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Sommario 

La recente diffusione degli impianti di generazione elettrica da fonti rinnovabili non 
programmabili, come quelli eolici e fotovoltaici, è sintomo di una nuova attenzione alle tematiche 
ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ ƭΩŀƭŜŀǘƻǊƛŜǘŁ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ Ŧƻƴǘƛ ǇǊƛmarie 
comporta delle serie difficoltà di integrazione col sistema e col mercato elettrico, complicando la 
ƎŜǎǘƛƻƴŜ ƻǇŜǊŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭŀ ǊŜǘŜ Ŝ ƭƛƳƛǘŀƴŘƻ ƭΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŦǳǘǳǊƻ ŘŜƭƭŜ ŜƴŜǊƎƛŜ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛΦ 
Il Power-to-Gas (P2G) è un sistema di accumulo che prevede la conversione di energia elettrica in 
ŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘƛƳƛŎŀ Řƛ ǳƴ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜΦ [ΩƻǇȊƛƻƴŜ ǇƛǴ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ŝ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ 
per produzione di idrogeno (H2) gassoso, che può essere ulteriormente compresso o liquefatto a 
seconda delle applicazioni finali, raggiungendo elevata densità energetica. 
In questo lavoro di tesi si è sviluppato un modello numerico per valutare i benefici tecno-
ŜŎƻƴƻƳƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ tнD ŀŘ ǳƴ ǇŀǊŎƻ ŜƻƭƛŎƻ Řƛ ƎǊŀƴŘŜ ǘŀƎƭƛŀΦ DǊŀȊƛŜ ŀƭƭŀ 
presenza ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǎƛΣ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŝ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ 
disponibile per produrre idrogeno e iniettarlo nella rete del gas naturale, aumentando la 
ŘƛǎǇŀŎŎƛŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƴŘƻ ƭƻ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻ Řella risorsa eolica. Il 
modello di ottimizzazione lineare misto-intera (MILP) implementato simula il funzionamento 
ƻǊŀǊƛƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻ όǇŀǊŎƻ ŜƻƭƛŎƻ Ҍ ŜƭŜǘǘǊƻƭƛǎƛύ ǘǊŀƳƛǘŜ ǎŜǊƛŜ ǎǘƻǊƛŎƘŜ ŀƴƴǳŀƭƛΣ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ 
massimizzare il ritorno economico sulla vita utile. Per la valutazione del caso studio, vengono presi 
in considerazione i profili orari di previsione e di produzione eolica di un parco reale di 
riferimento, i bilanci energetici, i dati economici del mercato elettrico, le normative sulla 
remunerazione degli sbilanciamenti, i limiti delle reti energetiche e le caratteristiche tecniche dei 
componenti elettrolitici. Numerose analisi di sensitività sui parametri economici e tecnici hanno 
permesso di valutare vari aspetti di questa applicazione. 
I risultati mostrano che la tecnologia P2G, in alcune condizioni, è in grado di aumentare la 
profittabilità del parco eolico e lo sfruttamento del vento, consentire il bilanciamento autonomo 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƴƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ƭŀ ŦƻƴǘŜ ŀƭŜŀǘƻǊƛŀΣ ŎƻƴŦŜǊƛǊŜ ŀƭƭΩƛmpianto versatilità di esercizio e 
promuovere la diffusione di vettori energetici puliti. 
 

Parole chiave: 

Power-to-Gas 
Energia rinnovabile 
Dispacciabilità 
Bilanciamento del carico elettrico 
Mancata produzione eolica 
Idrogeno 
Accumulo di energia 
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Abstract 

The recent spread of electricity generation plants by non-programmable renewable energy 
sources (RES), such as wind and solar, is a symptom of a new awareness of environmental issues 
by the energy sector. However, the uncertainty in primary energy sources availability causes 
serious problems of integration within the electricity system. Indeed, it complicates the market 
clearing and the grid operational management, limiting further future development of renewable 
energies. 
Power-to-Gas (P2G) is a storage system, able to convert electrical energy into chemical energy of 
a fuel. The water electrolysis process is the simplest solution that produces gaseous hydrogen 
(H2). This fuel can be further compressed or liquefied according to the final application, reaching 
high energy density. 
This work consists in the development of a numerical model for assessing the techno-economic 
benefits of the application of P2G technology to a wind farm of great size. Thanks to the presence 
of the water electrolyzer, the plant is able to use part of the available energy to produce hydrogen 
and inject it into the natural gas grid, increasing the dispatchability of the electrical output and 
the exploitation of the wind source. A mixed-integer linear programming (MILP) optimization 
model simulates the dynamic operation of this integrated system (wind farm + electrolysis units), 
in order to maximize the economic return on a multi-year period (plant lifetime). As reference 
case study, the analysis takes into account actual profiles of forecasted and generated wind 
power for a real wind park, energy balances, electricity market economics, regulation policies on 
power unbalance remuneration or penalty, limits of energy grids and technical constraints and 
performances of the electrolysis components. Multiple sensitivity analyzes have been performed 
on both economic and technical parameters, enabling the evaluation of various aspects of this 
application. 
The results demonstrate that the P2G technology, in specific conditions, could increase the 
profitability of the wind farm and the harnessing of wind; moreover, it improves the autonomous 
power balancing capability, despite the random fluctuations of wind source. Therefore, this 
integrated system gives the plant additional operating flexibility ŀƴŘ ǇǊƻƳƻǘŜǎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ άƎǊŜŜƴέ 
fuels in the energy system. 
 

Key words: 

Power-to-Gas 
Renewable energy  
Dispatchability 
Electrical power balancing 
Harnessing of wind 
Hydrogen 
Energy storage 
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Riassunto esteso 

L ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛ Ŏŀǳǎŀǘƛ ŘŀƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘo atmosferico globale rappresentano una sfida 
cruciale del nostro tempo. Negli ultimi anni, il settore energetico mondiale ha mosso i primi passi 
per sviluppare delle soluzioni tecnologiche alternative al fine di contrastare le emissioni di gas 
serra derivŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘƛŦŦǳǎƻ ŘŜƎƭƛ ƛŘǊƻŎŀǊōǳǊƛ Řƛ ƻǊƛƎƛƴŜ ŦƻǎǎƛƭŜΦ [ƻ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ 
energetiche rinnovabili, la ricerca di nuovi combustibili puliti e i meccanismi di cattura della CO2 
sono alcune delle prospettive più promettenti per il futuro. Queste alternative innovative si 
stanno lentamente introducendo in un contesto energetico consolidato da decenni, valicando le 
barriere di natura tecnica ed economica ma sollevando nuove problematiche logistiche ed 
infrastrutturali. 
La generazione di energia elettrica da impianti eolici e fotovoltaici è aumentata esponenzialmente 
negli ultimi anni e auspicabilmente la crescita ŎƻƴǘƛƴǳŜǊŁ ƛƴ ŦǳǘǳǊƻΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ ƭŀ ŦƛƭƛŜǊŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
elettrica è soggetta a stringenti vincoli tecnici ed è basata su interscambi di energia contrattati in 
un mercato concorrenziale ma regolato in modo complesso. Per loro natura, gli impianti 
rinnovabili non programmabili complicano notevolmente la gestione della rete elettrica e le 
interazioni tra gli operatori del mercato. In partiŎƻƭŀǊŜΣ ƭΩŀƭŜŀǘƻǊƛŜǘŁ ƛƴǘǊƛƴǎŜŎŀ ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ ǇǊƛƳŀǊƛŜ 
Řƛ Ŏǳƛ ǎƛ ǎŜǊǾƻƴƻ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ǳƴŀ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻǳǘǇǳǘ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ǎƛŀ ǎǳ ōŀǎŜ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŀ ŎƘŜ 
stagionale e delle imprevedibili discrepanze tra previsione di produzione ed effettiva immissione. 
Questi fenomeni oscillatori accentuano le difficoltà di coordinazione del servizio elettrico, 
caratterizzato dalla necessità di accoppiamento istantaneo tra domanda ed offerta di energia. La 
ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ŀŎŎǳƳǳƭŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ŜŎŎŜǎǎƻ per usarla a seconda della domanda è considerata 
un fattore chiave per il bilanciamento della rete elettrica in uno scenario di alta penetrazione di 
fonti non programmabili. 
Il fabbisogno di energia termica e il settore dei trasporti sono quasi totalmente monopolizzati 
ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊo di combustibili fossili a base carbonio, altamente inquinanti sia a livello locale che 
globale. Oltre ai biocombustibili, estraibili dalla biomassa rinnovabile, una valida alternativa allo 
ǎǘŀǘǳǎ ǉǳƻ ǇƻǘǊŜōōŜ ŜǎǎŜǊŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩƛŘǊƻƎŜƴƻ όI2). Questa sostanza, pur presentando 
notevoli problematiche di gestione legate alle sue caratteristiche fisiche, ha ottime proprietà 
energetiche, flessibilità di utilizzo ed essendo carbon-free non comporta alcun tipo di emissioni 
ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƘŜΦ bƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ǎƛŀ ƭΩŀǘƻƳƻ ǇƛǴ ŘƛŦŦǳǎƻ ƴŜƭƭΩǳƴƛǾŜǊǎƻΣ ƭΩƛŘǊƻƎŜƴƻ ƴƻƴ ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƛƴ 
natura allo stato molecolare ma può essere estratto da altri composti a cui è chimicamente 
legato, tramite svariati processi tecnologici. 
Una tecnologia capace di influenzare entrambi i settori menzionati in precedenza, è quella 
denominata Power-to-Gas (P2G), che può essere utilizzata come sistema di stoccaggio che 
ŎƻƴǾŜǊǘŜ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƛƴ ŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘƛƳƛŎŀ Řƛ ǳƴ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜΦ [ΩƻǇȊƛƻƴŜ ǇƛǴ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ŝ ǉǳŜƭƭŀ 
ŎƘŜ ǇǊŜǾŜŘŜ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǎƛ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǇŜǊ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ƛŘǊƻƎŜƴƻ ƎŀǎǎƻǎƻΣ ŎƘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ 
successivamente compresso o liquefatto a seconda delle applicazioni finali, raggiungendo elevati 
ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ŘŜƴǎƛǘŁ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀΦ [ΩI2 può essere riconvertito in energia elettrica tramite celle a 
comōǳǎǘƛōƛƭŜ όάŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎέύΣ ŎƻƳōƛƴŀǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ƳŜǘŀƴƻ ǎƛƴǘŜǘƛŎƻ 
(SNG) oppure utilizzato tal quale in applicazioni termiche, energetiche o ad uso trasporti. Poiché 
attualmente non esistono delle infrastrutture dedicate al tǊŀǎǇƻǊǘƻ ǎǳ ƭŀǊƎŀ ǎŎŀƭŀ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎŜƴƻΣ 
una soluzione proposta e studiata è rappresentata dalla sua iniezione in piccole proporzioni nella 
ǊŜǘŜ ŘŜƭ Ǝŀǎ ƴŀǘǳǊŀƭŜΤ ŎƛƼ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ǇƻǎǘƛŎƛǇŀǊŜ Ǝƭƛ ƛƴǾŜǎǘƛƳŜƴǘƛ ǊƛŎƘƛŜǎǘƛ ǇŜǊ ǳƴΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀ 
ŀǎǎŜǊǾƛǘŀ ŀƭƭΩƛŘǊƻgeno e di aumentare allo stesso tempo la frazione rinnovabile di gas naturale. 
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[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƭŀǾƻǊƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƛ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ōŜƴŜŦƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ 
Power-to-Dŀǎ ŀŘ ǳƴ ǇŀǊŎƻ ŜƻƭƛŎƻ Řƛ ƎǊŀƴŘŜ ǘŀƎƭƛŀΦ ¢ǊŀƳƛǘŜ ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ di un sistema di elettrolisi 
ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΣ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǇǳƼ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ǇŜǊ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ƛŘǊƻƎŜƴƻ 
e immetterlo nella rete del gas secondo criteri di convenienza. 
In questo modo, il gestore del parco eolico ha la possibilità di: 

¶ ±ŜƴŘŜǊŜ ǳƴ ǾŜǘǘƻǊŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾƻ ŀƭƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁΣ ǎƻƎƎŜǘǘŀ ŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ Řƛ ǇǊŜȊȊƻ 
nel breve e nel lungo periodo. 
 

¶ Ridurre la quota di energia sbilanciata alla rete, allineando il profilo di energia elettrica in 
output al programma di immissione precedentemente contrattato nel mercato elettrico, 
ƻǾǾŜǊƻ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭŀ ŘƛǎǇŀŎŎƛŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΦ 

 

¶ ¦ǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŎƘŜ ƴƻƴ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƛƳƳŜǘǘŜǊŜ ƛƴ ǊŜǘŜ ǇŜǊŎƘŞ ƴƻƴ ŀŎŎŜǘǘŀǘŀ 
dal gestore della rete elettrica in quanto eccedente la capacità di trasporto delle linee 
ŜƭŜǘǘǊƛŎƘŜ ƭƻŎŀƭƛ ƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ŘƻƳŀƴŘŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΦ hǾǾŜǊƻ ǊŜŎǳǇŜǊŀǊŜ ƭŀ ŎƻǎƛŘŘŜǘǘŀ 
Mancata Produzione Eolica (MPE), corrispondente ad energia eolica disponibile ma 
forzatamente tagliata. 

 

¶ Promuovere la diffusione di un vettore energetico pulito (idrogeno). 
 

¶ Dotarsi di una maggiore flessibilità nelle scelte operative, in un settore in continua 
evoluzione economica e normativa. 

 
Per la valutazione tecno-economica si è sviluppato un modello numerico di ottimizzazione del 
funzionamento pluriennale di un sistema P2G integrato ad un parco eolico di 30 MW, localizzato 
nel sud Italia, di cui si hanno a disposizione i profili orari di previsione eolica e di effettiva 
ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ŀƴƴƻ нлмоΦ 
Il modello, implementato integralmŜƴǘŜ ƴŜƭ ƭƛƴƎǳŀƎƎƛƻ Řƛ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀȊƛƻƴŜ άWǳƭƛŀ [ŀƴƎǳŀƎŜέ 
(libero e open source), risolve un problema di ottimizzazione lineare vincolata misto-intera (MILP) 
ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀǊŜ ƛƭ ǊƛǘƻǊƴƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ ǇƭǳǊƛŜƴƴŀƭŜ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ ƛƴƛȊƛŀƭŜ 
sostenuǘƻ ǇŜǊ ƛƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ tнDΦ [ŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŝ ǎǾƻƭǘŀ ǎǳ 
base oraria, tenendo conto dei bilanci energetici, dei dati economici zonali dei mercati 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ ŘŜƭƭŜ ƴƻǊƳŀǘƛǾŜ ǾƛƎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ŘƛǎǇŀŎŎƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎità, dei vincoli 
tecnici delle reti energetiche e delle caratteristiche tecnologiche delle unità di elettrolisi.  
Sono state svolte diverse analisi di sensibilità variando alcuni parametri economici e tecnici, in 
modo tale da valutare gli scenari ritenuti promettenti e saggiare la versatilità della tecnologia. 
Grazie alla flessibilità conferita al modello in fase di sviluppo e ad alcuni accorgimenti 
computazionali è stato possibile scorporare progressivamente la logica economica in favore della 
massimizzaziƻƴŜ Řƛ ŀƭǘǊƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘŜǎƛŘŜǊŀǘƛ ŎƻƳŜ ƭŀ ŘƛǎǇŀŎŎƛŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΣ ƛƭ ǊŜŎǳǇŜǊƻ 
ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ƻ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎŜƴƻΦ 
[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŀƭ ŎƻƴǘƻǊƴƻ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ ŀƭ tнD Řƛ 
essere una valida alternativa impiantistica per aumentare la profittabilità del parco eolico, 
ŦŀŎƛƭƛǘŀǊƴŜ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Ŝ Ŏƻƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ Ŝ ƳƛƎƭƛƻǊŀǊŜ ƭƻ ǎŦǊǳǘǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻ 
disponibile. Negli scenari favorevoli a questo sistema, a posteriori, è possibile valutare le 
implicazioni energetiche e ambientali derivanti dalla produzione di idrogeno utilizzando energia 
elettrica rinnovabile. 
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Si è dunque deciso di strutturare la tesi in quattro capitoli: 

¶ Nel primo si introducono le caratteristiche salienti del sistema elettrico e del mercato 
elettrico italiano per poi soffermarsi sullo stato di integrazione degli impianti di 
generazione da fonti rinnovabili non programmabili (FRNP) e sulle conseguenze tecniche 
ed economiche della loro diffusione nel mix produttivo nazionale. 
 

¶ Nel secondo si presenta la tecnologia Power-to-Gas nel suo complesso. Si parte 
ƛƴǘǊƻŘǳŎŜƴŘƻ ōǊŜǾŜƳŜƴǘŜ ƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ 
ambientali di questo comportamento, al fine di motivare lo sviluppo di sistemi energetici 
άƎǊŜŜƴέ ŎƻƳŜ ƛƭ tнDΦ Lƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ǎƛ ǎƻŦŦŜǊƳŀ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁΣ ǎǳƛ ƳŜǘƻŘƛ Řƛ 
ǳǘƛƭƛȊȊƻ Ŝ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǾŜǘǘƻǊŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ƛŘǊƻƎŜƴƻΣ Ŏƻƴ ǎǇŜŎƛŀƭŜ ŦƻŎǳǎ ǎǳƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǎƛ 
ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΦ LƴŦƛƴŜ ǎƛ ŀŦŦǊƻƴǘŀƴƻ Ǝƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ Ŏƻƴcettuali e applicativi di questo sistema 
energetico innovativo. 

 

¶ Nel terzo capitolo si descrive dettagliatamente il modello numerico implementato. Dopo 
una presentazione generale del problema in esame e qualche accenno matematico, si 
specificano tutti i componenti del modello di ottimizzazione MILP: dati, variabili, funzione 
obiettivo e vincoli. In questo ambito si chiariscono le ipotesi e le logiche seguite per la 
ǘǊŀǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƎǊŀƴŘŜȊȊŜ Ŝ ŘŜƭƭŜ ƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŦƛǎƛŎƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 
ŘŜƭƭΩŀǊŎƘƛǘŜttura computazionale. 

