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RIASSUNTO / ABSTRACT

In questo rapporto e descritto 'andamento delladpeione elettrica con particolare attenzione alle
diverse fonti. Sono stati elaborati i fattori diiesione atmosferica di anidride carbonica e aHls g effetto
serra per la generazione e i consumi di energiériete | fattori di emissione per il settore eleid sono
indispensabili per la programmazione e il monitgragli misure di riduzione delle emissioni di gasra, in
relazione alle strategie di sviluppo del settolivello nazionale e alle misure di risparmio engigeche e
possibile adottare anche a livello di usi finale &missioni di C@del settore elettrico sono state analizzate
attraverso la decomposizione dei fattori determinasono state applicate due metodologie di
decomposizioneStructural decomposition analysésindex Decomposition Analy}igi dati aggregati del
settore.

La produzione elettrica lorda da fonti rinnovakilpassata da 34,9 TWh nel 1990 a 108,9 TWh nel 2015
con un incremento particolarmente sostenuto daB20tb al 2014 e una riduzione negli ultimi anni.
L'energia fotovoltaica mostra I'incremento piu sfigativo: da 0,2 TWh a 22,9 TWh dal 2008 al 201B.
emissioni di CQda produzione elettrica sono diminuite da 126,7h1#t1990 a 93,6 Mt nel 2015, mentre la
produzione lorda di energia elettrica & passat21da6 TWh a 283 TWh nello stesso periodo; pertanto
fattori di emissione di COmostrano una rapida diminuzione nel periodo 1991062 L’'analisi della
decomposizione mostra che storicamente 'aumenteffieienza tecnologica nel settore termoelettrie il
conseguente impiego di combustibili a minore coutterdi carbonio hanno avuto un ruolo determinante
nella diminuzione delle emissioni di G@a a partire dal 2007 I'apporto delle fonti rinabili assume una
dimensione rilevante, con un contributo alla ridma delle emissioni atmosferiche superiore a quanto
registrato per le altre componenti. Per i consutettreci I'analisi della decomposizione mostra che
I'efficienza contribuisce alla riduzione delle esi@ni atmosferiche solo nel settore industriale mea una
struttura piuttosto eterogenea per i diversi cotipaentre nel settore terziario la diminuzione fdfori di
emissione per la produzione elettrica € compendatiincremento dei consumi elettrici. Nel settore
domestico si ha un forte disaccoppiamento tra gonstettrici e corrispondenti emissioni atmosfeech

*k%k

The report shows electricity generation trends mpgyattention to the different fuel sources. ;Cihd
other GHGs emission factors for electricity generatand consumption have been calculated. Emission
factors for power sector are useful tools for plagnand monitoring projects that aim GHG emissions
reductions either as concerns strategies of eté@gtproduction at national level or energy savingasures
at user level. CQemissions from power sector have been analyzexighr decomposition analysis. Two
techniques of decomposition analysis have beenidmnes Structural decomposition analysand Index
Decomposition Analysisnd the index approach has been applied to stalatecomposition analysis.

Electricity generation from renewable sources maseiased from 34.9 TWh in 1990 to 108,9 TWh in
2015 with a steeper increase between 2008 and &@d4 sensible reduction in the last years. Phtitogo
energy shows the highest increase rate: from 0.2 TW2008 to 22.9 TWh in 2015. G@missions by
electricity generation has decreased from 126.2irM1990 to 93.6 Mt in 2015, while gross electricity
generation has increased in the same period frodn92IWh to 283 TWh; so the emission factors for
electricity generation has decreased sharply inpémeod 1990-2015. Decomposition analysis shows$ tha
historical improvement of technological efficienoy power sector and consequential fuel switch playe
dominant role in decreasing G@missions, but from 2007 the renewable sourcew gignificantly and
their role in emissions reduction became highen tbtéher factors. As for electricity consumption the
decomposition analysis shows that efficiency inseeaontributes to emissions reduction only in itgus
sector which is characterized by rather heterogemeabsectors, while in the tertiary sector theabse of
emission factors is offset by increase of eledgyriconsumption. A strong decoupling between emissand
electricity consumption is evident in the housels#dtor.



INTRODUZIONE

Molte attivitd umane hanno come conseguenza |'éomiesin atmosfera di sostanze inquinanti. Tra le
attivita che determinano maggiori emissioni vi santrasporti, la produzione di energia elettrica da
combustibili fossili, i processi industriali, lastiibuzione dei carburanti e dei combustibili,idcaldamento
degli edifici, le attivita agricole e I'allevamentbutilizzo di vernici e solventi. Al cuore di gsatutti i
processi con cui gli inquinanti vengono immessatimosfera vi & I'energia: la produzione, la trasfazione
e l'utilizzo di energia.

La richiesta di energia é strettamente legataealigenze di un sistema economico basato sul panadig
del consumo. In tale contesto un importante fattooenune a tutti i Paesi sviluppati ed emergenta e
costante crescita del consumo di energia elettlicdtalia la maggior parte dell’energia elettriéastata
prodotta fino a qualche anno fa da combustibilsfiasNell’'ultimo decennio, al fine di ridurre lagkendenza
dalle fonti fossili e a causa del crescente aumagite concentrazioni di inquinanti atmosfericinso
diventate prioritarie le iniziative di promozionelid produzione di energia elettrica da fonti rinaloili. Il
crescente utilizzo delle fonti rinnovabili & in@trconnesso al riscaldamento globale e alla ridezion
dell'effetto serra. Da questo punto di vista iltaet elettrico & particolarmente interessante poiéh
responsabile di circa un quarto delle emissioniamedi di gas serra, mostra un andamento di luegmine
della domanda elettrica in crescita ed & caratiatiz da sorgenti emissive puntuali. Tali carattietie
rendono il settore particolarmente rilevante irazene alle possibili strategie di riduzione dedlaissioni
atmosferiche di gas serra. L'ltalia ha mostratdindtimi anni uno sviluppo notevole delle fonthriovabili
nel settore elettrico. Secondo i dati TERNA le fontnovabili hanno coperto il 43,1% della produzmto
lorda nazionale del 2014, mentre nel 2015 si eaavnt sensibile riduzione della quota rinnovalikesa al
38,5% con un andamento negativo che si annuncigerroato anche per il 2016. La stima delle emissioni
provenienti dal parco termoelettrico per i singobmbustibili fossili, insieme alla valutazione dell
produzione elettricacarbon fre&, rappresentano elementi di conoscenza fondamepéal valutare gli
effetti ambientali delle strategie di riduzione ldeémissioni e di promozione delle fonti rinnovalviel
settore elettrico.

L'Unione europea ha fatto della lotta al cambiameriimatico una delle priorita del suo programma di
interventi di cui & espressione la sua politicenalica. Dopo gli obiettivi previsti per il 2020 dé&acchetto
Clima e Energia”, la Commissione Europea ha recesée proposto nuovi obiettivi di riduzione delle
emissioni atmosferiche da raggiungere entro il 2@6an Energy Packajehe fanno seguito all'accordo
raggiunto a Parigi in occasione della COP21. Thietivi prevedono la riduzione delle emissioniaiotel
40% rispetto al 1990, I'aumento dell’energia datfoimnovabili al 27% del consumo finale e il rigpao
del 30% di energia attraverso I'aumento dell’effitia energetica.

La concentrazione atmosferica dei gas a effett@ $&HG) rappresenta il principale fattore deteanie
del riscaldamento globale (IPCC, 2013). Tra i ppab gas serra I'anidride carbonica (g§@opre un ruolo
prevalente in termini emissivi e in termini di farge radiativo, il parametro che esprime la vaoiagidei
flussi di energia della Terra dovuta ai gas séded.2011 le emissioni globali di G@i origine fossile hanno
rappresentato il 56% del forzante radiativo (IP@Q13). La riduzione delle emissioni di €®la principale
strategia di mitigazione dei cambiamenti climat@itre all’'utilizzo delle fonti rinnovabili la ridzione delle
emissioni pud essere raggiunta anche attravenserdinento dell’efficienza e I'utilizzo di combustiba
basso contenuto di carbonio (EC, 2011). La stintéirdpatto delle diverse misure mitigative e peitiamnin
elemento essenziale nella valutazione delle pbéticambientali. A tal proposito Il'analisi della
decomposizione e stata utilizzata per quantifitargpatto di differenti fattori determinanti la viazione dei
consumi energetici e delle emissioni di £€a per quanto riguarda la produzione elettrieapgr quanto
riguarda i consumi finali.



1 PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA

1.1 Produzione termoelettrica e rinnovabile

| dati relativi al sistema elettrico (produzionegtgnza installata, consumi, ecc.) sono periodicémen
pubblicati da TERNA. Il database di Eurostat riparioltre le serie storiche dal 1990 dei dati za#iti in
questo rapporto. Di seguito sono illustrati i riatilrelativi ai consuntivi fino al 2015 e le stirpeeliminari
per il 2016 elaborate da ISPRA in base ai datRi#gdporto mensile sul sistema elettrico pubblicad drna
a dicembre 2016.

Gli impianti per la produzione elettrica con potarcalorifica di combustione superiore a 20 MW fanno
parte del sistema ETS, tranne gli impianti perckinerimento di rifiuti pericolosi o urbani come yisto
dalla Direttiva 2003/87/CE e successive modificlhe dstituisce il sistema per lo scambio di quote di
emissioni dei gas a effetto serra. Le seguentioetedioni riguardano l'intero settore elettrico s&nz
distinzione alcuna tra impianti che fanno partesislema ETS e impianti che ne sono esclusi.

I combustibili utilizzati a partire dal 1990 per [@oduzione termoelettrica sono raggruppati in 5
macrocategorie in relazione alle rispettive carstiehe fisiche e chimiche: combustibili solidagnaturale,
gas derivati, prodotti petroliferi, altri combuslib | combustibili sono stati raggruppati secondm
classificazione adottata da Eurostat al fine didezae possibile I'elaborazione dei dati per lintexerie
storica soprattutto in riferimento alle emissiotiasferiche. In altre parole tra i prodotti petiedi sono
considerati i gas di sintesi da processi di gassfone e i gas residui da processi chimici chender
considera tra gli altri combustibili. Questi ultimella classificazione adottata sono costituitiedaliverse
tipologie di bioenergie (biogas e bioliquidi di diga origine, biomasse solide) e da rifiuti (CDRfigti
solidi urbani e industriali).

