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presta quindi ad essere utilizzata anche in applicazioni su scala ridotta. Esistono
infatti soluzioni sviluppate per la generazione cosiddetta “distribuita” che uti-
lizza aerogeneratori di piccola taglia (1-50 kW) per alimentare utenze isolate o
per interfacciarsi sulla rete di bassa/media tensione. Un’ulteriore applicazione
consiste nell’utilizzare l’energia meccanica per il pompaggio dell’acqua. Queste
macchine trovano applicazione soprattutto nei settori dell’agricoltura, del turi-
smo o in specifiche realtà territoriali (aree protette), dove l’eolico di grande ta-
glia può incontrare difficoltà di integrazione paesaggistica.
Secondo le stime EWEA, negli ultimi cinque anni i costi dell’eolico si sarebbero
ridotti di quasi il 20%. La riduzione deriva in prevalenza da economie di scala
legate all’ottimizzazione dei processi produttivi, dalle innovazioni progettuali e
dal miglioramento delle prestazioni delle macchine. Notevoli benefici sono stati
ottenuti anche grazie a una più efficace valutazione e sfruttamento delle risorse
eoliche dei siti.
In siti dotati di buona ventosità l’energia eolica è già competitiva con quella pro-
dotta da centrali a carbone e in alcuni casi si avvicina al costo degli impianti a
gas, che attualmente rappresentano la più economica opzione nella maggior par-
te dei mercati dell’elettricità. 
La Legge Finanziaria 2008 ha introdotto un sistema incentivante che riconosce ta-
riffe omnicomprensive per impianti a fonti rinnovabili sotto il megawatt di poten-
za. Tra queste tariffe c’è quella pari a 0,30 euro/kWh, della durata di 15 anni, per la
produzione di elettricità da impianti eolici con potenze fino a 200 kW (art. 2 com-
ma 145). Tuttavia per rendere operative le tariffe, il comma 150 della stessa Legge
Finanziaria stabilisce che il Ministro dello sviluppo economico, di concerto con il
Ministro dell’ambiente e della tutela del territorio e del mare, debba emanare dei
decreti ad hoc, in cui siano anche previste le modalità per l’estensione dello
“scambio sul posto” a tutti gli impianti alimentati con fonti rinnovabili di potenza
nominale non superiore a 200 kW di potenza. La perdurante assenza di tali decre-
ti sta penalizzando tutti gli impianti ad energia rinnovabile di piccola taglia e, in
particolare, il minieolico. È da ricordare, a questo proposito, che la “microgenera-
zione distribuita” con sistemi eolici di piccola taglia consente soluzioni impianti-
stiche complementari alle installazioni di grande taglia, in termini di disponibilità
dei siti e utenze servite, contribuendo alla diversificazione delle fonti energetiche
primarie. Anche la comunità scientifica internazionale ha riconosciuto l’impor-
tante contributo che i piccoli sistemi eolici possono dare alle reti elettriche di bas-
sa tensione, in particolare rurali, sia in termini di riduzione delle perdite sia di mi-
glioramento del livello di tensione elettrica.

2.5. Geotermia
L’energia geotermica è la forma di energia dovuta al calore endogeno della Terra:
vulcani, sorgenti termali, soffioni e gayser documentano bene la presenza di calo-
re immagazzinato nella crosta terrestre che fluisce verso l’esterno con l’ausilio di
fluidi vettori come acqua e vapore. Le centrali geotermiche utilizzano il calore del-

Eolico: i 10 Paesi leader per
capacità totale installata (2007)

Fonte: GWEC 2007

Germania 23,7%
22.247 MW

USA 17,9%
16.818 MW

Spagna 16,1%
15.145 MW

India 8,4% - 7.845 MW

Cina 6,3% - 5.906 MW

Danimarca 3,3% - 3.125 MW

Italia 2,9% - 2.726 MW

Regno Unito 2,5% - 2.389 MW

Resto del mondo 13,9%
13.060 MW

Portogallo 2,3%
2.150 MW

Francia 2,6%
2.454 MW

Totale 10 Paesi leader = 86% - 80.805 
Totale = 100% - 93.864 

Grandi impianti eolici, wind farm 

In Italia la Toscana 
è la regione leader 
per il geotermico.