 

¶ Nel capitolo finale si analizzano i risultati del modello. Attraverso numerose analisi di 
ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŁ ǎƛ ǎƻƴƻ ǎƛƳǳƭŀǘƛ ƳƻƭǘŜǇƭƛŎƛ ǎŎŜƴŀǊƛ Řƛ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻ 
(parco eolico + P2G), con la possibilità di valutare la tecnologia sotto vari aspetti: 
economico, tecnico, energetico e ambientale. 

 
I risultati evidenziano una forte dipendenza dalle condizioni al contorno, in particolare quelle 
ŜŎƻƴƻƳƛŎƘŜ όŎƻǎǘƻ Řƛ ƛƴǾŜǎǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ tнDΣ ǇǊŜȊȊƻ Řƛ ǾŜƴŘƛǘŀ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻgeno) e 
normative (politiche sulla remunerazione degli sbilanciamenti di energia elettrica). Attualmente, 
ŎƻƳŜ ǇǊŜǾŜŘƛōƛƭŜΣ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ tнD ƴƻƴ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ǾŀƴǘŀƎƎƛ ŜŎƻƴƻƳƛŎƛ ǇŜǊ ƛƭ ǇŀǊŎƻ 
eolico. Tuttavia, scenari futuri realistici di (a) limitŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƴƻƴ 
prevista, (b) introduzione di incentivi sulla produzione di combustibili puliti e (c) calo del costo 
degli elettrolizzatori cambiano la situazione. A costi di investimento specifici attuali (1000-1200 
ϵκƪ²ELύ ƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ŘƛǾŜƴǘŀ ǇǊƻŦƛǘǘŜǾƻƭŜ ǉǳŀƭƻǊŀ ƭΩƛŘǊƻƎŜƴƻ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ǎƛŀ ǾŜƴŘǳǘƻ ŀ ǇǊŜȊȊƛ ƴƻƴ 
ƛƴŦŜǊƛƻǊƛ ŀ фл ϵκa²ƘPCI (per confronto, in Italia, il gas naturale ha un prezzo tax-free di mercato 
ƳŀǎǎƛƳƻ Řƛ ŎƛǊŎŀ ол ϵκa²ƘPCIΣ ƳŜƴǘǊŜ Ǝŀǎƻƭƛƻ Ŝ ōŜƴȊƛƴŀΣ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ǘŀǎǎŀȊƛƻƴŜΣ Ŏƻǎǘŀƴƻ 
al consumatore 120-мрл ϵκa²ƘPCI). 
Nelle condizioni in cui il sistema P2G risulta remuneratƛǾƻΣ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǎǳƎƎŜǊƛǎŎŜ ƭΩŀŎǉǳƛǎǘƻ Řƛ 
un sistema di elettrolisi con una potenza elettrica nominale complessiva pari al 10-20% di quella 
ŘŜƭ ǇŀǊŎƻ ŜƻƭƛŎƻ ŀ Ŏǳƛ ŝ ŀǎǎŜǊǾƛǘŀΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ŝ ǊƛŎƘƛŜǎǘƻ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ǎǘƻŎŎŀƎƎƛƻ ƭƻŎŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎŜƴƻΣ 
al fine di rispettare i limiti orari di immissione del gas nel gasdotto regionale a media pressione 
considerato nelle ipotesi.  
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Grazie alla presenza del componente P2G, la mancata produzione eolica può essere ridotta fino al 
90%. Nonostante il rendimento (PCIH2/EEL) della conversione elettrolitica ipotizzato sia pari al 66%, 
la possibilità di usufruire di energia elettrica in eccesso rispetto a quella che il parco eolico senza 
tнD ŝ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǾŜƴŘŜǊŜΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ƛŘǊƻƎŜƴƻ Ŏƻƴ ǳƴΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ƎƭƻōŀƭŜ generalmente 
superiore al 75% (considerando il recupero di energia primaria) e, sotto alcune ipotesi, persino 
ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀƭ фл҈Φ /ƻƳǇƭƛŎŜ ƛƭ ǊŜŎǳǇŜǊƻ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻΣ ƭΩƻǳǘǇǳǘ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾƻ ŀƴƴǳŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ 
combinato (energia elettrica + idrogeno) si avvicina molto a quello elettrico del parco eolico reale, 
comportando una perdita di energia primaria solo di pochi punti percentuali.  
¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƛƴ ǊŜǘŜ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀƳŜƴǘŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ όƛƴ ŀƭŎǳƴƛ Ŏŀǎƛ Ŧƛƴƻ ŀ -30%). 
Questo suggerisce la possibilità di aumentare il numero di aerogeneratori oppure di privilegiare il 
ramo elettrico a quello del gas. 
La presenza del componente P2G consente di ridurre sensibilmente la quantità di energia elettrica 
sbilanciata (differenza oraria tra immissione effettivŀ Ŝ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜύΦ {ƻǘǘƻ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ 
ŀǎǎŜƴȊŀ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ ǊƛŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎŜƴƻ ƛƴ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ όDŀǎ-to-Power), gli 
elettrolizzatori fungono da organo di accumulo solo in assorbimento, limitando con efficacia i casi 
di sovra-immissione elettrica (fino a -40%) ma aumentando allo stesso tempo i casi di sotto-
immissione. Il risultato complessivo è comunque di riduzione dello sbilanciamento (-5÷-15%). 
¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ ǇǊŜƴŘŜƴŘƻ ŀƭŎǳƴƛ ŀŎŎƻǊƎƛƳŜƴǘƛΣ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǎǇƛƴƎŜǊŜ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻ ŀ ǇǊƛǾƛlegiare la 
ŘƛǎǇŀŎŎƛŀōƛƭƛǘŁ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩǳǘƛƭŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻΦ tǊŜƳǳǊŀƴŘƻǎƛ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴŀƳŜƴǘŜ ƛ ǇǊƻƎǊŀƳƳƛ 
di immissione contrattati nel mercato elettrico rispetto alle previsioni di produttività è possibile 
diminuire lo sbilanciamento complessivo fino al 90%, rendendo il parco eolico un impianto di 
produzione quasi programmabile. In questo senso, il P2G si candida come componente 
impiantistico promotore di ulteriore diffusione futura di impianti ad energia rinnovabile. 
Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜΣ ǎƛ ŝ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƻ ŎƘŜ ƭΩƛntegrazione della tecnologia P2G conferisce al parco eolico 
ulteriore versatilità. Il proprietario si dota di un impianto che può funzionare in diversi assetti e in 
ƳŀƴƛŜǊŀ ŦƭŜǎǎƛōƛƭŜ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻΦ L ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ƳƻŘǳƭŀǊƛ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ Řƛ ǎŎŜƎƭƛŜǊŜ ƳƻŘŀlità 
di esercizio differenti in futuro, agendo in un settore in continua evoluzione politica, normativa ed 
economica come quello energetico. 
Infine, si è verificato che i benefici ambientali di questa tecnologia sono strettamente legati 
ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŦƛƴŀƭŜ ŀ Ŏǳƛ ǎƛ ŘŜǎǘƛƴŀ ƭΩƛŘǊƻƎŜƴƻΦ 5ŀǘƻ ŎƘŜ ƭΩŀȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǎƛ ŀƭǘŜǊŀ ƛ ōƛƭŀƴŎƛ Řƛ 
ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΣ ŘŜǾƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ŀƎƎƛǳƴǘƛǾŜ ƳŜŘƛŜ 
ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǇŀǊŎƻ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜΣ ŀƭǘǊƛƳŜƴǘƛ ƴǳƭƭŜ ǇŜǊ ƭΩǳǎƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ Ǌƛnnovabile. Nel caso di 
impiego termico, ad esempio al posto del gas naturale, attualmente, i risultati suggeriscono un 
leggero aumento delle emissioni (indirette) di CO2, ma i trend previsionali futuri cambiano lo 
ǎŎŜƴŀǊƛƻ ǇŜǊŎƘŞ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇŜƴŜǘǊŀȊƛƻne delle fonti rinnovabili riduce il tasso di emissione 
ƳŜŘƛŀ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴǾŜŎŜ Řƛ ƛƳǇƛŜƎƻ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎŜƴƻ ƴŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŘŜƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƛ ǎǳ ǎǘǊŀŘŀΣ ƛƴ 
sostituzione di benzina, gasolio o GPL, le emissioni di inquinanti atmosferici globali sono 
notevolmente ridotte (il P2G evita migliaia di tonnellate di CO2 ƭΩŀƴƴƻύΦ 
Per concludere, questo lavoro di tesi dimostra che, con il supporto di politiche sociali di 
incentivazione, la tecnologia Power-to-Gas può essere una valida alternativa impiantistica per 
facilƛǘŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛ ƴƻƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀōƛƭƛ ƴŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ Ŝ 
ǇǊƻƳǳƻǾŜǊŜ ƭŀ ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴŜ ǾŜǊǎƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǾŜǘǘƻǊƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛ ǇǳƭƛǘƛΦ 
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Extended summary 

Climate change caused by global atmospheric pollution is a central challenge of our time. In 
recent years, the global energy industry has taken the first steps to develop alternative 
technological solutions to counter the greenhouse gas emissions caused by the widespread use of 
fossil hydrocarbons. The exploitation of renewable energy sources, the search for new clean fuels 
and the CO2 capture mechanisms are some of the most promising prospects for the future. These 
innovative alternatives are slowly introducing the consolidated energy landscape, crossing the 
technical and economic barriers but raising new logistical and infrastructural problems. 
Electricity generation from wind and solar plants has increased exponentially in recent years and 
hopefully this positive trend will continue in the future. However, the electricity sector is subject 
ǘƻ ǎǘǊƛƴƎŜƴǘ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ŀƴŘ ƛǘΩǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŜȄŎƘŀƴƎŜǎ ƻŦ ŎƻƴǘǊŀŎǘŜŘ ŜƴŜǊƎȅ ƛƴ ŀ 
competitive but complexly regulated market. By their nature, unpredictable renewable systems 
greatly complicate the management of the electricity grid and the interface between market 
participants. In particular, the inherent randomness of the primary sources leads to electrical 
output discontinuities both on a daily and seasonal basis and to unpredictable discrepancies 
between production forecast and actual marketing. These oscillatory phenomena accentuate the 
difficulties in electricity service coordination, which needs to match demand and supply of energy 
continuously. The ability to store excess energy, for power peak shaving, is considered a key 
factor for balancing the electricity system in future scenarios of high non-programmable sources 
penetration. 
The thermal and the transport sectors are almost totally monopolized by the use of carbon-based 
fossil fuels, highly polluting both locally and globally. In addition to biofuels, extracted from 
renewable biomass, a viable alternative to the status quo could be hydrogen (H2). This substance, 
while presenting considerable problems of management related to its physical characteristics, has 
excellent energy properties, flexibility of use and, being carbon-free, does not imply any type of 
pollutant emissions. Despite being the most common atom in the universe, hydrogen is not 
present in nature in the molecular state but it can be extracted from other compounds to which it 
is chemically bonded, via various technological processes. 
A technology able to impact on both the energy sectors mentioned above is Power-to-Gas (P2G), 
a storage system that converts electrical energy into chemical energy of a fuel. In its simplest 
conformation, water electrolysis produces gaseous hydrogen as fuel, which can be further 
compressed or liquefied according to the final application, reaching high energy density values. 
Hydrogen can be then converted back into electrical energy through fuel cells, combined with 
carbon dioxide in order to produce synthetic methane (SNG) or used as it is in thermal or 
transport applications. Since actually no specific infrastructure exists to transport hydrogen on a 
large scale, a solution currently under study is its injection into the natural gas grid in small 
proportions, postponing the investments for hydrogen infrastructure development and increasing 
the common gas renewable fraction. 
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The aim of this work is to analyze the possible benefits of coupling a power-to-gas system with a 
wind farm of great size. By the addition of a water electrolyzer, the system can use part of the 
available electrical energy to produce hydrogen and inject it into the gas grid according to 
economic reasons. 
In this way, the wind farm operator has the faculty to: 

¶ Sell an energy carrier alternative to electricity, where this last is subject to price volatility 
in the short and long term. 
 

¶ Reduce the share of unbalanced energy, aligning the electrical energy output profile to 
the previously contracted market program, i.e. to increase the plant dispatchability. 

 

¶ Use in another way the power that cannot be accepted by the grid operator because 
exceeding the carrying capacity of local power lines or the actual power demand. In 
practice, it is able to retrieve the non-producible wind energy, which is available but 
curtailed by the wind farm after a dispatch order of grid operator. 

 

¶ Promote the establishment of a clean energy carrier. 
 

¶ Obtain more operation flexibility in an ever-changing economic and regulatory field such 
as the energy sector. 

 
A numerical optimization model has been developed in order to evaluate the techno-economic 
performance of a P2G system integrated with a 30 MW wind farm, located in southern Italy, of 
which the hourly profiles of wind forecast and effective production are available, for the full year 
2013. 
The model, fully implemented using "Julia Language" (free and open source), solves a complex 
mixed-integer linear-programming (MILP) maximization of the multi-year economic return 
following the initial investment incurred for the P2G component. The simulation of plant 
operation is performed on an hourly basis, taking into account energy balances, economics of 
energy markets, regulations concerning electricity dispatching, technical constraints of both 
electric and gas grids and technical characteristics of the electrolysis units. 
Several sensitivity analyzes were carried out by varying some economic and technical parameters 
to evaluate promising scenarios and test the versatility of the technology. Thanks to the inherent 
flexibility conferred to the model and to some computational devices it has been possible to 
progressively separate the economic logic in favor of the maximization of other desired effects 
such as power dispatchability, energy recovery or hydrogen production efficiency. 
The ex-post analysis of results allows to identify the boundary conditions that could make the P2G 
a feasible technology for increasing the profitability of the wind farm, for easing the integration 
with the electricity system and market and for making better use of the available wind. In 
scenarios favorable to this system, afterwards, it is possible to evaluate energy and environmental 
implications arising from the production of hydrogen using renewable electricity. 
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The thesis is structured in four chapters: 

¶ The first will introduce the main features of the Italian electricity system and electricity 
market before settling on the state of integration of non-programmable renewable 
energy generation plants and on the technical and economic consequences of their 
diffusion in the national production mix. 
 

¶ In the second, the Power-to-Gas technology is presented. It starts by introducing briefly 
the state of art of world energy consumption and the environmental effects of this 
ōŜƘŀǾƛƻǊΣ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƳƻǘƛǾŀǘŜ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ άƎǊŜŜƴέ Ŝƴergy systems such as the 
P2G. Following, it goes on to clarify the properties, methods of use and production of 
hydrogen, with special focus on water electrolysis. In the end, the conceptual and applied 
aspects of this innovative energy system are shown. 

 

¶ The third chapter details the implemented numerical model. After a general presentation 
of the problem and some mathematical details, all the components of the MILP 
optimization model are specified: data, variables, objective function and constraints. In 
this section, it will be clarified every assumption and logic followed in the transposition of 
the variables and interactions of the physical system into the computational architecture. 

 

¶ In the final chapter, the results of the model are evaluated. Through several sensitivity 
analyzes, multiple integrated plant operation scenarios have been analyzed, giving the 
ability to assess various aspects of the technology, i.e. economic, technical, energetic and 
environmental. 

