del personale. 
L‟efficienza di conversione delle macchine eoliche è un parametro importante da consi-
derare, ma non sempre determinante ai fini economici, in quanto l‟efficienza massima 
di un aerogeneratore, variabile da 0,42 a 0,50, è relativa a una sola velocità del vento 
per le macchine a velocità fissa del rotore, mentre per quelle a velocità variabile si at-
testa in un intervallo di velocità. Infatti, una maggiore efficienza di conversione non 
sempre si traduce nell‟investimento economico migliore, in quanto i maggiori costi 
d‟affrontare non è certo che vengano compensati dalla maggiore producibilità. 
La producibilità è invece il parametro fondamentale da considerare nell‟investimento 
nel settore: infatti, la remunerazione dell‟impianto realizzato è esclusivamente funzio-
ne dell‟energia prodotta, salvo i casi di finanziamento in ambito PON (Piano Operativo 
Nazionale), sia attraverso il sistema incentivante dei certificati verdi sia con la vendita 
dell‟energia elettrica immessa in rete.  
La producibilità dipende dalla tecnologia impiegata e dal layout della centrale eolica, 
ossia dalla disposizione degli aerogeneratori nel sito prescelto, ma soprattutto dalle ca-
ratteristiche anemologiche del sito medesimo. Il capacity factor è il rapporto tra 
l‟energia prodotta da una singola macchina o da una o più centrali eoliche in un deter-
minato luogo e periodo di tempo e l‟energia che sarebbe stata prodotta dalla stessa/e 

unità se avesse/ro operato alla potenza nominale per lo stesso periodo e nello stesso 
luogo. 
Il valore del capacity factor, generalmente espresso su base annua, è compreso tra 0 e 
1, e può essere indicato anche in percentuale. A livello globale è compreso tra 0,20 e 
0,40, cioè tra il 25% e il 40%. In Italia il capacity factor ha un‟ampia gamma di valori 
che vanno da meno del 20% nelle aree meno vocate a più del 30% in quelle maggior-
mente idonee. 
 
TTeeccnnoollooggiiaa  ppiiccccoolloo  eeoolliiccoo.. Gli aerogeneratori di piccola taglia hanno caratteristiche tec-
niche in larga parte diverse anche se basate sullo stesso principio di funzionamento, 
ma con la finalità di produrre e consumare energia a livello locale, andando dalle mac-
chine da poche centinaia di Watt o pochi kW, destinate a lavorare generalmente in ab-
binamento a batterie di accumulo, fino alle unità da 50-100 kW, che presentano carat-
teristiche tecniche e modalità di funzionamento simili a quelle degli aerogeneratori 
medio e grandi. Le unità più piccole, in particolare, comprendono non solo modelli ad 
asse orizzontale ma anche modelli ad asse verticale che operano indipendentemente 
dalla direzione del vento. Tipicamente gli aerogeneratori di piccola taglia non riescono 
a beneficiare delle innovazioni tecnologiche della attività di R&S che trainano il mercato 
delle grandi installazioni perché oggetto di produzioni limitate da parte di piccole a-
ziende. Pertanto sono spesso caratterizzati da performance inferiori a quelle delle mac-
chine di taglia superiore. Il mercato, particolarmente quello nazionale, prevede una 
molteplicità di applicazioni per queste macchine fino ad una potenza di 200 kW, che 
possono funzionare sia in connessione alla rete elettrica di bassa o media tensione che 
in applicazioni stand alone per l‟alimentazione di utenze elettriche isolate. 
 
TTeeccnnoollooggiiaa  eeoolliiccaa  oonn--sshhoorree..  Allo stato attuale i principali risultati dell‟evoluzione in que-
sto settore sono riconducibili ad un forte abbattimento dei costi, almeno sino al 2004 
in quanto successivamente al forte incremento del costo delle materie prime e allo 
squilibrio della domanda di aerogeneratori rispetto all‟offerta, si è determinato l‟effetto 
di un‟inversione di rotta, con sensibile aumento dei costi, che al momento sembra però 
essersi attenuato se non arrestato, con una diminuzione del 10% negli USA, e alla si-
multanea crescita della potenza unitaria dei dispositivi di conversione dell‟energia eoli-
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ca in energia elettrica. Infatti, la taglia di potenza unitaria degli aerogeneratori medi e 
grandi per applicazioni on-shore è compresa fra 500 e 1000 kW (turbine di media ta-
glia) e superiore a 1000 kW (grande taglia). Il loro impiego tipico è nelle centrali eoli-
che. In Italia, i tipi di aerogeneratori oggi più diffusi sono quelli tripala con taglia com-
presa fra 800-900 kW e 1,5-3 MW. In tali macchine l‟altezza tipica della torre è com-
presa tra 50 e 80 metri e il rotore dispone di pale di lunghezze tra 20 e 45 metri. Ten-
denza attuale del mercato è quella di installare macchine da 1,5 a 3 MW a velocità va-
riabile grazie all‟accoppiamento di un convertitore di frequenza al generatore. 
Queste unità riducono al minimo le fluttuazioni indesiderate dell‟energia elettrica im-
messa in rete tramite variazione di velocità del rotore che può raggiungere scostamen-
ti significativi rispetto alla velocità sincrona del generatore. 
 
TTeeccnnoollooggiiaa  eeoolliiccaa  ooffff--sshhoorree.. Per eolico off-shore s‟intendono gli insiemi degli aerogene-
ratori di grande taglia (cioè oltre il MW) che costituiscono le centrali per la produzione 
di energia elettrica dislocate in ambiente marino. L‟attuale tecnologia limita le installa-
zioni su fondali non superiori ai 40 m, con tipologia di fondazione tipicamente monopa-
lo. Le turbine off-shore utilizzano la stessa tecnologia di quelle impiegate a terra, ma il 
ricorso all‟ambiente marino comporta un notevole incremento di producibilità per le 
condizioni anemologiche (maggiore ventosità a bassa turbolenza) sensibilmente mi-
gliori di quelle sulla terraferma. Le severe condizioni climatiche in mare richiedono tut-
tavia particolari accorgimenti per i trattamenti anticorrosione di fondazioni e torri, si-
stemi di controllo adeguati per lunghi periodi di operatività, elevata agibilità delle mac-
chine e procedure di sicurezza per la manutenzione. 
Le realizzazioni odierne sono costituite da insiemi di macchine di grande taglia, con po-
tenza del singolo aerogeneratore non inferiore a 2 MW: attualmente la massima taglia 
prodotta per un aerogeneratore commerciale è accreditata di una potenza nominale 
pari 3,6 MW, un diametro del rotore pari a 104 m e altezza della torre variabile. 
L‟installazione di turbine eoliche off-shore presenta vantaggi rispetto all‟opzione on-
shore: lo sviluppo di turbine di dimensioni maggiori può determinare negli impianti 
problemi di trasporto, di carattere infrastrutturale e d‟impatto visivo che sono mitigati 
ad una certa distanza dalla costa. Gli aspetti negativi riguardano soprattutto gli inve-
stimenti necessari per fronteggiare i più alti costi di realizzazione per il limitato numero 
di giorni/anno in cui possono essere condotte le attività di installazione in mare aperto 
(funzione delle condizioni meteomarine di siti tipicamente ventosi) e la difficoltà di 
raggiungere le turbine per la manutenzione ordinaria (con oneri maggiori). La severità 
delle condizioni ambientali, inoltre, comporta problemi connessi alla corrosione marina, 
alla stabilità dell‟efficacia dei lubrificanti ed a sforzi e sollecitazioni a cui gli impianti so-
no sottoposti dal moto ondoso. Le fondazioni degli aerogeneratori in ambiente marino, 
a differenza di quanto avviene sulla terraferma, implicano scelte progettuali impegna-
tive: attualmente l‟opzione tecnologica privilegiata è la fondazione monopila o mono-
palo inserita in fondo sabbioso. Le fondazioni monotubo sono attualmente impiegate 
nella maggior parte degli impianti off-shore del Regno Unito, della Danimarca, della 
Svezia e dei Paesi Bassi entro un range di profondità di 25 m di fondale. 
La tecnologia eolica off-shore ha raggiunto il pieno sviluppo nel Mare del Nord dove la 
più grande centrale eolica off-shore, realizzata nel 2002, ha una capacità di generazio-
ne di 160 MW ottenuta da 80 aerogeneratori disposti a scacchiera su una superficie in 
mare di oltre 27 chilometri quadrati, scarsamente visibili da terra e meta di grande in-
teresse del turismo internazionale. 
La potenza globale off-shore installata in Europa [figura 2] è ancora modesta e ciò è in 
larga misura legato ai costi superiori rispetto a quelli tipici riscontrabili in ambiente ter-
restre. 
In prospettiva, lo scenario di diffusione delle tecnologie eoliche off-shore è ampio, te-
nendo conto della continua evoluzione tecnologica che mira alla dislocazione delle cen-
trali su fondali più profondi e, contestualmente, all‟utilizzo di macchine di taglia di 5 
MW. Con riferimento al caso italiano, la potenzialità eolica lungo le coste va valutata 
con specifici approfondimenti sui fattori antropici e socio-economici che possono in-
fluenzare positivamente o meno la scelta dell‟uso della risorsa. 
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Figura 2 – Potenza off-shore installata nel mondo a fine 2008 

 
Fonte: EWEA 2009 

 

  

TTeeccnnoollooggiiaa  eeoolliiccaa  ggaalllleeggggiiaannttee  ppeerr  aaccqquuee  pprrooffoonnddee.. La capacità produttiva delle mac-
chine eoliche in mare aperto risulta estremamente interessante per lo sfruttamento di 
venti meno turbolenti e di campi di velocità superiori rispetto ai venti costieri (e di ter-
ra ferma). Con l‟utilizzo delle moderne turbine off-shore multimegawatt i valori di pro-
ducibilità crescono sensibilmente rispetto agli impianti terrestri. 
Tuttavia, l‟accesso a fondali marittimi in zona “acque profonde” (oltre i 50 m) per le in-
stallazioni eoliche è beneficio, ad oggi, di qualche prototipo di impianto galleggiante, 
ovvero privo di fondazioni sommerse di interconnessione al fondale marino. 
L‟esperienza acquisita dall‟industria del petrolio e del gas nella costruzione ed esercizio 
delle piattaforme marine114 ha mutuato alcune soluzioni impiantistiche ad oggi oggetto 
di differenti programmi di R&S che si differenziano per la tipologia di sostegno degli 
aerogeneratori (piattaforme immerse stabilizzate, piattaforme galleggianti e piattafor-
me a spinta bloccata) e per gli ancoraggi (geometria delle linee di ormeggio e sistemi 
d‟ancora a cavo o catena), tipologia, quest‟ultima, fortemente correlata alle condizioni 
specifiche di tenuta del fondale marino. 
Grazie all‟utilizzo di elementi totalmente preassemblati in cantiere, le installazioni flot-
tanti assicurano cantierizzazioni dei siti molto rapide (includendo il trasporto via mare 
delle apparecchiature) con tempi di ingombro delle aree marine piuttosto brevi. 

                                                        
114 Un esempio di riutilizzo di piattaforme offshore riguarda una piattaforma ubicata a 22 km dalla costa 
siciliana, in corrispondenza di una profondità di 120 m; lo studio di pre-fattibilità ha considerato 
l‟installazione di un aerogeneratore da 4,5 MW mediante l‟impiego di mezzi navali e di sollevamento in 
parte già presenti sulla stessa piattaforma. 
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Tutte le strutture, piattaforme galleggianti immerse e zavorre di ancoraggio al fondale, 
sono totalmente rimovibili a fine ciclo produttivo degli impianti per minimizzare gli im-
patti sull‟ecosistema marino. 
Il primo impianto eolico mondiale di tipo galleggiante, sia pure con una macchina di 
soli 70 kW, è italiano ed è stato provvisoriamente ubicato da dicembre 2007 al largo di 
Brindisi. È stato posizionato nel Canale di Otranto a 20 km dalla costa (località Tricase) 
su un fondale di 110 m, ove sono stati acquisiti dati sperimentali utili allo sviluppo del-
le attività di ricerca sul prototipo di taglia maggiore (2-3 MW) finalizzate ai processi di 
industrializzazione. Il prototipo, sviluppato in applicazione del concetto di piattaforma 
sommersa a spinta bloccata (Tension Legged Platform - TLP) si pone l‟obiettivo di te-
stare una tecnologia in grado di affrontare ancoraggi su fondali dai 60 ai 250 m, banda 
di profondità in cui si collocano la maggior parte dei siti interessanti per la installazione 
di eolico off-shore. 
Un prototipo in scala ridotta di aerogeneratore a colonna galleggiante, invece, è stato 
testato in vasca per la prima volta in Norvegia, mentre l‟installazione di un‟unità dimo-
strativa di 2,3 MW su una struttura galleggiante è in corso. L‟elemento galleggiante si 
estenderà a 100 m di profondità e sarà ancorato al fondo marino. 
 
TTeeccnnoollooggiiaa  eeoolliiccaa  dd’’aallttaa  qquuoottaa..  La quota più favorevole per potenza specifica del vento 
si trova a circa 10.000 metri di altezza s.l.m.. Da tali altitudini, la velocità e l‟energia 
del vento decadono discendendo verso il suolo sia per la frizione tra le masse d‟aria 
che tra masse d‟aria e l‟orografia del territorio. Alcuni progetti eolici innovativi mirano 
a sfruttare questo vantaggio di quota cercando di intercettare le alte velocità del vento 
dove le torri eoliche tradizionali non possono giungere perché prossime al limite di-
mensionale di peso e stabilità. Tra questi, il progetto condotto da un‟azienda115 italiana 
e dal Politecnico di Torino prevede di utilizzare profili alari semirigidi di potenza, ad alta 
efficienza e pilotati in modo automatico, lasciando a terra i macchinari per la genera-
zione di energia e trasmettendo trazione e contemporaneamente controllo direzionale 
dei profili attraverso cavi in materiale composito. Le unità di manovra previste permet-
tono di guidare in modo automatico un singolo profilo o una batteria di profili alari di 
potenza ad una altezza operativa dagli 800 ai 1.000 metri, secondo una traiettoria cir-
colare. Con tali configurazioni le centrali eoliche d‟alta quota intercetterebbero grandi 

quantità di vento in una unica installazione di terra con un impegno del suolo estre-
mamente contenuto rispetto alle installazioni tradizionali a torre. È stato realizzato un 
primo prototipo a piccola scala con un aquilone in grado di produrre energia elettrica 
con l‟alternanza di fasi di trazione e richiamo del profilo alare. 

 

Potenziale di sviluppo e barriere alla diffusione 

La valutazione del potenziale eolico nazionale effettivamente sfruttabile può essere 
condotta a partire dai dati qualificati dall‟Atlante Eolico dell‟Italia. In generale però 
questa piattaforma deve essere integrata, oltre che con dati rilevati sul sito, con mol-
teplici fattori tecnici riguardanti l‟orografia, la destinazione d‟uso del suolo, i vincoli 

ambientali, le condizioni logistiche (strade ecc.) lo stato della rete locale di distribuzio-
ne dell‟energia elettrica, non sempre determinabili in modo puntuale su tutto il territo-
rio. 
A questi fattori si sommano in modo poco prevedibile aspetti di carattere amministrati-
vo e sociale piuttosto complessi. Per ciascuna regione italiana è possibile ricavare, 
dall‟Atlante Eolico, l‟estensione complessiva delle aree con producibilità specifica teori-
ca (numero di ore annue equivalenti di funzionamento a potenza nominale) superiore a 
determinate soglie d‟interesse. 
Il potenziale teorico risultante sopra la soglia 1.750-2.000 MWh/MW a 50 m sul livello 
del mare, che deve però essere correlata alle dimensioni del rotore, è elevato e supe-
riore all‟intero fabbisogno nazionale. 
 
 

                                                        
115 Il progetto Kite Gen è stato premiato dal World Renewable Energy Congress, organizzazione mondiale 
sul settore delle energie rinnovabili affiliata alle Nazioni Unite. 
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Figura 3 – Mappa116 complessiva delle tavole di velocità media annua  
del vento a 70 m s.l.t. 

 

Fonte: Atlante Eolico dell‟Italia 
 
 
Per il potenziale eolico off-shore i dati disponibili di ventosità e conseguentemente di 
producibilità sono più incerti: all‟interno di una fascia di 40 km dalla linea costiera ri-
siedono molte aree con producibilità specifica, a 75 m sul livello del mare, dell‟ordine 

di 2.500-3.000 MWh/MW (vedi sopra) ed in acque a profondità accessibile alle attuali 
tecnologie impiantistiche off-shore. In aree con acque a profondità intermedie (tra 30 
m e 60 m) e profonde (oltre 60 m) si riscontrano producibilità superiori. 
Dall‟estensione complessiva dalle aree su terraferma stimate come sufficientemente 
ventose e compatibili con le installazioni eoliche, si può valutare per l‟Italia, un poten-
ziale complessivo dell‟ordine di 6.000 MW sotto condizioni simili a quelle per cui si rea-
lizzano gli impianti attuali [tabella 2].  
 