le profondità terrestri. La temperatura interna del nostro pianeta aumenta a mano
a mano che si scende verso il centro. Questo aumento della temperatura è detto
gradiente geotermico ed è di circa 3°C per ogni cento metri di profondità.
In Italia la produzione geotermoelettrica, concentrata soprattutto in Regione 
Toscana, garantisce attualmente circa 5.000 GWh annui (secondo i dati GSE 2008,
la produzione lorda da impianti geotermici nel 2007 è stata pari a 5.569,1 GWh;
nello stesso anno la potenza efficiente lorda degli stessi impianti è stata pari a 711
MW). Attualmente gli impianti geotermoelettrici in esercizio sono 32 (Enel). La
produzione geotermoelettrica toscana rappresenta un quantitativo equivalente al
fabbisogno di circa 2 milioni di famiglie italiane, e consente il risparmio di 1,1 mi-
lioni di tonnellate equivalenti di petrolio pari alla mancata emissione di 3,8 milio-
ni di tonnellate di CO2 (Fonte: Enel).
Paesi leader nel mondo per lo sfruttamento geotermico sono gli Usa e la Francia.
Lo sfruttamento dell’energia geotermica consiste nell’utilizzazione del calore con-
tenuto nelle rocce del nostro pianeta piuttosto vicine alla superficie, dove arriva
propagandosi dalle zone più profonde della Terra. La prima fase consiste nell’in-
dividuazione del serbatoio geotermico: il sottosuolo viene investigato mediante
apposite prospezioni per valutarne le caratteristiche. La conoscenza del tipo di
sottosuolo ha un ruolo chiave per il corretto dimensionamento dell’impianto, poi-
ché non tutti i tipi di rocce e di terreni hanno le stesse caratteristiche fisiche. Una
volta individuato un sito con un serbatoio geotermico promettente si passa alla fa-
se di esplorazione profonda. Se i pozzi esplorativi confermano le indicazioni degli
studi geoscientifici, si può passare alla fase di utilizzo, mediante i pozzi di produ-
zione/reiniezione e le centrali geotermoelettriche. I limiti di profondità che attual-
mente è possibile ed economicamente conveniente raggiungere con la perforazio-
ne sono di circa 5.000 metri.
Dai pozzi il vapore, tramite vapordotti (tubazioni in acciaio coibentato), viene tra-
sportato alla centrale geotermoelettrica per essere immesso nella turbina (una
macchina ruotante che trasforma parte del contenuto energetico del vapore in
energia meccanica). È poi compito del generatore di corrente, o alternatore, tra-
sformare l’energia meccanica di rotazione della turbina in energia elettrica. Al-
l’uscita della turbina il vapore passa nel condensatore, dove una pioggia di acqua
fredda proveniente dalle torri di refrigerazione lo raffredda condensandolo. Una
frazione del fluido così ottenuto viene reintrodotta nel sottosuolo mediante appo-
siti pozzi di reiniezione. Il rimanente evapora nelle torri di refrigerazione ed è im-
messo nell’atmosfera.
La reiniezione permette di mantenere in equilibrio l’ecosistema grazie alla restitu-
zione di parte delle sostanze estratte; inoltre, restituendo parte del fluido, si riesce
a prolungare l’efficienza del serbatoio. Dalla centrale geotermoelettrica escono
quindi gli acquedotti che portano i fluidi al sistema di reiniezione e i conduttori
elettrici che portano l’elettricità alla stazione di trasformazione.
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Torri di raffreddamento 
centrale Valle Secolo, Toscana

Torri di raffreddamento 
centrale di Larderello, Toscana

Fenomeni naturali a Larderello

Torri di raffreddamento 
di nuova generazione

I settori della geotermia

La geotermia può trovare applicazione in diversi settori. Si distinguono in particolare:

k usi ad alta entalpia (produzione di energia elettrica e usi industriali, con fluidi a temperature

superiori ai 150°C), che sfruttano il calore contenuto in rocce relativamente vicine alla superfi-

cie, dove arriva propagandosi dalle zone più profonde della Terra;

k usi a media e bassa entalpia (usi diretti civili, agricoli e industriali), che sfruttano il fatto che

il sottosuolo presenta una temperatura praticamente costante durante tutto l’anno;

k usi termali, terapeutici e ricreativi.

Tra i sistemi a bassa entalpia, è da segnalare lo sfruttamento dell’energia geotermica associata all’uti-

lizzo di pompe di calore. A pochi metri di profondità dalla superficie terrestre, infatti, il terreno man-

tiene una temperatura quasi costante per tutto l’anno, permettendo quindi di estrarre calore d’inver-

no per riscaldare un ambiente e di cedere calore durante l’estate per raffrescare lo stesso ambiente.

Durante tale scambio si inserisce la pompa di calore. 

La pompa di calore 
è una macchina in grado 
di trasferire calore 
da un corpo a temperatura 
più bassa (sorgente fredda) 
a un corpo a temperatura 
più alta (pozzo caldo).