La produzione lorda di energia elettrica nel pesid®90-2015 e passata da 216,6 TWh a 283 TWh con
un incremento del 30,7%. | consumi elettrici tosdno passati da 218,8 TWh a 297,2 TWh nello stesso
periodo con un incremento del 35,8%. Dopo un periddcostante crescita della produzione lorda e dei
consumi elettrici, dal 2007 si osserva un andameatatterizzato da ampie oscillazioni con una tendel
ribasso dovuta ai perduranti effetti della crisbmamica. Il saldo import/export rispetto ai consugtttrici
mostra un andamento oscillante intorno alla medid 8,4 % con un andamento in ripresa negli uléinmi.
| dati preliminari del 2016 mostrano tuttavia ueaentina diminuzione del saldo import/export chespada
46,4 TWh nel 2015 a 37 TWh nel 2016.
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Figura 1.1 — Andamento della produzione e del consumo di eaegtgttrica. E’ riportata inoltre la quota di eriarg
elettrica importata rispetto ai consumi. (Per iL8&time Ispra su dati preliminari Terna)



Di seguito é riportata una tabella riepilogativadhgi di produzione e consumo di energia elettrica

Tabella 1.1- Dati di produzione e consumo di energia elettric

. . 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Energia elettrica TWh
Produzione lorda 216,6241,5 276,6 303,7 302,1 302,6 299,3 289,8 279,8 283,0 286,4
apporti da pompaggio 35 411 6,7 6,9 3,3 1,9 2,0 19 17 14 1,8
Calore utile - - - 536 563 600 56,5 591 56,2 593 61,3
Energia destinata a servizi ausilipri 11,5 123 133 1321 113 111 115 11,0 10,7 10,6 10,8
Produzione netta 205,1229,2 263,3 290,6 290,7 291,4 287,8 278,8 269,1 272,4 275,6
Energia destinata ai pompaggi 4,8 5,6 9,1 9,3 4.5 2,5 2,7 2,5 2,3 1,9 2,4
Produzione destinata al consumo 200223,6 254,2 281,3 286,3 288,9 285,1 276,3 266,8 270,5 273,2
Saldo import/export 34,7 37,4 443 49,2 442 457 43,1 421 437 464 37,0
Energia elettrica richiesta 234,261,0 298,5 330,5 330,5 334,6 328,2 318,5 310,5 316,9 310,3
Perdite di rete 16,2 176 19,2 206 20,6 20,8 210 21,2 195 19,7 20,0
Consumi elettrici 218,8243,5 279,3 309,8 309,9 313,8 307,2 297,3 291,1 297,2 290,3

Per il 2016 dati preliminari Terna e stime Ispra

Per quanto riguarda le stime del 2016 si osservanaremento della produzione elettrica nazionale
rispetto all'anno precedente (+1,2%) e una dimioneidei consumi elettrici (-2,3%). | dati mostramo
incremento dell'efficienza del sistema elettricot@mmini di riduzione della quota di energia destinai
consumi ausiliari delle centrali. Inoltre, si osgeuna diminuzione della quota di perdite di ré&gtavia dal
2008 non si osservano andamenti di riduzione ctamiscome avvenuto in passato. La quota di consumi
ausiliari rispetto alla produzione lorda passa gbdel 1990 a 3,7% del 2015, mentre le perditeetdi
rispetto all’energia elettrica richiesta passan6 886 a 6,2% nello stesso periodo (Figura 1.2).
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Figura 1.2 —Andamento della quota delle perdite di rete rigpel’energia elettrica richiesta e della quota skrvizi
ausiliari rispetto alla produzione lorda di energjiettrica. (Per il 2016 stime Ispra su dati préatiani Terna)

Nella seguente tabella é riportata la produzioetréda lorda dalle diverse fonti per il periodd @890 al
2015.



Tabella 1.2— Produzione elettrica lorda per fonte a partak1l®90.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 202616

Fonte

TWh
Idroelettrica 351 419 509 429 544 478 439 547 60,3 470 428
Termoelettrica 178,3 196,5 221,2 254,2 232,0 229,3 218,3 193,7 176,8 192,6 196,9
Geotermica 3,2 3,4 4,7 5,3 54 5,7 5,6 5,7 5,9 6,2 6,2
Eolica e fotovoltaica 0,0 0,0 0,6 24 110 20,7 323 365 375 378 405
TOTALE 216,6 2419 277,4 304,8 302,8 303,4 300,0 290,6 280,5 283,6 286,4

Per il 2016 dati preliminari Terna e stime Ispra

Dal 1990 I'energia elettrica di origine termica pagsenta la quota prevalente della produzioneriekett
nazionale. Tuttavia negli ultimi anni, a partird 8807, si osserva un costante declino dell’appdrtenergia
termoelettrica. La percentuale media della procheitermoelettrica lorda dal 1990 al 2015 é par&l%
con un andamento piuttosto variabile e in credtitaal 2007, quando la quota di energia elettdicarigine
termica ha raggiunto 1'84,7%. Successivamente I ) registra un rapido declino della quota dirgiae
termoelettrica fino al 63% del 2014, mentre nelimb anno si osserva una ripresa con il 67,9%. La
produzione totale di energia elettrica da fontisfibsrappresenta il 60,8% della generazione etettri
nazionale nel 2015 e mostra un declino dopo awsato un picco del 82,6% nel 2007.

Il contributo della fonte idroelettrica presentattiiazioni legate al regime pluviometrico, con wiove
medio pari al 17,5% dal 1990 al 2015. Le fonti noadizionali — eolico, solare, rifiuti, biocombusti,
biogas — presentano una rapida crescita nell'ultileaennio (Figura 1.3). La produzione di origine
geotermica mostra un andamento in lieve crescitauo@ quota media pari a 1,7% della produzionérieket
lorda nazionale. La produzione di origine eolicko®voltaica mostra una crescita esponenziale, sswjur
complessivamente il 13,4% della produzione nazewkl 2015 (5,2% da eolico e 8,1% da fotovoltaico).
Nel 2015 si nota un arresto della produzione @aettda fotovoltaico, con un lieve incremento rigpet
all'anno precedente, e una contrazione di energitodte eolica. L’energia elettrica prodotta daebiergie
(biogas, bioliquidi, biomasse e quota rinnovabge rifiuti) mostra un contributo relativo in costarcrescita
gia a partire dalla prima meta degli anni ‘90 coa accelerazione che dal 2008 e particolarmenteragsa
e che nel 2015 raggiunge il 6,9% della produzioteitreca nazionale e il 10,1% della produzione
termoelettrica tradizionale. Le stime per il 201@&stano un incremento della quota termoelettrica ch
compensa la diminuzione del contributo delle fairihovabili. Tra tali fonti si osserva un signiftoa
incremento della sola fonte eolica mentre la faditeelettrica subisce un repentino declino e l¢args fonti
restano sostanzialmente invariate rispetto all’gmegedente.
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Figura 1.3 — Quota della produzione elettrica lorda nazionaddleddiverse fonti. (Per il 2016 stime Ispra suidat
preliminari Terna)

Nella tabella seguente € riportata la produzioetréda lorda di origine termica per le diverseotqgie di
combustibili dal 1990 al 2015.

Tabella 1.3—- Produzione elettrica lorda per combustibile.
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fonte

TWh
Solidi 320 241 26,3 436 39,7 44,7 49,1 451 435 43,2
Gas naturale 39,7 47,0 101,4 1493 152,7 1445 129,1 1089 93,6 1109
Gas derivati 3,7 3,4 4,3 5,8 4,7 54 5,0 3,4 3,1 2,2
Prodotti petroliferi 102,7 1208 859 47,1 21,7 199 189 155 142 134
Altri combustibili 0,1 04 1,9 6,2 116 131 148 194 212 218

Totale da combustibili  178,3 1958 219,7 252,0 230,5 227,7 216,8 1922 1755 1915

Gli ‘altri combustibili’ rappresentano un gruppoeeigeneo di combustibili composto essenzialmente
dalle diverse tipologie di bioenergie (biogas elifiodi di diversa origine, biomasse solide) e dauti
(CDR e rifiuti solidi urbani e industriali). E’ edénte il crescente contributo di tali combustibiie passano
da un marginale 0,05% del 1990 al 7,7% del 201 gebduzione elettrica nazionale.

Fino alla prima meta degli anni '90 i prodotti meifieri, in particolare I'olio combustibile, rivestino un
ruolo prevalente nella generazione elettrica cbun&ndo alla produzione di circa il 50% dell’energia
elettrica di origine termica. Dalla seconda metglidenni '90, in seguito all’effetto combinato dolgiche
ambientali mirate alla riduzione delle emissiorgumanti, I'aumento del prezzo del petrolio e laggiare
efficienza dei cicli combinati rispetto alle caldairadizionali, si assiste a una progressiva digione
dellimpiego di prodotti petroliferi nel settorerteoelettrico e a un contestuale incremento delizaydi gas
naturale. Nel mix di combustibili fossili un ruofen irrilevante é ricoperto dal carbone con un iGbouto
medio del 15,7% alla produzione elettrica nel phialal 1990 al 2015. In particolare, si osserva un
andamento crescente della quota di carbone fi datonda meta degli anni 90 con un picco del%6,4
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raggiunto nel 2012 (22,7% dell’energia elettriceodgine termica). Nel 2015 la quota di carbongetto
alla produzione elettrica nazionale e stata d&%522,5% dell’energia elettrica di origine termica
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Figura 1.4 —Andamento della quota di energia termoelettricalptia per tipologia di combustibile.

I combustibili utilizzati per la produzione eleti@i sono caratterizzati da differente potenzialita d
conversione in energia elettrica. L’efficienza dneersione di ciascun combustibile & che dipendelaile
proprieta intrinseche del combustibile, principatteedal potere calorifico, sia dalla tecnologidiz#ata per
la produzione elettrica.

Il combustibile con il piu elevato rendimento detiicita, espresso in termini di rapporto tra ereer
elettrica lorda prodotta e contenuto energeticacdeibustibile, € il gas naturale seguito dai gas/ae (gas
di acciaieria, di altoforno e di cokeria).

Tabella 1.4 — Rendimento elettrico lordo per unita di contenahergetico di combustibile (Energia elettricadéor
prodotta / Contenuto energetico del combustibEeYiportato inoltre il consumo specifico medioaimbustibili per la
produzione elettrica lorda.

Combustibile 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Solidi 39,0% 36,9% 37,9% 385% 39,1% 384% 38,6% 37,9%
Gas naturale 41,7% 50,8% 53,3% 53,8% 53,6% 555% 550% 56,5%
Gas derivati 43,7% 39,3% 39,8% 40,2% 41,3% 41,5% 38,9% 41,4%
Prodotti petroliferi 39,0% 42,0% 41,7% 46,1% 453% 51,6% 49,3%  49,8%
Altri combustibili 37,5% 26,8% 30,9% 29,2% 30,5% 33,0% 33,8% 36,7%
Totale da combustibili 40,2% 44,8% 46,8% 46,8% 46,3% 46,8% 459% 47,6%
Consumo specifico medio di 872 803 7,69 7,69 7,78 7,69 7,84 7,56

combustibile (MJ/kWh)
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Figura 1.5 —Rendimento elettrico per unita di contenuto enérgeti combustibile.

La figura 1.5 mostra come la gran parte dei conilbilighresentino rendimenti di conversione oscitlan
intorno ad un valore medio o andamenti crescemtpdrticolare il gas naturale con raggiunge nel5201
rendimento piu elevato finora registrato (56,5%li. &tri combustibili, costituiti da bioenergie éiuti,
mostrano 'incremento piu rilevante dell’efficiendaconversione elettrica, passando da 26,8% neb 20
36,7% nel 2015. Tale incremento € dovuto sia alliomgmento tecnologico del settore elettrico sia
all'aumento della quota di biogas e bioliquidi g a rifiuti e biomasse solide, caratterizzatindiaore

efficienza di conversione elettrica.

L'incremento dell’efficienza media di tutti i comsitibili € dovuto principalmente alla diffusione dieg
impianti a ciclo combinato e alla diffusione di irapti a cogenerazione con produzione di energidrieke e
calore. Per la stessa ragione i prodotti petrélifi@mstrano un rilevante incremento dell’efficiendavuto
essenzialmente alla rapida diminuzione della gdotadio combustibile con bassa efficienza di cosiwane
(35,8% nel 2015) e al corrispondente incrementaédsidi sintesi da processi di gassificazione taraztati
da elevata efficienza di conversione e utilizzaficicli combinati (59,7% nel 2015).