 
The results show a strong dependence on the boundary conditions, particularly the economics 
(investment cost of P2G plant, sales price of hydrogen) and regulations (policies on the 
remuneration/penalty of the unbalanced power). Currently, as expected, the introduction of P2G 
system does not allow economic advantages for the wind farm. However, the situation changes 
considering realistic future scenarios in which (a) the acceptance of unpredicted electricity is 
strongly limited, (b) new green fuel incentives are adopted and (c) the cost of electrolysers 
decrease. With present specific investment costs (1000-мнлл ϵκƪ²EL) the technology becomes 
profitable if the hydrogen produced is sold at ƭŜŀǎǘ ŦƻǊ фл ϵκa²ƘLHV (for comparison, in Italy, 
natural gas has a tax-ŦǊŜŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǇǊƛŎŜ ƳŀǊƪŜǘ ƻŦ ŀōƻǳǘ ол ϵκa²ƘLHV, while diesel fuel and 
gasoline, because of the taxation, cost to the consumer 120-мрл ϵκa²ƘLHV). 
In case the P2G system pays off, the optimization suggests the purchase of a MW-scale 
electrolyzer with a size up to about 10-20% of wind farm nominal power. Moreover, a local 
hydrogen storage system is required in order to hourly respect the input limits of the medium 
pressure regional gas pipeline considered in the hypotheses.  
Thanks to the presence of P2G, wind power curtailments can be reduced up to 90%. Despite the 
value 66% is assumed for efficiency (LHVH2/EEL) of electrolytic conversion, the ability to recover 
part of the wind energy otherwise lost by the wind farm without P2G yields a hydrogen 
production with an overall efficiency usually above 75% (including the positive effect of energy 
recovered from curtailment) and, under certain assumptions, even higher than 90%. 
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Taking into account energy recovery, the annual combined delivered energy of the plant 
(electricity + hydrogen) is very close to only electric one of the real wind farm, leading to a 
primary energy loss of only a few percentage points. However, the electrical injection to the grid 
is necessarily lower (in some cases down to -30%). This suggests the possibility to increase the 
number of wind turbines, or to give priority to the electric branch rather than the gas one. 
The P2G system allows reducing significantly the amount of unforeseen energy injected into the 
power grid (mismatch between the actual input and production forecast). Under the hypothesis 
of absence of the reverse conversion process (from hydrogen back into electricity, Gas-to-Power), 
the electrolyzer serves as a storage device able only of power absorption. It works fine limiting the 
cases of power over-injection (up to - 40%) but at the same time increases the cases of under-
injection. The overall result is nevertheless of unbalance reduction (-5 to -15%). However, by 
taking a few precautions, the integrated system can be set to favor dispatchability over economic 
income. Reducing the energy profiles contracted in the electricity market with respect to the 
productivity forecast, it is possible to decrease the overall power unbalance of up to 90%, making 
the wind farm an almost programmable production facility. In this sense, the P2G system 
promotes further future deployment of renewable energy plants. 
Results demonstrate that the integration of P2G technology provides versatility to the wind farm. 
The owner benefits of a system able to work in different settings and in a flexible manner over 
time. The components allow to choose different industrial path in the future, being subjected to 
an ever changing political, regulatory and economic field such as energy sector. 
Finally, it was verified that the environmental benefits of this technology are closely related to 
hydrogen end use. Since part of the generated electricity drives the electrolysis process, implying 
a reduction of the plant electric output, average emissions of the global generation pool must be 
considered, otherwise equals to zero for renewable energy. In the case of thermal application, for 
example taking the place of natural gas, the results suggest a slight increase in (indirect) CO2 
emissions for current scenario, but future forecasted trends are encouraging because of the 
progressive reduction of average emissions in the global power generation. In case the hydrogen 
is used in road transport (i.e. to replace petrol, diesel and LPG) the global air pollutant emissions 
are greatly reduced (i.e. the P2G prevents thousands of tons of CO2 per year). 
In conclusion, this work shows that, with the support of social incentive policies or with the 
expected cost and market evolution on medium term horizon, the Power-to-Gas technology can 
be a feasible alternative to facilitate the integration of non-programmable renewable sources in 
the electricity system and to promote the transition to clean energy carriers. 
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1. Integrazione delle fonti rinnovabili non 

programmabili nel sistema elettrico 

 
[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŝ ǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ della società moderna. Ogni azione quotidiana 
comporta direttamente o indirettamente consumi di energia Ŝ ƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ ǎƛ ŝ imposta come uno 
dei vettori energetici più comuni ed efficienti. 
La fornitura di energia elettrica è riconosciuta, nei Paesi industrializzati, come servizio pubblico di 
base. In tal senso, lo Stato si impegna affinché venga garantita ad ogni cittadino la fruizione di tale 
servizio, secondo criteri di sicurezza, trasparenza ed efficienza.  
La continua domanda ha determinato la nascita e lo sviluppo di tecnologie sempre più 
ŀƭƭΩŀǾŀƴƎǳŀǊŘƛŀ ƴŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΣ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ Ŝ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΦ Oltre a queste 
componenti industriali e infrastrutturali, per il corretto funzionamento del settore è necessaria la 
presenza di un mercato che controlli il regolare scambio di flussi energetici tra i vari protagonisti, 
promuovendo il merito economico e la massimizzazione del benessere sociale. 
Negli ultimi dieci anni, si è diffusa esponenzialmente la produzione di energia elettrica da fonti 
rinnovabili, specialmente quelle aleatorie. Concetti come la non programmabilità di immissione e 
la generazione distribuita sono andati a modificare un quadro settoriale consolidato da decenni, 
ǊŜƴŘŜƴŘƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ǳƴŀ Ŏƻƴǘƛƴǳŀ ŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ƻǊƎŀƴƛȊȊŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭŀ ŦƛƭƛŜǊŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΦ 
In questo capitolo introduttivo verranno fornite delle nozioni di base, propedeutiche 
ŀƭƭΩƛƴǉǳŀŘǊŀƳŜƴǘƻ Ŝ ŀƭƭŀ ŎƻƳǇǊŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ ƭŀǾƻǊƻ ǎǾƻƭǘƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘŀ ǘŜǎƛΦ LƴƛȊƛŀƭƳŜƴǘŜ verranno 
descritte, in modo sintetico, le strutture e le modalità operative del sistema elettrico e del 
mercato elettrico italiano. Successivamente, si valuteranno gli effetti della recente diffusione degli 
impianti di generazione da fonti rinnovabili non programmabili sulƭΩƛƴǘŜǊƻ ǎŜǘǘƻǊŜΦ 
 

1.1 Il Mercato Elettrico 

 
tǊƛƳŀ Řƛ ŀŘŘŜƴǘǊŀǊǎƛ ƴŜƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ƛǘŀƭƛŀƴƻΣ ŝ ōŜƴŜ ŎƘƛŀǊƛǊŜ 
alcuni concetti generali ǎǳƭƭŀ ŦƛƭƛŜǊŀ ŘŜƭƭΩenergia elettrica, sulla struttura delle reti e sulla natura 
economica di questo servizio. 
 

1.1.1 Il Sistema Elettrico Nazionale  

 
Il Sistema Elettrico Nazionale (SEN) è un sistema a rete, organizzato e complesso, che si occupa, 
tramite diversi soggetti, ŘŜƭƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΣ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ Ŝ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
elettrica [1]. 
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Figura 1.1 - {ŎƘŜƳŀ ŎƻƴŎŜǘǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ŦƛƭƛŜǊŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ 

Con riferimento allo schema concettuale in Figura 1.1, si descrivono brevemente le tre 
componenti fisiche della filiera classica ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀΦ 

¶ La produzione di energia, attività liberalizzata, prevede la trasformazione nelle 
centrali elettriche delle fonti energetiche primarie in elettricità. Esistono diverse 
tipologie di impianti di generazione, suddivisibili a seconda della fonte primaria che 
sfruttano o della tecnologia di conversione che utilizzano. La quantità maggiore di 
energia viene prodotta in centrali di grande taglia, attraverso la conversione di fonti 
ƛŘǊƻŎŀǊōǳǊƛŎƘŜ Ŧƻǎǎƛƭƛ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ Řƛ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛ ŎƛŎƭƛ Řƛ ǇƻǘŜƴȊŀ ǘŜǊƳƻŘƛƴŀƳƛŎƛΦ 

¶ [ŀ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜΣ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǊŜƎƻƭŀǘŀΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƛƭ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řŀƛ ŎŜƴǘǊƛ Řƛ 
ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘƛǎǎŜƳƛƴŀǘƛ ǎǳƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻΣ ƻ ƛƳǇƻǊǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƻΣ ai centri di consumo. 
Per questo scopo si avvale di una rete di linee e stazioni elettriche ad alta ed altissima 
tensione, la Rete di Trasmissione Nazionale (RTN). 

¶ [ŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜΣ ŀƴŎƘΩŜǎǎŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǊŜƎƻƭŀǘŀΣ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭŀ ŎƻƴǎŜƎƴŀ Řƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ ƛƴ 
media e bassa tensione agli utenti finali. La rete di distribuzione è una fitta 
intelaiatura di cavi elettrici e cabine di trasformazione, diffusa in modo capillare nei 
centri di consumo, fino a giungere in prossimità di ogni singola utenza, per 
consentirne ƭΩŀƭƭŀŎŎƛŀƳŜƴǘƻΦ 

[ŀ ǎǳŘŘƛǾƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦƛƭƛŜǊŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƛƴ ǇƛǴ ǇŀǊǘƛ ŘŁ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ ŀ diversi soggetti 
specializzati di agire e gestire in modo efficiente ogni ambito del settore. 
 

1.1.2 Struttura delle reti elettriche e vincoli tecnici 

 
La Rete di Trasmissione Nazionale è composta da oltre 72000 km di linee elettriche ad alta ed 
altissima tensione (132-380 kV), strutturate in modo magliato per connettere i nodi più importanti 
a cui afferiscono le centrali di maggior potenza e le utenze in alta tensione (Figura 1.2). Le utenze 
in AT sono effettivamente delle cabine primarie di trasformazione verso la MT (10-20 kV), che 
alimentano un certo numero di reti di distribuzione locali. Complessivamente, questi elettrodotti 
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si diffondono per più di un milione di km sul suolo nazionale, con annesse cabine secondarie di 
trasformazione verso la BT (230-400 V) e centraline di smistamento. Le reti di distribuzione, a 
differenza della rete di trasmissione, sono principalmente architettate in struttura radiale o ad 
anello, e sono concepite per flussi di potenza unidirezionali. 

 
Figura 1.2 - Mappa della Rete di Trasmissione Nazionale (RTN) [1] 

¦ƴŀ Ǿƻƭǘŀ ƛƳƳŜǎǎŀ ƛƴ ǊŜǘŜΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƳǇŜƎƴŀ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŜƭŜǘǘǊƻŘƻǘǘƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ŎƻƳŜ ƛƴ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ 
vasi comunicanti, ripŀǊǘŜƴŘƻǎƛ ǎŜŎƻƴŘƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎŜ ƭŜƎƎƛ ŦƛǎƛŎƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŜ ŘŀƭƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ Řƛ 
immissioni e prelievi [2]Φ /ƛƼ ǊŜƴŘŜ ƴƻƴ ǘǊŀŎŎƛŀōƛƭŜ ƛƭ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ŜŦŦŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ ǇŜǊ Ŏǳƛ ƻƎƴƛ 
squilibrio locale, non tempestivamente compensato, si propaga su tutta la rete attraverso 
variazioni di tensione e di frequenza. In tal senso, le attività di trasmissione e distribuzione sono 
soggette a vincoli tecnici molto stringenti: 

¶ Richiesta di un bilanciamento istantaneo e continuo tra le quantità di energia 
immessa in rete e prelevata dalla rete, al netto delle perdite di trasporto e 
distribuzione. Il rispetto di questo equilibrio dinamico è chiamato servizio di 
dispacciamento.  

¶ aŀƴǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ǊŜǘŜ ŀƭƭΩinterno di un 
intervallo ristrettissimo, per tutelare la sicurezza degli impianti. 

¶ Necessità che i flussi di energia su ogni singolo elettrodotto non superino i limiti 
ƳŀǎǎƛƳƛ Řƛ ǘǊŀƴǎƛǘƻ ŀƳƳƛǎǎƛōƛƭƛ ǎǳƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻŘƻǘǘƻ ǎǘŜǎǎƻ. 

Deviazioni anche minime da uno qualsiasi dei parametri sopra indicati, per più di qualche 
secondo, possono condurre rapidamente a stati di crisi del sistema. 
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1.1.3 Il servizio energia elettrica 

 
Per il regolare funzionamento di ogni settore industriale è necessaria la presenza, a monte, di un 
mercato economico, ovvero un insieme di domanda ed offerta per un determinato prodotto. Nel 
ƴƻǎǘǊƻ ŎŀǎƻΣ ƛƭ άǇǊƻŘƻǘǘƻέ ƛƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ Ƴƻƭǘƻ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛ [3].  
Innanzitutto, ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƴƻƴ ŝ ǳƴ bene o una merce, ma un servizio, poiché la sua 
produzione avviene contestualmente al suo consumoΦ [ΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁΣ ǇŜǊ ǎǳŀ ƴŀǘǳǊŀΣ ŝ ǳƴ ǾŜǘǘƻǊŜ 
energetico sostanzialmente non immagazzinabile, o per lo meno non in quantità significative. 
Esistono, per la verità, dei sistemi di accumulo, come le batterie elettrochimiche o gli impianti di 
ǇƻƳǇŀƎƎƛƻ ŀ ōŀŎƛƴƻ ƛŘǊƛŎƻΣ Ƴŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ŦƻǊǘƛ ƭƛƳƛǘƛ Řƛ ŎŀǇƛŜƴȊŀ Ŝ ŦƭŜǎǎƛōƛƭƛǘŁΦ [ΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ 
stoccaggio, comporta che domanda e offerta debbano necessariamente ed istantaneamente 
coincidere. 
La domanda di energia elettrica (chiamata anche carico) è soggetta a notevole variabilità e non 
prevedibilitàΦ 9Ω ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƘŜ ƭŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ Řƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ da parte delle utenze sia mutevole sia nel 
breve periodo (su base oraria) che nel medio periodo (su base settimanale e stagionale). Inoltre, è 
praticamente impossibile razionare o modellare la domanda seguendo dei criteri condivisi, in 
quanto i tempi e le modalità di fruizione del servizio sono spontanei e, per la maggior parte dei 
casi, casuali. 
5ΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊǘŜΣ anche il lato offerta (ovvero la produzione) è denso di problematiche. Gli impianti 
convenzionali hanno dei limiti tecnologici sulla minima e massima potenza erogabile, nonché 
tempi minimi di accensione e variazione della produzione. I nuovi impianti a fonti rinnovabili non 
programmabili devono necessariamente sottostare alla disponibilità aleatoria della fonte primaria 
che sfruttano. 
Dal punto di vista strettamente economico, ƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ ŝ ǳƴ ǎŜǊǾƛȊƛƻ Ŏƻƴ ǇŜŎǳƭƛŀǊƛǘŁ ǳƴƛŎƘŜΦ ! 
parità di condizioni fisiche, ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ non ha caratteristiche qualitative, nel senso che per 
un utente è completamente indifferente da quale azienda sia prodotta, da quale fonte o come sia 
stata trasportata. Quindi, è un servizio indifferenziato e interscambiabile. 
Inoltre, è presente ƭŀ ŎƻǎƛŘŘŜǘǘŀ άƛƴŜƭŀǎǘƛŎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ŘƻƳŀƴŘŀ ŀƭ ǇǊŜȊȊƻέ. Dato che il consumo di 
energia elettrica è un servizio essenziale ed indispensabile per la vita quotidiana, ogni utente è 
disposto teoricamente a pagare qualsiasi cifra pur di usufruirne. In altre parole, il prezzo 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƴƻƴ ŝ, per il consumatore, una discriminante che ne influenza la quantità 
prelevata dalla rete. Questo fenomeno economico, che tipicamente non avviene per la quasi 
totalità degli altri beni e servizi in regolare commercio, potrebbe effettivamente dare adito a 
comportamenti opportunistici da parte dei produttori, che detengono ampi margini di potere di 
mercato. 
Alla luce dei vincoli tecnici della filiera elettrica e delle caratteristiche economiche di questo 
servizio primario, è evidente che il mercato del settore elettrico debba essere opportunamente 
strutturato, regolato e monitorato al fine di garantire sia la sicurezza del servizio e delle 
infrastrutture di rete, sia la sopravvivenza delle imprese operanti nei vari ambiti del sistema, sia la 
tutela dei consumatori e la salvaguardia del benessere sociale. 
 

1.1.4 La liberalizzazione del Mercato Elettrico 

 
Negli ultimi quindici anni, il settore elettrico è stato completamente rivoluzionato. In recepimento 
della Direttiva Europea 96/92/CE, in Italia, il 16 marzo 1999, viene approvato il Decreto legislativo 
79/99, noto anche come Decreto Bersani, che sancisce la liberalizzazione del settore elettrico [2] 
[3].  Con gli obiettivi di promuovere la competizione nelle attività di produzione e vendita di 
ŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ ŦŀǾƻǊƛǊŜ ƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ǘǊŀǎǇŀǊŜƴȊŀ ŜŘ ŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ŘƛǎǇŀŎŎƛŀƳŜƴǘƻΣ ƴŀǎŎŜ ƛƭ 
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Mercato Elettrico. Tramite questa legge, e numerose altre negli anni a seguire, si assiste alla 
transizione da un settore elettrico nazionalizzato, e di fatto monopolistico, ad uno aperto alla 
libera concorrenza. Nello schema in Figura 1.3 sono riassunte le fondamentali modifiche imposte 
dal decreto [4]. 

 
Figura 1.3 - Schema concettuale sulla liberalizzazione del settore elettrico tramite il Decreto Bersani (1999) 

5ŀƎƭƛ ŀƴƴƛ Ψсл ŀƭ мфффΣ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ōŀǎŀǘƻ ǎǳ ǳƴ ƳƻƴƻǇƻƭƛƻ ǾŜǊǘƛŎŀƭƳŜƴǘŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘƻ. 
[ΩŜƴǘŜ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ǇŜǊ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ό9ƴŜƭύ ǎƛ ƻŎŎǳǇŀǾŀΣ Řŀ ǳƴƛŎƻ ƻǇŜǊŀǘƻǊŜΣ Řƛ ǎƻŘŘƛǎŦŀǊe le 
attività di produzione, trasmissione, distribuzione e vendita di energia elettrica ai clienti. Con il 
decreto Bersani, viene istituito il principio del servizio pubblico al fine di tutelare i clienti finali 
determinando condizioni favorevoli alla nascita di un prezzo concorrenziale, ed imposta la 
separazione verticale1 tra le imprese in modo da isolare le attività libere dalle attività in 
monopolio naturale. 9Ω ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƘŜ ƭŀ w¢b ǎƛŀ ǳƴΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ƛƴ ƳƻƴƻǇƻƭƛƻ ƴŀǘǳǊŀƭŜΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ 
non avrebbe senso duplicarla, e debba essere gestita da un'unica azienda, dati gli stringenti vincoli 
tecnici di utilizzo, il cosiddetto Gestore della Rete di Trasmissione Nazionale (GRTN) o 
Transmission System Operator (TSO), in inglese. Discorso simile è valido per le reti di 
distribuzione, con la differenza che il Distribution System Operator (DSO) ha controllo solo sulle 
reti locali e le può gestire indipendentemente dalle altre zone; di conseguenza esistono molte 
aziende private o municipalizzate (tra cui Enel Distribuzione S.P.A., da non confondere col vecchio 
ente pubblico) che svolgono questo ruolo in monopolio naturale regolato. 
tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƛƭ ƭŀǘƻ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΣ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŝ ƭƛōŜǊŀƳŜƴǘŜ ŎƻƴŎƻǊǊŜƴȊƛŀƭŜ ŜŘ Ŝǎƛǎǘƻƴƻ 
numerose imprese proprietarie di impianti di generazione (tra cui Enel Produzione S.P.A., da non 
confondere col vecchio ente pubblico). 
La Borsa Elettrica è un marketplace ǘŜƭŜƳŀǘƛŎƻ ǇŜǊ ƭŀ ƴŜƎƻȊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ 
ŀƭƭΩƛƴƎǊƻǎǎƻΣ ƴŜƭ ǉǳŀƭŜ ƛƭ ǇǊŜȊȊƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ŀƭ ǇǊŜȊȊƻ Řƛ Ŝǉǳƛƭibrio ottenuto 
ŘŀƭƭΩƛƴŎƻƴǘǊƻ ǘǊŀ ƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŘƻƳŀƴŘŀǘŜ Ŝ ǉǳŜƭƭŜ ƻŦŦŜǊǘŜ ŘŀƎƭƛ ƻǇŜǊŀǘƻǊƛ ŎƘŜ Ǿƛ 
partecipano [2]. È un vero e proprio mercato fisico dove si definiscono i programmi di immissione 