 

                                                        
116 Mappa elaborata da CESI in collaborazione con il Dip. di Fisica dell‟Università di Genova nell‟ambito 

della Ricerca di Sistema. Per la corretta interpretazione si veda il testo dell‟Atlante di cui questa mappa 
fa parte. 
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Tabella 2 – Stima dei potenziali di penetrazione dell’eolico 

 INSTALLATO 2005 [MW] 
POTENZIALE 

TECNICO [MW] 
PRODUCIBILITÀ 

[ TWh] 
NOTE 

FONTE > 10 MW < 10 MW Totale Totale Residuo Totale  

Eolico terrestre 1.312 406 1718 > 6.000 > 4.000 > 12 
Potenziale fino a 12GW se impat-

to ambientale accettabile 

Eolico off-shore 0 0 0 
900-
1.900 

900-
1.900 

2 - 6 
Stima molto incerta limitata ai fon-

dali bassi 

Eolico complessivo 1.312 406 1718 > 7.000 > 5.000 14 - 18  

Fonte: CESI Ricerca 

 
Questo potenziale è suscettibile di incremento fino a 12.000 MW e oltre ipotizzando in-
nanzi tutto il potenziamento della rete elettrica, lo snellimento delle procedure autoriz-
zative e la consistenza e continuità delle politiche di incentivazione. 
Confermato dal numero di installazioni realizzate, il potenziale più interessante risulta 
concentrato nelle Regioni meridionali e insulari. Seguono le Regioni centrali dove il po-
tenziale risulta decisamente più contenuto e le settentrionali, dove, escluse molte aree 
di limitata estensione il potenziale residuo risulta piuttosto basso. 
Il potenziale eolico off-shore, nell‟ipotesi che le centrali vengano posizionate lontano 
dalla costa per renderle poco visibili da terra, si può valutare, nell‟ordine di qualche 
migliaio di MW in acque basse (principalmente al largo di Puglia, Calabria, Sardegna, 
Sicilia e Molise).  
In acque intermedie e profonde (Sardegna, Puglia e Sicilia) il potenziale è sensibilmen-
te più alto dove, tuttavia, le tecnologie commercialmente disponibili non sono ancora 
in grado di spingersi. Questo potenziale è e destinato a crescere molto annoverando le 
aree immediatamente adiacenti alle acque territoriali italiane (EEZ - Exclusive Econo-
mic Zones). 
 
Analisi economica 

I costi di produzione dell‟energia ceduta annualmente alla rete di distribuzione da un 
impianto eolico sono legati prioritariamente alla disponibilità della fonte eolica, agli o-
neri d‟investimento per la realizzazione ed ai costi d‟esercizio e manutenzione. 
Secondo stime della IEA (Agenzia Internazionale dell‟Energia) e della EWEA, i costi uni-
tari di produzione da fonte eolica di siti con velocità medie annue del vento superiori 
ad almeno 6 m/s, a 10 m s.l.m. sono dell‟ordine di 40-60 euro/MWh.  
Paesi ad orografia articolata come il caso Italia richiedono infrastrutture ed installazioni 
complesse che spostano il costo unitario dell‟energia oltre 80 euro/MWh con un onere 
complessivo maggiore che eleva il costo finale degli impianti. 
Le condizioni anemometriche più favorevoli all‟inserimento di aerogeneratori su terra 
ferma sono a ventosità di 6-7 e talvolta 8 m/s che garantisce con le tecnologie attuali 
la producibilità specifica di 2.000-2.500 e in pochi casi 3.000 MWh/MW (vedi sopra). I 
siti off-shore, a pari tecnologia installata, attestano la producibilità energetica annua 
attorno ai 3.000-3.500 MWh/MW grazie a venti in genere più forti e regolari. 
I costi di realizzazione degli impianti eolici sono fortemente sbilanciati sui costi dei 
macchinari: gli aerogeneratori coprono mediamente il 75% degli investimenti mentre 
sul restante 25% incidono fondazioni, infrastrutture elettriche e logistiche, installazioni 
e collaudi. Il prezzo internazionale di mercato per l‟acquisto degli aerogeneratori medi 
e grandi (solo macchinario) risulta tipicamente compreso fra 650 e 1.000 euro/kW. Il 
costo dell‟intera centrale on-shore si attestava nel 2008 fra 940 e 1.340 €/kW. 
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Tabella 3 – Caratteristiche e stima dei costi associati alle tecnologie eoliche 

 Anno Rend. Costo  
capitale 

O&M Vita Ore/Anno Costo energia Note 

FONTE  % M€/MW k€/MW 

anno 

Anni heq €/MWh  

Eolico terrestre 2007  1,6-1,8 30-40 

 

20 1.700-1.900 115-148 Riscontrati dati di costo 
in crescita nel 2007, 

specie per il macchina-
rio 

2018  0,8 18-28 25 1.700-1.900 56-68  

2030  0,6 18-28 25 1.700-1.900 44-55  

Eolico off-shore 2007  2-2,8 40-60 20 3.000 92-130 Costi capitali tenden-
zialmente crescenti 

verso l’estremo supe-
riore 

2018  1,4-1,8 40-60 25 3.000 65-86  

2030  1,2 40-60 25 3.000 57-64  

Fonte: CESI Ricerca 

 
Contrariamente a quanto registrato nell‟ultimo decennio, in cui i costi di generazione 
elettrica da fonte eolica sono diminuiti progressivamente avvicinandosi in alcuni casi 
alla competitività con gli impianti convenzionali, attualmente per lo squilibrio fra la ca-
pacità produttiva dell‟industria e la forte domanda di aerogeneratori dovuta alle nume-
rosità dei progetti eolici, si sono registrati incrementi dei costi specifici d‟impianto, sia 
all‟estero che in Italia, anche dell‟ordine del 50%. 
Con le attuali unità multiMW si possono valutare, oggi, costi d‟impianto sulla terrafer-
ma dell‟ordine di 1.200-1.900 euro/kW, con un‟incidenza media annua degli oneri di 
esercizio e manutenzione che oscilla fra il 2 ed il 3% del costo capitale dell‟impianto. 
Le centrali off-shore comportano costi di realizzazione e di gestione d‟impianto più ele-
vati rispetto alle centrali on-shore, di solito fra 2.100 e 3.200 euro/kW in larga misura 
imputabili ai maggiori oneri derivanti dalla realizzazione delle fondazioni sommerse e 
dalle attività di posizionamento e collegamento elettrico delle turbine che avvengono in 
mare su mezzi speciali. 
La posa in mare aperto richiede l‟intervento di sommozzatori e lavoratori subacquei 
specializzati e di una attenta programmazione delle attività di lavoro in funzione delle 
condizioni meteorologiche locali. Il sovracosto dovrebbe essere compensato 
dall‟incremento di capacità produttiva degli aerogeneratori nelle condizioni anemome-
triche marine. 
Con una producibilità energetica annua di circa 600 GWh elettrici, il costo specifico di 
investimento del sito eolico off-shore di Horns Rev (Danimarca) è stimato attorno a 
1.500 euro/kW, attestandosi come uno dei più bassi tra gli impianti off-shore esistenti. 
Il costo complessivo di realizzazione dell‟opera ha avuto come ricaduta sulla singola 
unità installata un costo di fornitura e messa in servizio di quasi 3 milioni di euro. 
Per quanto riguarda scenari futuri, la stima possibile una graduale riduzione del costo 
d‟impianto, fino a circa 700 euro/kW sulla terraferma e a 1.200 euro/kW off-shore nel 
2030. 
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Scheda tecnologica: 

 
FOTOVOLTAICO 

 
 

 

Descrizione e stato dell’arte 

Le tecnologie fotovoltaiche realizzano la conversione della radiazione solare in energia 
elettrica, permettendo una produzione diretta e modulare per applicazioni in soluzioni 
impiantistiche che spaziano dai pochi kW di potenza degli impianti residenziali ai diver-
si MW delle centrali fotovoltaiche a terra. 
A fine 2007 la potenza fotovoltaica mondiale, secondo il programma PVPS della IEA, 
superava i 7,8 GW (figura 1): Germania e Giappone, rispettivamente con oltre 3.862 
MW e 1.918 MW installati, occupano la prima e la seconda posizione della classifica, 
seguiti da USA (830 MW) e Spagna (655 MW). 

 
Figura 1 – Potenza mondiale fotovoltaica espressa in MW a fine 2007 
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Fonte: IEA - Report IEA-PVPS T1-17:2008 

 
Secondo la European Photovoltaic Industry Association (EPIA) a fine del 2008 la capa-
cità totale installata cumulata nelle più importanti aree geografiche del pianeta e nel 
resto del mondo risulta essere pari a 15 GW (figura 2). L‟Europa risulta la regione in 
cui vi è stato il maggiore sviluppo di capacità (9 GW), pari al 65% della capacità cumu-
lata globale, in parte grazie alla straordinaria spinta del mercato spagnolo, tedesco ed 
italiano. Seguono Giappone e Stati Uniti con, rispettivamente, il 15% e l‟8% di capaci-
tà cumulata globale. Sempre EPIA prevede per il 2025 una forte crescita del settore 
con una potenza fotovoltaica mondiale installata di 433 GW ed una produzione di e-
nergia elettrica pari a 589 TWh, corrispondente a circa il 3% della stima di consumo 
mondiale di energia elettrica. 
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 Figura 2 – Potenza installata cumulata nelle principali aree geografiche 

 
 

Fonte: EPIA - European Photovoltaic Industry Association 
 
 

 
 

Figura 3 – Previsione del mercato fotovoltaico annuo mondiale fino al 2013 

 

Fonte: EPIA - Global market outlook for photovoltaics until 2013 

  
Per quanto riguarda la situazione italiana attuale, fino al 2005 la presenza del fotovol-
taico, in termini di potenza installata e tassi annui di crescita, è stata piuttosto mode-
sta: a fine 2005 si censivano 13 grandi impianti per un totale di 7,1 MW a cui andava-
no aggiunti circa 27 MW relativi ad impianti fotovoltaici di piccola taglia, prevalente-
mente connessi con la rete di distribuzione, che complessivamente nel 2005 hanno 
prodotto 31 GWh di energia elettrica. Sebbene in fortissimo aumento negli ultimi due 
anni, il settore fotovoltaico italiano contribuisce ancora in misura assai ridotta alla pro-
duzione di energia elettrica nazionale. Tuttavia, la spinta dei meccanismi di incentiva-
zione, introdotti a partire dal 2005, ha dato grande vigore allo sviluppo del mercato 
italiano avvicinandolo a quello delle nazioni più virtuose, con un grande interessamen-
to di soggetti privati e di società di ingegneria. 
Le installazioni fotovoltaiche italiane del 2006, secondo i dati di EurObserv‟ER, realiz-
zavano una potenza cumulativa pari a 50 MWp che nel 2007 ha raggiunto la quota di 
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120,2 MWp con una crescita record di oltre il 140% in un anno. Il dato risulta notevole 
pensando che la potenza installata nel solo 2007 supera, di fatto, quanto fatto nei pre-
cedenti venticinque anni. 
Al 1° aprile 2009, secondo i dati elaborati dal Gestore dei Servizi Elettrici (GSE), risul-
tavano in esercizio 5.177 impianti per una potenza di 128,4 MWp realizzati con mecca-
nismo di finanziamento pubblico del primo Conto Energia (DM 28 luglio 2005 e 6 feb-
braio 2006). Il nuovo Conto Energia (DM 19 febbraio 2007) aggiunge a questi ulteriori 
28.178 impianti equivalenti a 299,7 MWp, portando il numero di realizzazioni al totale 
di 33.355 impianti fotovoltaici per una potenza cumulativa installata record pari a 428 
MW. 
Limitando i dati all‟anno solare 2008 la potenza ufficialmente installata di 221,55 MWp 
si distribuisce su 18.676 nuovi impianti in esercizio (per primo e nuovo Conto Energia), 
realizzati nel numero ragguardevole medio di circa 1.550 nuove unità al mese per una 
potenza di 18,4 MWp: in soli 30 giorni si installava in Italia il doppio di quanto realizza-
to nel 2006. 
L‟incremento che ne risulta rispetto al dato 2007 (70 MWp) è pari al 215% e, sebbene 
non siano ancora a disposizione dati statistici più esaustivi, il fotovoltaico italiano ap-
pare un fenomeno principalmente privato e meno attraente per il settore delle impre-
se. Conferma di ciò è l‟analisi delle domande di accesso al Conto Energia 2006 e i dati 
di potenza installata e numerosità di impianti al 2008 che risultano fortemente sbilan-
ciati su piccole dimensioni impiantistiche, per lo più destinate al segmento privato resi-
denziale. Le richieste di accesso al Conto Energia risultano per lo più indirizzate ad im-
pianti di capacità ridotta, mentre il segmento imprese, per l‟alto fabbisogno energetico, 
necessita di impianti di capacità produttiva superiore. 
Dall‟analisi della classifica regionale degli impianti realizzati e connessi in rete nel peri-
odo 2008 a cura dell‟Ufficio Statistiche del GSE, ben 2.489 (51,7 MWp) sono stati rea-
lizzati in Puglia, prima per potenza fotovoltaica installata, 5.138 (49,3 MWp) sono stati 
realizzati in Lombardia, 3.408 (39,7 MWp) in Emilia Romagna, seguite poi da Piemon-
te, Trentino Alto Adige, Toscana, Veneto, Marche e Lazio. 
La distribuzione regionale della potenza installata evidenzia che la maggiore richiesta 
di incentivazione proviene complessivamente dalle regioni del Nord e del Centro men-
tre appare molto rilevante il contributo, nei termini di installato, delle centrali fotovol-
taiche multimegawatt recentemente connesse alla rete nella sola regione Puglia, che 
distacca nettamente per potenza realizzata, tutte le altre regioni meridionali. 
Dalla disaggregazione dati dei risultati del Conto Energia, in accordo ai dati forniti al 1° 
febbraio 2009 dal GSE, possiamo rilevare che la taglia media degli impianti realizzati 
relativamente al “nuovo Conto Energia” è 11,3 kWp con una suddivisione tra classi di 
potenza che vede installati 30,6 MWp (11.725 impianti) per potenze da 1 a 3 kWp; 
69,70 MWp (9.017 impianti) per potenze da 3 a 20 kWp; 81,40 MWp (719 impianti) 
per potenze oltre 20 kWp. 
Potenza e numerosità degli impianti fotovoltaici incentivati può distinguersi anche se-
condo il grado di integrazione architettonica, con 49,25 MWp (5.726 impianti) di im-
pianti integrati, 102,21 MWp (14.026 impianti) di impianti parzialmente integrati e 
30,24 MWp (1.709 impianti) di impianti non integrati. 
Dall‟entrata in vigore del Conto Energia, al 1° febbraio 2009, sono stati erogati dal Ge-
store dei Servizi Elettrici incentivi per un totale di circa 96 milioni di euro relativi ad 
una produzione di circa 210 milioni di chilowattora. 
 
Prospettive tecnologiche e R&S 

È parere comune che il fotovoltaico rappresenti, attualmente, la tecnologia capace di 
condurre agli obiettivi di lungo termine previsti dalla politica energetica della Commis-
sione Europea, che punta, come da tempo avviene in Giappone, proprio sul fotovoltai-
co per la produzione di energia elettrica. In ambito comunitario, infatti, si ritiene che il 
fotovoltaico possa contribuire all‟approvvigionamento elettrico in una prospettiva di 
lungo periodo e che il suo contributo non sarà apprezzabile fino al 2030, data in cui si 
valuta un‟incidenza non superiore all‟1% della domanda elettrica europea.  
In ambito fotovoltaico, le attività di ricerca, sviluppo e prototipazione si sono diversifi-
cate molto, definendo una suddivisione preliminare in celle e/o moduli, da un lato, e 
sistemi ed applicazioni, dall‟altro. 
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Le attività di ricerca su celle e moduli per usi terrestri variano dallo studio dei materiali 
ai processi di laboratorio scalabili per l‟industria, con i maggiori sforzi concentrati sulle 
tecnologie di fabbricazione del dispositivo fotovoltaico e l‟ottimizzare dell‟automazione 
dei processi mirati a ridurre il consumo di silicio. 