La produzione elettrica lorda associata alla pramhez di calore € passata dal 27,4% della produzione
termoelettrica totale nel 2000 al 50,1% nel 201&. $¢guente grafico € possibile osservare chaé¢mento
di produzione elettrica nazionale & stato sosténeiate soddisfatto da impianti che operano in
cogenerazione. Gli impianti che producono solo giaeglettrica mostrano infatti un andamento pressoc
costante dal 1997 al 2008, successivamente sivessara forte flessione dei consumi elettrici € una
corrispondente flessione della produzione da inpi@re non effettuano cogenerazione, mentre gliamtp
che producono energia elettrica e calore mostrarmuasiderevole incremento della produzione fineQdl7
e successivamente oscillano intorno a un valoreamdidcirca 99 TWh. Negli ultimi anni si assistauna
lieve flessione della produzione da impianti cogatiei dovuta alla riduzione dei consumi elettr{Eigura

1.6).
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Figura 1.6 —Produzione lorda di energia elettrica per impiaité producono solo energia elettrica e per impianti
cogenerativi di energia elettrica e calore.

La produzione elettrica da fonti rinnovabili, altteedella produzione idroelettrica da pompaggitatas
pari al 38,4% della produzione nazionale nel 20kbélla 1.5).

Tabella 1.5- Produzione elettrica lorda per fonte rinnovabile produzione idroelettrica € riportata al nettella
produzione da pompaggi.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte energetica

TWh
Idroelettrica 316 378 442 361 51,1 458 419 528 585 455 41,0
0-1MW - 1.4 1,6 15 2,2 2,2 2,1 2,6 3,1 2,6 -
1-10 MW - 6,0 6,6 6,1 8,7 7,9 7,3 94 11,0 8,3 -
> 10 MW - 303 361 285 402 358 325 40,8 444 34,7 -
Eolica 0,0 0,0 0,6 2,3 9,1 99 134 149 152 148 176
Fotovoltaica 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 108 189 216 223 229 229
Geotermica 3,2 3,4 4,7 53 54 57 5,6 57 59 6,2 6,2
Bioenergie 01 0,3 15 4,8 94 108 125 17,1 18,7 194 195
Solidi - 0,2 0,9 3,6 4,3 4,7 4,7 59 6,2 6,3 -
Biogas - 0,1 0,6 1,2 2,1 3,4 4,6 7,4 8,2 8,2 -
Bioliquidi - 0,0 0,0 0,0 3,1 2,7 3,1 3,8 4,3 4,9 -
TOTALE 349 415 510 486 770 830 922 1120 120,7 1089 107,3

Per il 2016 stime Ispra su dati preliminari Terna.

Negli ultimi anni risulta particolarmente evidertacremento della produzione di elettricita da ten
eolica (da 0,6 a 22,9 TWh nel periodo 2000-201%glée bioenergie costituite da biomasse e rifiddi 1,5 a
19,4 TWh). Il fotovoltaico mostra una crescita espwiale fino al 2013 che nei successivi anniahbiBzza
e nel 2015 raggiunge 22,9 TWh, con un contribueb@loduzione elettrica nazionale pari a 8,1%.

Complessivamente la produzione elettrica da fantiavabili € aumentata di un fattore 2,2 dal 2005 a
2015 ma dopo un picco di 120,7 TWh nel 2014 mostra riduzione significativa nel 2015, dovuta sia
all'arresto dei tassi di crescita delle fonti ealiéotovoltaica e delle bioenergie sia soprattatta riduzione
del contributo della fonte idroelettrica. La prothue idroelettrica, tradizionalmente prevalente settore
delle fonti rinnovabili, rappresenta nel 2015 il,8% della produzione elettrica da fonti rinnovahilinetto
della produzione da pompaggi. Le prime stime deltaduzione elettrica del 2016 mostrano che la
produzione lorda da fonti rinnovabili subisce uttaniore diminuzione con circa 107 TWh.
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In Figura 1.7 sono riportate le quote della prodoei elettrica lorda dalle rispettive fonti dal 1980
2015. Dal 1990 risulta evidente un costante increamelel gas naturale a scapito dei prodotti péenbli
Inoltre, a partire dal 2007 si nota la crescentatauelle fonti rinnovabili che negli ultimi due r@mostra
un considerevole declino.
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Figura 1.7 —Quota di produzione elettrica lorda per fonte.iP2016 stime Ispra su dati preliminari Terna.

1.1.1 Potenza installata e produzione elettrica

L’andamento della produzione di energia elettrispatto alla potenza installata fornisce indicazeirca
I'effettiva attivita dei diversi settori della genagione elettrica. In questa esposizione si disting il settore
termoelettrico, ovvero impianti cogenerativi e rewgenerativi alimentati prevalentemente da combilisti
fossili, e il settore delle fonti rinnovabili. E’egessario sottolineare che la produzione eletinma e
direttamente correlata alla potenza efficientecipdila produzione e influenzata anche da fattameticato e
dalla competizione tra le risorse che rendono talyzione e la potenza parzialmente indipenderitrin
per quanto riguarda alcune fonti rinnovabili la quione elettrica & intrinsecamente aleatoria moich
dipende dalla disponibilita delle rispettive risarssento, sole, pioggia. Ad ogni modo il rapporta t
produzione lorda e potenza efficiente installatanifce una indicazione dell’effettivo utilizzo dha certa
tipologia di impianti.

Nelle tabelle 1.6 e 1.7 é riportata la potenzecigffite lorda e la produzione lorda per tipo di iampo nel
settore termoelettrico dal 2000 al 2015. La rapprezione grafica della potenza e della produzidistinta
per impianti cogenerativi € non cogenerativi, mosthe a fronte di un generale incremento dellanzete
installata fino al 2012 la produzione degli impiastie producono solo energia elettrica subiscerastito
calo a partire dal 2008. Dopo il 2012 si osserva diminuzione della potenza installata di tali iai
corrispondentemente alla produzione elettrica. Angh impianti cogenerativi mostrano un andamento
decrescente della produzione di energia elettrisecam una potenza installata piuttosto stabilepeebdo
2010-2014 e una crescita significativa della patemal 2015. (Figura 1.8-1.9).

Gli impianti a ciclo combinato, indipendentementdlal produzione cogenerativa o non cogenerativa,
mostrano un notevole incremento della potenzaieffie lorda, da 7,9 GW nel 2000 a 41,8 GW nel 2015
rappresentano il 61% della potenza efficiente @tlose termoelettrico. La produzione elettrica dh t
impianti passa da 43,8 TWh nel 2000 a 105,5 TWh204b. | dati mostrano che il contributo relative d
cicli combinati alla produzione termoelettrica @swiuto notevolmente dal 2000 quando era del 2@, h
raggiunto un picco del 68% nel 2010 ed & diminoigli anni successivi per arrivare al 55,1% nelQh
diminuzione del contributo dei cicli combinati entabilanciata da un incremento della produziomdtieta
delle altre tipologie di impianti, come i motori @mbustione il cui contributo relativo alla prodwuzé
elettrica passa da 1,2% a 10,1% dal 2000 al 2015.
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Tabella 1.6— Potenza efficiente lorda per tipologia di imp@n

2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Tipologia di impianto GW

Solo produzione energia elettrica 44,1 46,3 54,0 559 571 553 515 420
a combustione interna (CI) 0,4 0,5 0,9 1,1 1.4 1.4 1,3 1,2
a turbine a gas (TG) 4,5 3,0 2,5 2,5 2,5 2,1 15 2,1
a vapore a condensazione (C) 375 241 218 216 216 209 17,9 135
a ciclo combinato (CC) 16 128 231 251 259 252 251 226
ripotenziato (RP) - 5,8 53 53 5,3 5,3 53 2,2
turbo espansione (TE) 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
altro genere (V) - 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Produzione combinata energia elettrica e calore 12, 18,3 24,4 23,8 235 232 235 26,6
a combustione interna (CIC) 0,4 0,6 1.4 1,8 2,4 2,5 2,8 3,1
a turbine a gas (TGC) 0,9 1,0 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1
a ciclo combinato (CCC) 6,3 126 189 183 17,5 16,9 16,9 19,2
a vapore a contropressione (CPC) 2,0 1,9 1,3 1,3 1,2 11 1,0 1,0
a vapore a condensazione con spillam. (CSC) 2,5 2,2 1,8 1,5 1,5 1,7 1,7 2,2

TOTALE 56,3 64,6 783 79,7 806 785 750 686

Tabella 1.7— Produzione termoelettrica lorda per tipologigngpianto.

2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Tipologia di impianto TWh

Solo produzione energia elettrica 159,6 157,5 119,0 126,2 116,0 100,9 90,4 95,6
a combustione interna (CI) 1,2 1,6 3,0 3,7 4,0 5,5 5,5 50
a turbine a gas (TG) 12,4 0,9 0,4 0,3 0,2 2,4 2,5 3,6
a vapore a condensazione (C) 139,12 78,3 52,1 559 59,2 542 525 51,0
a ciclo combinato (CC) 6,9 58,7 626 660 522 388 298 36,1
ripotenziato (RP) - 18,1 0,9 0,4 0,3 0,1 0,0 0,0

Produzione combinata energia elettrica e calore 60, 94,4 111,5 101,5 100,8 91,3 85,2 959
a combustione interna (CIC) 1.4 2,3 5,6 7,0 8,2 10,6 124 144
a turbine a gas (TGC) 5,0 6,1 3,8 4,2 3,9 3,8 4,2 4,7
a ciclo combinato (CCC) 37,0 72,7 943 829 824 709 625 694
a vapore a contropressione (CPC) 6,1 53 2,4 2,2 2,0 1,8 1,6 1,6
a vapore a condensazione con spillam. (CSC) 10,7 8,1 5,4 5,2 4,3 4,3 4.5 59

TOTALE 219,7 252,0 230,5 227,7 216,8 192,2 1755 1915
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Figura 1.8 —Potenza efficiente lorda per tipologia di impiatetimoelettrici e produzione lorda di energia eiedtda
impianti che producono solo energia elettrica. Ch €ombustione interna; TG = a turbine
condensazione; CC = a ciclo combinato; RP = ripota.
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Figura 1.9 —Potenza efficiente lorda per tipologia di impiatetimoelettrici e produzione lorda di energia eiedtda
impianti che producono energia elettrica e cal®€ = a combustione interna; TGC = a turbine a @&6B3¢C = a ciclo
combinato; CPC = a vapore a contropressione; C8@apore a condensazione con spillamento.

Per quanto riguarda gli impianti alimentati da famnovabili si osserva come i diversi meccanisni
incentivazione della produzione elettrica da talntf abbiano fornito un notevole impulso al settote
partire dal 2000 si ha un significativo incremedgdla capacita installata (Tabella 1.8). Nel 204 pdtenza
efficiente lorda e stata di 51,5 GW. Il tasso diremento interannuale piu elevato é stato nel 2@&hdo la
nuova potenza rispetto all'anno precedente é dtdta,3 GW, di cui 9,5 GW da fonte fotovoltaica,&@ GW
da fonte eolica. Gli incrementi interannuali sommiduiti e nel 2015 si hanno 0,9 GW di nuova potert
cui 0,3 GW da fonte fotovoltaica e 0,5 GW da fomdéica.
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Tabella 1.8— Potenza efficiente lorda per tipologia di foritenovabile.