                                                           
1 La separazione verticale è volta a isolare gli ambiti di monopolio naturale al fine di consentire l'accesso alla rete pubblica a tutti gli 

operatori. Il livello minimo di separazione richiesto è quello contabile. Altre forme di separazione progressivamente imposte sono: (a) 
societaria, in cui le diverse attività sono affidate a soggetti giuridici diversi, (b) funzionale, in cui la gestione delle attività di rete fa capo 
a strutture indipendenti dalla società madre e (c) proprietaria, in cui i soggetti che svolgono le attività di monopolio non possono 

essere controllati o controllare i soggetti che svolgono attività concorrenziali. 
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e di prelievo2 ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƴŜƭƭa (e dalla) rete secondo il criterio di merito economico3. 
Questo mercato è suddiviso in Mercato a Pronti (MPE), che si occupa della compravendita di 
energia nel breve periodo (da un giorno a poche ore prima del ritiro fisico) e in Mercato a Termine 
(MTE), che consente la negoziazione per orizzonti temporali più estesi (mese, trimestre, anno). La 
Borsa Elettrica non è un mercato obbligatorio: gli operatori, infatti, possono concludere contratti 
di compravendita anche al di fuori della piattaforma borsistica, attraverso i cosiddetti contratti 
bilaterali (Over The Counter, OTC). Inoltre, esistono delle modalità di ritiro di energia prodotta da 
alcuni impianti meritevoli di meccanismi di incentivazione, bypassando le logiche di mercato. Per 
ǊŜƴŘŜǊŜ ƭΩƛŘŜŀΣ ŀǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜΣ ŀ ƎǊŀƴŘƛ ƭƛƴŜŜΣ ŎƛǊŎŀ ƛƭ тл҈ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŝ ǎŎŀƳōƛŀǘŀ ƴŜƭƭŀ 
Borsa, e la quota è in graduale aumento [5]. 
I clienti che non sottoscrivono contratti OTC direttamente con i produttori, possono scegliere 
liberamente se appellarsi al regime pubblico Řƛ άMaggior TǳǘŜƭŀέ oppure divenire clienti del 
ƳŜǊŎŀǘƻ ƭƛōŜǊƻΦ bŜƭ ǇǊƛƳƻ Ŏŀǎƻ ǎƛ ŀŦŦƛŘŜǊŀƴƴƻ ŀŘ ǳƴ ǎŜǊǾƛȊƛƻ Řƛ ŦƻǊƴƛǘǳǊŀ ǘǳǘŜƭŀǘƻ Ŏƻƴ ƭΩ!ŎǉǳƛǊŜƴǘŜ 
Unico (AU), nel secondo caso stipuleranno dei contratti di fornitura con dei grossisti privati, che 
ŀƴŘǊŀƴƴƻ ŀŘ ŀŎǉǳƛǎǘŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƴŜƭƭŀ .ƻǊǎŀΣ ǎŜŎƻƴŘƻ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜ ŀǳǘƻƴƻƳŜΦ 
 

1.1.5 I soggetti del moderno sistema elettrico 

 
Con riferimento alla Figura 1.4, i principali soggetti che concorrono al funzionamento del sistema 
elettrico, ciascuno con uno specifico ruolo espressamente definito dalle normative, sono [2]:  

¶ Iƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭƻ {ǾƛƭǳǇǇƻ 9ŎƻƴƻƳƛŎƻ όa{9ύ ŎƘŜΣ ǘǊŀ ƭΩŀƭǘǊƻΣ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ Ǝƭƛ ƛƴŘƛǊƛȊȊƛ 
strategici ed operativi per garantire la sƛŎǳǊŜȊȊŀ Ŝ ƭΩŜŎƻƴƻƳƛŎƛǘŁ del sistema elettrico 
nazionale.  

¶ ƭΩ!ǳǘƻǊƛǘŁ ǇŜǊ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŀ 9ƭŜǘǘǊƛŎŀ ŜŘ ƛƭ Das (AEEG), che garantisce la promozione della 
ŎƻƴŎƻǊǊŜƴȊŀ Ŝ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ƴŜƛ ǎŜǘǘƻǊƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ŘŜƭ ƎŀǎΣ Ŏƻƴ ŦǳƴȊioni di 
regolazione e controllo. 5ŀƭ ŘƛŎŜƳōǊŜ нлмоΣ ƭΩ!ǳǘƻǊƛǘŁ ǎƛ ƻŎŎǳǇŀ ŀƴŎƘŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ 
idrico nazionale (AEEGSI). 

¶ Il Gestore dei Mercati Energetici (GME), che organizza e gestisce il mercato energetico 
e la borsa elettrica, secondo criteri di neutralità, trasparenza, obiettività, nonché di 
concorrenza tra produttori. 

¶ Terna S.p.A., il TSO che gestisce in sicurezza la rete di trasmissione nazionale e i flussi 
di energia elettrica attraverso il dispacciamento, cioè bilanciando ƭΩƻŦŦŜǊǘŀ Ŝ ƭŀ 
ŘƻƳŀƴŘŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ оср ƎƛƻǊƴƛ ƭΩŀƴƴƻΣ н4 ore al giorno. Si occupa, inoltre, di redigere 
ed aggiornare il Codice di Rete, contenente le procedure relative alle attività di 
connessione, gestione, pianificazione, sviluppo e manutenzione della RTN, nonché di 
dispacciamento e misura dell'energia elettrica. 

¶ Il Gestore dei Servizi Energetici (GSE), la holding pubblica che sostiene lo sviluppo 
delle fonti rinnovabili mediante la gestione ed erogazione dei relativi meccanismi di 
incentivazione (ad esempio CIP6, scambio sul posto, ritiro dedicato). 

¶ LΩ!ŎǉǳƛǊŜƴǘŜ ¦ƴƛŎƻ ό!¦ύΣ ŀ Ŏǳƛ ŝ ŀŦŦƛŘŀǘƻ ƛƭ Ǌǳƻƭƻ Řƛ ƎŀǊŀƴǘŜ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊƴƛǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǎŜǊǾƛȊƛƻ Řƛ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǘǳǘŜƭŀ Ŝ Řƛ ǎŀƭǾŀƎǳŀǊŘƛŀ Řƛ Ŏǳƛ ŀƭ 5ŜŎǊŜǘƻ-
legge 18 giugno 2007, n. 73, convertito con la legge 3 agosto 2007, n. 125. 

                                                           
2 I programmi orari di immissione e di prelievo sono rappresentati dai diagrammi orari che definiscono, con riferimento ad un punto di 

offerta e per ciascun periodo rilevante, le quantità di energia elettrica per le quali si applica la disciplina del dispacciamento. 
3 Il criterio di merito economico consiste nel considerŀǊŜ ǇŜǊ ƭŜ ƻŦŦŜǊǘŜ Řƛ ǾŜƴŘƛǘŀ ƭΩordine di prezzo crescente e per le offerte di 

ŀŎǉǳƛǎǘƻ ƭΩordine di prezzo decrescente. 
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Si riassume la struttura globale del mercato elettrico in uno schema concettuale (Figura 1.4) che 
comprende ƭΩƻǇŜǊŀǘƻ Řƛ ǘǳǘǘƛ ƛ ǎƻƎƎŜǘǘƛ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΦ 

 
Figura 1.4 - Struttura globale del Mercato Elettrico [2] 

1.1.6 Le zone di mercato 

 
Il sistema elettrico è suddiviso in porzioni di reti di trasmissione, definite zone di mercato, per le 
ǉǳŀƭƛ ŜǎƛǎǘƻƴƻΣ ŀƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭŀ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻΣ ƭƛƳƛǘƛ ŦƛǎƛŎƛ Řƛ ǘǊŀƴǎƛǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŏƻƴ ƭŜ 
corrispondenti zone confinanti [2]. Tali limiti di transito sono determinati sulla base di un modello 
di calcolo basato sul bilancio tra la generazione elettrica ed i consumi.  
Le zone della rete possono corrispondere ad aree geografiche fisiche, ad aree virtuali (ovvero 
senza un diretto corrispondente fisico), oppure essere dei poli di produzione limitata, ossia delle 
zone virtuali la cui produzione è soggetta a vincoli per la gestione in sicurezza del sistema 
elettrico. In Figura 1.5 è rappresentata la conformazione concettuale delle zone di mercato 
italiane e le mutue interconnessioni. 

 
Figura 1.5 - Rappresentazione delle zone del Mercato Elettrico [2]  
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Le singole zone sono caratterizzate ciascuna da un mercato indipendente, pur mantenendo delle 
interazioni fisiche ed economiche con le zone limitrofe. 
La suddivisione del mercato, comporta che ciascuna area sia caratterizzata da condizioni 
economiche autonome, differenziando i ricavi e le strategie di investimento delle aziende 
produttrici di elettricità, ma, come vedremo in seguito, non influenzando in alcun modo gli 
acquirenti. A titolo di esempio, in Figura 1.6 ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ƛ ǇǊŜȊȊƛ ƳŜŘƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
elettrica ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ нлмрΣ ǎǳŘŘƛǾƛǎƛ ǇŜǊ ƭŜ с zone geografiche [5]. 

 
Figura 1.6 - Prezzo medio dell'energia elettrica durante l'anno 2015 suddiviso per macro-zone geografiche di mercato 

!ƭ Řƛ ƭŁ ŘŜƭƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ǎǘŀƎƛƻƴŀƭŜΣ ǎƛ ƴƻǘŀ ŎƻƳŜ ƛƭ ǇǊŜȊȊƻ ƳŜŘƛƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ nel 2015 
nella zona Sud sia stato tipicamente il più contenuto, mentre le zone più costose siano state la 
Sicilia e il Nord. 
 

1.1.7 Il Mercato Elettrico a Pronti (MPE) 

 
Tralasciando i contratti bilaterali (OTC), il mercato a termine (MTE) e le forme di vendita di 
energia incentivata (cƻƳŜ ƛƭ ǊƛǘƛǊƻ ŘŜŘƛŎŀǘƻΣ ƎŜǎǘƛǘƻ Řŀƭ D{9ύΣ ƭŀ ǊƛƳŀƴŜƴǘŜ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
elettrica viene scambiata, con logica borsistica, nel mercato a pronti (MPE) [6]. 
Il MPE è strutturato in tre sotto-mercati: 

¶ Mercato del Giorno Prima (MGP) dove i produttori, i grossisti e i clienti finali idonei 
possono vendere/acquistare energia elettrica per il giorno successivoΣ ƛƴ ǳƴΩǳƴƛŎŀ 
seduta. Il GME agisce come controparte centrale. 
 

¶ Mercato Infragiornaliero (MI) permette a produttori, grossisti e clienti finali idonei di 
modificare i programmi di immissione/prelievo determinati su MGP. Il mercato è 
strutturato in quattro sessioni: le prime due (MI1 e MI2) sono organizzate nel giorno 
precedente, a valle del MGP, mentre le altre due (MI3 e MI4) avvengono nel giorno 
stesso del ritiro fisico. Il GME agisce come controparte centrale. 
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¶ Mercato dei Servizi di Dispacciamento (MSD) nel quale il TSO (Terna S.P.A) si 
approvvigiona dei servizi di dispacciamento necessari alla gestione e al controllo del 
sistema elettrico. Si articola in un sessione ex-ante (in tre sotto-fasi: MSD1, MSD2 e 
a{5оύΣ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘŀ ŀƭƭΩŀŎǉǳƛǎǘƻ ŘŜƛ ǎŜǊǾƛȊƛ Řƛ Ǌƛsoluzione delle congestioni e della riserva 
energetica, e in una seconda fase infragiornaliera di accettazione delle stesse offerte 
ai fini di bilanciamento (Mercato di Bilanciamento, MB, in 5 fasi). Diversamente dagli 
altri due mercati, il MSD è aperto solo ad una categoria ristretta di operatori abilitati 
ŀƭƭΩƻŦŦŜǊǘŀ Řƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛ ǎŜǊǾƛȊƛΣ ŎƘƛŀƳŀǘƛ άŀƴŎƛƭƭŀǊƛέΣ che vengono remunerati non ad 
un prezzo di equilibrio di mercato ma al prezzo offerto (pay-as-bid), qualora accettato 
ŘŀƭƭΩǳƴƛŎŀ ŎƻƴǘǊƻǇŀǊǘŜΣ ¢ŜǊƴŀΦ 

 

In Tabella 1 e Tabella 2 si ricapitola la time-line delle sessioni del MPE e le loro caratteristiche 
salienti. 

Tabella 1 - Timeline delle sessioni del Mercato Elettrico a Pronti (MPE) [2] 

 
Tabella 2 - Schema organizzativo del Mercato Elettrico a Pronti (MPE) [2] 
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1.1.8 Il Mercato del Giorno Prima (MGP) 

 
Il Mercato del Giorno Prima (MGP) ŝ ǳƴ ƳŜǊŎŀǘƻ ǇŜǊ ƭƻ ǎŎŀƳōƛƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŀƭƭΩƛƴƎǊƻǎǎƻ 
dove si negoziano blocchi orari di energia elettrica per il giorno successivo e nel quale si 
definiscono i prezzi, le quantità scambiate e i programmi di immissione e prelievo [2] [3] [6]. Il 
MGP è organizzato secondo un modello di asta implicita e ospita la maggior parte delle 
transazioni di compravendita di energia elettrica. La seduta unica si apre alle ore 08.00 del nono 
giorno precedente il giorno di consegna e si chiude alle ore 09.15 del giorno precedente il giorno 
di consegna. Durante il periodo di apertura della seduta di MGP, gli operatori possono presentare 
offerte nelle quali indicano la quantità ed il prezzo massimo/minimo al quale sono disposti ad 
acquistare/vendereΣ ƛƴ ƳƻŘƻ ǘŀƭŜ Řŀ ǊƛǎǇŜŎŎƘƛŀǊŜ ǳƴΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǾƻƭƻƴǘŁ Řƛ ƛƳƳŜǘǘŜǊŜ ƻ ǇǊŜƭŜǾŀǊŜ 
energia elettrica. 
Terminata la seduta di presentazione delle offerte, il GME attiva il processo per la risoluzione del 
mercato. Per ogni ora del giorno successivoΣ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Řƛ ƳŜǊŎŀǘƻ accetta le offerte in maniera 
da massimizzare il valore delle contrattazioni, nel rispetto dei limiti massimi di transito tra le zone.  
Il processo di accettazione può essere, schematicamente, riassunto come segue:  

1) Tutte le offerte di vendita valide e congrue ricevute vengono ordinate per prezzo 
crescente in una curva di offerta aggregata e le offerte di acquisto valide e congrue 
ricevute sono ordinate per prezzo decrescente in una curva di domanda aggregata. 
[ΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ ŎǳǊǾŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀΥ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǎŎŀƳōƛŀǘŀΣ ƛƭ 
prezzo di equilibrio (PEQ) ed i programmi di immissione e prelievo ottenuti come 
somma delle offerte accettate riferite, in un stessa ora, ad uno stesso punto di offerta. 

 

Figura 1.7 - Risoluzione grafica del MGP con meccanismo di merito economico 

2) Se i flussi sulla rete derivanti dai programmi non violano nessun limite di transito, il 
prezzo di equilibrio è unico in tutte le zone. Le offerte accettate sono quelle con 
prezzo di vendita non superiore a PEQ e con prezzo di acquisto non inferiore a PEQ, in 
quanto meritevoli dal punto di vista economico. 

3) {Ŝ ŀƭƳŜƴƻ ǳƴ ƭƛƳƛǘŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǾƛƻƭŀǘƻΣ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ άǎŜǇŀǊŀέ ƛƭ mercato in due zone: una in 
esportazione che include tutte le zone a monte del vincolo e una in importazione che 
include tutte le zone a valle del vincolo. Successivamente ripete il processo di incrocio 
sopra descritto, costruendo, per ciascuna zona di mercato, una curva di offerta (che 
include tutte le offerte di vendita presentate nella zona stessa nonché la quantità 
massima importata) ed una curva di domanda (che include tutte le offerte di acquisto 
presentate nella zona stessa, nonché una quantità pari alla quantità massima 
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ŜǎǇƻǊǘŀǘŀύΦ [ΩŜǎƛǘƻ ŝ ǳƴ ǇǊŜȊȊƻ Řƛ ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ȊƻƴŀƭŜ όtȊύ ŘƛǾŜǊǎƻ ƴŜƭƭŜ ŘǳŜ ȊƻƴŜ Řƛ 
mercato. In particolare, il Pz è maggiore nella zona di mercato importatrice ed è 
minore in quella esportatrice. Se a seguito di questa soluzione risultano violati 
ǳƭǘŜǊƛƻǊƛ ǾƛƴŎƻƭƛ Řƛ ǘǊŀƴǎƛǘƻΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴŀ Ȋƻƴŀ Řƛ ƳŜǊŎŀǘƻΣ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ Řƛ 
ǎǳŘŘƛǾƛǎƛƻƴŜΣ ƻǾǾŜǊƻ άƳŀǊƪŜǘ splittingέΣ ǎƛ ǊƛǇŜǘŜ ŀƴŎƘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǘŀƭŜ Ȋƻƴŀ Ŧƛƴƻ ŀŘ 
ottenere un esito compatibile con i vincoli di rete. In questo modo si creano prezzi 
differenziati per zona, come riportato in Figura 1.6, validi per le operazioni di vendita. 

4) Tutte le offerte accettate nel lato produzione (curva di offerta) sono 
indiscriminatamente remunerate al prezzo di equilibrio zonale, a prescindere dal 
prezzo indicato nelle specifiche offerte di vendita. 