 
FFoottoovvoollttaaiiccoo  ppiiaannoo::  in questo specifico ambito, la tecnologia del Silicio cristallino (c-Si), 
che consiste nell‟impiego di wafer di Silicio tipicamente destinato all‟industria elettroni-
ca, è di gran lunga la più consolidata, sia essa monocristallina che policristallina, con 
copertura del mercato mondiale per quote, almeno negli ultimi anni, comprese tra il 
90% e il 95%. La produzione di celle fotovoltaiche di area oramai superiore ai 150 
cm2, permette di cablare moduli piani con potenze elevate e record di efficienza pros-
sime al 20%. Gli impianti realizzati in Italia nel periodo dicembre 2007-febbraio 2008 
utilizzano quasi esclusivamente moduli al silicio cristallino (99,3%) in linea con l‟analisi 
di mercato effettuata a livello internazionale. Appare in controtendenza, invece, il dato 
relativo alla quota di silicio policristallino (42%) utilizzata rispetto al monocristallino, 
molto inferiore al dato internazionale (>66%). Le potenze di targa tipici dei moduli im-
piegati per impianti di media e grande taglia (>50 kWp) sono comprese tra 160 Wp e 
240 Wp, con una grande diffusione di dispositivi da 200 Wp. Gli impianti di piccola ta-
glia stanno premiando la scelta di moduli di potenza media pari a 160 Wp. In merito 
alla provenienza dei moduli fotovoltaici installati nel medesimo periodo dicembre 2007 
- febbraio 2008 si evidenzia una quota preponderante di prodotti giapponesi per oltre il 
54% dell‟intera potenza installata, seguita da quelli tedeschi (16%) e cinesi (4,5%). La 
quota nazionale è superiore al 15% del totale installato (7,4% SE Project, 5,5% Helios 
Technology e 2,5 Eni Power). 
La tecnologia dei film sottili è nata invece per contenere il consumo di materiale e con-
trarre il periodo di recupero energetico (Energy Payback Time) che caratterizza negati-
vamente i dispositivi al Silicio cristallino (tipicamente compreso tra 4 e 5 anni). I film 
sottili richiedono spessori di materiale non superiore a qualche micron e processi per la 
realizzazione dei moduli fotovoltaici più economici perché, a temperature sensibilmente 
inferiori, richiedono costi energetici più bassi e sono tipicamente realizzati in un unico 
processo di linea che avviene su larga superficie di lavoro. Stante il minor valore di ef-
ficienza accreditato, i dispositivi con tecnologia del silicio amorfo o degli altri film sottili 
sono relegati ad applicazioni di integrazione in facciata che richiedono risultati di pregio 
come semitrasparenza o effetto cromatico. 
L‟attenzione della ricerca sui film sottili è stata per molto monopolizzata dal silicio a-
morfo, depositato anche su substrati flessibili di grande area per favorire il livello di in-
tegrabilità della tecnologia negli edifici e più recentemente si è focalizzata sullo svilup-
po di celle a base di telluriuro di cadmio (CdTe), di diseleniuro di indio e rame (CIS), di 
diseleniuro di indio rame e gallio (CIGS) e di altri film sottili policristallini, per i quali 
acquista spesso importanza lo sviluppo di substrati trasparenti flessibili e di film tra-
sparenti conduttori. 
La tecnologia CIS è nota già da tempo al mercato tedesco ed americano in cui sono siti 
i principali produttori di moduli (Würth Solar, Shell Solar e Global Solar). L‟incremento 
recente dell‟interesse per il CIS è testimoniata dall‟annuncio di realizzazione di molti 

nuovi impianti di produzione che confermano il livello di prestazione e affidabilità otte-
nuto da questa tecnologia nell‟arco temporale di un decennio. 
I moduli al CdTe stanno invece dimostrando un‟ottima stabilità ai test di invecchiamen-
to accelerato e le innovazioni della R&S riguardano soprattutto la scalabilità a livello 
industriale del processo di produzione e la riproducibilità delle prestazioni dei moduli. 
L‟interesse per questa tecnologia è anche italiano, con un progetto industriale per la 
produzione di moduli, condotto nei laboratori del Dipartimento di Fisica di Parma, che 
ha portato alla realizzazione di celle solari a base di CdTe/CdS con un‟efficienza di con-
versione, tra le più alte, di oltre 15% in un processo di produzione semplificato ed in-
novativo. La tecnologia sviluppata è pronta perché possa essere progettata e costruita 
una macchina automatizzata in grado di produrre 150 mila metri di moduli all‟anno 
corrispondenti a 15 MW di potenza elettrica. 
Per quanto riguarda le celle a bassissimo costo, appaiono promettenti i dispositivi ba-
sati sull‟uso di materiali organici (polimeri), ibridi (organici/inorganici) ed a base di os-
sido rameoso (Cu2O), oggetto di numerosi programmi di ricerca, mentre restano ad e-
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levato rischio, sotto il profilo economico, le attività esplorative su materiali e strutture 
del dispositivo fotovoltaico ad altissima efficienza. 
Dal punto di vista delle applicazioni, nel decennio 1980-90 l‟attenzione è stata preva-
lentemente rivolta agli impianti di grande taglia (dell‟ordine di qualche MWp) in con-
nessione alla rete, per i quali erano apprezzabili gli evidenti vantaggi di costo 
dell‟energia prodotta grazie alle economie di scala. 
Anche se restano numerosi i progetti europei VLS PV (Very Large Scale Photovoltaic 
Systems) con il nuovo vigore di mercati emergenti come quello spagnolo e nazionale, 
le attività di ricerca e sviluppo si sono focalizzate, oggi, su taglie impiantistiche inferiori 
per rispondere all‟esigenza di potenziare la diffusione del modello di generazione di-
stribuita e promuovere fortemente l‟integrazione architettonica del fotovoltaico 

nell‟edilizia, con gli obiettivi di riduzione dei costi di installazione attraverso 
l‟integrazione della tecnologia solare fotovoltaica su scala ampia, sia in ambito residen-
ziale che industriale. 

 
Tabella 1 – Confronto tra diverse tecnologie fotovoltaiche 

 Prima generazione Seconda generazione Terza  
generazione Concentrazione 

 Si mono Si multi Si amorfo CdTe CIS/CIGS DSC Point focus 
Efficienza (%) 14 – 17 12 – 14 6 – 8 10 – 11 10 – 11 10 12 – 20 
EPBT* (anni) 2,0 1,7 1,5 1,0 1,0 - - 
Costo di pro-
duzione (€/W) 3,2 – 3,5 2,8 – 3,2 1,2 – 1,5 1,5 – 2,2 2,2 – 2,5 - 3,5 – 5,0 

*EPBT – Energy Pay Back Time: tempo necessario al modulo per produrre una quantità di energia pari a 
quella consumata per la sua fabbricazione (inclusi componenti e semilavorati). 

Fonte: Energy & Strategy Group 2009 

 
FFoottoovvoollttaaiiccoo  aa  ccoonncceennttrraazziioonnee::  gli impianti fotovoltaici a concentrazione si distinguono 
da quelli piani essenzialmente per il fatto che la radiazione solare viene concentrata da 
un opportuno sistema ottico, prima di raggiungere la cella. Tale soluzione tecnologica 
comporta sia l‟impiego di celle a maggior efficienza, sia di un complesso sistema di 
movimentazione ad “inseguimento” del disco solare. 
Il fotovoltaico a concentrazione è una delle opzioni tecnologiche più promettenti per 
accelerare il processo di riduzione dei costi per la tecnologia fotovoltaica, riducendo il 
peso del componente fotovoltaico sul costo di investimento dell‟intero sistema. Median-
te l‟uso di ottiche è possibile ridurre l‟area delle celle (fino a 1000 volte) con conse-
guente risparmio di materiale attivo ed altri elementi pregiati ed utilizzare celle a con-
centrazione di alto costo per unità di superficie che realizzano valori di efficienza supe-
riori al 40%, non raggiungibili con le tecnologie tradizionali del fotovoltaico piano. 
La progettazione di un sistema fotovoltaico a concentrazione si presenta più complessa 
se si vuole assicurare lo stesso grado di affidabilità del fotovoltaico convenzionale e, 
nello stesso tempo, cogliere tutti i vantaggi tecnici ed economici legati alla concentra-
zione della radiazione solare. 
Il progetto PhoCUS (Photovoltaic Concentrators to Utilty Systems) di ENEA è finalizzato 
allo sviluppo di una tecnologia a media concentrazione (200X), per un utilizzo preva-
lente nelle aree mediterranee tipicamente caratterizzate da una maggiore insolazione 
diretta (unica radiazione utile per la conversione fotovoltaica nelle applicazioni a con-
centrazione). L‟approccio point-focus del progetto PhoCUS implica l‟uso di lenti rifratti-
ve per concentrare la radiazione solare ed è stato ritenuto il sistema di concentrazione 
più versatile ed economico per il mercato fotovoltaico. 
L‟unità PhoCUS di ENEA presso il Centro Ricerche Portici è in grado di lavorare in ma-
niera autonoma in connessione alla rete in bassa tensione, oppure connessa in paralle-
lo ad altre unità per costituire impianti di potenza fino ad 1 MW. 
Per quanto riguarda il sistema ricevitore PhoCUS, è stato sviluppato e standardizzato il 
processo per la realizzazione di una cella solare in c-Si ad alta efficienza: la cella svi-
luppata ha un‟efficienza del 22% a 30 soli ed è in grado di lavorare fino a 130 soli con 
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valori di efficienza superiori al 20%. Il dispositivo è stato realizzato ottimizzando strut-
ture di tipo convenzionale, basate su processi già presenti presso i laboratori ENEA in 
Casaccia, perfezionando le prestazioni del dispositivo per la concentrazione, e su tecni-
che per la realizzazione di antiriflesso e griglia di raccolta sviluppate nell‟ambito delle 
tecnologie sui film sottili presso i laboratori del Centro Ricerche di Portici. 
Un approccio innovativo alla concentrazione fotovoltaica è quello proposto dal prototi-
po di Sistema Dicroico realizzato presso l‟Università di Ferrara, costituito da due dischi 
parabolici (concentratori) ricoperti con opportuni riflettori dicroici progettati per inviare 
diverse porzioni dello spettro solare su moduli diversi, trattandosi, a tutti gli effetti, di 
un sistema a doppio concentratore. La struttura che realizza la condizione ottica di se-
parazione spettrale è costituita da un guscio trasparente in plexiglass sul cui retro ade-
risce una speciale pellicola riflettente solo per determinate lunghezze d‟onda (colori) 
della luce, trasmettendo selettivamente le altre. La radiazione riflessa dal primo film 
viene concentrata su un area del pannello fotovoltaico, quella trasmessa raggiunge un 
secondo riflettore che la concentra su una diversa regione del pannello fotovoltaico. 
Con tali materiali e riflettori, l‟efficienza di conversione può superare il 30% e l‟esigua 
quantità di silicio utilizzato permetterebbe una realistica espansione dei sistemi foto-
voltaici. 
 
Potenziale di sviluppo e barriere alla diffusione 

La disponibilità fisica della fonte solare è teoricamente molto ampia se comparata al 
fabbisogno nazionale. La stima del potenziale si basa sulla valutazione della effettiva 
disponibilità di superfici idonee ad ospitare moduli fotovoltaici (decurtata della frazione 
destinata ad ospitare i collettori solari termici).  
L‟impegno di una quota inferiore al 3% del territorio italiano con impianti fotovoltaici 
correttamente posizionati in termini di angoli titl-azimutali dei moduli, coprirebbe, in 
termini di bilancio annuo, il fabbisogno nazionale di energia elettrica. La fonte in sé 
non pone dunque vincoli allo sviluppo del fotovoltaico. La penetrazione della tecnologia 
dipende invece da fattori legati ai costi impiantistici, all‟accettabilità dell‟impatto pae-
saggistico ed alla capacità della rete nazionale di trasmissione di accogliere una molti-
tudine di installazioni fotovoltaiche distribuite. Resta difficile e in buona misura arbitra-
rio stimare a priori dei limiti, anche teorici, di penetrazione del fotovoltaico in rapporto 
alla disponibilità di siti idonei (prescindendo quindi da considerazioni di tipo economi-
co). Si può ritenere che ad aree con destinazione differenziata di utilizzo del territorio, 
corrispondano differenti caratterizzazioni di impianti fotovoltaici. 
In aree urbane, con un‟elevata densità di installazioni fotovoltaiche in ambito residen-
ziale, saranno privilegiate le soluzioni impiantistiche di piccola taglia con funzione lega-
ta al risparmio energetico e finanziario. Nelle aree industriali prevarranno impianti di 
maggiore dimensione e potenza per ottenere, oltre ad un significativo risparmio ener-
getico, anche una redditività di impresa. Nelle aree seminative, infine, gli impianti fo-
tovoltaici, oltre al soddisfacimento del fabbisogno energetico, permettono di ottenere 
reddito attraverso i meccanismi di vendita dell‟energia prodotta. A riguardo, 
l‟integrazione del fotovoltaico a terra con le attività agricole e pastorizie nel rispetto 
delle attività locali, sta dimostrandosi elemento di forte valorizzazione dei terreni.  
Per produrre una stima realistica di potenziale a partire dalle superfici utilizzabili (te-
nendo conto di fattori di esposizione all‟irradiazione solare, di fattibilità tecnologica e 
capacità industriale nel supportare le forniture di impianti), è conveniente distinguere 
tra impianti di piccola-media taglia (dai kW a circa un MW), integrati tipicamente su 
coperture di edifici, capannoni ecc., da quelli di potenza maggiore, da immaginare di-
stribuiti su aree marginali del territorio. 
Per i primi, può essere stimato un valore orientativo di potenza installata compresa tra 
6.000 e 12.000 MW, oltre il quale la fattibilità potrebbe essere discutibile per ragioni fi-
siche. Con una producibilità degli impianti fotovoltaici che cresce fortemente dalle 1000 
ore equivalenti di funzionamento annuo a Nord Italia alle 1400 nelle regioni più meri-
dionali del Paese (figura 4), è ragionevole presumere una producibilità teorica compre-
sa tra i 7,5 e i 15 TWh/anno. 
 
 



215 

Figura 4 - Generazione elettrica fotovoltaica per 1 kWp 
con angoli di inclinazione ottimali 

 

 

Fonte: PVGIS - Photovoltaic Geographical Information System 
 

Ciò è ottenibile con l‟impegno di circa 2 m2 di copertura fotovoltaica (su tetto o altro) 
per ogni abitante, con un‟efficienza media dei moduli del 10% (tale da realizzare una 
superficie d‟impianto pari a 10 m2 per ogni kWp). 
Per impianti multimegawatt, invece, lo sfruttamento di aree marginali potrebbe essere 
significativo data la disponibilità di terreni aridi e non coltivati tipici delle regioni meri-
dionali ad alta insolazione. Risulta tuttavia complesso valutare le condizioni di accetta-
bilità di una copertura intensiva del terreno per impatto paesaggistico ed alterazione 
delle condizioni microclimatiche locali. 
Con una superficie corrispondente fino a circa lo 0,1% del territorio nazionale (circa 
300 km2) destinata a tale impiego, ne risulterebbe un limite a lungo termine ambizioso 
e tecnicamente non irrealistico di circa 10.000 MW, realizzabili in un migliaio di centrali 
VLS di potenza nominale 10 MW che garantirebbero una copertura di producibilità e-
nergetica pari a ulteriori 12 TWh. 
Per le proiezioni fino al 2030, il potenziale realistico installabile in Italia secondo la 
Commissione Nazionale per l‟Energia Solare è espresso, in tabella 2, in considerazione 
delle diverse tipologie di uso del suolo. 
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Tabella 2 – Potenza totale installabile in MWp dal 2005 al 2030 in Italia 
 POTENZA INSTALLABILE [MWp] 
Tipologia di territorio 2005 2015 2020 2030 
Tessuto urbano continuo 2.090 3.440 5.620 9.720 
Tessuto urbano discontinuo 2.670 4.400 7.180 12.430 
Aree industriali o commerciali 290 900 1.520 2.710 
Reti stradali e ferroviarie 7 20 40 70 
Aree portuali 9 30 50 90 
Seminativi in aree non irrigue 390 1.060 1.920 3.200 
TOTALE POTENZA INSTALLABILE [MWp] 5500 9800 16.300 28.200 

Fonte: CNES - Rapporto preliminare sullo stato attuale del solare fotovoltaico nazionale 
 

In considerazione dell‟esiguità della frazione della superficie che si è supposto destina-
re alla realizzazione di impianti fotovoltaici, risulta palese che la percentuale di territo-
rio destinabile potrebbe essere ampliata, con un incremento di potenza cumulativa in-
stallata ed energia annua prodotta. Restano tuttavia aperte le complesse problemati-
che di carattere tecnico e normativo inerenti il trasporto e dispacciamento dell‟energia 
fotovoltaica sulla rete nazionale di distribuzione, progettata, strumentata e gestita in 
funzione di un flusso unidirezionale di corrente elettrica (dal produttore al consumato-
re) ed attualmente inidonea ad accettare e gestire una percentuale rilevante di gene-
razione distribuita con carattere di bidirezionalità. 
 

