Il previsto sviluppo delle FER nel PNIEC al 2030
e relative incidenze sull’ambiente montano
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I’"lUnione Europea, per gli obiettivi della Conferenza Internazionale sul Clima 2015, e per ridurre la
propria dipendenza energetica in seguito al conflitto russo-ucraino, ha emanato direttive che
I"lItalia ha recepito con provvedimenti e piani programmatici successivi, in previsione di
crescenti fabbisogni annuali di energia elettrica necessari al 2030:

- Strategia Elettrica Nazionale (2017) : 302 TWh;
- PNIEC (Piano Nazionale Integrato Energia e Clima (2019): 311 TWh;
- PNIEC - FF55% (2023): 318 TWh;

Terna (Operatore sistema elettrico AT) ritiene pero necessari ben 366 TWh,

| consumi elettrici 2024: 312 TWHh, di cui ~51 importati (16,3%) avvalorano dette previsioni

Gli incrementi produttivi necessari, sono previsti da Fonti d’Energia Rinnovabili (FER)

soprattutto solare-fotovoltaica ed eolica,
caratterizzate da: larga disponibilita, complementarieta, costi competitivi,

ma anche da differenti prestazioni e criticita



Generazione elettrica nello scenario FF55
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PRODUCIBILITA DELLE FONTI RINNOVABILI (ore medie annuali equivalenti)

(rapporto tra produzione media annuale e potenza nominale d’impianto: Wh/W = h) Fonte GSE
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Il fattore di capacita (fc) esprime la capacita produttiva annuale di una fonte energetica.
fc =rapporto % tra ore medie equivalenti di ciascuna fonte e quelle annuali (8760)




Complementarieta eolico e solare

Confronto producibilita impianti solari ed eolici

Produzione mensile (GWh) per 1,8 GW di solare e 1 GW di eolico ), zona Sud
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Media oraria stagionale (GWh) per 1,8 GW di solare e 1 GW di eolico, zona Sud

Solare ed eolico presentano
profili di produzione molto
diversi tra loro e fortemente
complementari.

Un giusto mix delle due risorse
pué portare vantaggi dal
punto di vista tecnico ed
economico in un'ottica di
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CARATTERISTICHE DELLE PRINCIPALI FONTI D’ENERGIA RINNOVABILI

_Fonte | P | Citwa | Foannuale _

Solare FV Gratuita, inesauribile Intermittenza giornaliera e stagionale Basso (13,5%)
Senza emissioni climalteranti Impatto ambientale relativo ad allocazione
Bassi costi Mancanza di inerzia elettromeccanica
Vita utile ultratrentennale Potenza relativa a: -superficie impegnata

- conversione FV (20 - 25 %)

Eolica Gratuita, inesauribile Variabilita e discontinuita parzialmente prevedibile Discreto (21%)
Senza emissioni climalteranti Impatto a mbientale relativo ad allocazione
Costi competitivi Vita utile 20 anni

Potenza relativa all’area dei rotori e velocita del vento

Idroelettrica Gratuita, accumulabile e regolabile Disponibilita limitata, stagionale e periodica Moderato (29%)
Senza emissioni climalteranti Opere di captazione, contenimento e regimazione
Bassi costi Impatti ambientali secondo il tipo di impianto

Geotermica Gratuita, disponibilita continua e Disponibilita geografica limitata Elevato (85%)
regolabile Richiede captazione e conduzione del vapore

Bioenergie = Ambientalmente positive se riciclano Estese coltivazioni monoculturali e lavorazioni varie Buono (53%)

(Biocombu- scarti agricoli, silvicoli e zootecnici Costi di produzione variabili

sitibili) Emettono CO2 nella combustione



LCOE (*)- costi livellati dell’energia elettrica 2025 (Fonte LAZARD)
(*) costo medio dell’energia elettrica che un impianto si prevede generera nel corso della sua vita

Solar PV—Utility $38 _ $78 Agrivoltaico: 95 — 115 €/MWh

Sl Geothermal $66 | 1 $109

Wind + Storage—Onshore $44 _ $123
fisso: 115 — 135 €/MWh
Wi s | - cilccciante: 150 - 150 /Mwh