2.6. Mini-idroelettrico
Mentre nella situazione attuale il mercato del grande idroelettrico risulta in larga
misura saturo, grandi possibilità si aprono al mini-idro, che continua a registrare
un forte tasso di crescita. In Europa, in particolare, la European Small Hydropower
Association sta contribuendo a sostenere la diffusione di questa tecnologia nei
nuovi Paesi entrati a far parte dell’Unione Europea. Interessante in proposito è il
progetto europeo SHERPA (Small Hydro Energy Efficient Promotion Campaign
Action), cofinanziato dalla Commissione Europea, che ha come obiettivo la ridu-
zione delle barriere che attualmente ostacolano lo sviluppo del piccolo idroelettri-
co, focalizzandosi sulle sfide che il settore sta affrontando e sulle condizioni che
possono favorire la diffusione di questa tecnologia. 
In Italia la potenza efficiente lorda degli impianti idroelettrici è stata nel 2006 pari
a 17.412.060 kW e nel 2007 a 17.458.614 kW, registrando un lieve incremento del-
lo 0,3%. La produzione lorda di elettricità da idroelettrico dal 2006 al 2007 si è ri-
dotta dell’11,3%, scendendo da 36.994,4 GWh nel 2006 a 32.815,2 GWh nel 2007
(GSE 2008).
In genere molti impianti di piccola taglia si trovano realizzati in aree montane su
corsi d’acqua a regime torrentizio o permanente e l’introduzione di sistemi di tele-
controllo, telesorveglianza e telecomando ed azionamento consentono di recupe-
rarli a una piena produttività risparmiando sui costi del personale di gestione, che
in genere si limita alla sola manutenzione ordinaria con semplici operazioni pe-
riodiche (ad es. la sostituzione dell’olio per la lubrificazione delle parti). Molti im-
pianti di piccola taglia attuano il cosiddetto recupero energetico. I sistemi idrici
nei quali esistono possibilità di recupero sono assai diversi e possono essere indi-
cativamente raggruppati nelle seguenti tipologie: 
k acquedotti locali o reti acquedottistiche complesse; 
k sistemi idrici ad uso plurimo (potabile, industriale, irriguo, ricreativo, ecc.); 
k sistemi di canali di bonifica o irrigui; 
k canali o condotte di deflusso per i superi di portata; 
k circuiti di raffreddamento di condensatori di impianti motori termici. 
La realizzazione di impianti di piccola taglia è conveniente dove le condotte già
esistono insieme a salti e portate interessanti: da questo punto di vista gli acque-
dotti rappresentano una significativa possibilità di sfruttamento (v. anche 
Network Sviluppo Sostenibile, Fonti rinnovabili ed efficienza energetica in edi-
lizia, 2008, pp. 11 ss). 
La fonte idroelettrica è competitiva rispetto alle forme convenzionali di produzio-
ne di energia elettrica dal punto di vista tecnico ed economico. La variabilità dei
costi di investimento è una caratteristica sia dei grandi sia dei piccoli impianti
idroelettrici, essendo legata all’entità delle opere civili necessarie alla realizzazio-
ne dello sbarramento e delle opere di adduzione. 

2.7. Biomasse
Biomassa è un termine che riunisce una gran quantità di materiali, di natura estre-
mamente eterogenea. In forma generale, si può dire che per biomassa si intende
ogni sostanza organica derivante direttamente o indirettamente dalla fotosintesi
clorofilliana. Mediante questo processo le piante assorbono dall’ambiente circo-
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La biomassa è la seconda
maggior fonte per la
generazione di elettricità
dopo l’idroelettrico.

L’energia idroelettrica

Il principio su cui si basa la produzione
delle centrali idroelettriche è la trasfor-
mazione dell’energia potenziale posse-
duta da una massa di acqua (localizza-
ta ad una certa altezza rispetto alla
quota di riferimento), in energia mec-
canica (attraverso una turbina idrauli-
ca) e la successiva conversione in
energia elettrica (mediante l’accoppia-
mento della turbina ad un generatore
elettrico). La potenza di un impianto
idraulico è proporzionale al salto (disli-
vello esistente tra la quota a cui è di-
sponibile la risorsa e il livello a cui la
stessa viene restituita dopo il passag-
gio nella turbina) e alla portata (la
massa d’acqua che fluisce attraverso
la macchina nell’unità di tempo). Una
centrale idroelettrica è composta in
genere da un’opera di presa, un’opera
di adduzione, una condotta forzata,
una centrale elettrica e un’opera di re-
stituzione. La dimensione degli im-
pianti idroelettrici viene solitamente
definita sulla base della potenza in-
stallata. La classificazione proposta
dall’UNIDO (Organizzazione delle Na-
zioni Unite per lo Sviluppo Industriale)
è la seguente:
k micro-centrali: P < 100 kW
k mini-centrali: 100 kW < P < 1.000

kW
k piccole centrali: 1.000 kW < P <

10.000 kW
k grandi centrali: P > 10.000 kW. 
Gli impianti possono essere poi: 
k ad acqua fluente 
k a bacino 
k di accumulo a mezzo pompaggio. 
In funzione del salto gli impianti idrau-
lici possono essere: 
k a bassa caduta (H > 50 m) 
k a media caduta (H = 50 ÷ 250 m) 
k ad alta caduta (H =250÷1.000 m) 
k ad altissima caduta ( H > 1.000 m).