Dati tecnico economici 

La sostanziale riduzione del costo dell‟energia prodotta costituisce la chiave di afferma-
zione della tecnologia fotovoltaica.  
Il costo d‟investimento e la producibilità di un impianto sono, di fatto, i principali fattori 

nella determinazione del costo dell‟energia elettrica prodotta: per la tecnologia fotovol-
taica, questi, sono sensibilmente legati alle caratteristiche del materiale impiegato ed 
ai processi di fabbricazione del dispositivo.  
Intervenire sul costo del kWh generato, perciò, significa diminuire la spesa di investi-
mento dell‟impianto abbattendo il costo di fabbricazione dei moduli ed aumentare 
l‟efficienza di conversione, superando il limite di rendimento attuale dei moduli com-
merciali. Grazie allo sviluppo dell‟automatizzazione della produzione di serie ed al mi-
glioramento tecnologico, è previsto un forte incremento della penetrazione del fotovol-
taico negli usi finali, attesa anche la diminuzione dei costi di produzione. 
Nella technology roadmap  dell‟IEA si stima che entro il 2020 il costo dell‟energia elet-
trica prodotta tramite tecnologia fotovoltaica diventerà competitivo con i prezzi di quel-
la al dettaglio, iniziando da quei paesi dove vi è un buon livello d‟insolazione e prezzi 

elevati dell‟energia elettrica; bisognerà invece aspettare il decennio successivo per la 
competitività con il prezzo dell‟elettricità all‟ingrosso (figura 5). A dispetto dell‟attuale 
sostanziale monopolio di mercato del silicio cristallino, l‟evoluzione dei costi nel lungo 
termine sarà contraddistinta dai cambiamenti delle tecnologie di mercato a vantaggio 
di quote crescenti per le tecnologie del silicio amorfo e dei film sottili. 
Attualmente i costi specifici delle forniture, variabili dai 5.000 euro/kW dei grandi im-
pianti agli oltre 6.500 euro/kW per impianti di piccola taglia in copertura di edifici, ren-
derebbero la tecnologia fotovoltaica non competitiva se esclusa dalla copertura finan-
ziaria dell‟incentivazione pubblica sulla produzione. 
Previsioni dell‟andamento del costo capitale, esercizio e manutenzione (O&M) e aspet-
tativa di vita degli impianti, sono espresse dal CESI Ricerche e mostrate in tabella 3, 
rispettivamente per tipologie di integrazione su tetto o per grandi centrali a terra. 
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Figura 5 – Sviluppo del mercato fotovoltaico e livelli di competitività 
 

 
 
 
 

Tabella 3 – Caratteristiche e stima dei costi associati alle 
tecnologie fotovoltaiche in Italia 

 Anno Costo capitale  O&M Vita Ore/anno Costo energia 

FONTE  M€/MW k€/MWanno Anni heq €/MWh 

Fotovoltaico tetti  2007 6 50 25 900-1400 508-790 

2015 4 20 25 900-1400 329-512 

2022 2,8 20 30 900-1400 226-352 

Fotovoltaico impianti 
multimegawatt 

2007 5 50 25 900-1400 429-668 

2015 3,3 20 25 900-1400 274-426 

2022 2,4 20 30 900-1400 196-305 

Fonte: CESI Ricerca 
 

 
Nelle applicazioni in connessione alla rete, il costo del modulo incide tipicamente per 
circa la metà del costo dell‟intero impianto installato. Nei sistemi integrati negli edifici, 
invece, il costo del modulo pesa per circa 2/3. La quota restante di costo degli impianti 
è occupata dal Balance Of System - BOS, cioè dagli altri componenti di sistema, come 
l‟elettronica di condizionamento e controllo della potenza elettrica, i dispositivi di pro-
tezione e d‟interfacciamento alla rete e le strutture di supporto del modulo. 
Essendo il BOS essenzialmente costituito da componenti di tecnologia matura e consi-
derato che i costi di gestione e manutenzione sono bassi, la diminuzione del costo del 
kWh prodotto può essere conseguita principalmente attraverso la riduzione del costo 
del dispositivo fotovoltaico, che è sistematicamente e apprezzabilmente diminuito nel 
tempo. 
Attualmente, il costo dei moduli fotovoltaici standard è pari a circa 3 euro/Wp e si ri-
tiene che sia destinato a diminuire sensibilmente nei prossimi anni, fino a raggiungere 
un valore prossimo a 0,5 euro/Wp dopo il 2020. Per raggiungere una penetrazione 
massiccia del fotovoltaico sul mercato, i costi di investimento totali dei sistemi connes-
si alla rete dovrebbero scendere intorno ai 1000 euro/kWp. 
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Il costo medio di fornitura e installazione chiavi in mano è invece compreso tra 6 e 8 
euro/Wp nel caso dei sistemi collegati alla rete (fortemente variabile con il tipo di inte-
grazione architettonica effettuata sugli edifici). I sistemi stand-alone sono più costosi a 
causa del sistema di accumulo elettrico che, peraltro, comporta spese di manutenzione 
non del tutto trascurabili. 
Per i soli impianti connessi in rete, attualmente, con il supporto degli incentivi nazionali 
ventennali sulla produzione di energia elettrica mediante conversione fotovoltaica della 
fonte solare, si è favorita in modo determinante la penetrazione della tecnologia foto-
voltaica in Italia. È auspicabile che l‟elevato costo complessivo sostenuto dalla colletti-
vità, possa incrementare lo sviluppo di una forte industria nazionale dei settori tecno-
logici per il fotovoltaico. 
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Scheda tecnologica: 
 

SOLARE TERMODINAMICO 
 
 

 

Descrizione e stato dell’arte 

Le applicazioni industriali delle tecnologie solari termodinamiche ad alta temperatura 
(generalmente note con l‟acronimo inglese CSP, Concentrating Solar Power), stanno 
registrando una forte rivitalizzazione che segue a distanza di 25 anni i successi degli 
anni ottanta, culminati con la realizzazione dei 9 impianti SEGS I-IX della centrale di 
Kramer Junction in California (USA) tuttora in esercizio per un totale di 354 MWe, e la 
successiva fase di stallo, durata all‟incirca 15 anni, conseguente alla stabilizzazione del 
mercato energetico internazionale basato sui combustibili fossili a basso prezzo che ha 
scoraggiato di fatto investimenti in questo settore. I progetti già operativi a fine 2008 
di nuovi impianti commerciali in Europa (PS10, ANDASOL 1) e negli Stati Uniti (Nevada 
Solar One), e ancor di più quelli in costruzione a fine 2008 nel mondo, riportati nelle 
tabelle 1 e 2, sono la dimostrazione dell‟interesse per gli impianti solari termoelettrici 
da parte dei Paesi più industrializzati e delle istituzioni internazionali che promuovono 
lo sviluppo tecnologico nei Paesi in via di sviluppo. 

 
Tabella 1 – Impianti CSP in esercizio a fine 2008 

Nome dell’impianto 
Potenza netta 

[MWe] 
Tipo Costruttore Paese 

Inizio 
servizio 

SEGS I–IX 384 Trough Luz USA 19851991 

Arizona Public Services Saguaro 
Project 

1 Trough Solargenix Energy USA 2006 

Nevada Solar One 64 Trough 
Acciona, Solargenix 

Energy 
USA 2007 

PS10 11 Tower Abengoa Solar Spagna 2007 

Liddell Power Station 0,36 Fresnel  Australia 2007 

Andasol 1 50 Trough 
Solar Millenium, 

ACS/Cobra 
Spagna 2009 

Puerto Errado 1 2 Fresnel Tubo Sol Murcia, S.A. Spagna 2009 

Fonte: DLR – REACCESS Project 

 
Tabella 2 – Impianti CSP in costruzione a fine 2008 

Nome dell’impianto 
Potenza netta 

[MWe] 
Tipo Costruttore Paese 

Martin Next Generation Solar Energy Cen-
ter 

75  ISCC  FPL  USA  

Andasol 2, 3 2 x 50 Trough  Solar Millenium, ACS/ Cobra + 
al.  

Spagna  

Extresol 1  50  Trough  ACS/Cobra  Spagna  

Solnova 1, 3  2 x 50 Trough  Abengoa Solar  Spagna  

Puertollano  50  Trough  Iberdrola  Spagna  

La Risca 1 or Alvarado  50  Trough  Acciona  Spagna  

Kuraymat Plant  25  ISCC  Solar Millenium  Egitto  

Hassi R’mel  20  ISCC  Abengoa Solar  Algeria  

Ain Beni Mathar Plant  20  ISCC  Abengoa Solar  Morocco  

PS 20  20  Tower  Abengoa Solar  Spagna  

Solar Tres  19  Tower  Sener/Torrosol  Spagna  

Esolar Demonstrator  5  Tower  Esolar  USA  

Kimberlina  5  Fresnel  Ausra  USA  

Keahole Solar Power  1  Trough  Sopogy  USA  

Fonte: DLR – REACCESS Project 
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Figura 1 – Nuove installazioni di impianti CSP annunciate a fine 2008 

Fonte: DLR – REACCESS Project 
 

In questi impianti la radiazione solare, per poter essere convertita in calore ad alta 
temperatura, deve essere concentrata; ciò comporta la perdita della sua componente 
diffusa e lo sfruttamento della sola componente diretta.  
La potenza elettrica totale di impianti CSP installata o in realizzazione nel mondo a fine 
2008, secondo le liste riportate nelle precedenti tabelle 1 e 2, ammonta a 1.022 MW. 
Ma ancora più interessante è la rapida diffusione di questa tecnologia dimostrata dalla 
quantità di nuove installazioni di impianti CSP annunciate a fine 2008 (parecchi dei 
quali già in fase di avanzata realizzazione come l‟Impianto Archimede in Italia), con la 
distribuzione geografica di cui alla figura 1 e la lista riportata in tabella 3, corrispon-
denti ad una potenza elettrica totale di 5.9757.415 MW. 
L‟obiettivo degli impianti solari a concentrazione è quello di utilizzare l‟energia solare in 

sostituzione dei tradizionali combustibili fossili per produrre calore, ad alta temperatu-
ra, impiegabile in processi industriali o nella produzione di energia elettrica, evitando 
così le emissioni climalteranti ed inquinanti in atmosfera. Allo stato attuale la genera-
zione di energia elettrica è l‟obiettivo principale degli impianti solari a concentrazione: 
per ovviare alla variabilità della sorgente solare il calore può essere accumulato duran-
te il giorno rendendo il sistema più flessibile e rispondente alle esigenze dei processi 
produttivi, o, in alternativa si può ricorrere all‟integrazione con combustibili fossili o 

rinnovabili. 
Gli impianti solari possono utilizzare diverse tecnologie per la concentrazione della ra-
diazione solare. In essi, tuttavia, è sempre possibile identificare le fasi di raccolta e 
concentrazione della radiazione solare, di conversione della radiazione in energia ter-
mica, di trasporto (ed eventuale accumulo) e di utilizzo dell‟energia termica. 
La raccolta e la concentrazione della radiazione solare avvengono con l‟ausilio di super-
fici riflettenti, normalmente specchi ottici ad elevato grado di riflessione, per convoglia-
re i raggi solari sui ricevitori che trasferiscono l‟energia al fluido termovettore che cir-
cola al loro interno.  
Prima dell‟utilizzo nel processo produttivo, l‟energia termica trasportata dal fluido può 
essere accumulata in serbatoi, sfruttando il calore sensibile del fluido stesso o utiliz-
zando materiali inerti ad elevata capacità termica o sostanze varie sfruttando l‟energia 
in cambiamento di fase o in reazioni di trasformazione chimica, rendendo in questo 
modo l‟energia solare, per sua natura variabile, una sorgente di energia disponibile con 

continuità.  
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Tabella 3 – Nuove installazioni di impianti CSP annunciate a fine 2008 

Nome dell’impianto 
Potenza netta 

[MWe] 
Tipo Costruttore Paese 

Ivanpah 1, 2, 3, other 
123, 100, 200, 100 

(+400) 
Tower Brightsource USA 

Mojave Solar Park 553 Trough Solel USA 

SES Solar One, Two 500 (+300), 300 (+600) Dish 
Stirling Energy 

Systems 
USA 

Solana 280 Trough Abengoa USA 

Carrizo Solar Farm 177 Fresnel Ausra USA 

Beacon Solar Energy Project 250 Trough FPL USA 

Gaskell Sun Tower 105-245 Tower Esolar USA 

San Joaquin Solar 1 & 2 107 Trough 
Martifer Renewa-

bles 
USA 

City of Palmdale Hybrid Power Project 62 ISCC  USA 

Harper Lake Energy Park 500 Trough  USA 

Victorville 2 Hybrid Power P. 50 ISCC  USA 

Lebrija 1 50 Trough Solel Spagna 

Andasol 4; Extresol 2, 3; Manchasol 1,2 5 x 50 Trough ACS/Cobra Spagna 

Andasol 5, 6, 7 3 x 50 Trough Solar Millenium Spagna 

Solnova 2, 4, 5; Ecija 1, 2; Helios 1, 2; Almaden 
Plant 

8 x 50 Trough Abengoa Spagna 

AZ 20, Almaden Plant 2 x 20 Tower Abengoa Spagna 

Aznalcollar TH 0,08 Dish Abengoa Spagna 

Termesol 50, Arcosol 50 2 x 50 Trough Sener Spagna 

Ibersol Badajoz; Ibersol Valdecaballeros 1, 2; 
Ibersol: Sevilla, Almeria, Abacete, Mursia, Zamora 

8 x 50 Trough Iberdrola Spagna 

Enerstar Villena Power Plant 50 Trough Enerstar Spagna 

Gotasol 10 Fresnel Solar Power Group Spagna 

Aste 1 A, 1 B, 3, 4; Astexol 1,2 5 x 50 Trough Aries Spagna 

Puerto Errado 2 30 Fresnel 
Tubo Sol Murcia, 

S.A. 
Spagna 

La Risca 2; Palma del Rio 1, 2 3 x 50 Trough Acciona Spagna 

Consol 1, 2 2 x 50 Trough Conergy Spagna 

Fonte: DLR – REACCESS Project 
 

I sistemi a concentrazione solare sono suddivisi in sistemi lineari, più semplici per ca-
ratterizzazione tecnica ma con un più basso fattore di concentrazione, o puntuali, ca-
paci di spingersi invece alle più elevate temperature del fluido termovettore.  
Per geometria e disposizione del concentratore rispetto al ricevitore si possono distin-
guere principalmente quattro tipologie impiantistiche: i collettori a disco parabolico 
(Dish), i sistemi a torre centrale (Tower), i collettori parabolici lineari (Trough) e i col-
lettori lineari Fresnel (Fresnel). 

 
I concentratori a disco parabolico utilizzano pannelli riflettenti di forma parabolica che 
inseguono il movimento del disco solare attraverso un meccanismo di spostamento bi-
assiale, concentrando la radiazione incidente su un 
ricevitore posizionato nel punto focale. Il calore ad 
alta temperatura viene comunemente trasferito ad 
un fluido ed utilizzato in un motore, posizionato al 
di sopra del ricevitore, dove viene prodotta diret-
tamente energia elettrica. Per questi sistemi, il ri-
cevitore rappresenta il componente tecnologica-
mente più avanzato e costoso, con la funzione di 
assorbire la radiazione riflessa dal concentratore e 
trasferirla al fluido di lavoro. 
Gli alti fattori di concentrazione (superiori a 2.000) 
permettono di ottenere temperature di funzionamento tra le più elevate, con rendi-
menti previsti di conversione dell‟energia solare in energia elettrica intorno al 30%, 

Schema di principio di un disco parabolico 
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superiori a quelli delle altre tecnologie solari disponibili. Per questi requisiti, con una 
radiazione solare diretta di 1.000 W/m2, un concentratore di 10 m di diametro è in 
grado di erogare una potenza elettrica di circa 25 kW. La dimensione dei concentratori 
attuali, per motivi esclusivamente economici, non va oltre i 15 m di diametro, limitan-
do la potenza dei concentratori parabolici a disco a circa 30 kWe. La tecnologia dispo-
nibile, di tipo modulare, consente la realizzazione di centrali di produzione di piccola 
potenza per utenze isolate utilizzando motori con cicli Stirling e Bryton secondo cui il 
fluido di lavoro viene compresso, riscaldato e fatto espandere attraverso una turbina o 
un pistone per produrre lavoro e quindi energia elettrica attraverso un generatore o al-
ternatore. 
I sistemi a torre con ricevitore centrale utilizzano pannelli riflettenti di tipo piano (elio-
stati), ad inseguimento tilt-azimutale del disco solare, che concentrano la radiazione 
diretta su un singolo ricevitore posto sulla sommità di una torre, all‟interno del quale 
viene fatto circolare un fluido termovettore per l‟asportazione del calore generato. 