. 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fonte energetica MW
Idroelettrica 16.641 17.326 17.876 18.092 18.232 18.366 18.418 18.543
0-1MW 373 419 523 568 591 645 678 723
1-10 MW 1.824 1986 2.210 2328 2396 2.476 2.494 2575
>10 MW 14.444 14920 15.142 15.196 15.245 15.245 15.245 15.245
Eolica 363 1.639 5814 6.936 8.119 8,561 8.703 9.162
Fotovoltaica 19 34 3,592 13.131 16.758 18.185 18.594 18.892
Geotermica 627 711 772 772 772 773 821 821
Bioenergie 685 1.195 2.352 2.825 3.802 4.033 4.044 4.057
Solo prod. di en. elettrica 286 576 1.427 1.661 2.048 2.097 2.038 2.017
Solidi 133 352 678 741 781 831 807 808
Biogas 153 224 342 418 636 635 610 575
Bioliquidi - - 407 502 631 632 620 634
Prod. comb. en. elettrica e calore 399 619 924 1.164 1.753 1936 2.006 2040
Solidi 372 559 565 547 651 773 803 804
Biogas 27 60 166 355 706 754 796 831
Bioliquidi - - 194 261 396 410 407 404
TOTALE 18.335 20.905 30.406 41.756 47.683 49.919 50.580 51.475

La potenza idroelettrica & al netto degli impiatstipompaggio puro

In merito agli impianti alimentati da bioenergiel@ sottolineare il rapido incremento dal 2008 a6
la successiva stabilizzazione della potenza effieidorda. In particolare gli impianti alimentatibéogas
passano da 0,37 GW nel 2008 a 1,39 GW nel 2013trenergli anni successivi si osserva solo un lieve
incremento della potenza efficiente a 1.41 GW. tescita degli impianti a bioliquidi nel periodo 232013
appare ancora piu rapida (da 0,12 GW a 1,04 GW)itseda un lieve declino della potenza efficiertale
andamento e spiegabile con la diminuzione degéntigi per questo tipo di impianti il cui sviluppo futuro
non sembra indipendente dalla presenza di fornmedntivazione.

Nella figura 1.10 seguente grafico e

BN

evidente cdeneproduzione elettrica mostri un andamento

sostanzialmente parallelo a quello della potenzeilata.
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Figura 1.10 —Potenza efficiente lorda degli impianti da foritinovabili e produzione lorda. E’ inoltre riportato
l'incremento percentuale della potenza efficieonteld rispetto all'anno precedente.
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Di particolare rilievo appare I'incremento del numenmedio di ore di utilizzazione equivalenti degli
impianti fotovoltaici dal 2010 (Figura 1.11). Leeodi utilizzazione equivalenti sono il numero dé @nnue
durante le quali un impianto genera elettricitaorospari al rapporto tra la produzione lorda getaeira un
anno e la potenza efficiente lorda installata. @@rando la potenza installata e I'energia elettpoodotta a
fine 2015 gli impianti fotovoltaici hanno prodotper 1.214 ore delle 8.760 disponibili nell’arcol@gino,

con un coefficiente pari al 13,4%, mentre gli inmiaeolici hanno fatto registrare un coefficiente d
utilizzazione pari al 18,5% con 1.620 ore equivilen
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Figura 1.11 —Coefficiente di utilizzazione degli impianti fotolaici e eolici.
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2 FATTORI DI EMISSIONE DEI COMBUSTIBILI

| fattori di emissione per la produzione e consuth@nergia elettrica considerati nel presente aldic
sono stati calcolati in base al consumo di combilistomunicati a ISPRA (Istituto Superiore per la
Protezione e la Ricerca Ambientale) da TERN#Apartire dal 2005. Per gli anni precedenti soiati s
utilizzati i dati Eurostat che a sua volta utilizzalati presenti nei OECD/Eurostat Joint Questiarena
compilati da TERNA per il settore elettrico. Ineltsono state elaborate stime preliminari per il62idlbase
ai dati del Rapporto mensile sul sistema elettpobblicato da Terna a dicembre 2016 e ai fattori di
emissione elaborati per il 2015.

| fattori di emissione dei combustibili utilizzatella generazione elettrica sono stati calcolaamire dal
contenuto di carbonio e dal potere calorifico dmpettivi combustibili. Per ognuno dei principali
combustibili, quali gas naturale, carbone ed obmbustibile sono state adottate specifiche proeeddr
seguito si riporta una sintesi delle metodologietiade; per maggiori dettagli si rimanda kdllian
Greenhouse Gas Inventory 1990-2015 - Nationaritory Report 20£7

Il gas naturale importato & regolarmente analizzatoontatori di ingresso dagli operatori delleeret
trasmissione (SNAM Rete Gas). La composizione daarei il potere calorifico del gas importato e deltp
prodotto sul territorio nazionale sono i princippiirametri oggetto delle analisi. | dati sono ragoknte
pubblicati da SNAM Rete Gas o comunicati ad ISPRAquesto modo e possibile stimare, anno per dahno,
contenuto medio di carbonio ed il fattore di enaesi del gas naturale utilizzato in Italia.

Per quanto riguarda I'olio combustibile la stima faddtori di emissione e stata elaborata consididwan
dati disponibili in letteratura e i risultati deimalisi condotte da ENElsu piu di 400 campioni. Il contenuto
di carbonio dell’'olio combustibile presenta var@iiin relazione al contenuto di zolfo, pertantpassibile
stimare il fattore di emissione medio a partirerd@d di olio a basso, medio ed elevato contenutzotio.

Il combustibile solido utilizzato in Italia € solo minima parte di origine nazionale, la maggiortpa
viene importato da diversi paesi. | dati relatile ajuantita importate annualmente sono resi diggioaal
Ministero dello Sviluppo Economico (BPT, Bollettipetrolifero trimestrale). Il contenuto di carbomiel
combustibile presenta una relazione con il contedutdrogeno e con il potere calorifico inferiotepotere
calorifico del combustibile solido presenta unavata eterogeneita in relazione all'umidita e alteonto in
ceneri, parametri che possono rendere estremarime@ea la stima del contenuto di carbonio. La iaal
delle stime puo essere pertanto migliorata conaiatly I'umidita del carbone. Attualmente i limitilide
stima del fattore di emissione del carbone sonerstipcon la seguente procedura:

ENEL ha analizzato piu di 200 campioni di carbomgadrtato in un paio di anni per determinare un
ampio set di parametri. In tal modo é stato polesitmrrelare il potere calorifico inferiore e ilrdenuto di
carbonio alle caratteristiche medie del carbonecotatle a partire da dati di letteratura (EMEP/CORIR),
2007);

» per ogni anno & possibile calcolare la media pafeltpotere calorifico inferiore e il contenuto di
carbonio del carbone importato utilizzando i datetteratura;

» utilizzando i valori calcolati e la correlazionedividuata € possibile stimare il contenuto di
carbonio medio del carbone. Dal 2005 la disponébii dati sul contenuto di carbonio presente
nei combustibili utilizzati dai singoli impianti pegni anno consente di affinare la stima.

A partire dal 2005 i fattori di emissione di unaisali combustibili (carbone da vapore, coke drqlet,
gas derivati, gas di raffineria, gas di sintesg ggsidui da processi chimici) sono stati calcotabase ai dati
comunicati al Comitato nazionale per la gestioriadgirettiva 2003/87/CE dagli impianti che rientmanel
sistemaEmissions Trading SchenfETS). Tali dati sono soggetti ad un processoetlifica che ‘accerta
I'affidabilita, credibilita e precisione dei sistémii monitoraggio, dei dati e delle informazionigzentate e

! Principale proprietario della Rete di Trasmissidlazionale di energia elettrica ad alta tensione.
2 Allegato 6,National emission factors
®ENEL, comunicazione dei dati ad ISPRA.
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riguardanti le emissioni rilasciate dall'impianto(D. Lgs 4 aprile 2006, n. 216, art. 16, c.1). \lexifica dei
dati pervenuti al Comitato rendono i dati particolante utili e affidabili per valutare le caratgtiche dei
diversi combustibili ed il relativo uso nel pararoelettrico italiano. Precedentemente al 2005 sbati
utilizzati fattori di emissione disponibili in leftatura o da raccolte dati presso gli impianti sidali.

In tale studio i fattori di emissione di G@a combustione di biomasse (biodiesel, biogasnasse, oli
vegetali e componente biodegradabile dei rifiutihcs stati considerati pari a zero, in accordo coantp
definito nelllambito della convenzione UNFCC@r(ited Nations Framework Convention on Climate
Change)per la contabilizzazione delle emissioni atmosfezi di anidride carbonica. In tale contesto la
biomassa e una sorgente neutra rispetto alle emisgi CG, in quanto la C® emessa durante la
combustione e pari a quella assorbita nel corda gith della pianta con il processo di fotosintesi

| fattori di emissione dei principali combustibdi origine fossile utilizzati per la produzione tlea
utilizzati in questo lavoro sono pubblicati italian Greenhouse Gas Inventory 1990-2015, Nationa
Inventory Report 201, {Allegato 6).

| coefficienti di ossidazione dei combustibili sostati aggiornati secondo le indicazioni delle dirgida
IPCC 2006 per la realizzazione degli inventari aaali (IPCC, 2006). Tali linee guida considerantaitore
di ossidazione dei combustibili pari a 1 se norpsaisponibili informazioni piu dettagliate. In @tparole si
considera interamente convertito in anidride caidzoil contenuto di carbonio del combustibile dueait
processo di combustione in assenza di dati anaitla combustione.

Le emissioni del settore elettrico sono elaboraaeatamente in relazione alla produzione di aéétre
di calore. Sebbene le emissioni per la produzimgererativa di energia elettrica ed energia termma
sono eventi indipendenti, appare opportuno sepdeackie entita considerando I'uso selettivo delle d
tipologie di energia da parte degli utenti finali.

2.1 Emissioni di CO,dal settore termoelettrico

La quantita C@ atmosferica emessa nel 2015 in seguito alla prodazdi energia elettrica e calore é
stata di 106,7 (di cui 93,6 Mt per la generaziolettréca), pari al 30% delle emissioni nazionaliagiidride
carbonica (357,2 Mt C§ e 25% delle emissioni di gas serra, pari a 4330B%., (ISPRA, 2017). Gli
impianti termoelettrici costituiscono la principadergente emissiva del settore delle industrie gatiehe
che, ai fini dell'lnventario Nazionale delle Emissi, comprende anche le raffinerie e le cokeridpretesso
settore sono inoltre comprese le emissioni fuggitive emissioni fuggitive sono dovute alle perdite
metano dalle reti di distribuzione, dai campi ditiwazione degli idrocarburi e dallo stoccaggio di
combustibili fossili. Nel 2015 il settore delle imgtrie energetiche ha emesso 105,3 Mt.Cda tuttavia
precisato che le emissioni atmosferiche da germrazielettrica comprese nel settore sono relative
all'energia elettrica direttamente immessa in retentre le emissioni dovute alla produzione di gider
elettrica destinata all’autoconsumo sono annovengte settori di appartenenza delle rispettive gétiv
(raffinerie, cokerie e acciaierie, industrie  matiifiriere e altro). Inoltre una quota significativa
dell’elettricita prodotta dall'incenerimento defiuti € riportata nel settore dei servizi.

La figura 2.1 mostra il confronto tra le emissialianidride carbonica originate dai diversi settuel
1990, 2005, e 2015.
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Figura 2.1 —Emissioni di anidride carbonica per settore.