Generation

U.S. Muclear? $138 : L $222
Conventional e e m—mmm—————
Generation I ETTTTT T T T T T ST e e m e .
Coal® $67 | ~ 8179
%0 %25 %50 375 $100 3125 $150 $175 $£200 $225 $250 $275

I Levelized Cost of Energy ($/MWh) |

BmLCOE +/- 25% Fuel Price Adjustment

LU'energia fotovoltaica ed eolica, a larga scala, ha costi di produzione inferiori a tutte le altre fonti



La tecnologia fotovoltaica, gia recentemente evolutasi, ha ulteriori prospettive di migliorare
I’efficienza di conversione energetica e costruttiva

OBIETTIVI EVOLUTIVI DELLA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA (Fonte ANIE)

1) Aumentare |'efficienza del pannello, ovvero la capacita del pannello di convertire |a radiazione solare in energia elettrica
*  Efficienza cella
«  Efficienza interconnessione delle celle
*  Tecniche dilight trapping (ARC coating, texturing vetro, incapsulanti, ecc.)
*  Ottimizzazione dimensioni e spazi
2) Ridurrei costi
3) Aumentare la vita utile

ogo200 _J 200 J 200 ] 2020 ] 205

» Celle e moduli BSF P La tecnologia PERC P TOPCon (Tunnel Oxide) ™ HJT (Heterojunction) P La tecnologia Tandem

(Back Surface Field): (Passivated Emitter costituisce un introduce il concettodi  Perovskite-Silicio

tecnologia alla base Rear Contact) diventa passaggio epocale dalla  struttura ibrida unisce diverse

della cella fotovoltaica  rapidamente lo cella p-type alla cella n- P Efficienza 23-25% tecnologie per superare

«moderna» standard industriale type in mass i limiti chimico fisici del
P Efficienza 14-17% P Efficienza 20-22% production. Diventa I silicio

rapidamente il P Efficienza: oltre 30% (in
dominant design a laboratorio)
partire dal 2022-2023

P Efficienza 22-24%



CR|T|C|TA Produzione lorda mensile

FOTOVOLTAICHE:
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invernale é circa
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Stima hheq in assorbimento scenario 2030

Accumuli nuovi (Sud): 2,200 hheq @
Pompaggi esistenti (Nord) : 720 hheq @

Bilancio orario di una giornata tipo del mese di Maggio 2030 — FF55

Quota di produzione
superiore al carico che
andrebbe tagliata in
assenza di accumuli.
Grazie agli accumuli viene
i trasferita alle ore serali

Accumuli in assorbimento

Accumuli in produzione

12 3 456 7 8 910111213 141516171819 202122 23 24

Accumuli  ¥/7.Import e=s=Carico es=Produzione nazionale

1

Necessita di sistemi di accumulo
per stoccare le sovrapproduzioni
giornaliere fotovoltaiche, utilizzabili
in momenti di maggior bisogno.



Caratteristiche della elettrogenerazione eolica

Power curves
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Potenza eolica estraibile per unita di area spazzata dal rotore,
in funzione della velocita del vento (m/s)

La potenza estraibile dal vento € in relazione diretta a:
- densita dellaria,
- area del rotore,
- cubo della velocita del vento.

P=0,59x1,22 x AxV3 dove 0,59: limite di Betz;
1,22: densita aria s.I.m; A: area rotore (m?); V: m/s



_ (Sostanze organiche di origine vegetale o animale)
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Focus FF55

Quantita FER aggiuntive per raggiungimento target

Eolico onshore:
sostanziale
conferma del

Solare utility-scale
necessario in volumi

- = rilevanti per
PNIEC in tgrrnlnl di raggiungere i target:
366 TWh Solare rooftop: quantita localizzazione oggetto
localizzazione in / di pianificazione
base a PIL pro Eolico / integrata
capite offshore: ' (rete, FER, accumuli)
localizzazione in ,f
y base a richieste /
di connessione /
TWh nel ,f
14 2019 /
m 12 TWh 23-25 TWh /
g zzzzzzz) 205 T 12.0 GW 8.5 GW 18-20 TWh/
= Curtailment 7.7 GW / 67-69 TWh
Variabilita produzione _ i 8 41.6 GW
esistente in funzione ?Jﬁi?li% T
dell'anno climatico:
6 TWh
Fabbisogno elettrico  Produzione Produzione Nuova Solare rooftop Eolico offshore Eolico onshore Solare utility-scale
FER target FER da produzione
2030 impianti FER
esistenti necessaria