L‟energia termica prodotta può essere utilizzata per la produzione di energia elettrica o 
direttamente come calore di processo. Il concen-
tratore è costituito da un elevato numero di elio-
stati a formare una superficie riflettente di notevo-
le estensione (campo solare). I raggi solari che in-
cidono sugli eliostati vengono riflessi su un unico 
punto fisso, la cui altezza al suolo dipende 
dall‟estensione stessa del campo. 
Gli eliostati, il cui posizionamento a terra può co-
prire centinaia di metri quadrati di estensione, so-
no posizionati per accerchiare completamente la 
torre ricevente o disposti ad emiciclo sul lato nord, 
distanziati tra loro in entrambe le configurazioni 
per evitare fenomeni di mutuo ombreggiamento. 
La superficie di ciascun eliostato può raggiungere i 170 m2 di estensione utilizzando, 
come materiale riflettente, specchi in vetro, membrane riflettenti o fogli metallici.  
Il fattore di concentrazione dei sistemi a torre con ricevitore centrale, da 500 a 2000, 
potrebbe consentire il raggiungimento di temperature operative fino a 1000 °C, con 
conseguenti alti rendimenti di generazione elettrica e possibilità di alimentazione di un 
sistema di accumulo termico, cosa che renderebbe questo tipo di impianti capaci di co-
prire efficacemente la domanda di energia. Per questa tecnologia i rendimenti previsti 
si aggirano intorno al 18-20%. 
Con una potenza di 11 MWe, l‟impianto spagnolo PS 10 risulta la prima realizzazione 
commerciale della tecnologia di concentrazione a torre. Entrato in esercizio nel 2007, il 
suo campo solare è composto da 624 eliostati di 120 m2 ciascuno, per una superficie 
totale impegnata di circa 75.000 m2. Tuttavia le temperature di esercizio sono del rice-
vitore sono ancora limitate ad un ciclo a vapore saturo a 250 °C e 40 bar. 
Sono stati sperimentati diversi fluidi per lo scambio termico all‟interno del ricevitore e 

per l‟accumulo dell‟energia termica. Fra questi il più promettente è costituito da una 
miscela di sali fusi composta da nitrati di sodio e potassio sperimentati fino a 565 °C 
nella prima installazione sperimentale da 10 MWe denominata Solar One/Two negli 
USA che è stata operativa fino al 2000, con accumulo dell‟energia termica in serbatoi 

compatti a pressione atmosferica, che hanno fatto da apripista alle applicazioni più re-
centi. I sali, prelevati da un serbatoio a bassa temperatura, vengono fatti circolare at-
traverso il ricevitore situato sulla sommità della torre e scaldandosi fino oltre i 565 °C, 
vengono inviati nel serbatoio di accumulo ad alta temperatura. La portata del fluido è 
modulata secondo l‟intensità della radiazione solare per mantenere costante la tempe-
ratura del fluido termovettore in uscita dal ricevitore. La miscela di sali fusi per la pro-
duzione di energia elettrica è inviata dal serbatoio caldo ad uno scambiatore (genera-
tore di vapore), dove viene prodotto vapore ad alta pressione e temperatura utilizzato 
in un ciclo termoelettrico convenzionale.  
Sempre in Spagna è attualmente in realizzazione un altro impianto a torre, Solar Tres, 
con una potenza di targa di 17 MWe ed un campo solare costituito da 2.600 eliostati 
da 115 m2. L‟impianto dispone di un accumulo termico progettato per garantire 15 ore 
di funzionamento continuato alla potenza nominale dichiarata, per un numero di ore di 
funzionamento annuo pari a 6500. 

Schema di principio di un sistema a torre 
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Un‟evoluzione della tecnologia a torre con ricevitore centrale è quella di posizionare il 
ricevitore a terra, all‟esterno dalla torre. Questa soluzione si presenta molto vantaggio-
sa per campi solari di notevoli estensioni, con un migliore rendimento ottico ed una di-
stribuzione più stabile del flusso termico. L‟estrema semplificazione dell‟impianto (ap-
parecchiature posizionate al suolo) si realizza con l‟introduzione di un riflettore iperbo-
loideo, installato sulla torre, necessario per riflet-
tere la radiazione solare diretta sul ricevitore. 
Tra le tecnologie solari termiche per la produ-
zione di energia elettrica su larga scala, i sistemi 
con concentratori parabolici lineari sono quelli 
con la maggiore maturità commerciale. Di fatto, 
ciò è largamente dimostrato dall‟esperienza di 

esercizio dei nove impianti SEGS (Solar Electric 
Generating Systems) in funzione dalla metà degli 
anni 80 per una potenza complessiva di 354 MWe 
e dalle recenti realizzazioni operative o in fase 
avanzata di costruzione. I concentratori utilizzati 
sono del tipo lineare (cilindrico) a profilo parabo-
lico, con superfici riflettenti ad inseguimento monoassiale del disco solare. La concen-
trazione della radiazione solare avviene su di un tubo ricevitore disposto lungo i fuochi 
della parabola: l‟energia da esso assorbita è trasferita ad un fluido termovettore che 
negli impianti attualmente in esercizio è costituito da oli diatermici con il limite di tem-
peratura massima raggiungibile di circa 390 °C. 
I pannelli riflettenti, con concentrazione tipica di circa 80 soli, sono normalmente costi-
tuiti da specchi in vetro o materiale composito reso riflettente nella superficie esterna 
da depositi di materiali o pellicole riflettenti con effetto specchio. 
Il valore di efficienza dei concentratori parabolici lineari dipende principalmente dal 
rendimento ottico del concentratore (accuratezza della struttura e caratteristiche dei 
pannelli riflettenti) e dal rendimento del tubo ricevitore che deve assorbire energia so-
lare concentrata minimizzando le dispersioni termiche. Il ricevitore, situato sulla linea 
focale dei concentratori, è formato dalla giunzione in serie di elementi cilindri concen-
trici, costituiti da coppie di tubi coassiali, di vetro in borosilicato il tubo esterno e di ac-
ciaio l‟interno, tra cui è fatto il vuoto per ridurre le dispersioni termiche convettive. Il 
fluido termovettore circolante attraverso le stringhe di collettori si scalda per effetto 
della radiazione solare incidente, veicolando calore ad alta temperatura raccolto ed uti-
lizzato normalmente per la produzione di energia elettrica in impianti a vapore o a ciclo 
combinato. In questi impianti può essere presente una caldaia ausiliaria di integrazione 
come un sistema di accumulo termico. 
I principali progetti attualmente in fase di realizzazione utilizzano la tecnologia dei pa-
raboloidi lineari e, in misura minore, quella delle torri centrali. Questi nuovi impianti 
prevedono l‟uso quasi esclusivo della fonte solare; in tale contesto vengono sviluppate 
le tecnologie di stoccaggio termico con le quali le centrali potranno elevare le ore an-
nue di funzionamento dalle attuali 2.500-3.000 alle oltre 5.000. Per questa tecnologia 
sono previsti rendimenti finali nell‟ordine del 16-18%. 
Il parco mondiale del solare termodinamico, dai 355 MW odierni installati, prevede se-
condo uno scenario al 2025 preparato nel 2005 dalla European Solar Thermal Industry 
Association (ESTELA) che si passi rispettivamente a circa 6.400 MW nel 2015 e a 
37.000 MW nel 2025. Nel 2025 si prevede una produzione di energia elettrica pari a 95 
TWh. Gli impianti dimostrativi in esercizio o di prossima sperimentazione costituiranno 
comunque il banco di prova per future decisioni sugli investimenti nel settore. 
Il futuro prevede un ricorso notevole all‟integrazione dei campi solari in impianti a ciclo 
combinato, alimentati a gas, nei quali il contributo termico del solare è reso disponibile 
nelle sezioni di recupero degli impianti ISCC (Integrated Solar Combined Cycle). 
L‟integrazione del solare termodinamico con l‟utilizzo della fonte fossile è già in essere 
in molti impianti USA, con un contributo su base annua del fossile dell‟ordine del 30%. 
Nei suddetti impianti ISCC il contributo solare è verosimilmente modesto in termini 
percentuali (dell‟ordine del 10%) ma comunque elevato in assoluto in considerazione 

della potenza rilevante di queste grandi unità. 
 

Schema di principio di un sistema a collettori parabolici lineari 
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Una evoluzione più recente dei collettori lineari è quella dei sistemi con collettore linea-
re Fresnel, che è costituito da una serie di eliostati lineari posti orizzontalmente in 
prossimità del suolo che riflettono e con-
centrano la radiazione solare diretta su 
un tubo ricevitore posto ad una decina di 
metri circa da terra. Gli eliostati ruotano 
sull’asse longitudinale per inseguire il 
moto del sole e riflettere costantemente 
la radiazione solare sul tubo ricevitore. 
I collettori lineari di Fresnel sono meno 
costosi delle parabole lineari per la mag-
giore semplicità strutturale; per unità di 
potenza di picco occupano meno superfi-
cie di terreno e sono meno esposti all’azione del vento, trovandosi più vicini al suolo e 
in angolazione quasi orizzontale. Per contro, hanno minore precisione di puntamento e 
consentono di raggiungere temperature inferiori, con un minor rendimento atteso ri-
spetto ai concentratori parabolici lineari.  
Questa tecnologia ha come campo di applicazione ottimale la generazione diretta di 
vapore come integrazione per centrali termoelettriche a combustione. Attualmente è in 
fase di sperimentazione in Australia, in Spagna, in Germania e anche in Italia. 

 
Prospettive tecnologiche e R&S 
Negli impianti solari a concentrazione, la radiazione solare, per poter essere trasforma-
ta in calore utile ad alta temperatura, deve essere concentrata; ciò comporta, a diffe-
renza della tecnologia fotovoltaica, la perdita della componente diffusa e lo sfrutta-
mento della sola componente diretta della radiazione. Pertanto, sotto il profilo della di-
sponibilità della fonte, i siti idonei per l’installazione di questi impianti termoelettrici 
sono quelli in cui la radiazione solare diretta media annua al suolo è superiore a circa 
200 W/m2, corrispondente ad una energia annua di 1.750 kWh/m2 e che in condizioni 
ottimali può arrivare al valore di 320 W/m2, corrispondente ad una energia di 2.800 
kWh/m2 anno. 
L’utilità di sviluppare la tecnologie solare termodinamica è legata al contributo che es-
sa può dare alla diversificazione delle fonti energetiche e alla riduzione delle emissioni 
di anidride carbonica, ma anche alle opportunità di mercato, soprattutto internaziona-
le, per le industrie italiane, in previsione di uno sviluppo significativo di queste applica-
zioni in diversi Paesi. Nel panorama delle fonti energetiche rinnovabili, il solare termo-
dinamico trova il campo ottimale di applicazione per impianti di grandi dimensioni, 
dell’ordine del centinaio di MW, installati in zone con elevata insolazione diretta e di-
sponibilità di terreno non appetibile per utilizzazioni alternative. Le limitazioni tecnolo-
giche riguardano in particolare, come per tutte le rinnovabili, il problema della aleato-
rietà della produzione: per un corretto esercizio della rete elettrica occorre predisporre 
in stand-by una potenza equivalente da fonte non rinnovabile, con oneri notevoli nel 
caso di una applicazione impiantistica molto ampia. 
Uno dei punti chiave per lo sviluppo della tecnologia solare termodinamica è legato alla 
temperatura massima raggiungibile e quindi alle caratteristiche del vapore che può es-
sere prodotto: nel caso di temperatura non sufficientemente alta non è possibile utiliz-
zare turbine di tipo commerciale ed è necessario ricorrere a caldaie integrative a com-
bustibile per il surriscaldamento, oppure utilizzare turbine fuori standard, con aumento 
in entrambi i casi del costo di impianto e degli oneri d’esercizio. 
Posizioni di forza nel mercato del solare termodinamico sono sostenute tradizionalmen-
te dagli Stati Uniti e dall’Europa, con la Spagna, che ha favorito un notevole program-
ma realizzativo con importanti contributi statali alla vendita di energia elettrica prodot-
ta con impianti solari termodinamici e la Germania, leader mondiale nella produzione 
di tubi ricevitori. 
In Italia, grazie alle innovazioni introdotte e l’attività di dimostrazione industriale in at-
to, l’ENEA costituisce un riferimento scientifico mondiale del settore con l’ambizione di 
diventare nei prossimi anni anche un riferimento tecnologico. Diverse industrie italiane 
già operano nel solare termodinamico in collaborazione con l’ENEA, sia nella realizza-
zione di impianti dimostrativi, sia nella produzione dei componenti di impianto orientati 
verso produzioni industriali. 

Schema di principio di un sistema a collettori lineari di Fresnel
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Figura 2 – Impianto solare Archimede 

 
 

Fonte: ENEA - Progetto Archimede. Impianto realizzato da Enel su tecnologia ENEA 
 
La più significativa realizzazione dimostrativa del solare termodinamico italiano è il 
progetto “Archimede” condotto in collaborazione con Enel Produzione S.p.A., finalizzato 
a dimostrare la possibilità di integrare gli impianti termoelettrici esistenti, specialmente 
quelli a ciclo combinato, con la nuova tecnologia solare (figura 2). 
Il progetto Archimede prevede la realizzazione di un impianto solare termodinamico da 
integrare alla centrale termoelettrica Enel di Priolo Gargallo, in Sicilia, costituito da un 
modulo da 5 MWe, già sufficiente a dimostrare l‟applicabilità della tecnologia solare 
ENEA in impianti di potenza. L‟inizio dei lavori di costruzione è previsto a conclusione 
del lungo iter autorizzativo e l‟entrata in esercizio dell‟impianto entro il 2009. 
La tecnologia solare termodinamica sviluppata dall‟ENEA [tabella 4] prevede un siste-
ma di accumulo termico efficiente e relativamente poco costoso che consente di pro-
durre energia elettrica indipendentemente dalla disponibilità momentanea di irraggia-
mento solare. 
La tecnologia del tubo ricevitore prevede un rivestimento otticamente selettivo, che in-
sieme all‟accuratezza geometrica dei collettori parabolici e alla precisione di puntamen-
to del disco solare consente di raggiungere una temperatura maggiore di oltre 150 °C 
rispetto agli impianti solari di generazione precedente. 
Nel progetto Archimede, l‟olio termico è sostituito da una miscela di sali fusi, stabile fi-
no a 600 °C, non infiammabile e rapidamente solidificante in caso di fuoriuscita acci-
dentale, risultando, pertanto, non problematica sotto il profilo ambientale.  
Il sito per la realizzazione dell‟impianto solare dimostrativo del progetto Archimede è 
ubicato in Località Pantano Pozzillo, nel territorio del Comune di Priolo Gargallo (Sira-
cusa). Il terreno, di proprietà di Enel, ha una estensione di circa 100 ettari, di cui 30 
occupati dalla centrale termoelettrica di Priolo, in servizio dal 1979, recentemente rin-
novata per utilizzare metano in un ciclo combinato ad alta efficienza. L‟architettura 
dell‟impianto esistente si compone di due sezioni da 380 MWe ciascuna (250 MWe il 
gruppo turbogas e 130 MWe il gruppo vapore), per una potenza complessiva di 760 
MWe. L‟impianto solare verrà costruito all‟interno dello stabilimento, in un‟area attigua 
alla centrale. Il campo solare è costituito da 54 collettori parabolici lineari [figura 3] di-
sposti su 18 file e collegati tra loro in modo da formare 9 circuiti in parallelo. 
L‟integrazione dell‟impianto solare con la centrale termoelettrica esistente consente di 
evitare l‟installazione della turbina e degli altri componenti del ciclo termico per 
l‟utilizzazione del vapore prodotto dalla fonte solare. 
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Tabella 4 – Principali caratteristiche del Progetto Archimede 

Orientamento collettori NS  

Radiazione diretta normale  1.936 kWh/(m2 anno) 

Radiazione media annua sui collettori 1.556 kWh/(m2 anno) 

Numero di collettori 54  

Superficie collettori 30.600 m2 

Potenza di picco del campo solare  23 MWth 

Temperatura serbatoio caldo 550  °C 

Temperatura serbatoio freddo 290  °C 

Rendimento medio annuo di raccolta 53,3 % 

Capacità accumulo 80 MWh 

Potenza termica massima del generatore di vapore 12 MWth 

Potenza elettrica nominale 4,96 MWe 

Energia elettrica netta prodotta 9,16 GWhe/anno 

Ore annue di funzionamento previste 5.110 h/anno 

Fattore di utilizzazione dell’impianto 36,2 % 

Rendimento medio annuo elettrico netto sul DNI 14,7 % 

Risparmio di energia primaria 2.015 tep / anno 

Emissione CO2 evitata 6.291 t / anno 

Fonte: ENEA - Progetto Archimede 
 

 
Figura 3 – Collettori parabolici lineari 

 
Fonte: ENEA – Impianto Prova Collettori Solari presso il Centro Ricerche ENEA della Casaccia 

 
 

I principali elementi dello schema funzionale dell‟impianto integrato Archimede quindi 
sono il campo solare, il sistema di accumulo ed il generatore di vapore. 
Il campo solare ha la funzione di captare l‟energia solare, rifletterla e concentrarla, 
mediante specchi parabolici lineari, sui tubi ricevitori posti sulla linea focale dei collet-
tori. L‟energia solare viene trasferita al fluido termovettore che scorre all‟interno dei 

tubi ricevitori, si riscalda e viene infine immagazzinata in un apposito serbatoio. 
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Il fluido termovettore è costituito da una miscela di sali fusi (60% di nitrato di sodio e 
40% di nitrato di potassio) comunemente impiegati in agricoltura come fertilizzante e 
in alcune lavorazioni industriali.  
Tale miscela è liquida al di sopra dei 230 °C e rimane stabile fino a 600 °C; ha buone 
caratteristiche termiche e risulta particolarmente vantaggiosa per il trasporto e per 
l‟immagazzinamento del calore. I nitrati di sodio e di potassio hanno un costo sensi-
bilmente inferiore rispetto agli oli diatermici utilizzati in altri impianti solari e possono 
essere facilmente smaltiti al termine della vita utile dell‟impianto solare, prevista in cir-
ca 30 anni. 
Il sistema di accumulo ha il compito di immagazzinare l‟energia termica assorbita dal 
campo solare quando è in eccesso rispetto alle esigenze momentanee di produzione 
elettrica e renderla disponibile in funzione della richiesta, in forma differita nel tempo. 
Tale sistema è costituito da due serbatoi che operano a diverse temperature: 290° C il 
serbatoio “freddo” e 550° C il serbatoio “caldo”. 
L‟accumulo è collegato al campo solare e al generatore di vapore con tubazioni isolate 
termicamente. In presenza di radiazione solare il fluido termico è prelevato dal serba-
toio freddo e circola attraverso i tubi ricevitori posti sulla linea focale dei collettori pa-
rabolici, dove si riscalda fino a 550 °C per raggiungere il serbatoio caldo (accumulo di 
energia termica). La portata dei sali fusi nei tubi ricevitori viene regolata in funzione 
dell‟intensità della radiazione solare, in modo da mantenere costante la temperatura 
finale. Il generatore di vapore (costituito da tre scambiatori di calore separati, econo-
mizzatore, evaporatore e surriscaldatore) consente di trasformare l‟energia termica ac-
cumulata nei sali fusi del serbatoio caldo in vapore surriscaldato idoneo all‟utilizzo nelle 
turbine della centrale per la generazione di energia elettrica. I sali fusi, cedendo ener-
gia termica al vapore, si raffreddano fino a 290 °C e ritornano al serbatoio freddo per il 
successivo ciclo. 
 