Nel 2015 in seguito alla generazione di energitirela viene emessa in atmosfera una quantita gi CO
inferiore alle emissioni di COprovenienti dal settore dei trasporti (104,8 Mt f;@onsiderando anche le
emissioni dovute alla produzione di calore le emigsdel settore elettrico sono lievemente supéeror
quelle del settore dei trasporti. Le caratterigictelle sorgenti emissive dei due settori consentama
maggiore potenzialita di riduzione delle emissipar il settore elettrico rispetto al settore dasporti. Il
settore elettrico e infatti caratterizzato da podeeine di sorgenti fisse di grandi dimensioni, treenl
settore dei trasporti & caratterizzato da miliaréatgenti mobili di piccole dimensioni. Nel segtegrafico
e evidente la forte correlazione tra le emissior€@, dal settore delle industrie energetiche e le eorniss
del settore elettrico. Inoltre si nota come in ontesto di diminuzione delle emissioni dai settomsiderati
guelle dei trasporti superino le emissioni del aettelettrico nel 2014. Nel periodo dal 2005 al 204
industrie energetiche mostrano una sensibile rahezidelle emissioni di C{-33,7%), mentre nel settore
dei trasporti, in seguito alla contrazione nediinuil anni a causa della crisi economica, le emissiel 2015
sono scese del 17,1% rispetto a quelle del 20@mEnciano a essere piu elevate di quelle registrelté 990
(+4%).
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Figura 2.2 —Andamento delle emissioni di G@a industrie energetiche, trasporti e dal settetrico.

Nella seguente tabella sono riportate le emisdiotaili dal settore termoelettrico per la produziatie
energia elettrica e energia termica.
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Tabella 2.1— Emissioni di anidride carbonica dal settore tlettrico per combustibile dal 1990. Stime prefiani
per il 2016.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Combustibili Mt CO,
Solidi 28,1 20,8 224 40,2 355 393 425 399 383 391 40,1
Gas naturale 21,1 244 48,7 666 67,6 63,4 57,7 485 428 492 505
Gas derivati 6,7 6,4 6,4 11,4 8,0 9,0 8,2 5,9 6,0 4.5 4.6
Prodotti petroliferi 70,2 814 61,2 36,2 197 169 154 124 109 10,2 105
Altri combustibili 0,1 0,2 0,5 2,1 3,2 3,5 3.4 3,4 3,7 3,8 3,9
Totale 126,2 133,2 139,2 156,6 134,0 132,0 127,2 110,1 101,7 106,7 109,5

Come visto in precedenza la produzione di energitiriea da fonti fossili rappresenta il 60,8% dell
generazione elettrica nazionale nel 20L& emissioni atmosferiche di G@ovute alla combustione di
prodotti petroliferi hanno rappresentato, fino gllama meta degli anni '90, una quota rilevanteledel
emissioni totali del settore termoelettrico. NeB%9a quota emissiva da prodotti petroliferi amnawat al
61,1% delle emissioni per la generazione termoaett Successivamente la quota di Cda prodotti
petroliferi € costantemente diminuita fino ad arasal 9,6% delle emissioni del settore termoédettnel
2015. Va tuttavia considerato che tra i prodottrgdgeri sono annoverati anche i gas di sintespdzcessi di
gassificazione che a partire dal 2000 rappresentaaguota crescente dei prodotti petroliferi. Gagrgndo
solo I'olio combustibile la quota emissiva rispetiite emissioni del settore elettrico passa da%1312,7%
nel periodo 1995-2015.

In tabella 2.2 sono riportate le sole emissioniude\alla produzione elettrica.

Tabella 2.2 — Emissioni di anidride carbonica dal settore tezhattrico per la produzione di energia elettriea p
combustibile dal 1990. Stime preliminari per il 201

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Combustibili Mt CO,

Solidi 281 208 224 399 353 391 424 398 381 389 399
Gas naturale 21,1 244 48,7 59,1 59,3 552 496 403 349 405 415
Gas derivati 6,7 6.4 6,4 11,1 7.8 8,8 7.4 5.4 5,5 3,6 3,6
Prodotti petroliferi 70,2 814 61,2 31,8 14,8 12,2 11,9 8.8 8,3 7,6 7,7
Altri combustibili 0,1 0,2 0,5 1,8 3,0 3,2 3,1 3,0 3,2 3.1 3,2
Totale 126,2 133,2 139,2 143,8 120,2 1185 1145 97,3 90,1 93,6 96,0

Le emissioni atmosferiche dovute al gas naturaletrano un notevole incremento dal 1990 in ragione
dell'aumento del consumo di tale risorsa fossile.duota di C@emessa per combustione di gas naturale
passa infatti dal 16,7% nel 1990 al 49,3% nel 20diminuisce fino al 38,8% nel 2014 per risalird&)2%
nel 2015. La quota di emissioni da combustibilidipprincipalmente carbone, si é ridotta dal 1929,3%)
fino al 1993 (12,2%). Dopo un periodo di relativabdlita fino al 2000 si osserva una rapida ascksia
guota emissiva dei combustibili solidi fino a swgreril 40% delle emissioni del settore elettricmy(ifa 2.3).

Nel 2014 le emissioni da combustibili solidi somperiori a quelle del gas naturale.
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Nella Figura 2.4 viene rappresentato I'andamentte damissioni atmosferiche di Griginate dalla
combustione delle diverse fonti fossili per la proidne elettrica.
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Figura 2.4 —Andamento delle emissioni da produzione terma@atper combustibile.

2.1.1  Fattori di emissione di CQper la produzione e il consumo di energia eletéic

In Tabella 2.3 sono riportati i fattori di emisserspecifici per le diverse tipologie di combustibil
utilizzati nelle centrali termoelettriche naziondlra i combustibili fossili i gas derivati presanb i fattori di
emissione piu elevati, seqguiti dai combustibiliidiot dai prodotti petroliferi; il gas naturale nu@si fattori
di emissione piu bassi. Gli altri combustibili mario un discorso a parte poiché prevalentementéuwts
da rifiuti e bioenergie. | fattori di emissione t@li combustibili sono tra i piu elevati se si colesa la
produzione elettrica dalla sola componente nondgjcatiabile dei rifiuti, tra i quali figurano anchsfiuti
industriali.
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Tabella 2.3- Fattori di emissione di anidride carbonica dadpzione termoelettrica lorda per combustibile.
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Combustibili gCO/kWh lorda

Solidi 876,9 863,2 852,0 9149 889,7 873,7 8625 8821 876,7 8999
Gas naturale 530,2 519,1 480,4 396,2 3882 3818 3845 3698 373,1 3650
Gas derivati 1.816,4 1.855,8 1.498,3 1.906,3 1.664,9 1.630,0 1.495,9 1.606,0 1.793,9 1.624,8
Prodotti petroliferi 683,5 6740 713,0 675,1 6811 6149 6294 566,0 5849 564,6

Altri combustibili ¥ 1,231,6 540,0 2650 296,8 256,6 240,9 2129 156,4 153,1 144,0
Altri combustibili @ 2.463,1 2.439,8 1.253,1 1.394,8 1.385,8 1.373,1 1.385,9 1.322,5 1.323,1 1.294,3
Totale

termoelettrico™ 708,0 680,6 633,6 570,6 521,7 520,3 5280 506,1 513,2 488,9
Totale
termoelettrico @ 708,2 681,7 638,0 581,8 5440 546,3 560,3 5555 574,5 544,0

U'E’ compresa I'elettricita prodotta da rifiuti biegradabili, biogas e biomasse di origine vegetale.
2 E’ esclusa I'elettricita prodotta da rifiuti biogiedabili, biogas e biomasse di origine vegetale.

Il fattore di emissione per la produzione termdsats lorda nazionale presenta una costante dironez
dal 1990 al 2015, con valori che vanno da 708 g/kKi@h a 488,9 g C&@kWh. La diminuzione del fattore di
emissione e dovuta principalmente all'incrementibadguota di gas naturale nella produzione ternibae
e alla continua diminuzione del suo fattore di emise specifico, diminuzione dovuta a sua volta
all'incremento dell’efficienza di conversione etath degli impianti alimentati da questo combustiblUn
ruolo importante assume anche I'utilizzo di biogiercon bilancio emissivo zero tra gli altri comtiloid
che nel 2015 contribuiscono per il 7,7% della pmoloe termoelettrica, mentre nel 1990 il contribata
dello 0,05% e nel 2000 dello 0,7%. La differenzaitfattori di emissione del parco termoelettriam e
senza il contributo delle bioenergie mostra il cudi tali fonti nella riduzione del fattore di ersisne. La
differenza diventa rilevante successivamente aD280seguito all'incremento della quantita di bi@sa
solide e di rifiuti solidi urbani o assimilabili ilizzati per la produzione elettrica e all’ancora plevante
incremento di bioliquidi e biogas osservato sudeassente al 2008.

In figura 2.5 si osserva la variazione percentudileenergia termoelettrica prodotta e delle relative
emissioni atmosferiche di GQispetto al 1990 per tipologia di combustibile.r Pecombustibili solidi,
prodotti petroliferi e gas derivati si osserva gnatanziale covariazione dei due parametri, mexgrel gas
naturale e gli altri combustibili si osserva unramento maggiore della produzione elettrica rigpett
all'incremento osservato per le emissioni di Cl altre parole per gas naturale e altri combbilssi ha un
incremento della produzione elettrica a parita dhissioni di anidride carbonica, ovvero un
disaccoppiamento tra i due parametri. Tale conéigione trova spiegazione in diversi fattori, come
I'incremento di efficienza della produzione elat#rio la variazione della composizione di combustioin
utilizzo di risorse caratterizzate da minori enossispecifiche.

Il fattore di disaccoppiamento tra i due paramptrd essere considerato in termini di rapporto tra i
rispettivi incrementi. Per gli ‘altri combustibill'incremento di energia elettrica nel 2015 e 8yohe piu
grande dell'incremento delle emissioni, mentregees naturale il fattore di disaccoppiamento & 1Mtehe
per i prodotti petroliferi si osserva un fattoredisaccoppiamento pari a 1,21 essenzialmente dallgo
crescente quota dei gas di sintesi a elevata efiftei di conversione elettrica. |l combustibile dolpresenta
un disaccoppiamento addirittura negativo (0,9Mtosno di un fattore emissivo specifico che supdra g
effetti dell’efficienza di conversione elettricaerPl'intero parco termoelettrico si osserva un diat di
disaccoppiamento pari a 1,45 con un andamentoarrsche ricalca quello del gas naturale.
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Figura 2.5 - Variazione annuale della produzione termoeletteickelle emissioni per combustibile (1990=100).

Da quanto esposto emerge che il parco termoeletmi@zionale presenta, a partire dal 1990, un
incremento della produzione elettrica cui non erisposto un proporzionale incremento delle emigsion
atmosferiche di COper via del miglioramento tecnologico e per I'ewcrento della quota di combustibili
con fattori di emissione inferiori. Le emissioni@O; di origine termoelettrica hanno raggiunto il pupta
elevato nel 2002 con un incremento del 17,1% rie@t1990, mentre la produzione termoelettricatraga
nello stesso periodo un incremento del 29,2%. Dar2al 2007 le emissioni erano sostanzialmentelistab
con un incremento del 14,6% rispetto al 1990 e praduzione termoelettrica cresciuta del 48,5%.
Successivamente al 2007, in seguito alla contrazilah sistema economico innescata dalla crisi eo@mwm
finanziaria i cui effetti perdurano, si osserva uituzione della produzione elettrica e delle erorssdi
CQO,. Le emissioni del settore termoelettrico nel 28@60 diminuite del 25,9% rispetto al 1990, a fratite
un incremento della produzione termoelettrica ¢gé¥@/nello stesso periodo.
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Figura 2.6 - Andamento della produzione termoelettrica, detféssioni di CO2 e del corrispondente fattore di
emissione.