5) Riguardo le operazioni di acquisto (curva di domanda), il GME ha implementato un 
algoritmo che, indipendentemente da dove i prelievi avvengano, prevede 
ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴe di un Prezzo Unico su base Nazionale (PUN), pari alla media dei prezzi di 
vendita zonali (PZ) ponderati per i consumi zonali (QZ): 

ὖὟὔ
В ὖ Ͻὗ

В ὗ
 (1.1) 

       Con k zona di mercato 

Lƭ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ Řƛ άƳŀǊƪŜǘ splittingέ, descritto precedentemente, ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ǳƴΩŀǎǘŀ ƛƳǇƭƛŎƛǘŀ ƴƻƴ 
ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŀǘƻǊƛŀ ǇŜǊ ƭΩŀǎǎŜƎƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŘƛǊƛǘǘƛ Řƛ ǘǊŀƴǎƛǘƻΦ Inoltre, il sistema di remunerazione a 
prezzo di equilibrio massimizza il benessere economico collettivo, garantendo sia un margine di 
risparmio ai consumatori (lato domanda), sia un sovra-guadagno (o surplus) ai produttori 
meritevoli (lato offerta) [3]. 
 

1.1.9 Il Mercato Infragiornaliero (MI) 

 
Il Mercato Infragiornaliero (MI) consente agli operatori di apportare modifiche ai programmi 
definiti nel MGP attraverso ulteriori offerte di acquisto o vendita [2] [3] [6]. 
Le quattro sessioni sono organizzate nella forma di aste implicite di energia con orari di chiusura 
diversi ed in successione, attraverso le quali gli operatori possono sia effettuare un miglior 
controllo dello stato degli impianti di produzione, sia aggiornare i programmi di prelievo delle 
unità di consumo, tenendo conto di informazioni più aggiornate circa lo stato dei propri impianti 
di produzione, il fabbisogno di energia per il giorno successivo e le condizioni di mercato. Le 
sessioni di MI sono basate su regole di formazione dei prezzi omogenee a quelle di MGP, tuttavia, 
in questo caso, non viene calcolato il PUN e tutti gli acquisti e le vendite sono valorizzate al prezzo 
zonale. Alla luce di questo fatto, le unità di consumo potrebbero compiere delle scelte arbitrarie 
tra il PUN stabilito dal MGP e il prezzo zonale del MI. Per questa ragione, è stato ideato un 
corrispettivo di non arbitraggio, pari alla differenza tra i due prezzi, che rende non profittevole 
tale comportamento. 
Alla chiusura di ciascuna sessione di MI, il GME, così come fatto per la conclusione di MGP, 
comunica a Terna i risultati rilevanti ai fini del dispacciamento con transiti e programmi aggiornati 
di immissione e prelievo. Qualora ci siano altre sessioni di mercato successive a quella alla quale i 
risultati del GME fanno riferimento, tali risultati sono necessari a Terna per le determinazioni delle 
informazioni preliminari, relative alla residue capacità di transito tra le zone, per le sessioni di 
mercato successive. 
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1.1.10 Il Mercato dei Servizi di Dispacciamento (MSD) 

 
Il Mercato per il Servizio di Dispacciamento (MSD) è lo strumento attraverso il quale Terna S.p.A., 
nel ruolo di gestore della rete (TSO), si approvvigiona delle risorse necessarie alla gestione e al 
controllo del sistema di trasmissione, al fine di risolvere le congestioni intrazonali, creare e 
mantenere la riserva di energia e il bilanciare i flussi di energia in tempo reale [2] [3] [6]. Per 
meglio ricalcare la natura dinamica del dispacciamento, il MSD si articola in ben 8 sessioni 
giornaliere: 3 di MSD ex-ante e 5 di Mercato di Bilanciamento (MB). 
Sul MSD ¢ŜǊƴŀ ǎǘƛǇǳƭŀ ƛ ŎƻƴǘǊŀǘǘƛ Řƛ ŀŎǉǳƛǎǘƻ Ŝ ǾŜƴŘƛǘŀ ŀƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻǾǾƛƎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ 
per il servizio di dispacciamento e agisce come controparte centrale delle negoziazioni. Le offerte 
esprimono la disponibilità a variare le immissioni di energia rispetto a quanto definito nel 
άǇǊƻƎǊŀƳƳŀ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ŀƎƎƛƻǊƴŀǘƻέ ǊƛǎǳƭǘŀƴǘŜ Řŀƛ ƳŜǊŎŀǘƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛΣ Ŝ ǎƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀƴƻ ƛƴ 
offerte a salire (in aumento di immissione) e a scendere (in diminuzione). Gli archi temporali 
ŎƻƴǘǊŀǘǘŀǘƛ ǎƻƴƻ ŘŜƭ ǉǳŀǊǘƻ ŘΩƻǊŀ Ŝ ƴƻƴ ŘŜƭƭΩƻǊŀΣ ŎƻƳŜ ƛƴǾŜŎŜ ŀŎŎŀŘŜ ǇŜǊ aDt Ŝ aLΦ Tutte le 
offerte accettate, vengono remunerate al medesimo prezzo che le stesse presentano 
(metodologia pay-as-bid). 
Partecipano al MSD gli utenti del dispacciamento delle unità di produzione o di consumo abilitate 
alla fornitura delle risorse negoziate nel mercato stesso [7]Φ [ΩŀōƛƭƛǘŀȊƛƻƴŜ è conferibile solo 
qualora le predette unità siano rilevanti (potenza attiva superiore a 10 MVA) ed in grado di 
controllare e modificare le proprie immissioni con assoluta precisione e in tempi molto rapidi. Per 
questa ragione, gli impianti di generazione da fonti rinnovabili non programmabili (FRNP) non 
sono abilitate alla partecipazione al MSD. 
Elenchiamo brevemente alcuni dei servizi contrattati in tale mercato [3]: 

¶ Riserva secondaria: consiste nel rendere disponibile al gestore della rete una banda di 
ǇƻǘŜƴȊŀ ŀǎǎŜǊǾƛǘŀ ŀŘ ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ŀǳǘƻƳŀǘƛŎƻ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ƳƻŘǳƭŀǊŜ ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ Řƛ 
energia elettrica di un gruppo di generazione sulla base di un segnale elaborato ed 
ƛƴǾƛŀǘƻ ŀ ¢ŜǊƴŀΦ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ Řƛ ǊƛŎƻƴŘǳǊǊŜ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŀƭ ǎǳƻ ǾŀƭƻǊŜ 
prestabilito in un arco temporale ridotto (da pochi secondi a un minuto e mezzo). 

¶ Riserva terziaria: consiste nel rendere disponibile un margine di potenza attivabile in 
tempo reale tramite un ordine di dispacciamento da parte di TernaΦ [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ Řƛ 
supportare la riserva secondaria e di consentire la ricostituzione dei margini di riserva 
dopo il verificarsi di una qualsiasi contingenza (tempi di attivazione che variano tra 15 
Ƴƛƴǳǘƛ Ŝ ǳƴΩƻǊŀύΦ 

¶ AccensioneΥ ǎƛ ǘǊŀǘǘŀ Řƛ ƻŦŦŜǊǘŜ ŎƘŜ ǇǊŜǾŜŘƻƴƻ ƭΩŀŎŎŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ǳƴƛǘŁ 
Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǇǊƻƴǘŀ ǇŜǊ ƭΩŀȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻΦ 

¶ Spegnimento o minimo: si tratta di offerte che prevedono lo spegnimento o la 
riduzione della produzione al minimo tecnico di una specifica unità di produzione. 

Data la natura dei servizi, che si occupano del bilanciamento in tempo reale dei flussi di energia in 
rete, Il processo di accettazione delle offerte nelle varie sessioni considera le quantità e i prezzi 
indicati nelle offerte (ovviamente favorendo il merito economico), le rampe di presa di carico e di 
spegnimento, i gradienti a salire e scendere degli impianti, i criteri tecnici di sicurezza della rete e 
la costituzione dei margini di riserva. [ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ Řƛ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ Ǝƭƛ ƻƴŜǊƛ Ŝ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀǊŜ ƛ 
proventi conseguenti alle attività di approvvigionamento delle risorse per il dispacciamento [8]. 
Le offerte a salire sono anche chiamate offerte di vendita, mentre quelle a scendere sono 
denominate offerte di acquisto, in quanto la riduzione di immissione corrisponde teoricamente ad 
ǳƴ ǊƛŀŎǉǳƛǎǘƻ Řƛ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŎƻƴǘǊŀǘǘŀǘŀ ƴŜƭƭŜ ŀƭǘǊŜ ǎŜŘǳǘŜ Řƛ ƳŜǊŎŀǘƻ 
pǊŜŎŜŘŜƴǘƛ όaDtΣ aLύΦ Lƴ ǉǳŜǎǘŀ ƻǘǘƛŎŀΣ ǳƴΩƻŦŦŜǊǘŀ Řƛ ǾŜƴŘƛǘŀ ǎŀǊŁ ǘƛǇƛŎŀƳŜƴǘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ ŀŘ ǳƴ 
prezzo superiore al prezzo zonale del MGP, in quanto altrimenti sarebbe strategicamente inutile 
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tenersi delle bande di energia invenduta dai mercati precedenti, se non si prevedono extra-
guadagni. Inoltre, si è a conoscenza del fatto che il gestore della rete avrà tendenzialmente 
sempre bisogno di approvvigionarsi di margini di riserva o di altri servizi. Mutatis mutandis, le 
offerte di acquisto sono presentate tendenzialmente ad un prezzo inferiore rispetto a quello del 
aDtΣ Ŏƻƴ ƭΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ ǊƛŎƻƳǇǊŀǊǎƛ ad un costo ridotto un quantitativo di energia già 
precedentemente remunerata ad un prezzo superiore, esercitando un guadagno senza 
effettivamente far funzionare il proprio impianto di produzione, con costi operativi annessi. Tale 
comportamento non va inteso strettamente in senso speculativo, poiché non va dimenticato che 
questi utenti prestano dei servizi essenziali per la sicurezza del sistema elettrico e per la continuità 
della fornitura di energia. Essendo gli operatori assoggettati, per la natura del MSD, a ricavi 
discontinui e non garantiti, è naturale che le effettive transazioni di energia siano retribuite a 
prezzi specifici proficui. In generale, per ogni quaǊǘƻ ŘΩƻǊŀ Řƛ ŎƻƴǘǊŀǘǘŀȊƛƻƴƛ ȄΣ ŝ ǎŜƳǇǊŜ ǾŀƭƛŘŀ ƭŀ 
seguente disequazione [5]: 

ὖὓὍὔὃὼ ὖὓὉὈὃὼ ὖὓὋὖὼ ὖὓὉὈὠὼ ὖὓὃὢὠὼ (1.2) 
 
Con  PMIN-A prezzo minimo accettato in acquisto 
 PMED-A prezzo medio accettato in acquisto 

PMED-V prezzo medio accettato in vendita 
PMAX-V prezzo massimo accettato in vendita 

Ovviamente, un impianto che presta questo tipo di servizi, in concorrenza con altri, tenderà ad 
offrire un prezzo di compromesso tra il guadagno personale ed unΩŜƭŜǾŀǘŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŁ Řƛ risultare 
meritevole di accettazione. 
 

1.2 Effetti delle fonti rinnovabili non programmabili sul sistema elettrico 

 
Negli ultimi 10 anni si è assistito alla diffusione della generazione di elettricità da fonti rinnovabili 
(FER), specialmente quelle non programmabili (FRNP)Σ ŎƻƳŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻƭŀǊŜ Ŝ ǉǳŜƭƭŀ ŜƻƭƛŎŀΦ 
Questi impianti hanno sostituito parte della produzione da impianti termoelettrici convenzionali, 
ampliando la variabilità del mix produttivo e riducendo sia la dipendenza dalle fonti fossili, per la 
ǉǳŀǎƛ ǘƻǘŀƭƛǘŁ ƛƳǇƻǊǘŀǘŜ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜǊƻΣ ǎƛŀ ƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ atmosferico, locale e globale.  
Tra le molte differenze tra gli impianti a FRNP e quelli convenzionali, vi è la possibilità di 
mantenere una buona efficienza indipendentemente dalla taglia. Di conseguenza, il paradigma 
consolidato della generazione centralizzata, tipico della filiera elettrica classica (Figura 1.1), sta 
subendo una graduale modifica, in favore della compartecipazione della generazione distribuita. 
Questa rapida ǎǾƻƭǘŀ άƎǊŜŜƴέ, veicolata principalmente dalle politiche di incentivazione, ha avuto 
degli effetti ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ǎǳƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻ Ŝ ǎǳƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΦ /ƻƴ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭŀ 
situazione italiana, in questo paragrafo verranno meglio chiarite le recenti conseguenze della 
diffusione di queste tecnologie. 
 

1.2.1 Variazione nel mix produttivo di energia elettrica 

 
Nel diagramma in Figura 1.8 è possibile osservare il cambiamento dello share delle fonti 
energetiche utilizzate per la produzione Řƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ǇŜǊƛƻŘƻΣ ǎǳŘŘƛǾƛǎƻ ƛƴ ǘǊŜ ŎƛŎƭƛ Řƛ у 
anni ciascuno [9]. 
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Figura 1.8 - Trasformazione del mix produttivo di energia elettrica in Italia negli anni 1998, 2006 e 2014 

Negli 8 anni trascorsi tra il 1998 e il 2006 si è assistito alla progressiva sostituzione dei prodotti 
petroliferi, principalmente gli oli combustibili, con i meno inquinanti e più performanti impianti a 
ciclo combinato a gas naturale. Le fonti idrocarburiche fossili avevano ǳƴΩƛƴŎƛŘŜƴȊŀ Řƛ ŎƛǊŎŀ ƭΩул҈ 
sul totale prodotto, contrastati quasi esclusivamente dagli storici impianti idroelettrici situati nelle 
zone alpine ed appenniniche. La vera svolta rinnovabile è visibile nel ciclo successivo, dove la 
ŎƻƳǇŀǊǎŀ Řƛ ŜƻƭƛŎƻ Ŝ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƻΣ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳzione da biomassa e rifiuti, i nuovi impianti 
idroelettrici e la concomitante riduzione della produzione complessiva, causata dalla crisi 
ŜŎƻƴƻƳƛŎŀΣ Ƙŀƴƴƻ ǇƻǊǘŀǘƻ ƻƎƎƛƎƛƻǊƴƻ ŀŘ ǳƴΩƛƴŎƛŘŜƴȊŀ delle FER superiore al 40% (Figura 1.9, linea 
rossa, asse verticale di destra). Approfondiamo meglio la diffusione di queste tecnologie non 
inquinanti in termini di energia annualmente prodotta (Figura 1.9, aree colorate, asse verticale di 
sinistra). 

 
Figura 1.9 - Produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili in Italia negli utlimi 10 anni 
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Dei 120 TWh annuali di energia prodotta da FER nel 2014, quasi un terzo derivano da FRNP (vento 
Ŝ ǎƻƭŜύΣ ƻǾǾŜǊƻ ŎƛǊŎŀ ƛƭ мп҈ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ƭƻǊŘŀΦ 9Ω ŘƻǾŜǊƻǎƻ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀǊŜ ŎƘŜ ƭΩŀƭŜŀǘƻǊƛŜǘŁ 
intrinseca di queste fonti comporta che la potenza complessivamente installata in questi impianti 
debba essere supportata dalla presenza quantomeno Řƛ ǳƴΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŁ installata di 
impianti programmabili (come quelli convenzionali), pronti ad intervenire nel caso in cui il vento o 
il sole vengano momentaneamente a mancare (ad esempio di notte).  
Le regioni dove si attesta la più elevata potenza installata di impianti fotovoltaici sono la Puglia e 
ƭŜ ǉǳŀǘǘǊƻ ǊŜƎƛƻƴƛ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŘŜƭ ƴƻǊŘ LǘŀƭƛŀΦ [ΩŜƻƭƛŎƻΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ŝ ŘƛŦŦǳǎƻ ǉǳŀǎƛ ŜǎŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƴŜƭ ǎǳŘ 
e nelle isole, dato che il centro-nord (in particolare la pianura padana) è tipicamente una delle 
zone europee a minor ventosità [9]. 
Il mix produttivo vede un progressivo aumento della generazione da FER a discapito delle fonti 
fossili poiché le prime possono beneficiare di forme di ritiro incentivato della propria produzione. 
Inoltre, come verrà meglio spiegato in seguito, presentano delle prerogative vantaggiose anche 
ƴŜƭƭŀ ǊŜƎƻƭŀǊŜ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŀƛ ƳŜǊŎŀǘƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ όaDt Ŝ aLύΣ ŎƘŜ ǇǊŜƳƛŀƴƻ ƛƭ ƳŜǊƛǘƻ 
economico. Lƴ ǉǳŜǎǘΩƻǘǘƛŎŀΣ ŀ ǇŀǊƛǘŁ Řƛ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ Ŝ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁΣ ƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁ Řŀ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛ ŀǾǊŁ 
sempre la precedenza su quella da fonti fossili [3]. 
 

1.2.2 Cambiamento dei profili di energia giornalieri 

 
Gli impianti idroelettrici, geotermici e termoelettrici alimentati a biomassa o rifiuti, operano con 
ŘŜƭƭŜ ŘƛƴŀƳƛŎƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀōƛƭƛΣ Ŝ ƭΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƭƻǊƻ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ƴƻƴ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǇŜǊ ƛƭ 
sistema elettrico una sostanziale differenza rispetto agli impianti termoelettrici convenzionali. 
Discorso diverso per gli impianti a FRNP, che vedono costantemente dipendere la loro produzione 
dalla disponibilità aleatoria della fonte primaria. Per questa ragione, la loro progressiva 
penetrazione nel mix produttivo causa dei particolari effetti sui profili giornalieri di energia [10]. 
Ad esempio, in Figura 1.10, si considerano gli andamenti di carico giornaliero, in quattro giorni 
differenti, nella zona Sud, caratterizzata da ampia diffusione di impianti a FRNP e concomitante 
limitata richiesta energetica da parte delle utenze. 
Il confronto tra due coppie di giorni, lavorativi e festivi, a profilo di carico simile, tra il 2010 e il 
нлмоΣ ƳƻǎǘǊŀ Ŏƻƴ ŜǾƛŘŜƴȊŀ ƭŀ ǊŜŎŜƴǘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ CwbtΦ [ΩŀǊŜŀ ŎƻƭƻǊŀǘŀ ƛƴ Ǝƛŀƭƭƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ 
lΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀ ŜƻƭƛŎƻ Ŝ ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƻΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭΩŀǊŜŀ ǎƻǘǘŜǎŀ Řŀƭƭŀ ƭƛƴŜŀ ǘǊŀǘǘŜƎƎƛŀǘŀ 
rappresenta il cosiddetto carico residuo, soddisfatto dagli impianti programmabili. 
Si evidenziano quattro aspetti fondamentali: 

¶ La quota di carico residuo è più che dimezzata rispetto al recente passato. Il parco di 
produzione convenzionale italiano, ampio, affidabile e performante, si riscopre 
sovradimensionato. 
 