Potenziale di sviluppo e barriere alla diffusione 

Aree dove è auspicabile lo sfruttamento della fonte solare mediante impianti a concen-
trazione si trovano in gran parte nei Paesi emergenti o in via di sviluppo, regioni in cui, 
utilizzando le tecnologie solari a concentrazione, ogni chilometro quadrato di terreno 
può produrre mediamente da 200 a 300 GWh/anno di energia elettrica, equivalenti alla 
produzione annua di un impianto termoelettrico convenzionale da 50 MWe, alimentato 
a carbone o a gas. La distribuzione sul territorio nazionale del numero medio annuo di 
ore d‟irraggiamento diretto identifica le aree ottimali per questa destinazione d‟uso 
come appartenenti di fatto alle zone costiere dell‟Italia meridionale, in una fascia di cir-
ca 5-10 km ed in fasce generalmente più ampie nell‟entroterra delle isole maggiori, per 
una superficie complessiva pari a circa 65.000 km2. Anche in questo caso, vincoli geo-
logici, orografici, ambientali e paesaggistici determinano l‟estensione delle aree desti-
nabili al solare termodinamico, non presentandosi un limite fisico della fonte in sé.  
Ulteriori possibilità di applicazione della tecnologia CSP è nella diffusione di impianti 
cogenerativi multifunzionali (energia elettrica, caldo, freddo, dissalazione, vapore per 
processi industriale, reforming vapore-metano) di media/piccola taglia (filiera 
“TR.E.BIO.S.), ibridizzati con combustibili fossili o rinnovabili (per sopperire alla man-
canza del sole in certi periodi), che aumentano le possibilità di installazione sul territo-
rio, specialmente nel caso dell‟ibridazione con biomasse da terreni destinabili a coltiva-
zioni solo per uso agro-energetico, largamente previste nei vari piani energetici regio-
nali.  
Il potenziale tecnico di penetrazione della tecnologia solare termodinamica in Italia, 
oscilla tra i 2.500 ed i 3.500 MW (pari a circa 50-70 km2, corrispondente allo 0,1% 
della superficie utile nazionale) corrispondenti ad una produzione annua di energia e-
lettrica pari a circa 6-9 TWh. Questo dato appare in linea con le previsioni ESTELA al 
2050, anno in cui in Italia potrebbero essere prodotti 5 TWh annui di energia elettrica 
ricorrendo a questa tecnologia, a fronte di un potenziale stimato in 7 TWh. Secondo il 
programma MED CSP (Concentrating Solar Power for the Mediterranean Region), le 
stime del potenziale di penetrazione in Italia della tecnologia solare a concentrazione 
esprimono un potenziale dell‟ordine di 88 TWh/anno come tecnicamente sfruttabile ed 
uno economicamente sfruttabile dell‟ordine di 5 TWh/anno.  
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La potenza solare programmata a livello mondiale ammonta a 1.562 MW, ai quali si 
aggiungono 5 MW previsti per il progetto italiano Archimede e il portafoglio di progetti 
della Global Environment Facility (GEF) attualmente previsti, pari a 130 MWe.  
Per le previsioni di sviluppo, un possibile trend, corrispondente all‟obiettivo 
dell‟iniziativa CSP GMI (Fred Morse - The Global Market Initiative for Concentrating So-
lar Power) è quello di raggiungere i 5.000 MW nel 2015, obiettivo che sarebbe eviden-
temente sottostimato se i programmi di sviluppo, recentemente varati negli Stati Uniti 
e nella Repubblica Popolare Cinese e che ammontano a diverse migliaia di MW, doves-
sero parzialmente concretizzarsi. 
Per contro, è da considerare che in scenari di penetrazioni di rilievo delle tecnologie so-
lari, il fotovoltaico ed il termodinamico sarebbero forme concorrenti di generazione e-
lettrica almeno per quanto riguarda l‟impegno del territorio, mentre l‟introduzione 
dell‟accumulo termico negli impianti CSP favorisce l‟integrazione delle due tecnologie in 

termini di ottimizzazione della rete. 
 
Dati tecnico economici 

Le prospettive di sviluppo della tecnologia solare termodinamica, a livello mondiale, 
sono interessanti: nel medio periodo si prevede la costruzione di nuovi impianti solari 
per la produzione di energia elettrica, per una potenza complessiva fino a 8000 MW, 
con un giro di affari valutabile in circa 44 miliardi di euro (calcolati sulla base degli in-
vestimenti per il progetto Andasol), ma già nel breve termine si stima un mercato po-
tenziale di 1.700 MW, pari a oltre 9 miliardi di euro. 
Attualmente il costo di produzione da solare termodinamico varia da 140 a 290 eu-
ro/MWh a seconda del livello di irraggiamento e di quota solare. I costi sono stimati 
sulla base di esperienze USA dove sono in esercizio dagli anni 80 diversi impianti a pa-
rabole lineari. È evidente quindi che, come per le altre fonti rinnovabili, senza 
un‟opportuna forma d‟incentivazione in grado di compensare i costi d‟investimento ele-
vati, il costo dell‟energia prodotta risulta non competitivo con quello delle altre tecno-
logie di generazione fossile. 
Nel caso della Spagna, la normativa, che riconosce un incentivo di 180 euro/MWh, ha 
determinato una richiesta di installazioni superiore a 500 MW. Ad oggi o nel breve 
termine i costi realizzativi specifici di impianti solari termodinamici oscillano da 2.500-
3.000 euro/kW per impianti privi di sistemi di accumulo, a 2.700-5.500 euro/kW per 
centrali con serbatoi di accumulo di diversa taglia [fonte: CESI Ricerca, tabella 5]. 
Alcune stime prospettano al 2015 un calo dei costi medi d‟investimento a valori rispet-
tivamente di circa 1.750 euro/kW e 2.800 euro/kW per impianti senza e con sistemi di 
accumulo di grossa taglia, ma esistono previsioni secondo le quali il costo di produzio-
ne dell‟energia elettrica da solare termodinamico potrà scendere sotto i 100 euro/MWh 
e diventare competitivo, rispetto ad altre tecnologie di produzione rinnovabili, quando 
saranno stati installati impianti per una potenza cumulativa complessiva di circa 5.000-
10.000 MW. 

Tabella 5 – Caratteristiche e stima dei costi associati 
alle tecnologie solari termodinamiche 

 Anno Rend. Costo capitale O&M Vita Ore/anno Costo energia 

FONTE  % M€/MW €/MWh Anni heq €/MWh 

Solare termodinamico117 
2007 np 2,5 - 3 40 - 60 20 1800 203-256 

2015 np 1,5 - 2 40 - 60 25 1800 132-182 

Solare termodinamico con accumulo118 
2007 np 2,8 - 5,5 40 - 60 20 3500 - 5000 134-189 

2015 np 2,7 - 2,8 40 - 60 25 5000 99-122 

Fonte: CESI Ricerca 

                                                        
117 Sistemi ibridi privi di sistema termico di accumulo. Il costo capitale riguarda l'intero impianto, termoe-
lettrico incluso. Le ore equivalenti di funzionamento annuo riguardano solo la quota solare. 
118 Accumulo termico variabile da un minimo di 3 a un massimo di 16 ore. 
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Nella tecnologia solare termodinamica integrata in una centrale termoelettrica il costo 
di produzione dell‟energia elettrica dipende quasi interamente dal costo di costruzione 
dell‟impianto (non essendoci il costo del combustibile), mentre il costo annuale di eser-
cizio e manutenzione incide per circa il 3% dell‟investimento complessivo.  
Gli obiettivi di riduzione del costo livellato dell‟energia elettrica prodotta, valutati dalla 
GEF, prevedono una riduzione del costo di produzione dell‟energia elettrica dagli attuali 

16 US¢/kWh a circa 6 US¢/kWh entro il 2025, raggiungendo a tale data il costo previ-
sto per gli impianti a combustibile fossile.  
Occorre considerare, infine, che la produzione di energia elettrica è direttamente lega-
ta al livello di insolazione della località in cui l‟impianto è collocato. Nel caso della tec-
nologia italiana Archimede, il sito di Priolo ha valori di insolazione elevati rispetto 
all‟Italia, ma lontani, per esempio, da quelli delle aree desertiche del nord Africa. 
Occorre distinguere, quindi, tra il costo di produzione dell‟energia elettrica 

dell‟impianto Archimede, stimato attualmente intorno ai 0,45 euro/kWh e la potenziali-
tà della tecnologia solare termodinamica sviluppata, per la quale è realistico assumere 
come obiettivo, per impianti commerciali da 50 MW in zone con alta insolazione, un 
costo livellato dell‟energia da 0,10 a 0,15 euro/kWh. 
Questo valore appare elevato se confrontato con quello medio del parco termoelettrico 
italiano (0,075 euro/kWh) e ancora più rispetto ai moderni impianti a ciclo combinato 
(0,066 euro/kWh), ma occorre considerare che sui costi di produzione degli impianti 
termoelettrici incide per oltre il 70% il costo del combustibile, che si prevede in conti-
nuo aumento, per cui il divario è destinato a ridursi. 
Inoltre, la tecnologia solare Archimede, con una taglia impiantistica inferiore alla soglia 
minima di convenienza economica (stimata dell‟ordine di alcune decine di MW), costi-
tuisce la prima realizzazione impiantistica della tecnologia termodinamica ENEA, pre-
vedendo un elevatissimo numero di componenti non oggetto di produzione in serie. 
L‟ulteriore riduzione del divario economico rispetto ai moderni impianti termoelettrici a 

ciclo combinato è legata al costo delle esternalità (tassazione sulle emissioni inquinan-
ti, obbligo di acquisto delle quote di emissione di CO2) e alle politiche di incentivazione 
economica delle fonti rinnovabili, per le quali la nuova tecnologia solare termodinamica 
prevede di avere interessanti prospettive di applicazione commerciale. 
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Scheda tecnologica: 

 
BIOCARBURANTI 

 
Descrizione e stato dell’arte 

Con biocarburante si intende un carburante liquido o gassoso utilizzato nei trasporti, 
ottenuto generalmente da biomasse; peraltro, esistono anche altri carburanti, diversi 
dai biocarburanti, originati da fonti energetiche rinnovabili differenti dalle biomasse. 
I biocarburanti, nell‟intero ciclo di vita, ovvero dalla raccolta della materia prima, la 
biomassa, fino al consumo nei veicoli, consentono di avere una ridotta emissione di a-
nidride carbonica (CO2) rispetto ai carburanti di origine fossile; un ulteriore vantaggio 
dell‟uso dei biocarburanti è legato alle loro migliori proprietà ambientali di biodegrada-
bilità e bassa tossicità. Nella scelta tra tutti i biocarburanti definiti tali a livello europeo, 
in Italia si propende principalmente, attraverso precise disposizioni normative, ad im-
piegare il bioetanolo, il biodiesel, il bio-ETBE e il bioidrogeno; questi vengono analizzati 
specificatamente di seguito. 
Il bioetanolo è un alcool (etilico) ottenuto mediante un processo di fermentazione di 
diversi prodotti agricoli ricchi di carboidrati e zuccheri quali i cereali (mais, sorgo, fru-
mento, orzo), le colture zuccherine (bietola e canna da zucchero), frutta, patata e vi-
nacce o in alternativa ottenuto da biomasse di tipo cellulosico, cioè dalla gran parte dei 
prodotti o sottoprodotti delle coltivazioni (in questo caso viene definito bioetanolo di 
seconda generazione). 
Il processo di produzione del bioetanolo genera, a seconda della materia prima agricola 
utilizzata, diversi sottoprodotti con valenza economica, destinabili a seconda dei casi 
alla mangimistica, alla cogenerazione, o riutilizzati all‟interno del processo stesso. In 
Italia le colture utilizzabili per la produzione in massa di bio-etanolo sono il mais, la 
barbabietola da zucchero e il frumento; a tali prodotti corrisponde un numero ampio di 
catene produttive, che si diversificano nella fase successiva di raffinazione della bio-
massa sia per l‟utilizzo del calore di processo in impianti convenzionali o combinati, sia 
soprattutto per l‟impiego dei sottoprodotti in differenti settori di uso finale. La catena 
produttiva da canna da zucchero, molto diffusa in Brasile, sarebbe da preferire alle al-
tre, ma non è praticabile alle nostre latitudini.  
L‟etanolo ha un potere calorifico inferiore (PCI) di 27 MJ/kg (valore di riferimento indi-
cato nell‟Allegato III “Contenuto energetico dei carburanti per autotrazione” della Di-
rettiva 2009/28/CE) rispetto ai 43 MJ/kg circa della benzina, e una densità di 794 
kg/m3 contro i circa 750 kg/m3 della benzina. I consumi volumetrici sono più alti in re-
lazione al minor contenuto energetico, anche se tale effetto è parzialmente attenuato 
da una migliore combustione del carburante biologico, conseguente al suo maggior 
numero ottanico. Le miscele vengono indicate con una E seguita da un numero che in-
dica la percentuale in volume del biocarburante. 
L‟ETBE (etil-ter-butil-etere) è ottenuto dalla reazione degli alcoli etilico (etanolo) e iso-
butilico e viene utilizzato come additivo antidetonante nei motori a benzina; l‟isobutano 
può provenire dai processi di cracking petrolifero o dal gas butano o naturale, di cui 
l‟Italia ha già una certa disponibilità; inoltre gli impianti di produzione e distribuzione 
dell‟ETBE necessitano solamente di lievi modifiche nel convertire quelli già esistenti per 
l‟MTBE, l‟analogo prodotto con metanolo di origine fossile, finora maggiormente utiliz-
zato. L‟ETBE possiede un elevato numero di ottano, ha un potere calorifico inferiore più 
alto rispetto all‟etanolo, pari a 36 MJ/kg, e una densità di 750 kg/m3 come la benzina. 
In figura 1 si possono notare quali processi di produzione in un contesto europeo di 
biocarburanti per i motori a ciclo Otto, valutati dal “campo alla ruota” (field-to-wheel o 
FTW), siano più o meno energivori; il grafico rappresenta l‟energia fornita per produrre 

e utilizzare in automobili l‟equivalente di 1 MegaJoule del relativo combustibile 
(l‟energia totale contiene anche quella necessaria per la crescita della relativa coltura). 
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Figura 1 – Energia spesa totale e fossile (MJ) per unità d’energia del combustibile finale (MJf) 
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Fonte: EUCAR, CONCAWE and JRC119 

 
 

Figura 2 – Emissioni di gas serra per unità di energia del combustibile finale (MJf) 
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Fonte: EUCAR, CONCAWE and JRC119 

 
L‟elemento che maggiormente può interessare è la quota parte fossile, la quale è for-
temente legata alle emissioni inquinanti rilasciate nell‟intero ciclo di vita dei combusti-
bili; le migliori soluzioni si hanno con la produzione da canna da zucchero, l‟impiego di 
biomasse lignocellulosiche o paglia e con la produzione di ETBE. Ciò è anche visibile in 
figura 2 dove sono riportate le emissioni nette equivalenti di CO2 in cicli FTW riportate 
ad un‟unità di combustibile utilizzato, pesate secondo i GWP (global warming potential) 
dell‟IPCC (1 per CO2, 23 per CH4, 296 per N2O). 