Nel grafico successivo € riportato 'andamentofdtori di emissione della CQlal 1990 al 2015 per la
produzione elettrica lorda di origine fossile, parproduzione elettrica lorda totale, comprensivndj
dell’energia elettrica da fonti rinnovabili. E’ iliee riportato il fattore di emissione per il conso di energia
elettrica a livello di utenza. | fattori di emisemrelativi alla produzione elettrica consideram@toduzione
lorda, misurata ai morsetti dei generatori eldttiRer il calcolo dei fattori di emissione dei cons va
considerata la produzione netta di energia elaftram/vero I'energia elettrica misurata in uscitaglda
impianti al netto dell’energia elettrica utilizzapar i servizi ausiliari della produzione, la qudiaenergia
elettrica importata e le perdite di rete. Le enaissatmosferiche di C&odovute alla produzione dell’energia
elettrica importata dall’estero non entrano nel erovdelle emissioni nazionali. La quota del saldo
import/export rispetto ai consumi elettrici nazibré@apiuttosto stabile dal 1990 (media 15,4% deistoni
elettrici), mentre le perdite di rete passano d&o/a 6,6% dei consumi nazionali nello stesso period
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Figura 2.7 - Andamento del fattore di emissione per la procwzitorda ed il consumo di energia elettrica (g./CO
kwh). Per il 2016 stime preliminari.

La produzione di energia elettrica da fonti rinnmliadetermina una riduzione del fattore di emisgio
per la produzione elettrica totale poiché tali fdrgnno un bilancio emissivo pari a zero (Tabeld).2ll
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fattore di emissione per consumo di energia etetsi riduce ulteriormente in ragione della quatargrgia
elettrica importata dall’estero le cui emissiomhasferiche sono originate fuori dal territorio ramle.

| dati relativi alle emissioni dal parco termodieth e della produzione elettrica nazionale mostreine a

fronte di un incremento della produzione elettritzd 1990 al 2013 pari a 72,9 TWh si e registrata un
diminuzione delle emissioni atmosferiche di anidradrbonica di 29 Mt.

Tabella 2.4— Fattori di emissione della produzione elettriezionale e dei consumi elettrici

Produzione Produzione Produzione Produzione Consumi

termoelettrica termoelettrica elettrica lorda? elettrica lorda elettrici
Anno lorda lorda! e caloré

(solo fossile)

g CO./kWh

1990 708,2 708,0 592,3 592,3 577,0
1995 681,7 680,6 561,3 561,3 547,3
2000 638,0 633,6 515,6 515,6 498,3
2005 581,8 570,6 484.3 446,8 464,0
2006 573,4 561,8 476,8 440,6 461,9
2007 557,9 546,5 469,4 4350 453,6
2008 554,3 541,6 4499 420,1 4421
2009 545,0 526,8 413,0 390,0 397,0
2010 544,0 521,7 402,4 3775 388,0
2011 546,3 520,3 394,1 366,2 377,6
2012 560,3 528,0 385,1 359,6 372,6
2013 555,5 506,1 337,9 317,4 327,3
2014 574.,5 513,2 323,9 304,2 309,4
2015 544,0 488,9 332,4 313,1 315,0
2016 5429 488,9 337,1 316,5 330,6

! comprensiva della quota di elettricita prodottebaenergie
2 al netto degli apporti da pompaggio
% considerate anche le emissioni di CO2 per la priothe di calore (calore convertito in kWh)

2.1.2  Emissione di altri gas a effetto serra del sett@lettrico

La generazione di energia elettrica e calore cotapamche I'emissione in atmosfera di metano 4GH
protossido di azoto (}D). Sebbene tali gas siano emessi in quantita nestnente limitata rispetto
all'anidride carbonica, sono caratterizzati da atepotenziali di riscaldamento globale.

Di seguito sono riportate le emissioni di tali gaspressi in termini di COequivalente, a valle della
considerazione dei rispettivi potenziali di ris@ltento globale dei due gas (25 per il metano ep238
protossido di azoto) stimate da ISPRA nel conteeiiinventario delle emissioni nazionali elaborata
ISPRA (2017).

La stima delle emissioni di gas serra e riferitéi agpianti prevalentemente dedicati alla produzon
elettrica e alla fornitura in rete dell’elettricipiodotta (Settore 1.A.1.a. del CRF, ISPRA 2013g/wdendo
quindi la produzione elettrica nel settore indadtri(siderurgico, raffinerie, cartiere, ecc). Lieigeneita di
tale settore rende poco affidabile la stima deiofatdi emissione per i gas serra diversi dalla,CGli
impianti considerati per la stima delle emissiaital di gas serra rappresentano mediamente 07318
consumi energetici per la produzione termoelettn@zionale del periodo 2005-2015.

Di seguito e riportata una tabella delle emissitirgas serra per gli impianti esclusivamente ddidaita
produzione elettrica fornita in rete.
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Tabella 2.5— Fattori di emissione di gas serra da impiantiussvamente dedicati alla produzione elettricanittar in
rete e calore.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Gas serra

Mt CO peq
CO, 107,16 109,47 115,69 120,27 93,80 92,39 91,73 78,70 71,39 78,72
CH,4 0,09 0,10 0,09 0,10 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
N,O 0,31 0,29 0,27 0,31 0,26 0,29 0,30 0,29 0,29 0,29
GHG 107,56 109,86 116,06 120,68 94,14 92,77 92,12 79,08 71,76 79,09

| dati mostrano che dal 2005 al 2015 la percentdiateetano e protossido di azoto incide sulle eimiss
del settore considerato da 0,3% a 0,5% delle eonisdi gas serra totali con un valore medio pdYj4®o.

In termini di emissioni di anidride carbonica ghpianti considerati rappresentano emettono dal @%
76,8% delle emissioni dell'intero settore elettricel periodo 2005-2015 con una percentuale media de
73,1%. Il contenuto energetico dei combustibiliizeati da tali impianti € mediamente il 73,6% daiergia
totale impiegata nel settore per la produzionendrgia elettrica e calore nel periodo 2005-2015.

Nella seguente tabella é riportato, per il peri@l®5-2015, il contenuto energetico dei combustibili
utilizzati nell’intero settore elettrico per la piazione di energia elettrica e calore e il conterariergetico
dei combustibili considerati nel settore 1.A.1.a. dRF.

Tabella 2.6— Contenuto energetico dei combustibili utilizzzdi settore elettrico e nel settdréA.1.a. del CRPper la
produzione di energia elettrica e calore.

. 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Energia combustibili

PJ

Settore elettrico 2237 2298 2.304 2238 1956 1.998 1.995 1.911201.71.602 1.688

dicui (per produzione , 553 5 064 2076 2.017 1.750 1.772 1.750 1.68677L.41.375 1.447
di energia elettrica)

Settore 1.A.1.a. CRF 1.785 1.808 1.823 1.712 1.474 1.428 1.411 1.371801.11.072 1.185
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3 ANALISI DELLA DECOMPOSIZIONE

L'analisi della decomposizione €& una tecnica chesente di studiare la variazione di un indicatoran
determinato intervallo temporale in relazione alariazione dei suoi determinanti. In altre pardde |
variazione di un parametro viene decomposta nalli@zione dei parametri che lo determinano.

Il punto di partenza dell’analisi & la costruziatiain’identita, dove la variabile di cui si vuolsservare
la variazione nel tempo € indicata come il prodditcomponenti considerati come cause della vanezi
osservata. Perché lidentita sia rispettata & seces che le componenti siano dei rapporti, dove il
denominatore di una componente & anche il numeratela componente successiva. Questa identita e
fornita a priori e dovra essere realizzata secamdoodello concettuale coerente con i vincoli fisiella
variabile studiata, oltre alle considerazioni imgréa disponibilita dei dati e gli obiettivi dedlhalisi.

Questo tipo di analisi ha avuto sviluppo nelladettura economica con I'obiettivo di studiare I'iatio di
variazioni della struttura produttiva sulla domamdargetica dell’industria poiché I'analisi congedt avere
una migliore comprensione dei fattori che determinke variazioni degli usi energetici in un deteraid
settore. Recentemente questo tipo di analisi @ s&iesa anche in campo ambientale, nell’ambit@dalisi
delle emissioni atmosferiche, al fine di comprepdercause alla base delle variazioni.

In letteratura sono disponibili due principali tedtre di decomposizioneStructural decomposition
analysis(SDA) elndex decomposition analyqiDA), (Hoekstra, van der Bergh, 2003). Le dueadetogie
sono state sviluppate indipendentemente e presentaatteristiche differenti sia in relazione afilsito di
applicazione sia in relazione ai dati di cui neitass. La principale differenza tra le due tecnicoasiste
nel modello di dati utilizzato. IDA pud essere aggifa solo a dati aggregati a livello settorialefanma
vettoriale e consente di valutare solo gli effeitetti della variazione dei parametri determinamentre
SDA consente sia l'utilizzo delle matriciput-outpute la valutazione degli effetti indiretti sia I'ikzo dei
dati settoriali. IDA é stata applicata alle emissidi CO, da produzione elettrica (Zhaeg al, 2012, Malla,
2009). Tra le diverse metodologie IDA disponibdillogarithmic mean Divisia inde_MDI) ha un’ampia
applicazione negli studi energetici ed ambientatig, Zhang, 2000).

Ai fini del presente studio il modello di dati aggati a livello settoriale non consente di stadilir
preferenze tra le due metodologie. Tuttavia a &datitrisultati comparabili tra le due metodologieadalisi,
la LMDI & un metodo di calcolo meno esigente eidirppida applicazione. La SDA é stata applicatdasi
aggregati secondo l'approccio presentato da Si€d@03), che riprende la metodologia proposta da
Dietzenbacher e Los (1998), mentre la IDA é stagieata secondo il modello LMDI proposto da Ang
(2005).

3.1 Structural Decomposition Analysis (SDA)

Per spiegare i presupposti analitici dedtmuctural decomposition analysmsoposta da Dietzenbacher e
Los, supponiamo di decomporre la variabileelle suedriving force sottostanti, ad esempio le componenti
AeB:

V=AxB

dove il prodotto dei fattoriA e B € uguale alla variabilg. Le variabiliV, A e B possono essere scalari,
vettori e/o matrici. Sia

AV =V -\

la variazione nella variabilg nell'intervallo temporald€0, t). La decomposizione della variazione della
variabileV puo essere derivata come segue:

AV =A'xB'-A’x B° (1)

aggiungendo e sottraendo in (1) I'espressiéineB’ si ottiene:
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AV =A'xB'-A°xB°+A'xB’-A'x B’ (2)

=AAXB°+ABx A" (2a)
mentre, aggiungendo e sottraendo in (1) I'espras#idx B si ottiene:
AV =AAXB'+ABx A’ (2b)

Nell’equazione (2b) i pesi sono opposti a quelli'eguazione (2a): partendo dal tempPgsi ottiene la
prospettiva dell’indice di Laspeyres, mentre pattedal tempd si perviene alla prospettiva dell’indice di
Paasche. Inoltre, le equazioni (2a) e (2b) sonmiehe decomposizioni complete — senza terminduest
nel caso di due fattori: esistono solo due modalitgui gli effetti4A x Be 4B x Apossono manifestarsi.

AV puo essere scritto:
AV = %(At + A9AB + %(Bt + BYAA
In questo modo la variazione Wipuo essere decomposta nella somma delle variag@rfattoriA e B,
dovedA=A-AesB=B-B.
In generale, in presenzardfattori, si avra:
V = F*F,.. Fy
che e possibile decomporre nelle seguenti due deesizioni polari:
AV = AF; X B L Fd X R + RO X AR, . Fod X Ry +
+FOX R AR X B+ ROX R X LR X AR, (3)
e, ordinando i fattori secondo la prospettiva teraf@opposta, si ottiene:
AV = AF; XxF2 LR X B2+ R X AF, . F® x B +
+F X R AR X R+ BUX R X LR X AR, (4)

Tuttavia, in questo caso le espressioni polari smmo uniche, ma sono solo due fra le decomposizioni
possibili. Dietzenbacher e Los (1998) dimostrane del caso generale in cui siano presentattori,
saranno possibih! espressioni di decomposizione.