¶ Il contributo delle FRNP è concentrato nelle ore centrali del giorno, in cui ovviamente 
il sole è alto nel cielo. 

 

¶ Si accentua la presenza di rampe di carico residuo, specialmente nelle ore mattutine 
(in discesa) e serali (in salita). I mastodontici impianti convenzionali, a ciclo combinato 
o a ciclo Rankine, sono caratterizzati da transitori di variazione della potenza erogata 
molto lenti, per ragioni strettamente tecnologiche. Si vedono quindi costretti a 
rimanere spenti o accesi al minimo tecnico nelle ore centrali del giorno (spesso in 
ǇŜǊŘƛǘŀ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀύ ǇŜǊ Ǉƻƛ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊŜ ŀƭƭΩǳƴƛǎƻƴƻ Ŝ ǊŜǇŜƴǘƛƴŀƳŜƴǘŜ ƭΩŜǊƻƎŀȊƛƻƴŜ 
di potenza nelle ore preserali. 
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¶ In giorni particolarmente soleggiati e ventosi, può capitare di giungere, in alcune ore, 
ŀƭƭŀ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴŜ ŜǎǘǊŜƳŀ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩƻŦŦŜǊǘŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭŜ ǎǳǇŜǊŀ ƭŀ ŘƻƳŀƴŘŀ 
(Figura 1.10 in basso a destra). Nel caso in cui questa energia non possa essere 
esportata verso altre zone, per limiti di transito delle interconnessioni elettriche, il 
TSO si vede costretto ad ordinare il taglio forzato della produzione ad alcuni impianti. 
Se esistessero dei sistemi di accumulo elettrico molto capienti (centinaia di MWh), 
ǎŀǊŜōōŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǎǘƻŎŎŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ǉǳƭƛǘŀ ƛƴ ŜŎŎŜǎǎƻ Ŝ ǊƛǳǘƛƭƛȊȊŀǊƭŀ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻΦ 
 

 
Figura 1.10 - Cambiamento dei profili di carico giornalieri dovuti alle FRNP (zona Sud) 

 

1.2.3 /ŀƳōƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǇǊŜȊȊƛ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

 
/ƻƳŜ ǎǇƛŜƎŀǘƻ ƴŜƛ ǇŀǊŀƎǊŀŦƛ ŘŜŘƛŎŀǘƛ ŀƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ŜƭŜǘǘǊƛŎƻΣ ƛƭ ǇǊŜȊȊƻ ƻǊŀǊƛƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƛ ŎǊŜŀ 
autonomamente in esito ad un meccanismo ad asta implicita che privilegia il merito economico.  
Gli impianti di produzione da FRNP possono partecipare regolarmente alla Borsa, ad esempio al 
aDtΣ Ŏƻƴ ƴƻǘŜǾƻƭƛ ǾŀƴǘŀƎƎƛΦ ¦ƴŀ Ǿƻƭǘŀ ǇǊŜǾƛǎǘŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ǇǊƻŘǳǊǊŀƴƴƻ ƛƭ ƎƛƻǊƴƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƻΣ 
tramite meccanismi autonomi di άforecastέ, posso offrire la propria energia ad un prezzo 
bassissimo (volendo anche a zero) e quindi porsi in posizione privilegiata nella curva di offerta 
(vedi paragrafo 1.1.8). Questa possibilità gli è implicitamente conferita dalla natura intrinseca dei 
loro impianti di conversione, che operano a costi di esercizio pressoché nulli. Le centrali 
termoelettriche convenzionali, invece, per poter vendere proficuamente la loro produzione 
devono quantomeno coprire i loro costi marginali, in cui la voce preponderante è solitamente il 
costo del combustibile. bƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ƭΩƻŦŦŜǊǘŀ ŀ ǇǊŜȊȊƻ ǊƛŘƻǘǘƻΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ǿenduta viene loro 
ǊŜƳǳƴŜǊŀǘŀ ŀƭ ǇǊŜȊȊƻ Řƛ ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ȊƻƴŀƭŜΣ ǊƛǎǳƭǘŀƴǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴŎǊƻŎƛƻ ŘŜƭƭŜ ŎǳǊǾŜ ŎǳƳǳƭŀǘŜ Řƛ 
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domanda ed offerta. In tal sensoΣ Ǝƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛ ŀ Cwbt ŀǎǎǳƳƻƴƻ ƛƭ Ǌǳƻƭƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ Řƛ άprice takerέ 
Ŝ ƴƻƴ Řƛ άprice makerέΣ Řŀǘƻ ŎƘŜ ƛƭ ǇǊŜȊȊƻ ȊƻƴŀƭŜ ǎŀǊŁ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ ŘŀƭƭΩǳƭǘƛƳŀ ƻŦŦŜǊǘŀ ŀŎŎŜǘǘŀǘŀΣ 
comunemente formulata da un impianto convenzionale, e quindi più redditizia per tutti.  
5ΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊǘŜΣ ƛƳǇƭƛŎƛǘŀƳŜƴǘŜΣ ǇƛǴ ƭΩƻŦŦŜǊǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ Řŀ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛ ŝ ŜƭŜǾŀǘŀ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ 
quantitativi, più il prezzo di equilibrio si abbassa [3]. Chiariamo questo concetto con una 
rappresentazione grafica qualitativa, Figura 1.11. 

 
Figura 1.11 - Influenza delle FRNP sul prezzo dell'energia nel MGP 

Nelle ore in cui si riscontra elevata disponibilità di energia da FRNP, la curva di offerta si trasla 
verso destra, comportando, a parità di domanda, una riduzione del prezzo di equilibrio (PB < PA). 
tŀǊŀŘƻǎǎŀƭƳŜƴǘŜΣ ƛƴ ǉǳŜƭƭŜ ƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ ŘƻǾŜ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ Řƛ Ŧƻƴǘƛ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛ ŀƭŜŀǘƻǊie è 
talmente elevata da soddisfare interamente la domanda zonale (vedi Figura 1.10), il prezzo di 
ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ǇƻǘǊŜōōŜ ǇŜǊǎƛƴƻ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ л ϵκa²h, senza ricavi per i produttori. Al 
contrario, nei momenti di totale o parziale assenza di insolazione e scarsa ventosità, la curva di 
offerta trasla verso sinistra e il prezzo di equilibrio si alza vertiginosamente. 
I nuovi impianti termoelettrici a ciclo combinato a gas naturale ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŎƻǎǘǊǳƛǘƛ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωфл Ŝ 
Ωлл Ŝ ǇŜƴǎŀǘƛ ǇŜǊ ŦǳƴȊƛƻƴŀǊŜ ǇŜǊ ǳƴ ƴǳƳŜǊƻ ŜƭŜǾŀǘƻ Řƛ ƻǊŜκŀƴƴƻΣ ƻǾǾŜǊƻ ŎƻǇǊŜƴŘƻ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ōŀǎŜ 
όάbase loadέΣ ŎƻƴǘǊŀǇǇƻǎǘƻ ŀƭ άpeak loadέ, carico di picco di consumo). Queste centrali, moderne 
e ad altissima efficienza, hanno visto cambiare repentinamente lo scenario nazionale di 
produzione in favore delle nuove energie rinnovabili e si trovano in uno stato di crisi economica, 
non riuscendo a coprire gli investimenti a lungo termine sostenuti (30, 40 anni di vita utile). 
Nonostante la loro presenza sia essenziale per la sicurezza del sistema elettrico, la loro quota di 
mercato si è notevolmente ridottaΣ ǘǊŀ ƭΩŀƭǘǊƻ ƛƴ stretta concorrenza con impianti termoelettrici 
più vetusti, inefficienti ed inquinanti, ma con costi marginali inferiori, avendo coperto le barriere 
finanziarie di ingresso nel settore. Di conseguenza, nelle ore della giornata in cui viene meno la 
disponibilità di fonti rinnovabili, gli impianti convenzionali sono costretti ad offrire energia ad un 
prezzo più elevato rispetto al passato, dovendo concentrare in poco tempo i ricavi necessari al 
loro sostentamento economico [3].  
[ΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ǘŀƭƛ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƛ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƛ ŝ ƻǎǎŜǊǾŀōƛƭŜ ƴŜƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊƻŦƛƭƻ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊƻ ŘŜƭ 
Prezzo Unico Nazionale (PUN) medio (vedi equazione 1.1)Σ ǾŀƭƛŘƻ ǇŜǊ ƭΩŀŎǉǳƛǎǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 
(Figura 1.12) [10]. 
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Figura 1.12 - Andamento medio giornaliero del Prezzo Unico Nazionale nell'ultimo quinquennio 

La progressiva penetrazione di rinnovabili nel mix produttivo e partecipazione al mercato 
ŎƻƴŎƻǊǊŜƴȊƛŀƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ǳƴŀ ŘŜŎƛǎŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇǊŜȊȊƻ ƳŜŘƛƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴŜƭƭe ore centrali del 
giorno rispetto al passato, ma un concomitante aumento del prezzo nelle ore serali.  
Più in generale, il PUN medio annuale è in costante ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ǉǳŀŘǊƛŜƴƴƛƻ (75,5 
ϵκa²Ƙ ƴŜƭ нлмн ŎƻƴǘǊƻ ƛ рнΣо ϵκa²Ƙ ƴŜƭ нлмрύ [5]. Tuttavia, questo fenomeno potrebbe non 
essere esclusivamente imputabile alle rinnovabili, dato il simultaneo calo del prezzo del gas 
naturale, che influenza notevolmentŜ ƛƭ άprice makingέ. 
 

1.2.4 Effetti sulle reti elettriche ed evoluzione del dispacciamento 

 
Dal punto di vista strettamente tecnico, la diffusione di impianti di generazione da FRNP è 
accompagnata dai seguenti effetti [10]: 

¶ Problemi di dispacciamento 
La variabilità aleatoria della produzione comporta notevoli difficoltà da parte del TSO 
ƴŜƭ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƛƭ ōƛƭŀƴŎƛŀƳŜƴǘƻ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ Řƛ ŘƻƳŀƴŘŀ Ŝ ƻŦŦŜǊǘŀΦ 9Ω ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƘŜ ¢ŜǊƴŀ 
sarà costretta ad approvvigionarsi di margini di riserva energetica superiori rispetto al 
passato (nel MSD), per sopperire alle improvvise e casuali oscillazioni del parco 
produttivo non programmabile. Questa necessità si traduce in un costo 
supplementare per i consumatori. 
 

¶ Aumento delle congestioni di rete 
La gestione di nuovi transiti, spesso incostanti, di energia a basso costo (quindi 
privilegiata) aumenta il rischio di congestioni delle linee elettriche e solleva la 
necessità di ulteriori servizi tecnici e interventi infrastrutturali a salvaguardia della 
sicurezza del sistema. 
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¶ Fenomeni di inversione di flusso 
La presenza, diffusa sul territorio, di numerosi nuovi impianti ha modificato lo schema 
classico del sistema elettrico centralizzato, consolidato da decenni. I transiti di energia 
nella rete non sono più prevedibili né in quantità né in direzione, sia a livello 
macroscopico (rete di trasmissione) sia a livello locale (reti di distribuzione). 
 

¶ Rampe di carico residuo 
Come evidenziato in precedenza (Figura 1.10) gli impianti convenzionali sono chiamati 
a svolgere un ruolo di copertura dei picchi di carico concentrati, pur non avendo la 
flessibilità necessaria a tale compito. Le risultanti rampe di carico, sia in discesa che in 
salita, rappresentano una criticità per il sistema infrastrutturale elettrico. 
 

¶ wƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ƳŜŘƛŀ Řƛ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜ 
I funzionamenti a carico parziale e i transitori di potenza a cui le centrali 
termoelettriche (che coprono quasi il 60% della produzione nazionale, Figura 1.8) 
sono soggette, nelle loro recenti modalità di esercizio, implicano un calo di qualche 
punto percentuale del rendimento medio di generazione. 
 

Per sopperire ad alcune di queste complicazioni, sopraggiunte negli ultimi anni, il quadro 
organizzativo del sistema elettrico ed il codice di rete sono in costante evoluzione e 
adeguamento. Interventi e misure normative sono al vaglio delle autorità competenti, in 
particolare riguardo la disciplina del dispacciamento per gli impianti a FRNP, principali 
responsabili, seppur involontari, dello sbilanciamento di energia e dei disservizi di rete [11]. In tal 
senso, sono auspicabili in futuro delle azioni incentivanti mirate allo sviluppo di sistemi di 
previsione di produzione rinnovabile più efficienti e di organi di accumulo locali che possano 
consentire il rispetto dei programmi di immissione. Inoltre, questi impianti saranno obbligati a 
prestare dei servizi di rete minimi, per semplificare la gestione del sistema elettrico, e 
probabilmente sarà anche data loro la possibilità di competere con gli impianti programmabili nel 
Mercato dei Servizi di Dispacciamento (MSD), riducendo gli oneri complessivi dei consumatori. A 
tal proposito, si cita direttamente un paragrafo della relazione 308/2015/I/EFR [10], del giugno 
нлмрΣ ǊŜŘŀǘǘŀ ŘŀƭƭΩ!ǳǘƻǊƛǘŁ ŘŜƭƭΩ9ƴŜǊƎƛŀ 9ƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ŘŜƭ Dŀǎ ό!99DύΣ ƛƴ ƳŀǘŜǊƛŀ Řƛ ƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 
fonti rinnovabili: 

 
άOccorre fare in modo che anche gli impianti alimentati dalle fonti rinnovabili non 
programmabili partecipino attivamente al funzionamento del sistema elettrico, sia 
attraverso la fornitura dei servizi di rete, sia attraverso la loro responsabilizzazione in 
termini di bilanciamento. A tal fine i sistemi di accumulo potrebbero dare un contributo 
importante. Al tempo stesso è importante fare in modo che i mercati e la regolazione del 
servizio di dispacciamento consentano di sfruttare le potenzialità e le caratteristiche di tali 
impianti e che i gestori di rete possano avvalersi di tali impianti per la gestione delle reti 
elettriche. /ƛƼ ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜōōŜ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ delle fonti rinnovabili 
non programmabili e della generazione distribuita, garantendo allo stesso tempo la 
sicurezza del sistema elettrico, oltre che la possibile riduzione o il minor incremento dei 
costi di dispacciamento determinati dalla presenza di fonti rinnovabili aleatorie.έ 
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1.2.5 Sbilanciamento di energia 