Il fotovoltaico di grande taglia e indispensabile per raggiungere i target di FER elettriche al 2030. Si stima che saranno necessari
circa 42 GW di nuova capacita di solare FV grid-scale. La localizzazione geografica di volumi cosi rilevanti deve essere indirizzata anche
attraverso opportuni strumenti di policy

=y I 1. Comprende: idrico, eolico, fotovoltaico, bioenergie e geotermico
e erna 5> Inotesi g e = . 2050 Wi —ousp) —
WP Oriving Energy . Ipotesi producibilita heq medie: Solare rooftop=950, Wind Offshore=2950; Wind Onshore=2450; Solare utility=1600




Potenze degli impianti FER in Italia al 31. 05. 2025 (ronte ANIE) € oObiettivi al 2030

Potenza per fonte

43,8 % 16,75 %

Bs502% P1.21%

Fonti:
FV Eol Idro Bio Geo

Livello di tensione:

| ATiAAT || MT | BT

27,23 %

Totale Potenza (MW)

79.242,42 MW

Variazione ultimo mese

566,80 MW

+0,72 %

Incrementi  Obiettivi
2023 7/2025 2030
(GW) .
Fotovoltaico 30,3 39,5 64,5

Eolico 12,3 13,4 25 (*)
Idroelettrico 21,7 21,6 19,2

Bio-geo energie 4,9 4.9 6

(*) Con gli incrementi attuali,
I'eolico non potra raggiungere gli
obiettivi 2030, salvo realizzazione

di potenti impianti offshore.



Obiettivi PNIEC 2030 (Fonte ANIE)

FER (GW) SdA (GWh)

(a) (b}

Figura 20 - Ripartizione zonale a) capacita Installata FER [GW] e b) capacita energetica degli accumuli, escl. pompaggi
esistenti [GWHh]



PERCHE NECESSITANO GLI ACCUMULI

Per i grossi contributi energetici previsti delle FER intermittenti, I'accumulo
mitiga i problemi di dispacciamento dell’energia elettrica che tali fonti possono
causare, soprattutto in regioni in cui sono presenti con potenze elevate.

Lo sviluppo della mobilita elettrica, I'avvento delle microreti elettriche e delle
comunita energetiche da fonti rinnovabili, coinvolgono e richiedono
I'introduzione di sistemi di accumulo di energia elettrica, in grado di bilanciare
i flussi energetici fra offerta e domanda.

Ad esempio, con lo sviluppo di veicoli elettrici, 'accumulo puo limitare i picchi
di domanda delle stazioni di ricarica, che potrebbero mandare in crisi il sistema
elettrico.

'energia accumulata nel sistema elettrico, ne costituisce anche una preziosa
riserva, per interventi emergenziali di prevenzione di gravi disservizi.



| sistemi di accumulo:
convertono l'energia elettrica in modo che
possa essere stoccata, conservata e
riconvertita in energia elettrica al bisogno.

Tra le diverse tecnologie di accumulo, le piu
note e utilizzate sono di due tipi:

- pompaggio idroelettrico, maturo a livello B g oo s g e s s o g g regres

tecnologico e adatto a un utilizzo prolungato Stoage Capaciy
. . ol . . Source: School of Engineering, RMIT University (2015)

grazie a un'elevata capacita di stoccaggio, -
relativa all'ampiezza dei bacini idrici; V/ 3

- accumuli elettrochimici, particolarmente _ - ._ 2N | -
interessanti perché controllabili con | o R
notevole rapidita di risposta; si sono i
affermati sul mercato negli ultimi anni in
virtu di prezzi resi piu convenienti dallo
sviluppo concomitante della mobilita