Il problema della mancanza di unicita della sologipuo essere superato in due modi. Dietzenbacher e
Los suggeriscono di adottare la media di due fodindecomposizione polare per evitare complessita di
calcolo soprattutto in presenza di numerosi fatiarisoluzione scelta in questo lavoro utilizzariadia di
tutte le forme possibili di decomposizione, coshesuggerito da de Haan (2001) e Seibel (2003).

Quest'ultima soluzione, peraltro, supera ogni aabigta derivante dal dover scegliere una delleipds
coppie di forme di decomposizione polare.

Sianoa, b, ¢, di fattori che contribuiscono alla variazione delgiabileV in un intervallo temporale tra

0 edt, allora la decomposizione puo essere rappresesuaia segue:
AV = [Aa-(b-c:d)+Ab-(a-c:d)+Ac(a-b-d)+Ad-(a-b-c)] (5)

n!

Poiché non esiste una sola decomposizione deliaziame diAE nell'intervallo temporale(, 1), la
decomposizione viene effettuata per tutte!leombinazioni possibili di stati temporali dei taitinvariati. Il
risultato della decomposizione sara la media dé tit decomposizioni calcolate. Nel presente staditato
quindi applicato il metodo proposto da Dietzenbaghkos (1998). Per maggiori dettagli sulla metoda
si rimanda a Seibel, 2003 e APAT, 2007.
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3.2 Index Decomposition Analysis (IDA)

La Index decomposition analydia diversi approcci, di seguito sara presentagasimtetica descrizione
dellaLogarithmic mean Divisia indeft. MDI) che risulta tra le metodologie piu diffuse letteratura (Ang,
2005).

SiaV una variabile soggetta a variazione temporaleimelivallo (0, t). La variazioni diV da\® a V!
siano determinate dafattori (X;, X,..., %). Sianoi le sottocategorie che definiscono le variazionitairali
di V per ogni fattore, in modo che a livello di sott®gpria sia rispettata la relazione:

Vi = XgiX XX .. X Xy

L'obiettivo & derivare il contributo degh fattori nella variazione dV che pud essere espressa sia in
termini additivi, sia in termini moltiplicativi:

AV=V' —\P= AV + AVi,+... +AVy, forma additiva
AV =V'/\V =Dy x Dy, X... x Dy, forma moltiplicativa

Le formule generali per I'applicazione della LMo le seguenti:

AV = ZL(Vf, voyin it %)

VE, Xk,
eXp(Z L(VY, VO)l (X]‘; ))
dovelL(a,b)=(a-b)/(Ina-Inb)elL(a, a) =a

3.3 Analisi della decomposizione applicata alle emissiwatmosferiche

La variazione delle emissioni di gas serra deltzdpzione elettrica del parco termoelettrico nadiora
dovuta a diversi fattori come la tecnologia di gem@®ne elettrica, il combustibile fossile util&p, il
contributo delle fonti rinnovabili e la domandateiea. Al fine di valutare il contributo relativdi tali
componenti & stata effettuata una analisi delleomiposizione. Tale tecnica trova ampia applicazione
nellanalisi dei dati ambientali. L’Istituto di Ststica della Germania ha adottato l'analisi della

decomposizione per valutare la variazione dellessimini di anidride carbonica (Seibel, 2003).

Il punto di partenza dell’analisi di decomposiziodda costruzione di un’identita in cui la variabil
esaminata € indicata come prodotto delle componemtisiderate cause determinanti (APAT, 2007).
Affinché l'identita sia rispettata le componentivdao essere definite come rapporti, dove il denatoire di
una componente € il numeratore della componenteessiva. L’identita e fornita a priori in relazioaedati
disponibili ed all'obiettivo dell'analisi considardo il modello concettuale che spieghi i fattoriech
ragionevolmente possono influenzare la variabilesierata. L'identita individuata nel presente giuglla
seguente:

n
co,;, E.E; E.E.
21 x i x F
EE; EEp E.Eg

i=1
CO, e l'anidride carbonica emessa dalla tipologiaainbustibile fossilé;
E.E, & I'energia elettrica prodotta dalla tipologiacdimbustibile fossilé;
E.Er e I'energia elettrica prodotta dai combustibik$di;

E.E: e I'energia elettrica totale prodotta, compresehti rinnovabili.

co, =
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Il primo fattore dell’equazione valuta I'effettoct@ologico, in termini di variazione temporale daitdri
di emissione delle diverse tipologie di combusitifaiksili; tale variazione € un indicatore dell'iemento di
efficienza degli impianti termoelettrici nel prosesdi trasformazione delle fonti fossili in energiettrica.
In altri termini viene valutato I'effetto della varione di intensitad emissiva nella generazionérala. Il
secondo fattore prende in considerazione l'effattdla variazione del mix combustibile, ovvero la
variazione della frequenza relativa dei diversi bastibili caratterizzati da differenti fattori diméssione. Il
terzo fattore valuta l'effetto della produzione einergia elettrica da fonti rinnovabili consideranido
variazione del rapporto tra energia elettrica daddossile ed energia elettrica totale. Infingubrto fattore
considera l'effetto della variazione di energiateiea totale prodotta.

In base all’equazione riportata I'emissione atmisfepud essere quindi decomposta nei diversiratto
con le due metodologie precedentemente illustreddytando l'effetto della variazione di un fattore
lasciando invariati gli altri fattori. Nell’analisii decomposizione effettuata € stato assunto utribato
indipendente dei quattro fattori sulla variazioredlel emissioni atmosferiche. L'effetto finale € walto in
termini additivi per i fattori considerati.

3.3.1 Risultati dell'analisi della decomposizione

Considerata la rilevanza della €@a i gas a effetto serra emessi per la generaatettrica la seguente
analisi e stata effettuata solo sulle emissiol@G.

L'analisi di decomposizione effettuata con la melodia SDA, consente di caratterizzare il ruolo di
diversi fattori nella variazione delle emissionmasferiche. | fattori considerati nell’analisi ¢t®logia,
tipologia di combustibile, fonti rinnovabili, prodione elettrica totale) concorrono alla riduzionglled
emissioni atmosferiche laddove lincremento dell@dpizione elettrica determina un effetto contrario
(Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Analisi di decomposizione per fattori delle emissi atmosferiche di COnel periodo 1990-2015. E’
riportato il contributo alla variazione delle eniiss atmosferiche rispetto al 1990 per i quattattdri identificati e la
variazione totale osservata nello stesso periodo.

| risultati dell’analisi mostrano che i fattori cgiderati — tecnologico, fonti rinnovabili, combumie —
contribuiscono alla riduzione delle emissioni atfedshe di CQ rispettivamente per il 16,5%, 26,6% e
6,6%, mentre I'incremento della produzione eledtriletermina un aumento delle emissioni del 23,9%.
L'effetto cumulato dei quattro fattori ha deterntmana riduzione delle emissioni atmosferiche dl32del
25,9% rispetto alle emissioni osservate nel 1980altre parole la riduzione dovuta alla variaziafed
fattore tecnologico (diminuzione dei fattori di essiobne specifici dei combustibili fossili) nel pmad 1990-
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2015 sarebbe stata di 20,8 MtC@ualora gli altri fattori fossero rimasti invaiiata riduzione dovuta alla
composizione di combustibili sarebbe stata di 8,82®), mentre l'incremento della quota di energia
prodotta da fonti rinnovabili rispetto al 1990 dwbe determinato una riduzione delle emissioni d633
MtCO,. Tali effetti di riduzione delle emissioni sonafapensati” da un aumento netto della produzione di
energia elettrica che avrebbe comportato un inaneandelle emissioni atmosferiche di 30,1 MtCid
assenza del contributo degli altri fattori. Conséaielo le singole tipologie di combustibili, la ridlone della
guota di prodotti petroliferi rappresenta il maggiontributo alla diminuzione delle emissioni atfeoghe
(Tabella 3.1).

Tabella 3.1 — Analisi di decomposizione per fattori delle eso®i atmosferiche. E’ riportato il contributo alla
variazione delle emissioni atmosferiche nel peria@90-2015 per i quattro fattori identificati e \ariazione totale
osservata nello stesso periodo.

Combustibili Tecnologia FER Combustibili Produz_|one Totale
elettrica

Solidi 0,70 -8,21 8,91 7,14 8,54
Gas naturale -10,04 -8,12 26,56 6,97 15,38
Gas derivati -0,45 -1,22 -1,97 1,11 -2,53
Prodotti petroliferi -5,49 -8,56 -43,77 8,20 -49,63
Altri combustibili ™ -1,18 -0,53 3,66 0,44 2,39
Totale -16,47 -26,64 -6,61 23,86 -25,85

' E’ esclusa I'elettricita prodotta da rifiuti biogledabili, biogas e biomasse di origine vegetale.

In Figura 3.2 sono riportate le variazioni annaiglile emissioni in termini percentuali dal 199@al5. |
dati relativi al fattore tecnologico mostrano chentaggiore riduzione delle emissioni atmosfericlstaga
registrata nel periodo dal 2000 al 2001. In quastii sono entrati in esercizio diversi impianti iala@
combinato alimentati prevalentemente da gas desinta gassificazione di prodotti petroliferi, nrenegli
anni successivi sono entrati in esercizio divargdianti a ciclo combinato alimentati a gas naturaiali
impianti sono caratterizzati da maggiore efficienzaetto ai cicli a vapore tradizionali. Il creste utilizzo
dei gas di sintesi e dei rifiuti solidi urbani arfir@ dal 2000 spiega inoltre I'incremento delleigsioni
dovute alla variazione dei combustibili nel peridd@99-2001, dovuto in parte anche all’incrementibade
quota di combustibili solidi nel 2001. Per quel doncerne il contributo della variazione dei contitiis
fossili nell'intero periodo esaminato € evidentee da variazione della frequenza relativa dei divers
combustibili, con 'aumento del gas naturale a gogmrincipalmente dei prodotti petroliferi, detéma una
corrispondente variazione del contributo emission ana diminuzione netta delle emissioni. Di palttice
rilievo appare I'andamento del contributo alla @ituine delle emissioni atmosferiche da parte dedlif
rinnovabili. | valori relativi a tale fattore moatto una oscillazione che riflette la variabilitdl@@roduzione
elettrica, soprattutto in relazione alla componeidteelettrica che dipende a sua volta dalle caadiz
meteorologiche. A partire dal periodo 2007-200®parto delle fonti rinnovabili assume una dimension
rilevante, con un contributo alla riduzione dellaigsioni atmosferiche superiore a quanto registpatole
altre componenti nello stesso periodo. Di partielateresse appare il risultato della decomposéitra
2015 e l'anno precedente. Dal 2015 si nota comeatezione delle fonti rinnovabili, nella fattispeda
riduzione del loro contributo, determini un incrertee delle emissioni solo parzialmente compensagsi da
altri fattori, soprattutto la variazione del mixmbustibile.
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Figura 3.2 - Analisi di decomposizione per fattori delle emissi atmosferiche per intervalli annuali. Per ogni
intervallo annuale sono riportati i contributi aitariazione delle emissioni atmosferiche dei qoattattori rispetto al
1990, la linea rappresenta la variazione totaleroasa.