 
Un impianto di generazione da FRNP, ad esempio un parco eolico di grande taglia, che partecipa al 
mercato elettrico (MGP), si pone in posizione privilegiata grazie ai ridotti costi di esercizio, pur 
garantendosi una remunerazione adeguata, al prezzo di equilibrio zonale. Con gli esiti del MGP, 
viene definito il programma di immissione oraria del giorno seguente, eventualmente 
modificabile in seguito tramite contrattazioni ad asta implicita nelle sessioni del MI.  
Dƛǳƴǘƛ ŀƭƭΩora di immissione fisicaΣ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ǎŀǊŁ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ŎƛƼ ŎƘŜ ƭŀ ǾŜƴǘƻǎƛǘŁ 
momentanea gli consentirà. Verosimilmente, il programma di immissione non sarà 
completamente rispettato, ma la produzione sarà inferiore o superiore, con una certa 
distribuzione probabilistica. Il meccanismo di rilevamento anemometrico e gli algoritmi di 
previsione Řƛ Ŏǳƛ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŜƻƭƛŎƻ ǎƛ ǎŜǊǾŜ ǇŜǊ ǎǘƛƳŀǊŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǇǊƻǇǊƛŀ Řŀ ƻŦŦǊƛǊŜ nelle 
sessioni di mercato, per quanto raffinati, hanno un insito grado di precisione limitato, a causa 
della natura aleatoria della meteorologia [12] [13]. Gli errori previsionali commessi sono funzione 
ŘŜƭƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ŘŜƛ ǊƛƭŜǾŀƳŜƴǘƛ ŦƛǎƛŎƛΣ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ƻǊŀǊƛƻ Řƛ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Řƛ 
ŀƭƎƻǊƛǘƳƻΦ /ƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭŜ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴƛ Ŏƻƴ ŀƴǘƛŎƛǇƻ Řƛ нп ƻǊŜ όǳǘƛƭƛ ŀǇǇǳƴǘƻ ǇŜǊ ƛƭ aDtύΣ ƭΩŜǊǊƻǊŜ 
medio quadratico orario (RMSE, Root Mean Square Error) può variare tra il 15 e il 35% 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊŜǾƛǎǘŀ [13]. Nel caso di parchi eolici di grandi dimensioni non è quindi infrequente 
commettere errori di decine di MWh. 
Non rispettando il programma, ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ compƛŜ ƛƴŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ǳƴΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎōƛƭŀƴŎƛŀƳŜƴǘƻ 
della rete elettrica. Infatti, la risoluzione generale del mercato porta ad un univoco schema di 
ƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ Ŝ ǇǊŜƭƛŜǾƻ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ǊŜǘŜ Řƛ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜΣ Řƛ Ŏǳƛ ƛƭ ¢{h ŝ ƳŜǎǎƻ ŀ 
conoscenza per attuare la gestione del dispacciamento in tempo reale. Una modifica della 
qǳŀƴǘƛǘŁ ǇǊƻŘƻǘǘŀ Řŀ ǇŀǊǘŜ Řƛ ǳƴΩutenza si traduce in uno squilibrio nel lato offerta, che deve 
essere in qualche modo ǎƻǇǇŜǊƛǘƻ Řŀ ¢ŜǊƴŀ Ŏƻƴ ǳƴΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ōƛƭŀƴŎƛŀƳŜƴǘƻ [7]. In realtà, gli 
squilibri di piccola entità si manifestano con leggere oscillazioni della frequenza nelle reti locali, 
ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǎƳƻǊȊŀǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ŀǳǘƻƳŀǘƛŎƻ Řƛ ŀƭǘǊƛ ǇǊƻŘǳǘǘƻǊƛΣ ǘǊŀƳƛǘŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ 
elettrici obbligatoriamente allestiti in ogni impianto, che forniscono il cosiddetto servizio di 
regolazione primaria (di frequenza e/o di tensione) [14]Φ bŜƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩenergia sbilanciata 
è in quantità elevata e per un arco temporale più ampio, sia nel lato offerta che nel lato domanda, 
il TSO si serve dei margini di riserva acquisiti nel MSD (riserva secondaria, riserva terziaria, etc) per 
ǊƛǎǘŀōƛƭƛǊŜ ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻΦ 
Considerando la suddivisione della rete in zone di mercato, il TSO monitora costantemente la 
frequenza elettrica e i flussi energetici, compilando dei record sulle entità e sul segno degli 
sbilanciamenti (positivo se le immissioni sono maggiori dei prelievi, altrimenti negativo). Esistono, 
in proposito, degli archivi storici delle meŘƛŜ ǎǳƭ ǉǳŀǊǘƻ ŘΩƻǊŀ Ŝ ǎǳƭƭΩƻǊŀ ŘŜƛ ǎŜƎƴƛ aggregati zonali 
(SZ) [5]Φ Lƴ ǉǳŜǎǘΩƻǘǘƛŎŀΣ ǎŜ ǳƴŀ Ȋƻƴŀ ŝ ǎōƛƭŀƴŎƛŀǘŀ ǇƻǎƛǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ǎƛ ŀǾǊŁ ǳƴ ŜŎŎŜǎǎƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ 
ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀΣ viceversa, un difetto. 
9Ω ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƘŜ ƭƻ ǎōƛƭŀƴŎƛŀƳŜƴǘƻ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜōōŀ ǘǊŀŘǳǊǎƛ ƛƴ ǳƴ ƻƴŜǊŜ ǇŜǊ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ 
produzione che lo causa [8]. Esistono infatti delle normative specifiche sul meccanismo di 
quantificazione dei corrispettivi di sbilanciamento orari di ogni utenza, che si concretizza in 
conguagli economici (negativi o anche, come vedremo, positivi) a posteriori. 
Queste normative, chiamate politiche di remunerazione, sono differenziate per unità abilitate ai 
servizi di dispacciamento (impianti programmabili di grande taglia) e unità non abilitate (tra cui le 
FRNP). Aiutandosi con dei diagrammi qualitativi (Figura 1.13) si descrivono le quattro politiche 
considerate in questo lavoro di tesi, schematizzando le informazioni contenute nelle complesse 
normative. 
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Figura 1.13 - Rappresentazione grafica qualitativa delle politiche di remunerazione degli sbilanciamenti 

In ciascun caso, lΩŀǎǎŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ƻǊŀǊƛŀ ǎōƛƭŀƴŎƛŀǘŀ Řŀ ǳƴ ƛƳǇƛŀƴǘƻ 
(differenza tra immissione ǊŜŀƭŜ Ŝ ƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘŀύ Ŝ ƭΩŀǎǎŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ 
dello sbilanciamento (se positivo ricavo, se negativo costo). Nel momento in cui lΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ 
produce più energia del previsto, beneficerà di un extra-ricavo rispetto al regolare introito della 
contrattazione nel MGP. Nel caso invece di sottoproduzione, sarà costretto a restituire del denaro 
che aveva precedentemente incassato dalla vendita nel MGP di una quantità di energia che non 
ha realmente immesso in rete. Di conseguenza, per ogni politica, i quadranti da considerare 
saranno solo quelli concordi (in alto a destra e in basso a sinistra).  
La funzione che associa la quantità al ricavo/costo è lineare, in alcuni casi definita a tratti, e 
sempre passante per lΩƻǊƛƎƛƴŜ degli assi, che rappresenta la condizione auspicabile di rispetto del 
programma di immissioneΦ [ΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǊŜǘǘŜ ƛƴŘƛŎŀ ƛƭ άǇǊŜȊȊƻ ŘŜƭƭƻ ǎōƛƭŀƴŎƛŀƳŜƴǘƻέ όtUB da 
άunbalanced priceέ ώϵκa²ƘϐύΦ Ogni politica è caratterizzata da una diversa logica di 
quantificazione di questo prezzo. 
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¶ Policy 1 

 

Questa politica è stata realmente in vigore, per gli impianti a fonti non programmabili, 
Ŧƛƴƻ ŀƭ нлмнΣ ǇŜǊ ŦŀŎƛƭƛǘŀǊƴŜ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ƴŜƭ ǇŀǊŎƻ Řƛ ƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ.  
Il prezzo di sbilanciamento è quello formatosi nel MGP, quindi la policy 1 è in realtà 
ƴŜǳǘǊŀ ŀƭƭƻ ǎōƛƭŀƴŎƛŀƳŜƴǘƻΣ Ǿƛǎǘƻ ŎƘŜ ǘǳǘǘŀ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ ǾƛŜƴŜ ǊŜƳǳƴŜǊŀǘŀ ŀƭƭƻ 
stesso prezzo di equilibrio zonale formatosi il giorno precedente, indipendentemente 
dalƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭ programma di immissione.  
Ad esempio, un imǇƛŀƴǘƻΣ ǇŜǊ ǳƴŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ƻǊŀΣ ǾŜƴŘŜ ƴŜƭ aDt мл a²Ƙ ŀ рл ϵκa²Ƙ 
Ŝ ƛƴǘŀǎŎŀ рллϵΦ Lƭ ƎƛƻǊƴƻ ǎŜƎǳŜƴǘŜΣ ƴŜƭƭΩƻǊŀ ƛƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴŜΣ ǇǊƻŘǳŎŜ ƛƴǾŜŎŜ у a²ƘΣ 
ǇŜǊŎƛƼ ɲ9 ǎŀǊŁ ǳƎǳŀƭŜ ŀ -2 MWh e ƭΩƻƴŜǊŜ Řƛ ǎōƛƭŀƴŎƛŀƳŜƴǘƻ -100ϵΦ Lƭ ŎƻƴǎǳƴǘƛǾƻ ƴŜǘǘƻ 
è пллϵΣ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŀǇǇǳƴǘƻ ŀŘ ǳƴΩƛǇƻǘŜǘƛŎŀ contrattazione pregressa di 8 MWh, 
senza alcun tipo di penalizzazione per il disservizio causato alla rete. 
Vista la repentina diffusione degli impianti a FRNP in quegli anni, i regolatori hanno 
deciso di cambiare la normativa, per tutelare il regolare servizio di dispacciamento da 
parte del gestore della rete. 
 

¶ Policy 2 
 

Questa policy (Figura 1.13 in alto a destra) incarna la reale normativa vigente per le 
fonti rinnovabili non programmabili dal 2012 al 2015. La determinazione del prezzo di 
sbilanciamento è in questo caso più sottile e sensata, in quanto tiene in 
considerazione le necessità fisiche della rete elettrica zonale.  
Nel caso in cui la zona in questione sia in condizione di eccesso di produzione (freccia 
ǾŜǊǎƻ ƭΩŀƭǘƻ) la retta sarà meno inclinata rispetto a quella che fa riferimento al prezzo 
del MGP (linea rossa)Φ vǳŜǎǘƻ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ŎƘŜ ǳƴΩulteriore extra-produzione da parte di 
un impianto sarà scarsamente remunerata perché sostanzialmente male accetta, 
viceversa un sotto-produzione sarà ben accetta dalla rete, poiché compensa 
indirettamente la condizione zonale di abbondanza, e sarà sottoposta ad un costo di 
sbilanciamento ridotto. 
Al contrario, se la zona è mediamente in difetto di energia (freccia verso il basso), 
ǳƴΩƛƴŀǎǇŜǘǘŀǘŀ sovra-immissione sarà ben ǊƛŎƻƳǇŜƴǎŀǘŀΣ ƳŜƴǘǊŜ ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ sotto-
immissione adeguatamente punita (linea verde). 
Per quantificare effettivamente un prezzo consono a ciascuno dei due casi, si 
osservano i dati di risoluzione del MSD per la medesima ora (vedi paragrafo 1.1.10). Il 
prezzo medio di acquisto ed il prezzo medio di vendita del regolare servizio di 
modifica della produzione delle unità abilitate è decisamente meglio rappresentativo 
ŘŜƭ ǇǊŜȊȊƻ ƛǎǘŀƴǘŀƴŜƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ ƴŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŦƛǎƛŎƘŜ ǊŜŀƭƛΣ rispetto al prezzo di 
equilibrio formatosi il giorno precedente nel MGP. 
Una politica così strutturata ha il senso di premiare economicamente gli interventi 
ƛƴǾƻƭƻƴǘŀǊƛ Řƛ ǎƻŎŎƻǊǎƻ ŀƭƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǘŜ Ŝ ǇŜƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ƛ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƛ 
ostacolanti. Nonostante i trader degli impianti non possano essere a conoscenza dei 
segni orari degli sbilanciamenti aggregati zonali, è evidente che sarebbe nel loro 
interesse economico programmare la produzione al fine di sfruttare i benefici degli 
sbilanciamenti ausiliari. In generale, non è una politica che tende a reprimere il 
fenomeno dello sbilanciamento ed è per questo stata accantonata dai regolatori. 
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¶ Policy 3 
 

In questo caso (Figura 1.13 in basso a sinistra) si fa riferimento alla normativa tuttora 
vigente per gli impianti programmabili όŘŜƭƛōŜǊŀ мммκлс ŘŜƭƭΩ!99Dύ [8].  
In buona sostanza, considerando la possibilità di questi utenti di pianificare con 
precisione la propria produzione, la metodologia di assegnazione del prezzo di 
sbilanciamento è pensata per rendere sempre penalizzante il non rispetto dei 
programmi di immissione. Nel malaugurato caso di sbilanciamento in ostacolo ai 
bisogni della rete, addirittura, si procede ad assegnare i prezzi estremi formatisi nel 
MSD (prezzo minimo di acquisto e prezzo massimo di vendita), altamente punitivi. 
Questa normativa è un severo disincentivo al fenomeno dello sbilanciamento di 
energia. 
 

¶ Policy 4 
 

La palese disparità di trattamento tra impianti programmabili e aleatori e la 
progressiva penetrazione delle fonti aleatorie nel mix produttivo, ha portato i 
regolatori del mercato, su pressione della Comunità Europea e delle lobby in difesa 
della generazione convenzionale, ad attuare continue modifiche alle discipline 
normative. Dopo numerose delibere intermedie, contenziosi legali e sentenze del 
Consiglio di Stato, dal 1 gennaio 2015 è entrata in vigore, per le FRNP, la policy 4 
όŘŜƭƛōŜǊŀ рннκнлмпκwκ9Ŝƭ ŘŜƭƭΩ!99Dύ [15]. 
In pratica, questa normativa prevede una situazione di compromesso tra la policy 1 e 
la policy 2. Si identifica una banda di energia sbilanciata che è considerata neutrale 
(PUB = PMGP) e due zone esterne Řƛ άŦǳƻǊƛ-ōŀƴŘŀέΣ ǊŜƳǳƴŜǊŀǘŜ ŀƭƭŀ ǎtessa stregua della 
ǇƻƭƛŎȅ нΦ [ΩŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ banda è mutevole e i suoi estremi (valori ± x in Figura 1.13) 
ǎƻƴƻ ŎŀƭŎƻƭŀōƛƭƛ ŎƻƳŜ ǳƴŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ oraria programmata, differenziata 
per fonte primaria, pari al: 
 

- 49% per fonte eolica 
- 31% per fonte solare fotovoltaica 
- 8% per fonte idrica ad acqua fluente 
- 8% per unità non rilevanti (di piccola taglia) 
- 1,5% per unità rilevanti di altre fonti non programmabili 

 
La banda, che tiene conto della diversa prevedibilità intrinseca delle varie fonti, è un 
meccanismo di tutela per le rinnovabili, ma allo stesso tempo limita il campo ai 
comportamenti opportunistici. 
Agli oneri di sbilanciamenti così calcolati, inoltre, si aggiunge una componente di costo 
chiamata perequativa, che ha il senso di far ricadere le spese di rete complessive 
derivanti dagli sbilanciamenti sugli stessi produttori, proporzionati per quota 
sbilanciata, piuttosto che socializzarli (bollette dei consumatori), come avveniva in 
passato (policy 2). 
La policy 4, che favorisce in ogni caso le FRNP rispetto alle programmabili, è da 
considerarsi non defƛƴƛǘƛǾŀΦ ±ŜǊǊŀƴƴƻ ǇǊŜǎǘƻ ŀǘǘǳŀǘŜ ŘŜƭƭŜ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ Ŏƻƴ ƭΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ 
uniformare i trattamenti normativi tra i due tipi di generazione in un orizzonte 
temporale di medio periodo [11]. 
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2. Concetto di Power-to-Gas e sue possibili 

applicazioni 

 
Nel presente capitolo verrà presentata la tecnologia Power-to-Gas nel suo complesso. Anziché 
fornire una definizione iniziale per poi approfondire progressivamente la tematica, si è scelto di 
seguire un approccio causa-effetto. Si introdurranno brevemente i motivi che stanno alla base di 
questa tecnologia innovativa e, tramite un ragionamento deduttivo, si giungerà ad un suo 
inquadramento, sotto forma, inizialmente, di scenario ideale. Procedendo, si svestirà questa 
tematica dai suoi connotati più teorici e si introdurranno le sue possibili applicazioni nella realtà 
energetica attuale. Obiettivo di questa tesi sarà, appunto, valutare le potenzialità 
ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ della tecnologia Power-to-Gas ad un impianto di produzione elettrica esistente, 
nel breve/medio periodo. 
 

 

2.1 ¦ǘƛƭƛȊȊƻ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

 
[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ŝ ǳƴŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŜǎǎŜƴȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭŀ Ǿƛǘŀ ŘŜƭƭΩǳƻƳƻΦ {ŜƴȊŀ Řƛ Ŝǎǎŀ ƴƻƴ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ 
ƳǳƻǾŜǊǎƛΣ ǎŎŀƭŘŀǊǎƛΣ ŎǳŎƛƴŀǊŜ ƻ ŎƻƳǇƛŜǊŜ ŀƭŎǳƴ ǘƛǇƻ Řƛ άƭŀǾƻǊƻέ ƴŜƭ ǎŜƴǎƻ ŦƛǎƛŎƻ ŘŜƭ ǘŜǊƳƛƴŜΦ In un 
certo senso senza di essa non esisterebbe neanche la vita. 
[ΩŜǎǎŜǊŜ ǳƳŀƴƻ Ƙŀ ǘǊŀǎŎƻǊǎƻ ƭŀ ǎǳŀ ǎǘƻǊƛŀ ǇǊƻƎǊŜŘŜƴŘƻ Řƛ ǇŀǊƛ Ǉŀǎǎƻ Ŏƻƴ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƭƭŜ ǎǳŜ 
ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΦ ¢ŜƴŜƴŘƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƛƭ ǇǊƛƴŎƛǇƛƻ Řƛ ŎƻƴǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΣ ŎƘŜ 
ŎŜǊǘƛŦƛŎŀ ƭΩinvarianza della quantità globale di energia in un sistema chiuso, con άutilizzoέ si 
intende la conversione di una qualsivoglia forma di energia in un'altra, tramite un processo utile 
dal punto di vista pratico. 
In questo paragrafo si analizzerà molto sinteticamente il significato di filiera energetica, lo storico 
del fabbisogno mondiale di energia, le sue modalità di utilizzo, le sue fonti primarie e in particolar 
modo le conseguenze di questo comportamento sul nostro pianeta. 
 

2.1.1 La filiera energetica 

 
Il settore energetico si occupa di soddisfare il fabbisogno di forme di energia utili tramite la 
ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴŜΣ ƛƴ ǇƛǴ ǎǘŀŘƛΣ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ǎƛ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀΦ Lƴ ǉǳŜǎǘΩƻǘǘƛŎŀ, è 
bene chiarire la differenza tra consumi finali, energia primaria ed energia secondaria [16].  
Con consumi finali si intende quelle operazioni effettive che si svolgono nella vita utilizzando una 
o più forme di energia utile. Oggigiorno questi si dividono in tre macro-categorie: industria, 
trasporti e usi civili. Mentre le prime due sono di facile comprensione, la terza comprende tutti 
quegli usi che si possono definire serviziΣ ŎƻƳŜ ƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ǎǘǊŀŘŀƭŜ o i consumi degli edifici 
pubblici, oppure domestici, come il riscaldamento dei locali residenziali, la cottura dei cibi o 
ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ elettriche private. Nella società moderna, facendo una stima molto 
approssimativa e prescindendo dalle differenze che si riscontrano tra le varie realtà locali, le tre 
categorie si suddividono quasi equamente il consumo totale. 
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[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ǇǊƛƳŀǊƛŀ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜ ǘǳǘǘŜ ǉǳŜƭƭŜ ŦƻǊƳŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƛƴ ƴŀǘǳǊŀ Ŝ ǎƻƴƻ 
ŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛ ŀƭƭΩǳomo. Queste risorse, o fonti, si possono suddividere in fossili, come il carbone, il 
greggio o il gas ƴŀǘǳǊŀƭŜΣ ƻ ǊƛƴƴƻǾŀōƛƭƛΣ ŎƻƳŜ ƛƭ ǾŜƴǘƻΣ ƛƭ ǎƻƭŜΣ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛŘǊƛŎŀ ƻ ƭŜ ōƛƻƳŀǎǎŜΦ [ŀ 
differenza tra le fonti rinnovabili e quelle fossili è che le prime, per definizione, si rigenerano 
autonomamente almeno con la stessa velocità con cui si utilizzano. Esistono in realtà anche delle 
altre forme di energia primaria che non sono rigorosamente ascrivibili a una delle due categorie, o 
ǉǳŀƴǘƻƳŜƴƻ ƴƻƴ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘƻ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭŜΣ ŎƻƳŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƴǳŎƭŜŀǊŜ ƻ ǉǳŜƭƭŀ ƎŜƻǘŜǊƳƛŎŀΦ [Ŝ Ŧƻƴǘƛ 
energetiche possono essere talvolta utilizzate direttamente nei consumi finali ma, nella 
maggioranza dei casi, si prestano alla conversione in altre forme energetiche intermedie. 
[ΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛŀ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ǳƭǘƛƳŜΣ ŎƘŜ ǎǾƻƭƎƻƴƻ ƛƭ ŎƻƳǇƛǘƻ Řƛ ǘǊŀsferire 
efficacemente ƭΩŜƴergia dalla fonte primaria al consumo finale e per questo vengono anche 
ŘŜŦƛƴƛǘŜ ǾŜǘǘƻǊƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƛΦ ! ǉǳŜǎǘŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ ŀǇǇŀǊǘƛŜƴŜ ƛƴ ǇǊƛƳƛǎ ƭΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁΣ ǾŜƭƻŎŜ ŜŘ 
efficiente, ma anche tutti i prodotti di raffineria, come la benzina, il gasolio, la nafta o il kerosene, 
nonché i prodotti derivati dal carbon fossile. 
Ricapitoliamo quanto espresso in uno schema concettuale molto generale (Figura 2.1), atto a 
visualizzare la struttura base della filiera energetica. 