« Volani, motori-generatori sincroni

elettrica. Lo storage Lab di Terna a Codrongianos (prov. Sassari)



https://www.terna.it/it/sistema-elettrico/innovazione-sistema/luci-emobility-lab
https://www.terna.it/it/sistema-elettrico/innovazione-sistema/luci-emobility-lab

"Storage" delle eccedenze FER: I'accumulo idroelettrico

(Centrale |droelettr|ca di Roncovalgrande (Maccagno —VA)
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: maggiore in Europa,
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' oggi disponibile in italia



IMPATTI AMBIENTALI DELLE FER

Campo fotovoltaico in Val Ceno (Appennino parmense)
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Non risulta che sia mai stata fatta una seria analisi costi / benefici per queste opere



Impatto degli impianti

Strada in costruzione per impianto eolico in Appennino meridionale eolici in montagna

Per il trasporto sui
crinali dei voluminosi e
pesanti componenti
delle torri eoliche,
si realizzano
nuove strade;
qguelle poderali
diventano viabilita per
. automeazzi di grande
taglia, stravolgendo
I'ambiente montano.




Impatti ambientali delle installazioni eoliche

Gli sbancamenti del suolo necessari per realizzare:
- strade d’accesso
- basamenti per le torri

- posa dei cavi elettrici

.......

possono produrre dissesti idrogeologici anche a
lungo termine.

La connessione degli impianti alla rete elettrica avviene
generalmente:

- in media tensione, con cavo interrato, per potenze
finoa ~5 MW

- in alta tensione, con elettrodotto aereo, per potenze
superiori a 5 MW.
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Queste opere, quando eseguite in zone
montane, producono inevitabili impatti

Armamento della base in calcestruzzo per torre eolica. : _ -
ambientali non trascurabili



'eolico del futuro e offshore ?

Primo parco eolico offshore italiano, inaugurato nel 2022 nel golfo di Taranto: Sul mare il vento non ha g“

10 aerogeneratori da 3 MW ciascuno ; producibilita : ~2.000 ore/anno .
ostacoli della terraferma;

\ | — quindi e piu forte e costante

L'eolico offshore, generalmente
realizzato su bassi fondali, € ora
possibile anche su fondali di
centinaia di metri.

| mezzi navali agevolano i trasporti dei
giganteschi componenti delle torri e
aerogeneratori.

| grandi spazi marini possono
accogliere con minori impatti
ambientali rispetto alla
terraferma parchi eolici da
centinaia di MW.



Spar-Buoy Spar-Submetsible Tension Leg Platform

Recenti tecnologie consentono di installare potenti aerogeneratori (fino a 15 MW ) mediante supporti
galleggianti, ancorati su fondali di centinaia di metri al largo delle coste.

Impianti offshore di grande potenza, connessi da cavi sottomarini in AT-CC, consentiranno di raggiungere
con minori impatti ambientali, gli obiettivi difficilmente raggiungibili da impianti onshore ?



Richieste di

connessione a RTN
al 31/08/2025:

Solare :
n. 3.899 — 155 GW

Eolico on-shore:
n.2.086—-—111 GW

Eolico off-shore:
n.115-77 ,6 GW

Idroelettrico:
N. 24 -2,49 GW

Geotermico:
n.6 — 0,08 GW

Biomasse:
n.12-0,32 GW

Contratti finali
in corso:
n.9

La dashboard Econnextion di Terna & un notevole strumento informativo che mensilmente
riporta dati e informazioni su stato autorizzativo delle connessioni alla RTN e localizzazione
geografica degli impianti FER e degli accumuli sul territorio nazionale.