                                                        
119 EUCAR, CONCAWE and JRC; Well-to-Wheels analysis of future automotive fuels and powertrains in 
the European context; 03/2007 
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Figura 3 – Energia spesa (MJ) per unità d’energia del combustibile finale (MJf) 
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Fonte: EUCAR, CONCAWE and JRC1 

 
È stato anche evidenziato il dato relativo al cosiddetto credito di emissioni, che rappre-
senta la quantità di CO2 assorbita durante la crescita della biomassa di origine e che, 
essendo un valore da sottrarre nel bilancio complessivo dei gas climalteranti rilasciati 
all‟ambiente, chiarisce ulteriormente la migliore sostenibilità ambientale dei biocarbu-
ranti. 
Il biodiesel è un biocombustibile prodotto attraverso processi chimici in cui un olio ve-
getale è fatto reagire in eccesso di alcool metilico o etilico: la reazione è detta esterifi-
cazione. Gli oli vegetali sono ottenibili da piante oleaginose di diversa natura e prove-
nienza: per le regioni a clima più temperato che caratterizzano l‟Europa e l‟Italia, i 

prodotti agricoli più interessanti sono la colza, il girasole e la soia (proteoleaginosa col-
tivata per le proteine e, con il residuo, olio per biodiesel).  
Nella filiera di produzione si hanno parecchi sottoprodotti derivati, i più importanti co-
stituiti dal residuo della spremitura (detto panello) e dalla glicerina prodotta durante il 
processo di esterificazione: il panello è un alimento ricco di proteine e viene usato co-
me foraggio; la glicerina potrebbe in principio essere bruciata per fornire energia al 
processo, ma viene impiegata come prodotto chimico per il maggior valore. Nel futuro 
la glicerina potrebbe essere anche usata come un sostituto per l‟alcool ed i glicoli nella 
fabbricazione per esempio di vernici, resine e anticongelanti.  
Il biodiesel ha un PCI di 37 MJ/kg, inferiore a quello del gasolio che invece è pari a cir-
ca 43,1 MJ/kg; i valori delle densità sono invece leggermente più alti per il biodiesel, 
890 kg/m3, mentre per il gasolio di origine fossile tali valori sono di 833 kg/m3. 
Osservando l‟istogramma analogo in figura 3 su cicli FTW per alcune tipologie di pro-
cessi di produzione del biodiesel, si nota in generale la quantità minore di energia spe-
sa rispetto ai processi convenzionali per la produzione di etanolo, sia totale che fossile, 
che comporta minori emissioni di gas ad effetto serra, come visibile in figura 4. 
I benefici ambientali effettivi derivanti dall‟uso dei biocarburanti, in un‟analisi del ciclo 
FTW delle filiere convenzionali oggi più praticabili, sembrano essere quindi maggiori 
con il biodiesel o ETBE piuttosto che con il bioetanolo. Le quattro figure riportate inclu-
dono anche i valori per alcune produzioni innovative di bioetanolo e di bioidrogeno. 
L‟opzione di utilizzare i prodotti provenienti dall‟agricoltura per convertirli in bioidroge-
no ed utilizzare quindi questo vettore energetico nei veicoli è al momento in una fase 
ancora di studio, ma potrebbe divenire molto interessante qualora l‟idrogeno dovesse 

diventare uno dei combustibili più utilizzati nei trasporti. 
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Figura 4 – Emissioni di gas serra per unità di energia  
del combustibile finale (MJf) 
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Fonte: EUCAR, CONCAWE and JRC1 

 

Infatti, alla luce delle conoscenze attuali e del livello di diffusione dell‟idrogeno, occorre 
precisare che le tecnologie ed i processi di conversione non saranno in grado di garan-
tire produzioni di idrogeno tali da assumere quote significative del settore energetico al 
2020, per cui l‟idrogeno non potrà contribuire al soddisfacimento delle attuali Direttive 
sui biocarburanti. 
La composizione chimico-fisica dei biocarburanti deve soddisfare requisiti rigidamente 
fissati da normative tecniche europee e nazionali. L‟utilizzo dei biocarburanti nel setto-
re dell‟autotrazione interessa una vasta gamma di soluzioni praticabili che prevedono 
la miscelazione con i carburanti fossili, a basse concentrazioni nei motori tradizionali, a 
medie concentrazioni con lievi modifiche degli stessi, fino ad arrivare all‟impiego di bio-
carburante puro per alcune categorie di veicoli appositamente progettati. 
Dal punto di vista della guidabilità e delle prestazioni ottenibili con l‟etanolo, queste 

non differiscono praticamente da quelle della benzina. Per utilizzare etanolo in concen-
trazione superiore al 5-10% è però necessario adattare i veicoli; in particolare è ne-
cessario sostituire alcuni materiali dei componenti del sistema di alimentazione in 
quanto l‟alcool accelera la corrosione di alluminio, ottone, zinco, piombo, gomma. È 
anche necessario che il software della centralina che pilota il sistema di iniezione venga 
adattato alle caratteristiche del nuovo carburante. 
Inoltre il calore latente di evaporazione, che è più alto di quello della benzina, crea un 
raffreddamento del motore; ciò potrebbe dare problemi in fase di avviamento a freddo 
o di non perfetta carburazione ai bassi regimi, soprattutto nei mesi invernali. 
Infine, non bisogna dimenticare che la miscela etanolo-benzina può dare luogo a sepa-
razione di fasi, nel caso in cui venga a contatto con quantità anche minime di acqua, e 
tende quindi a separarsi nel sistema di trasporto/distribuzione, qualora quest‟ultimo 
non venga anidrificato in via preventiva e modificato per evitare ingressi successivi di 
acqua (l‟effetto più marcato è la perdita di capacità antidetonante della miscela). 
Ciò determina scarsa compatibilità dell‟etanolo con l‟attuale sistema di distribuzione dei 
carburanti, nel quale l‟acqua è presente in pressoché tutti i punti, ed entra, come ele-
mento del sistema, in alcune fasi del ciclo industriale. Per ridurre gli effetti negativi si 
potrebbe miscelare l‟etanolo nel punto più vicino all‟uso finale cosa che genererebbe 
però, oltre ai costi più elevati, anche problemi di incertezza non trascurabili sul control-
lo-qualità della benzina venduta.  
 



235 

Un limite tecnologico complesso e di difficile soluzione resta quello dell‟alta volatilità, 
che provoca un aumento della tensione di vapore nel serbatoio col conseguente au-
mento delle perdite in atmosfera di composti organici volatili, problema eliminato per 
la benzina in raffineria togliendo le frazioni più leggere, ma che si ripresenta nei veicoli 
quando si miscelano i due combustibili. L‟aumento della tensione di vapore della mi-
scelazione benzina-etanolo raggiunge il suo massimo con un‟aggiunta di etanolo del 
5% in volume e decresce poi per le miscele a concentrazioni superiori: al fine di limita-
re le emissioni inquinanti è bene quindi utilizzare benzine a debole tensione di vapore. 
L‟utilizzo dell‟ETBE rappresenta l‟alternativa più valida a quello dell‟etanolo non avendo 
problemi di volatilità o di miscibilità con la benzina, ed è adottata largamente dai pro-
duttori europei di carburanti. Inoltre, così come l‟etanolo, la presenza dell‟ossigeno 

nella molecola permette di ridurre notevolmente a livello locale tutti quegli inquinanti 
che si formano a seguito di una combustione incompleta, come il monossido di carbo-
nio o i particolati fini dei motori a benzina. Considerato che l‟ETBE contiene (e ne costi-
tuisce la componente rinnovabile) etanolo per il 47% in volume o per il 49,76% in pe-
so e che ad oggi la normativa ne consente una miscelazione del 15% in volume nelle 
benzine, risulta che attraverso l‟ETBE la componente rinnovabile massima di sostitu-
zione raggiunge circa il 7% in volume, maggiore della massima consentita (5%) per il 
bioetanolo. 
Negli ultimi anni sono stati definiti i requisiti che debbono essere soddisfatti dal biodie-
sel per consentirne l‟uso in miscelazione con il corrispondente carburante fossile, in 
percentuali che possono anche raggiungere la sostituzione completa. Utilizzando bio-
diesel miscelato con gasolio fino al 20÷30% in volume, non si hanno problemi partico-
lari di compatibilità con i materiali mentre percentuali più alte possono arrecare pro-
blemi, specialmente nei riguardi delle membrane che garantiscono la tenuta degli or-
gani del motore. Un altro problema che si riscontra con miscele superiori al 30% sono 
le incrostazioni gommose nel circuito di lubrificazione, dovute all‟effetto diluente del 
metilestere che trafila dal cilindro, passa le fasce elastiche e diluisce l‟olio motore. 

Questo polimerizza in quanto ne è aumentato il numero di iodio; per questo si tende 
ad inserire generalmente un 5% di metilesteri di oli palmitici a basso numero di iodio. 
Le incrostazioni carboniose che si formano negli iniettori e in prossimità delle valvole e 
delle fasce elastiche sono invece paragonabili a quelle dovute all‟impiego del gasolio. Il 
biodiesel ha la caratteristica di perdere fluidità a temperature più alte rispetto 
all‟omologo fossile; anche in questo caso l‟utilizzo di miscele risolve parzialmente il 
problema nei climi freddi. Dalla sua il biocarburante ha un maggior numero di cetano e 
maggiori capacità lubrificanti. Per queste ragioni l‟utilizzo del biodiesel in miscele ad al-
ta percentuale o al 100% impone la sostituzione delle guarnizioni o dei tubi 
d‟adduzione del combustibile con materiali compatibili. 
Per le motivazioni sopra riportate sono stati imposti dalla normativa limiti sulla quota 
percentuale massima di miscelazione con i carburanti fossili, in modo che possano es-
sere impiegati senza problemi nelle motorizzazioni tradizionali. In particolare: 
 le miscele gasolio-biodiesel, che rispettano le caratteristiche del combustibile “die-

sel” previste dalla norma CEN prEN 590 del settembre 2008, devono avere un con-
tenuto in biodiesel inferiore o uguale al 7% (Legge 23 luglio 2009, n. 99). Le misce-
le con contenuto superiore al 7% possono essere avviate al consumo solo presso 
utenti extra rete, e impiegate esclusivamente in veicoli omologati per l‟utilizzo di ta-
li miscele; 

 miscele benzina-biocarburante sono consentite con il 5% in volume per l‟etanolo e 
15% per l‟ETBE. 

La produzione del bioetanolo in Italia è stata nel 2005 di circa 1.610.000 ettanidri (As-
sodistil), cioè ettolitri di etanolo anidro, pari a circa 128.000 tonnellate, ma l‟utilizzo in-
terno come biocarburante è stato di soli 99.600 ettanidri (7.500 t) sotto forma di 
ETBE. Nel 2006 si sono prodotti 1.800.000 ettanidri di bioetanolo e nel 2007 
1.175.000, tuttavia la quota utilizzata in Italia è risultata pressoché nulla e la produ-
zione nazionale è stata interamente esportata. Nel 2008 la produzione di bioetanolo è 
stata di circa 1.290.000 ettanidri (102.000 tonnellate) e quella di ETBE di circa 
2.910.000 ettanidri (230.000 tonnellate) (Assocostieri, 2009).  
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La capacità di produzione in Italia di etanolo anidro, utilizzabile per l‟incorporazione di-
retta nella benzina o per la trasformazione in ETBE, risultava comunque superiore e nel 
2008 ammontava a circa 3.400.0000 di hl/anno, suddivisi fra le Società Alcoplus 
(800.000), Silcompa (600.000) e IMA (2.000.000), unica azienda italiana, su un totale 
di 17 nella UE, ammessa finora a partecipare alle gare comunitarie per l‟aggiudicazione 
di alcool di origine vinicola per la carburazione.  
La produzione di biodiesel nel 2005 è stata di 396.000 tonnellate, di cui solo 188.000 
destinate al mercato interno; le produzioni nel 2006 e nel 2007 sono state rispettiva-
mente di 447.000 e 363.000 tonnellate, nel 2008 di 595.000 tonnellate; per quanto ri-
guarda la capacità produttiva annua nel 2005 era di 827.000 tonnellate, nel 2006 857 
kt, nel 2007 1.366 kt, nel 2008 1.566 kt e nel 2009 1.910 kt (EBB European Biodiesel 
Board). 
Gli impianti in generale sono ad oggi principalmente di grandi dimensioni, con elevate 
produzioni annue di biocarburanti.  
 
Prospettive tecnologiche 

La realizzazione di colture per la produzione di biocarburanti presenta alcune questioni 
fondamentali da valutare: 
 l‟efficienza energetica di produzione in quanto le risorse energetiche necessarie 

per la coltivazione, produzione e trasformazione delle biomasse incidono negati-
vamente sul rapporto tra l‟energia immagazzinata sotto forma di biocarburante e 
quella di origine fossile utilizzata per la sua produzione;  

 la sottrazione di terreno alle colture per uso alimentare, con conseguente riduzio-
ne di produzione di beni di prima necessità e aumento del loro costo;  

 il bisogno per alcune colture di elevate quantità di acqua per la loro crescita, un 
elemento critico alla luce degli scenari futuri di disponibilità delle risorse idriche.  

Ne risulta che le coltivazioni agroenergetiche devono essere valutate in modo diverso 
secondo il contesto e le modalità con le quali vengono realizzate e non possiedono 
quindi vantaggi o svantaggi assoluti. 
La ricerca scientifica si sta muovendo per dare risposta alle problematiche sopraddet-
te: per quanto riguarda le colture oleaginose, se si escludono la disponibilità dei nuovi 
girasoli dal contenuto “alto oleico”, più adatti per una destinazione industriale, non ci 
sono state sostanziali novità nella parte agricola della filiera. Unico elemento di rilievo 
è la sperimentazione e introduzione di nuove colture quali, ad esempio, la Brassica ca-
rinata. Molte altre colture, sia da olio che da legno o per bioetanolo, sono oggetto di 
attività di ricerca e di prove ma praticamente nessuna di esse è entrata ancora in pro-
duzione, pur se le prove agronomiche hanno dato esiti soddisfacenti. 
L‟ENEA prospetta120 un sistema integrato capace sia di ridurre i costi di produzione dei 
biocarburanti, sia di diminuire la quantità di acqua e fertilizzanti da usarsi per la coltu-
ra, sia infine di non incidere sulle risorse alimentari a disposizione dei consumatori. In-
fatti le nuove varietà di piante da utilizzare per i biocarburanti possono crescere in 
condizioni di arido-coltura e presentano tuttavia una soddisfacente resa di produzione 
in olio e biomassa. Questo potrà essere realizzato attraverso: 
 coltivazione di piante a semina autunnale, capaci di svilupparsi anche in condizioni 

di scarso apporto idrico, limitato alle piogge invernali; 
 uso di terreni normalmente non adatti per la produzione di specie alimentari (zone 

premontane, zone marginali); 
 valorizzazione completa dei co-prodotti, per aumentare l‟efficienza energetica a pa-

rità di acqua, diserbanti, concimi e forza lavoro; 
 rotazione con particolari leguminose, anch‟esse adatte a vivere in condizioni di ari-

do-coltura, per evitare l‟impoverimento di sostanze organiche nel terreno a causa 
dell‟uso esteso della monocoltura dei cereali, limitando così l‟uso di fertilizzanti azo-
tati, che costituiscono una percentuale assai rilevante degli input energetici in agri-
coltura. 

                                                        
120 ENEA - Dip. BAS; Tecnologie e sistemi per la competitività delle agroenergie; presentato a Bioenergy 
World Europe, 7-10 febbraio 2008. 
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In particolare le leguminose indicate nell‟ultimo punto, oltreché impiegare la biomassa 
per fini energetici, fornirebbero granella con alto valore proteico che, mescolata con i 
panelli residui dell‟estrazione dell‟olio dalle oleaginose, produrrebbe una miscela di no-
tevole valore alimentare per uso zootecnico e quindi un aumento delle risorse agricole 
per uso alimentare.  
Un gruppo di ricerca dell‟ENEA si occupa di miglioramento genetico al fine di seleziona-
re nuove linee di oleaginose ad uso energetico che, grazie alle loro peculiarità di adat-
tamento ai climi aridi, potrebbero trovare un idoneo areale di produzione nel sud e nel 
centro del nostro Paese, così come nel bacino del Mediterraneo. 
Lo scopo è ottenere specie oleaginose da affiancare al girasole ed alla colza, di fatto le 
uniche colture coltivabili oggi su ampie superfici in Italia per fini energetici. Le piante 
oleaginose arido resistenti studiate appartengono a due specie: Brassica carinata e 
Carthamus tinctorius. 
La Brassica carinata è stata presa in considerazione come nuova coltura potenziale da 
olio negli Stati Uniti, in Canada, in India, in Spagna ed in Italia (Warwick et al, 2006). 
Da studi preliminari effettuati, la pianta ha mostrato notevole rusticità ed adattamento 
alle condizioni pedoclimatiche peninsulari. La Brassica carinata ha un contenuto di olio 
che può variare dal 26% al 45%; inoltre è più resistente alle malattie delle specie affi-
ni. È in previsione il miglioramento del contenuto in olio e delle proteine nei semi, non-
ché l‟aumento del peso delle paglie e del contenuto in cellulosa, utilizzabili per scopi 
energetici. 
Il Carthamus tinctorius è una specie annuale di cardo originaria del Medio Oriente-
Africa orientale, a semina autunnale, che presenta spiccata tolleranza alla semi-aridità. 
L‟olio è contenuto nei semi, di struttura simile a quelli del girasole, ma più piccoli, con 