Esempi di mini-idroelettrico
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stante anidride carbonica (CO2) e acqua, che vengono trasformate, con l’apporto
dell’energia solare e di sostanze nutrienti presenti nel terreno, in materiale organi-
co utile alla crescita della pianta. La biomassa utilizzabile a fini energetici consi-
ste in tutti quei materiali organici che possono essere utilizzati direttamente come
combustibili ovvero trasformati in altre sostanze (solide, liquide o gassose) di più
facile utilizzo negli impianti di conversione energetica. Altre forme di biomassa
possono, inoltre, essere costituite dai residui delle coltivazioni destinate all’ali-
mentazione umana o animale (paglia) o piante espressamente coltivate per scopi
energetici. Le più importanti tipologie di biomassa sono residui forestali, scarti
dell’industria di trasformazione del legno (trucioli, segatura, ecc.), scarti delle
aziende zootecniche, gli scarti mercatali, e i rifiuti solidi urbani. Si sta inoltre dif-
fondendo con sempre maggior rilevanza la pratica di destinare alcune zone rurali
esclusivamente a colture dedicate alla produzione di biomasse per scopi energeti-
ci (energy crops), sia di tipo agricolo sia forestale-legnoso, utilizzando in quest’ul-
timo caso silvicolture a rotazione rapida (short rotation forestry). 
La biomassa è la seconda maggior fonte per la generazione di energia elettrica do-
po l’idroelettrico. Spesso viene utilizzata per la produzione combinata di energia
e calore. La maggior parte dell’elettricità prodotta da biomassa viene prodotta nei
Paesi Ocse, concorrendo ad una quota che va dall’1 al 3% della generazione di
elettricità, con alcune eccezioni: in Finlandia già nel 2002 questa quota era pari al
14%. All’avanguardia, nello sfruttamento delle biomasse come fonte energetica,
sono i Paesi del centro-nord Europa, che hanno installato grossi impianti di coge-
nerazione e teleriscaldamento alimentati a biomasse. In Italia, nel 2007 la potenza
efficiente lorda degli impianti alimentati a biomasse è stata peri a 1.336.882 kW da
confrontare con 2.714.128 kW dell’eolico, 86.750 kW del solare termico e 711.000
kW della geotermia (GSE 2008).
La maggiore crescita per il mercato della biomassa sarà raggiungibile soltanto con
il supporto di politiche di promozione delle energie rinnovabili o della cogenera-
zione industriale. L’utilizzo prevalente della biomassa potrà essere destinato alla
produzione distribuita di elettricità e calore per i processi industriali o per il con-
dizionamento delle abitazioni. 
Tra le varie tecnologie di conversione energetica delle biomasse alcune possono
considerarsi giunte a un livello di sviluppo tale da consentirne l’utilizzazione su
scala industriale, altre necessitano invece di ulteriore sperimentazione per aumen-
tare i rendimenti e ridurre i costi di conversione energetica.
Il costo dell’energia da biomassa è attualmente ancora superiore a quello derivan-
te dall’impiego di fonti fossili, ma vi è una tendenza verso la competitività in tem-
pi ragionevolmente brevi. In generale va detto che il rapporto tra il costo dell’uso
di fonti rinnovabili e di quelle fossili sarebbe invertito se venissero considerati
nell’analisi costi-benefici gli aspetti ambientali e i costi sociali connessi all’impie-
go, al trasporto e alla combustione dei materiali fossili. Materie prime e impianti 

per l’energia da biomasse

Tecnologie di conversione
energetica di biomasse

L’utilizzo delle biomasse presenta una
grande variabilità in funzione dei tipi
di materiali disponibili e, nel tempo,
sono state sviluppate molte tecnolo-
gie di conversione energetica, delle
quali alcune possono considerarsi
giunte ad un livello maturo di sviluppo
che ne consente l’utilizzazione su
scala industriale, altre, invece, più re-
centi e molto complesse, necessitano
di ulteriore sperimentazione.
I processi utilizzati attualmente sono
riconducibili a due categorie: processi
termochimici e processi biochimici.
Sono processi termochimici: 
k combustione diretta 
k carbonizzazione 
k pirolisi 
k gassificazione 
k steam explosion (SE).
Sono processi biochimici: 
k digestione anaerobica 
k digestione aerobica 
k fermentazione alcolica 
k estrazione di oli e produzione di

biodiesel.

L’impiego delle biomasse 
in Europa soddisfa una
quota piuttosto marginale
dei consumi di energia
primaria, ma il reale
potenziale energetico 
di questa fonte non è ancora
pienamente sfruttato.
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