Legenda ® Solare ® Eolico on-shore @ Eolico off-shore @ Idroelettrico @ Geotermico @ Biomasse

Stato di Connessione
Richieste di Connessione AAT/AT per fonte {GW) & stato pratica
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Distribuzione Territoriale
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aalerna

et Driving Energy

La sezione Accumuli di
Econnextion del 31/08/2025
riporta i numeri delle pratiche
in valutazione, di cui:

n.
24 pompaggio puro (9,37 GW)

8 pompaggio misto (1,95 GW)
2.535 Stand-alone * (275 GW)
781 integrato Solare * (15,9 GW)

331 integrato Eolico * (9,1 GW)

* accumulatori elettrochimici

Visualizza dati di

Fonti Rinnovabil m

Fonte

All

Regione Provincia Comune
All v

X RESET

All Ly All v

4 Richieste di connessione al 31/08/2025
Totale Pompaggio Puro
311.80 cw 9.37 GW (3.00%)

5,679 Pratiche 24 Pratiche

Legenda @ Pompaggio purc ® Pompaggio misto

Stato di Connessione
Richieste di Connessione AAT/AT per fonte (GW) & stato pratica

STMG da accettare I

STMG accettate

Progetti in valutazione

Progetti con nulla osta
STMD/Contratti

0 20 40 60

Richieste per Regione
Richieste di Connessione AAT/AT per fonte (GW) e regione
100 -

50 - T AR

Pompaggio Misto

1.95 GW (0.63%)

8 Pratiche

100

Accumulo Stand-Alone

275.49 GW (88.36%)

2,535 Pratiche

120

Accumulo Integrato a Solare  Accumulo Integrato a Eolico

15.89 GW (5.10%) 9.10 GW (2.92%)

781 Pratiche 331 Pratiche

Accumulo stand-alone ®@Integrato a solare @ Integrato a eoclico
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GRAZIE PER LCATTENZIONE




Andamento della produzione netta da FER nel 2024 e variazione con il 2023

Twh 11 14 12 11 11 10 11 10 10 12 12 12

— =% Produzione da FER su Produzione Totale Netta
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Fonte: Terna

Nel mese di dicembre
2024 la produzione da
FER ha contribuito per il
37,9% della produzione
totale netta nazionale, in
diminuzione rispetto a
quanto registrato nello
stesso mese del 2023
[4155%]'

Nel 2024 la produzione da
FER ha contribuito per il
48,8% alla produzione
totale netta, in aumento
rispetto al progressivo
2023 (44,2%)



Contributi produttivi % delle varie FER
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Fonte: Terna

A luglio 2025 il maggior
contributo alla
produzione da fonti
energetiche rinnovabili &
dato dalla produzione
fotovoltaica (42,3%) e
dalla produzione
idroelettrica rinnovabile

(32,6%).

Nel 2025 il peso della
produzione fotovoltaica,
geotermica e delle
biomasse & in aumento,
mentre il contributo
dell'eolico e dell'idrico
rinnovabile & in
diminuzione rispetto al
2024,



Nei Paesi europei aderenti allENTSO-E, la produzione di energia da fonti rinnovabili (FER) ha superato,
nel 2024, in termini complessivi, quella generata da fonti fossili e nucleare messe insieme.

Fonte ENTSO-E (European Network Trasmission Sistem Operator for Electricity)

TWh
Fossil fuels net generation
( lignite and hard coal, gas, 672.8
oil, mixed fuels, peat)

Renewable net generation
( repewable hydro, wind, solar, 13159
biomass, geothermal )

Thermal nuclear
nel generation 641.4

Hydro net generation 60.9
( except renewable part) )

Net generation not identified 95.6




Incrementi impianti eolici 2024 - 2025

Capacita cumulata in esercizio (sx) e Distribuzione delle nuove attivazioni 2025 (dx)

[GW]
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12,2
12,1

La regione con
I'incremento maggiore
é la Puglia con 296 MW,

& seguita da Basilicata
(+25 MW) e Campania
(+2 MW)
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Fonte: lerna



Incrementi di capacita installata di accumulo (esclusi i pompaggi esistenti)

Capacita cumulata in esercizio (sx) e Distribuzione (dx)

MV
17,1 of2
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: E 7.0 I'Egl!'-tl'::ﬂﬂ!:l la maggiore
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5,0 25 4',: — sono la Lombardia
35 - (962 MW), la Sardegna
2,0 (B60 MW) ed il Veneto
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e Capacitd Utilizzabile Massima (GWh) — Potanza Mominale (GW)

~onte: lerna
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