contenuto in olio variabile, nel seme intero, dal 38% al 48% e con un contenuto pro-
teico del 20%. Il passo futuro nella ricerca sarà di valutarle per la completa assenza di 
spine, in modo da agevolare il lavoro di incrocio, selezione e coltivazione, e successi-
vamente per il contenuto in olio.  
Le leguminose in fase di studio sono: favino, lupino bianco dolce, lupino azzurro dolce, 
pisello proteaginoso, cicerchia, lenticchia, cece, veccia comune ecc. Nuove linee sono 
in fase di moltiplicazione e valutazione per la registrazione varietale (Bozzini e Chiaret-
ti, 2008). 
Ad oggi, il sistema agricolo italiano non riesce a sostenere a livello globale la concor-
renza nella generazione di materie prime agricole su larga scala per rifornire una pro-
duzione industriale di biocarburanti. Quindi per il bioetanolo ci si sta spingendo verso 
l‟utilizzo di biomasse lignocellulosiche di più basso costo e di maggiore disponibilità sul 
territorio rispetto alle granelle di cereali (a marzo 2009 il gruppo Mossi & Ghisolfi ha 
annunciato che nel corso del 2010 verrà costruito in Italia il primo impianto di produ-
zione europeo); per il biodiesel si va verso la messa a punto di impianti di piccola ta-
glia capaci di alimentarsi con l‟olio prodotto dalle oleaginose coltivate in aree in pros-
simità degli impianti. 
I materiali ligno-cellulosici sono costituiti principalmente da lignina (sostanze fenoli-
che), cellulosa ed emicellulosa (carboidrati); queste ultime due, contenenti glucosio e 
altri zuccheri, vengono separate dalla lignina tramite processi industriali (di pretratta-
mento della biomassa, di idrolisi e di fermentazione) e successivamente trasformate in 
etanolo attraverso distillazione. La ricerca scientifica è indirizzata all‟individuazione di 
biomasse con maggior contenuto di cellulosa ed emicellulosa ed allo studio di processi 
con alte rese e ridotta durata, realizzabili preferibilmente a basse temperature. 
Riguardo al biodiesel, la produzione su piccola scala non si presenta redditizia per le 
aziende. Per rendere il biodiesel competitivo è opportuno realizzare la cosiddetta “filie-
ra corta” per la sua produzione e utilizzazione, facendo sì che la catena sia gestita in 

prima persona dai produttori agricoli. È inoltre utile che la produzione venga supporta-
ta sia da accordi di acquisto dell‟intero quantitativo di biodiesel (per esempio gli Enti 
locali potrebbero fruire di una distribuzione “extra rete” di miscele ad elevato contenu-
to di biodiesel in volume, 25-30%, per l‟alimentazione di automezzi per il trasporto 
pubblico o per la raccolta rifiuti), sia integrata con il comparto zootecnico in grado di 
assorbire il panello grasso residuo della spremitura dei semi. 
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Inoltre, il co-prodotto glicerina potrebbe essere sfruttato localmente, insieme ad altre 
biomasse di varia natura e alle acque reflue del processo di produzione del biodiesel, in 
processi di conversione negli impianti di digestione anaerobica per ottenere biogas; la 
resa possibile per la glicerina è di 422,85 m3 di metano per tonnellata (Schmack, Bio-
gas, 2004). 
Altre recenti linee di ricerca, la cui maturità tecnologica è però ipotizzabile solamente 
in una prospettiva temporale di medio-lungo periodo, hanno attirato l‟attenzione del 
mondo accademico ed industriale: la produzione di biodiesel a partire da colture di mi-
croalghe, la produzione di biobenzine da materiali cellulosici, la produzione di idrogeno 
per via biologica. 
Le microalghe sono organismi unicellulari fotosintetici che possono vivere in acque dol-
ci, salmastre o salate, comprendono una grande varietà di specie adattate a condizioni 
molto diverse ed hanno una capacità di moltiplicarsi velocemente e di raggiungere 
densità di biomassa superiori alle piante terrestri; inoltre non interferiscono con le pro-
duzioni agricole dedicate all‟alimentazione. Esse offrono la possibilità di produrre:  
 biodiesel, da microalghe ricche di olio, attraverso il processo di transesterificazione;  
 bioetanolo, da microalghe ricche di carboidrati, attraverso il processo di fermenta-

zione;  
 idrogeno, attraverso fermentazione anaerobica dei carboidrati accumulati tramite la 

fotosintesi;  
 biogas, attraverso la generazione di metano a partire da biomasse microalgali e-

ventualmente miscelate con altri materiali di origine vegetale. 
Il processo di sintesi chimica denominato Eco-Reforming consente la conversione di 
un‟ampia varietà di biomasse di scarto, ricche di cellulosa ed altri polisaccaridi, in car-
buranti e prodotti chimici attualmente ottenuti da combustibili fossili, come per esem-
pio il dimetilfurano (DMF), prodotto dallo zucchero fruttosio, compatibile con gli attuali 
motori e con la rete di distribuzione di carburante esistente, con il pregio di una mag-
giore resa energetica rispetto all‟etanolo. 
Le biobenzine ottenute in questo modo permetterebbero di ridurre da un 20% al 30% i 
costi rispetto all‟etanolo, con una produzione annua stimabile in 4 m3 di biocarburanti 
per ettaro di terreno. 
La digestione anaerobica delle sostanze organiche è attualmente il più promettente 
processo biologico per la produzione di idrogeno. Tale processo ha una resa teorica di 
10-20 m3 al giorno di idrogeno per ogni m3 di reattore ed un consumo giornaliero di 
substrato elettivo (rifiuti vegetali) di circa 20 kg/m3. 
Una stima aggiornata su base nazionale indica una disponibilità annuale di tali rifiuti di 
circa un milione di tonnellate che, trasformati in idrogeno, potrebbero soddisfare circa 
il 10% della domanda di energia elettrica dell‟Italia.  
In natura la produzione d‟idrogeno è un passaggio intermedio nella produzione di me-
tano rispetto alla quale possiede una resa metabolica ed energetica di circa 10-20 vol-
te superiore. Tuttavia è con la metanogenesi che il processo si completa e si stabilizza, 
per cui in futuro si cercherà di mantenere stabile e controllabile la fermentazione, ini-
bendo la generazione di metano. 
Attualmente gran parte della sperimentazione mondiale è svolta su piccola scala e su 
fermentatori di laboratorio e non ci sono testimonianze di successi su scala maggiore. 
Inoltre, anche se ci sono dati che evidenziano produzioni molto elevate e lunghi periodi 
di funzionamento (circa 3 anni), risultano ancora carenti alcuni studi specifici dei pro-
cessi e delle caratteristiche dei consorzi microbici coinvolti. 
 
Analisi economica, potenziale di sviluppo e barriere alla diffusione 

Tra tutti i prodotti classificati come biocarburanti secondo la Direttiva comunitaria 
2003/30/Ce (modificata ed abrogata dalla Direttiva 2009/28/CE), l‟applicazione in Ita-
lia prevede un utilizzo incentrato principalmente sui seguenti: 
 bioetanolo: etanolo ricavato dalla biomassa o dalla parte biodegradabile dei rifiuti; 
 biodiesel: estere metilico ricavato da un olio vegetale o animale, utilizzato in motori 

di tipo diesel; 
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 bio-ETBE, etil-ter-butil-etere: ETBE prodotto partendo da bioetanolo (la percentuale 
in volume di bio-Etbe considerata biocarburante è del 47%121); 

 bioidrogeno: idrogeno ricavato da biomassa o dalla frazione biodegradabile dei rifiu-
ti. 

In particolare le leggi finanziarie 2007 e 2008 hanno stabilito, per i soggetti che im-
mettono in consumo benzina e gasolio, l‟obbligo di inserirne una quota minima dell‟1% 
per il 2007, 2% per il 2008 e 3% per il 2009; la quota è calcolata prendendo a riferi-
mento il carburante immesso in consumo per autotrazione nell‟anno solare precedente, 
calcolata sulla base del tenore energetico. 
Sono stati approvati ad aprile 2008 due regolamenti nazionali: il DM n. 100 che fissa le 
sanzioni per il mancato raggiungimento della quota di biocarburanti da commercializ-
zare obbligatoriamente a partire dal 2007, attraverso multe da 600 a 900 euro per o-
gni certificato mancante, corrispondente ad una tonnellata di biocombustibile; il DM n. 
110 che stabilisce i requisiti che operatori e impianti di produzione di biodiesel devono 
possedere per accedere ai benefici fiscali. Rimangono inoltre gli obiettivi indicativi e 
non vincolanti del 2,5% entro il 31/12/2008 e del 5,75% entro il 31/12/2010 inseriti 
nel D.Lvo 128/05 per l‟immissione di biocarburanti nei trasporti.  
È inoltre in vigore il decreto del Consiglio Europeo di Bruxelles dell‟8-9 marzo 2007 che 
prevede per tutti gli Stati membri dell‟UE, entro il 2020, una quota minima del 10% di 
biocarburanti rispetto al totale dei consumi di benzina e gasolio per autotrazione. La 
Direttiva 2009/28/CE, infine, obbliga tutti gli Stati membri dell‟UE ad assicurare che la 
propria quota di energia da fonti rinnovabili in tutte le forme di trasporto nel 2020 sia 
almeno il 10% del consumo finale di energia nel settore dei trasporti nello Stato mem-
bro. 
L‟adempimento degli obiettivi o dei vincoli per l‟introduzione di biocarburanti 
nell‟autotrazione richiede quantitativi ben superiori a quelli prodotti dall‟Italia negli ul-
timi anni e che dovranno essere ulteriormente amplificati negli anni futuri per soddisfa-
re il previsto aumento di domanda nel settore. 
Occorrerà quindi intraprendere da subito programmi specifici per promuovere la pro-
duzione e l‟utilizzo dei biocarburanti. L‟aspetto di maggiore rilevanza sembra essere 
costituito dalla larga estensione di territorio da adibire alla coltivazione delle colture 
energetiche, nel caso in cui né biomasse né biocarburanti fossero importati. 
Secondo un‟analisi122, condotta considerando un‟ipotesi di riduzione dei consumi futuri 
nei trasporti su strada in Italia, sarebbero necessari nel 2010 oltre 2,5 milioni di ton-
nellate di biocarburanti prodotti attraverso un impiego di superficie coltivabile di circa 
26.000 km2. Tale territorio rappresenta quasi il 40% dei terreni adibiti nel 2005 a se-
minativi, i più indicati per lo scopo, ovvero circa un quinto della superficie agricola uti-
lizzata. 
Riferendosi invece al 2020 sarebbero richiesti più di 4 milioni di tonnellate di biocarbu-
ranti e superfici coltivabili pari a 42.000 km2 di territorio, che corrispondono al 59% 
delle terre a seminativi e alla settima parte della superficie nazionale italiana. Si cree-
rebbe perciò un conflitto con gli altri usi finali del settore agricolo. 
Sembra inoltre molto difficile, in un periodo di tempo di pochi anni, aumentare i terreni 
da utilizzare per la produzione di biocarburanti, considerando che i più fertili sono già 
impiegati, nonché attuare tutti i cambiamenti, sia di interessi che di strutture organiz-
zative, necessari per l‟effettiva concretizzazione. 
L‟interazione tra le colture energetiche e quelle per la produzione alimentare potrebbe-
ro comportare ulteriori rialzi dei prezzi di mercato di alcune merci, già in corso dal 
2007 come mostrato in figura 5, anche se non direttamente imputabili ai biocarburanti. 
Forti aumenti di questi prodotti, utilizzati anche come materie prime per mangimi ani-
mali, potrebbero, in un Paese industrializzato come il nostro, prima di creare diffusi 
problemi di sottoalimentazione nella popolazione, mettere in crisi il settore zootecnico, 
come già si iniziava ad avvertire nelle aziende suinicole. 
 

                                                        
121 La quota di rinnovabilità considerata per l‟ETBE dipende dal contenuto di bio-alcoli dal quale deriva. 
122 Calisi, Mattucci; I biocarburanti in Italia: caratteristiche e possibilità di sviluppo; ENEA – Energia, Am-
biente e Innovazione – n° 2/2008. 
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Figura 5 – Andamento dei prezzi alla produzione in Italia (gen 2007 = 100) 
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Fonte: elaborazione da dati ISMEA e EIA 

 
 
Il 26/09/07 il Consiglio Europeo aveva adottato, in procedura d‟urgenza, un regola-
mento recante deroga per riportare a zero il tasso di ritiro dei seminativi dalla produ-
zione per le semine dell‟autunno 2007 e della primavera 2008, cioè per utilizzare an-
che i terreni agricoli a set-aside e permettere di aumentare la produzione europea di 
cereali. 
A parziale smentita di quanto avvenuto, è da rilevare che nella seconda metà del 2008 
l‟andamento dell‟indice dei prezzi alla produzione dei cereali e delle coltivazioni indu-
striali ha confermato il diretto legame con il prezzo del petrolio dovuto agli effetti della 
forte incidenza dei prodotti di derivazione petrolifera (carburanti, concimi, fertilizzanti) 
utilizzati in agricoltura, nonché del costo dei trasporti, rendendo meno critica la dipen-
denza tra produzione di biocarburanti e aumento dei prezzi delle materie agricole. 
L‟EBB, l‟associazione che riunisce i produttori di biodiesel europei, nel recente studio 
sulla relazione dell‟utilizzo dei biocarburanti con i prezzi delle materie prime agroali-
mentari, ha constatato che nel 2008 la produzione di biodiesel è aumentata del 35-
40%, mentre i prezzi delle materie prime agroalimentari (mais, soia, grano) sono di-
minuiti consistentemente. 
Tali effetti potrebbero essere ulteriormente contenuti se le produzioni energetiche fos-
sero effettuate su piccola scala, a livello di aziende familiari. I costi di produzione dei 
biocarburanti con le tecnologie convenzionali oggi attuate risultano essere maggiori 
anche del 50% rispetto ai costi dei corrispondenti di origine fossile. Pertanto, anche ai 
prezzi del barile di petrolio del 2008 che superavano i 140 $, non risultavano ancora 
competitivi economicamente. Ancora di più tale discorso rimane valido nel 2009 dove il 
costo del petrolio si è avvicinato anche ai 30 $, per aumentare successivamente fino ai 
50 $.  
Nel 2001 era stata avviata una defiscalizzazione dei biocarburanti che però è stata at-
tuata successivamente spesso con ritardi e comunque interessando quantitativi limitati 
rispetto a quelli richiesti. Le Finanziarie 2005 e 2007 avevano previsto per il bioetanolo 
una defiscalizzazione di circa 1 milione di ettanidri (80.000 t) all‟anno fino al 2010, 

quando per il rispetto degli obiettivi di tale anno ne servirebbero quantità di un ordine 
di grandezza maggiore. 
È stato inoltre approvato nel settembre 2008 un decreto per l‟applicazione al biodiesel, 
impiegato come carburante direttamente o miscelato, di un‟accisa pari al 20% di quella 
applicata al gasolio, come previsto dalla Finanziaria 2007. 
Per il 2009 sono state assegnate, nei tempi e nei quantitativi stabiliti, le quote del con-
tingente defiscalizzato previste sia per il biodiesel che per il bioetanolo. 
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Per quanto riguarda il biodiesel sono state assegnate 70.000 tonnellate di contingente 
di biodiesel agevolato prodotto a seguito della sottoscrizione di contratti di coltivazione 
(Determinazione Agenzia delle Dogane n. 102786 del 29 luglio 2009) e 180.000 ton-
nellate di contingente di biodiesel agevolato (quota generica) (Determinazione Agenzia 
delle Dogane n° 90907 del 7 luglio 2009). Per quanto riguarda il bioetanolo sono stati 
assegnati circa 22.000 metri cubi di etanolo e circa 206.000 metri cubi di ETBE defi-
scalizzati (Nota Agenzia delle Dogane n. 140445 del 22 ottobre 2009). 
Il bilancio complessivo attuale è quello di un settore di grande interesse, in uno scena-
rio normativo e di mercato in evoluzione, in cui le reali opportunità di sviluppo del set-
tore dovranno però essere subordinate alla definizione di un quadro di riferimento 
chiaro per le prospettive del settore nonché alla valutazione del potenziale reale del 
territorio italiano. Tali incertezze determinano una mancanza di garanzie che rallenta 
gli investimenti nel settore. Lo sviluppo dei biocarburanti deve inoltre superare la bas-
sa sostenibilità economica che contribuisce ad alimentare il ricorso alle importazioni e 
a limitare lo sviluppo della filiera agroenergetica; andrebbero quindi favoriti maggior-
mente gli strumenti della defiscalizzazione ed il ricorso a sussidi e incentivi.  
Si stima che probabilmente l‟Europa non raggiungerà l‟obiettivo del 5,75% entro il 
2010, ma si fermerà al 5% poiché dopo una fase iniziale di sviluppo si è creato un ral-
lentamento su questo versante. 
Nel contesto generale risulta auspicabile che i biocarburanti siano prodotti da specie 
che non competano con quelle tradizionalmente destinate all‟alimentazione, cioè da 
quelle che possono essere coltivate nelle regioni aride o semi-aride e quelle che richie-
dono un minor input di azoto, o da scarti agricoli e dell‟industria della carta e del le-
gno, e che siano rapidamente sviluppate le tecnologie compatibili alla loro trasforma-
zione: ciò richiederà massicci investimenti nell‟innovazione e nella ricerca per l‟impiego 
di tecnologie di “seconda generazione” mirate a tali obiettivi. 
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