 
Figura 2.1 - La moderna filiera energetica [16]  

La filiera energetica è intelaiata in modo complesso, prevede la presenza di interpreti differenti, 
aventi spesso interessi contrastanti, e segue delle logiche particolari. Mantenendo costanti i 
consumi finali, in cui è effettivamente difficile intervenire, le parti primaria e secondaria della 
filiera possono essere in teoria organizzate in molteplici modi differenti a cui corrispondono dei 
vantaggi e degli svantaggi sotto numerosi punti di vista. Questa interscambiabilità è garantita dal 
Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ƛƭ ŎƻƴǎǳƳƻ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƻŘŘƛǎŦŀ ǳƴ ōƛǎƻƎƴƻ ǳƳŀƴƻ ƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ Řŀ Ŏƻǎŀ 
sia successo a monte. Ad esempio è teoricamente possibile aumentare la quota percentuale di 
sfruttamento di una fonte rispetto ad un'altra, oppure scegliere un vettore energetico piuttosto 
che un altro, previe le rispettive disponibilità, senza cambiare in buona sostanza il risultato finale. 
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Quello energetico è pur sempre un settore industriale, quindi, nella maggioranza dei casi, i motivi 
che fanno propendere ad una conformazione specifica sono prevalentemente economici e 
ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƛΦ [ƻ ǎǘŀǘǳǎ ǉǳƻΣ ǘǳǘǘŀǾƛŀΣ ǇǊŜǾŀǊƛŎŀ ǎǇŜǎǎƻ ŘŜƭƭŜ ƭƻƎƛŎƘŜ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƛ ŎƻƳŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ 
ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀΣ ƭŀ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭƛǘŁ Ŝ ƭŀ ǎŀƭǾŀƎǳŀǊŘƛŀ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ ! ǉǳŜǎǘƻ ǇǊƻǇosito è possibile 
ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊŜ Ŏƻƴ ǇƻƭƛǘƛŎƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎƘŜ Ŝ ǎƻŎƛŀƭƛ ŀǘǘŜ ŀ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ŦƛƭƛŜǊŀ ƴƻƴ ǎƻƭƻ 
seguendo logiche economiche. 
 

2.1.2 Il fabbisogno di energia primaria 

 
La filiera energetica, precedentemente descritta in modo semplificato, è caratterizzata da una 
serie di conversioni energetiche, le quali prevedono una relativa efficienza, o rendimento. In 
accordo con la termodinamica di base, nel momento in cui si attua una trasformazione di forma, 
tramite un processo tecnologico, una partŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛƴ ƛƴǇǳǘ ǾƛŜƴŜ ǇŜǊǎŀΣ ƻǾǾŜǊƻ ƴƻƴ Ŧŀ ǇŀǊǘŜ 
ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǳǘƛƭŜ ƛƴ ƻǳǘǇǳǘΣ Ƴŀ ǎƛ ŘƛǎǎƻƭǾŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǎŜƴȊŀ ǇƻǘŜǊ ŜǎǎŜǊŜ ǳǎǳŦǊǳƛǘŀΦ !Ř 
esempio, il motore a combustione interna di un automobile è in grado di trasformare in energia 
meccanica utile mediamente solo un 30-ор҈ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛa chimica presente nel carburante che 
utilizza. Il resto viene disperso come energia termica dal tubo di scappamento, dai sistemi di 
ǊŀŦŦǊŜŘŘŀƳŜƴǘƻΣ ŘŀƭƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ŘŜƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ Ŝ ǉǳŀƴǘΩŀƭǘǊƻΦ ! ǎǳŀ Ǿƻƭǘŀ ƛƭ ŎŀǊōǳǊŀƴte si è reso 
disponibile alla combustione dopo un lungo processo di estrazione, raffinazione, trasporto, 
ǎǘƻŎŎŀƎƎƛƻ Ŝ ǇƻƳǇŀƎƎƛƻ Ƴƻƭǘƻ ŘƛǎǇŜƴŘƛƻǎƻ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻΦ 9Ω ŎƘƛŀǊƻ ǉǳƛƴŘƛ ŎƘŜ ŀŘ 
un consumo finale di una data quantità di energia utile, corrisponda un fabbisogno di energia 
primaria decisamente maggiore. 
Vediamo ora di quantificare il fabbisogno di energia primaria mondiale, il cosiddetto Total Primary 
Energy Supply (TPES), e di visualizzarne la suddivisione delle fonti (Figura 2.2) [16]. 

 
Figura 2.2 - Storico del Total Primary Energy Supply mondiale [17] 

vǳŜǎǘƻ ŘƛŀƎǊŀƳƳŀ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀ ƛƴ ƳƻŘƻ ƛƴŜǉǳƛǾƻŎŀōƛƭŜ ǉǳŀƴǘƻ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎƛŀ ǎǘŀǘŀ ǇǊƻǘŀƎƻƴƛǎǘŀ 
principale del percorso di sviluppo della società umana.  
Per tutto il corso della storia, fino al 1800, ogni bisogno energetico veniva soddisfatto tramite la 
combustione di biomassa solida, ovvero legna. In seguito, sono osservabili le conseguenze della 
prima rivoluzione industrialeΣ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ŎŀǊōƻƴŜ ƴŜƭƭŜ ŦŀōōǊƛŎƘŜ Ŝ ƴŜƛ 
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macchinari a vapore, e, in misura ancora maggiore, della seconda rivoluzione industriale, di fine 
IXX secolo, chiamata appunto anche rivoluzione energetica. Si diffondono in breve tempo 
lΩŜƭŜǘǘǊƛŎƛǘŁΣ ƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ǇŜǘǊƻƭƛŦŜǊƛ e il gas naturale, e si assiste ad un incremento repentino del 
fabbisogno energetico.  
/ƻƳǇƭƛŎŜ ŀƴŎƘŜ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƻ Ŝ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƳƻƎǊŀŦƛŎƻΣ ǉǳŜǎǘŀ ǎǾƻƭǘŀ ŜǇƻŎŀƭŜ ǇƻǊǘŀΣ ƛƴ 
un solo secolo, ad un aumento del consumo energetico mondiale ŀƭƭΩƛƴŎƛǊŎŀ di un fattore 10.  
In Figura 2.3, si osserva la suddivisione delle fonti energetiche primarie in epoca moderna. 
 

 

Figura 2.3 - Share del Total Primary Energy Supply mondiale negli ultimi 40 anni [16]  

!ƭ ƎƛƻǊƴƻ ŘΩƻƎƎƛΣ Ŏarbone, petrolio e gas naturale si suddividono quasi equamente il compito di 
soddisfare più di tre quarti del fabbisogno energetico mondiale.  
Tralasciando il nucleare, la cui quota è di circa il 5%, il rimanente 13% è coperto dalle fonti 
rinnovabili. Tuttavia è bene osservare che le fonti rinnovabili non-programmabili, tipicamente il 
sole e il vento, nonostante la recente fortuna commerciale degli impianti di produzione elettrica, 
ŎƻǇǊƻƴƻ ǎƻƭƻ ŎƛǊŎŀ ƭΩм҈ ŘŜƭ ŦŀōōƛǎƻƎƴƻ Ŝnergetico globale. 
Il quasi monopolio delle fonti fossili è dettato dagli innegabili pregi degli idrocarburi. 
[ΩŜƭŜǾŀǘƛǎǎƛƳŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀΣ ƭŀ ŦŀŎƛƭƛǘŁ Řƛ ƎŜǎǘƛƻƴŜΣ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻ Ŝ ǳǘƛƭƛȊȊƻ ƛƴ ƳƻƭǘŜ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ Ŝ 
il relativamente basso costo hanno plasmato la realtà tecnologica e infrastrutturale del settore 
energetico deƭƭΩŜǇƻŎŀ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜŀΦ tƛǴ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜΣ Ƙŀƴƴƻ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǘƻ ŀƭƭƻ ǎǘǊŀǾƻƭƎƛƳŜƴǘƻ 
ŘŜƭƭŀ ƎŜƻƎǊŀŦƛŀ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀ Ŝ ǇƻƭƛǘƛŎŀ ƳƻƴŘƛŀƭŜΣ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜ ŀƭƭΩǳōƛŎŀȊƛƻƴŜ dei preziosi giacimenti 
fossili e alla suddivisione geografica della domanda energetica, come è possibile osservare nei 
grafici a torta di destra, in Figura 2.3. 
Tralasciando gli effetti economici, politici e sociali, lo sfruttamento di queste preziose risorse 
naturali è accompagnato da gravi conseguenze di impatto ambientale. Nei prossimi paragrafi 
ǾŜǊǊŁ Ǉƻǎǘŀ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǎǳƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻΦ 
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2.1.3 Inquinamento atmosferico locale 

 
tŜǊ ƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻ ǎƛ ƛƴǘŜƴŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ Řƛ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŜ ǎƻǎǘŀƴȊŜ a livelli di 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ǘŀƭƛ Řŀ ǇǊƻǾƻŎŀǊŜ ŜŦŦŜǘǘƛ ƴŜƎŀǘƛǾƛ ǎǳƭƭŀ ǎŀƭǳǘŜ ǳƳŀƴŀ ƻ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ Dƭƛ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ 
atmosferici possono essere emessi da diverse fonti, vengono trasportati a lunga distanza, 
subiscono processi di trasformazione, deposizione e rimozione. Per scindere le problematiche 
ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ǎƛ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ǘƛǇƛŎŀƳŜƴǘŜ ǘǊŀ ƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ƭƻŎŀƭŜ Ŝ ƎƭƻōŀƭŜΣ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ 
della distanza spaziale che intercorre tra causa ed effetto. 
[ΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ƭƻŎŀƭŜ ŝ ŘǳƴǉǳŜ ǉǳŜƭƭƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘŜ ƭΩŀƳōiente inteso in senso di microcosmo 
ristrettoΣ ŎƻƳŜ ƭΩŀǊƛŀ Řƛ ǳƴŀ ŎƛǘǘŁΦ 9Ω ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀōƛƭŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ƳƛǎǳǊŀȊƛƻƴƛ ŦƛǎƛŎƘŜ Řƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ed 
è tipicamente maggiore nelle aree dove elevati tassi di emissione sono poco contrastati da agenti 
metereologici a potere diluente, come il vento o le precipitazioni, che si presentano con poca 
frequenza o intensità. 
Gli inquinanti locali si possono a loro volta suddividere in primari, emessi direttamente da fonti 
naturali o attività umane, e secondari, formatisi in atmosfera in seguito a trasformazioni chimiche. 
Le concentrazioni massime di questi contaminanti sono regolate per legge da associazioni 
internazionali ed enti nazionali, ma molto spesso non vengono rispettate. 
In Tabella 3 sono riassunti i principali inquinanti locali e le loro sorgenti di emissione [18]. 

Tabella 3 - Principali inquinanti atmosferici locali [18] 

 

Lƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ŀƭƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀƭ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƻ Ŝ ŀŘ ŀƭǘǊƛ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ ƭƻŎŀƭi sono stati 
evidenziati effetti dannosi su quasi tutti gli apparati del corpo umano, in particolare sul sistema 
respiratorio e cardiovascolare, nonché ǳƴ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǎƻǊƎŜƴȊŀ Řƛ ŀƭŎǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ǘǳƳƻǊŀƭƛΦ 
Oltre alle conseguenze sulla salute di animali e piante, le elevate concentrazioni comportano 
fenomeni di deterioramento di edifici, infrastrutture e terreni. Si pensi, ad esempio, al fenomeno 
meteorologico delle piogge acide, causate principalmente dagli inquinanti sulfurei e nitrici. 
Si visualizzano in Figura 2.4 le principali cause di emissione di inquinanti locali [18]. 
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Figura 2.4 - Principali sorgenti di emissione di inquinanti atmosferici locali 

Risulta evidente come i combustibili fossili siano responsabili della maggior parte delle emissioni 
Řƛ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ ƭƻŎŀƭƛΣ ƛƴŦƛŎƛŀƴŘƻ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ǎǇŜŎƛŀƭƳŜƴǘŜ ƴŜƭƭŜ ŀǊŜŜ ƎŜƻƎǊŀŦƛŎƘŜ ŀŘ ŀƭǘŀ 
densità di consumo energetico, come gli agglomerati urbani. Nello specifico, le sorgenti 
preponderanti sono il settore dei trasporti e le combustioni domestiche e industriali di 
idrocarburi. 
 

2.1.4 Inquinamento atmosferico globale 

 
9ǎƛǎǘƻƴƻ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƛ ƭŜ Ŏǳƛ ŜƭŜǾŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Ŏŀǳǎŀƴƻ ŜŦŦŜǘǘƛ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ 
indipendentemente da dove siano stati emessi, si parla in questo caso di inquinanti globali. I più 
noti e potenzialmente pericolosi sono i cosiddetti gas serra, responsabili appunto del fenomeno 
ŦƛǎƛŎƻ άŜŦŦŜǘǘƻ ǎŜǊǊŀέΣ ŎƘŜ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ǳƴ ƭŜƴǘƻ ǎǳǊǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ [19].  
L ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ Ǝŀǎ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ ǎƻƴƻ ƛƭ ǾŀǇƻǊŜ ŀŎǉǳŜƻΣ ƭΩŀƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀ ό/h2) ed il metano 
(CH4ύΦ [ΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŜΣ ǇƛǴ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜΣ ƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ Řƛ ŀŎǉǳŀ ƛƴ 
atmosfera non è rilevantemente ascrivibile ad attività antropiche. Per quanto riguarda il metano, 
la cui formazione è dovuta alla degradazione di materiale organico in ambienti anaerobici, è bene 
specificare che la sua emissione è veicolata solo in parte minoritaria dal settore energetico. 
Queste considerazioni non sono valide per la CO2, le cui emissioni atmosferiche sono causate 
ǉǳŀǎƛ ŜǎŎƭǳǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ Ŧƻǎǎƛƭƛ nelle attività umane, come testimonia il 
diagramma di Figura 2.5 [20]. 
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Figura 2.5 - Storico delle emissioni e delle concentrazioni atmosferiche di CO2 [21] 

9Ω ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƻƳŜ ƭŀ ŎǳǊǾŀ ŘŜƭƭƻ ǎǘƻǊƛŎƻ ŘŜƭƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ Řƛ ŀƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀ ǊƛŎŀƭŎƘƛ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ 
dello storico del fabbisogno di energia primaria. In poco più di un secolo si è passati da un 
emissione antropica quasi nulla ad una quota superiore ai 30 miliardi di tonnellate di CO2 ƭΩanno, 
aumentandone la concentrazione atmosferica di circa il 30% [21]. 

 

Figura 2.6 - Emissioni di CO2 suddivise per combustibile e per settore [22] [19]  

Gli idrocarburi ad alto contenuto specifico di carbonio, come il carbone e i derivati del petrolio, 
sono nettamente i maggiori respoƴǎŀōƛƭƛ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ƎƭƻōŀƭŜ (Figura 2.6, a sinistra). Per 
quanto riguarda i consumi finali, i protagonisti principali sono i settori della produzione elettrica, 
ŘŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ Ŝ ŘŜƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƛ (Figura 2.6, a destra) [19]. 
Presa ŎƻǎŎƛŜƴȊŀ ŘŜƎƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ Řƛ Ǝŀǎ ǎŜǊǊŀ ǎǳƛ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛ Ŝ ǎǳƭ 
surriscaldamento globaleΣ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ǾŜƴǘŜƴƴƛƻΣ ƭŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ǎƛ ŝ Ƴƻǎǎŀ Ŏƻƴ 
interventi propagandistici e regolatori sulla tematica della salvaguardia ambientale [16]. Ne sono 
ŜǎŜƳǇƛƻ ƛƭ ŦŀƳƻǎƻ άtǊƻǘƻŎƻƭƭƻ Řƛ Yȅƻǘƻέ del 1997, a cui hanno aderito sempre più stati nel corso 
degli anni successivi, e la conferenza internazionale sul clima, tenutasi a Parigi nel 2015. In questi 
incontri viene discusso a livello politico la possibile adesione a diverse strategie di limitazione o 
controllo delle emissioni proposte da esperti sulla tematica [19]. Un esempio di misura concreta 
varata da questi ǘǊŀǘǘŀǘƛ ŝ ƛƭ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻ ŘŜƭƭΩemission trading, che prevede di 
assegnare una quotazione monetaria alle emissioni inquinanti e permette di compravendere i 
crediti di emissione conferiti ad ogni stato membro, mantenendo un tetto massimo regolato e 