In relazione al contributo delle fonti rinnovakdlila riduzione delle emissioni atmosferiche € nsags
sottolineare che a partire dal 2007 la crisi ecdnarohe ha ridotto drasticamente i consumi di aastibili
fossili aumentando nel contempo la quota delleifannhovabili dovuto alla priorita di dispacciament
dell'energia elettrica da fonti rinnovabili. In dgonaso ogni unita di energia elettrica prodottafoiati
rinnovabili contribuisce alla riduzione delle eniigg atmosferiche in maniera di gran lunga superiar
qualsiasi altro fattore, nell'ipotesi di sostituzéodi una equivalente quantita di energia eletpicalotta da
gualsiasi fonte fossile.

L'applicazione dellaindex decomposition analyst®n la metodologia LMDI proposta da Ang (2005)
mostra risultati analoghi a quelli deltructural decomposition analyseon la metodologia proposta da
Dietzenbacher e Los (1998).
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Figura 3.3 —Confronto dei risultati della analisi di decommsne per fattori delle emissioni atmosferiche pediodo
1990-2015 con metodologie SDA e IDA, rispettivanediatprima e la seconda barra per ciascun fattore.

Le due metodologie presentano differenti percentlghlcontributo di ciascun fattore alla variaziaiedle
emissioni di CQnel periodo esaminato ma mostrano essenzialmaistedsa struttura. La Figura 3.3 mostra
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che il contributo della produzione elettrica ca#tolcon la metodologia LMDI €& inferiore a quelldocdato
secondo la metodologia SDA, pertanto l'incrementoenhissioni di CQ@ dovuto a questo fattore é
compensato da un differente contributo dei restaitori. Tuttavia € evidente la corrispondenza del
contributo relativo dei diversi fattori tra le do®dalita di analisi.

Dai risultati osservati si pud concludere quindgé da riduzione delle emissioni atmosferiche neloset
elettrico nel periodo 1990-2015 sia prevalentemédntaita all'incremento della produzione elettrigafdnti
rinnovabili e all'incremento dell’efficienza dellaasformazione elettrica nel settore termoelettrieer
quanto riguarda il secondo fattore sono stati datenti I'entrata in esercizio degli impianti a loic
combinato alimentati a gas naturale e l'incremetgtiba quota di rifiuti utilizzati per la generazmelettrica.
La produzione elettrica da fonti rinnovabili divanmegli ultimi anni il fattore prevalente di ridorie delle
emissioni dal settore elettrico, fatto salvo quastgistrato nel 2015.

3.4 Energia elettrica e PIL

La produzione di energia elettrica nazionale ddtig consumi sono strettamente correlati allévea#t
economiche del paese. Nel seguente grafico erdlasta correlazione tra prodotto interno lordo lgidato
periodicamente da ISTAN4lori concatenati con anno di riferimento 20&@)roduzione elettrica lorda.

y =0.0019x16231
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Figura 3.4 — Correlazione tra Prodotto interno lordo (valorhcatenati - anno 2010) e produzione elettricadord
nazionale.

Con alti valori del PIL la correlazione diviene ntineare e mostra un disaccoppiamento tra le due
variabili, reso piu evidente nel successivo grafittasso di variazione della produzione elettrggan pari
misura, il tasso di variazione dei consumi eléttrispetto allanno 1990 mostrano una velocita niegy
rispetto al tasso di variazione del prodotto intelordo (Figura 3.5). E’ inoltre evidente il disappiamento
tra prodotto interno lordo ed emissioni di £d& produzione elettrica, dovuto sia all’incremetlitefficienza
del sistema elettrico sia alla crescente quotandigga elettrica da fonti rinnovabili. Il disaccapmento é
particolarmente accentuato negli ultimi anni cosahsibile incremento della quota di energia étettda
fonti rinnovabili.
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Figura 3.5 — Andamento del prodotto interno lordo, della prdadoe elettrica lorda, dei consumi elettrici e delle
emissioni di CQda produzione elettrica rispetto all’anno 199091 100).

Il disaccoppiamento tra produzione elettrica (ostwni elettrici) e prodotto interno lordo e dovuto
allincremento dei consumi di energia elettrica rsettore domestico, non associato alla produzione
economica, e a un forte tasso di crescita dei ¢consal settore terziario, attenuatosi solo nedimilanni e
caratterizzato da tassi di crescita del valorewadgie del consumo di energia elettrica nettamdinergenti
(Figura 3.6). Il settore industria, d’altra pamegstra un andamento parallelo dei tassi di cres@tavalore
aggiunto e del consumo di energia elettrica e dicéndi intensita energetica pressoché costante.
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Figura 3.6 —Andamento del valore aggiunto settoriale e desuaan elettrici rispetto all’'anno 2000 nei settardustria
e Terziario (2000 = 100).

L'intensita energetica (consumi di energia eledtrio/alore aggiunto con valori concatenati con atino
riferimento 2010) per i settori terziario e indiestmostra andamenti opposti. Nel settore terzidn@alore
passa da 68 Wh/€ a 98 Wh/€ dal 2000 al 2015. tbsetndustria, d’altra parte, € caratterizzatdrdansita
energetica piu elevata rispetto al settore deiideevun andamento in diminuzione, ossia da unaziahe
dei consumi elettrico del settore per unita di x@kaggiunto (Tabella 3.2).
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Tabella 3.2-Intensita elettrica per valore aggiunto (valamcatenati con anno di riferimento 2010).

2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Settore Wh /€

Agricoltura 163 188 197 204 210 198 192 196
Industria 400 402 394 399 387 380 379 376
Terziario 68 80 91 92 94 95 95 98

In sintesi, con la crisi economica si osserva da08 una forte contrazione dei consumi elettrici
soprattutto nel settore dell'industria, mentre seftore domestico si osservano oscillazioni deisami
elettrici con cenni di ripresa. Il settore teraiamostra invece un andamento crescente dei coredettriici
nonostante la contrazione del valore aggiunto.2045 i settori agricoltura, terziario e domesticositrano

una lieve ripresa dei consumi rispetto all’annocpoente, mentre per I'industria si osserva un leale dei
consumi (Tabella 3.3).

Tabella 3.3— Consumi di energia elettrica per settore.

2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Settore
GWh

Agricoltura 4.907 5.364 5.610 5.907 5.924 5.677 5.372 5.690
Industria 148.192 153.727 138.439 140.040 130.801 124.871 122505 122.362
Terziario 65.109 83.793 96.285 97.705 101.038 99.757 98.951 102.941
Domestico 61.112 66.933 69.551 70.140 69.457 66.983 64.255 66.187
Totale 279.320 309.817 309.885 313.792 307.220 297.288 291.084 297.180

3.5 Analisi della decomposizione delle emissioni atmasiche da consumi
elettrici

Una ulteriore analisi della decomposizione é stffattuata per analizzare il contributo dei settori
produttivi alla variazione delle emissioni di €@al 2000 al 2015 utilizzando la metodologia LMBItale
scopo sono considerati i settori industria, teraiaragricoltura con i relativi valori aggiuntialori concatenati

con anno di riferimento 201® la CQ emessa in relazione all'energia elettrica consansaime il risultato
della seguente equazione:

n

CO, = E CEi (02 VA b
27 JVA; " CE; ~ PIL
=

» CE é il consumo elettrico del settar@ndustria, terziario e agricoltura);

* CO, e I'emissione atmosferica di anidride carbonicagguito al consumo elettrico nel settigre
* VA e il valore aggiunto del settore

* PIL e il prodotto interno lordo.

Il primo fattore € indicativo dell'efficienza dedrsumi elettrici (Consumi/Valore Aggiunto), il seco
dellintensita emissiva dell'elettricita consum@gD,/Consumi), il terzo della struttura produttiva (v

Aggiunto/PIL) e il quarto fattore rappresenta lasmita economica (PIL) dovuta all'apporto dei &asi
produlttivi.

Si consideri che la valutazione del secondo fattdsente di una forte approssimazione dovuta
all'impossibilitd di determinare un fattore emissigei consumi elettrici per i singoli settori. Itttai di
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emissione dei tre settori saranno quindi similimstesso anno, pertanto € possibile valutare fimziane
dell'intensita emissiva in un periodo ma non léedénze tra i settori.

| risultati dell'analisi della decomposizione, ftrati nella Figura 3.7, mettono in evidenza coine,
termini generali, la variazione del PIL nel period800-2015 sia stata affiancata da un peggioramento
dell'efficienza dei consumi elettrici come mostiiackemento del rapporto tra consumi elettrici dova
aggiunto per tutti i settori eccetto I'industriag dna riduzione dell'intensita emissiva per tusieftori e da
una variazione della struttura produttiva in cundustria subisce un drastico ridimensionamento cui
corrisponde uno sviluppo del settore terziario.fficeenza dei consumi determina un incremento delle
emissioni atmosferiche di G@ari all'8,2% superato dalla riduzione del 37,56%uta all'intensita emissiva
e del 6,5% dovuta alla variazione della struttin@dpttiva. La crescita economica determina un imengo
delle emissioni del 2,7%. L'effetto cumulato deatjuo fattori ha determinato una riduzione delléssmoni
atmosferiche nel periodo esaminato del 33,1%.

50% - B Totale M Industria Terziario M Agricoltura

40% -|
30% -|
20% -|
10% -
R 0% -
-10% -
-20% -
-30% -
-40% -
-50% -
-60% -

Effetti cumulati  Efficienza Intensita Struttura Crescita

consumi emissiva economica economica

Figura 3.7 — Analisi di decomposizione per fattori delle emigsi atmosferiche da consumo elettrico nei settori
produttivi nel periodo 2000-2015. E’ riportato brdtributo alla variazione delle emissioni atmogsfieel per i quattro
fattori identificati e la variazione totale ossdevaello stesso periodo.

Uno schema piuttosto eterogeneo emerge considerrmmtributo di ciascun settore (Tabella 3.4).
L'industria mostra uno schema coerente con quedinegale, con l'efficienza dei consumi, lintensita
emissiva e il contributo alla struttura produttolae determinano una riduzione delle emissioni afencsie
da consumi elettrici, in particolare la struttucmeomica rappresenta il contributo del settore stritual PIL
e risente della crisi che dal 2008 ha contratimamiera drammatica I'attivita del settore (Figurd)3

Tabella 3.4 — Analisi di decomposizione per fattori delle esii®i atmosferiche da consumo elettrico nei settori
produttivi. E’ riportato il contributo alla variaane di emissioni atmosferiche nel periodo 2000-2p&5 i fattori
identificati e la variazione totale osservata netlesso periodo.

Settore Effetti . Efficienzq Inte_ns?ta Struttura Crescitg
cumulati consumi emissiva economica economica
Industria -47,8% -4,5% -33,7% -12,0%  2,4%
Terziario -0,1% 36,7% -45,9% 5,9% 3,2%
Agricoltura -26,7% 15,7% -39,4% -5,8% 2,8%
Totale -33,1% 8,2% -37,5% -6,5% 2,7%
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Figura 3.8 —Variazione annuale del valore aggiunto a valoricaenati con anno di riferimento 2010 per i settor
industria, terziario e agricoltura (2000=100).

Il contributo alla riduzione delle emissioni atmerséhe dovuto all’efficienza dei consumi elettrigel
settore industriale & piuttosto consistente. E’iareyvole pensare che tale andamento corrisponda a u
processo strutturale di aumento dell’efficienza densumi elettrici e non risenta della contingente
contrazione dei consumi dovuta alla crisi econonmiogché i termini costitutivi dell’indicatore (Comsi
elettrici / Valore aggiunto) covariano e sono quiedtrambi influenzati dalla crisi economica (FigL8.9).

E’ tuttavia utile considerare che la crisi econati@ coinvolto in maniera differente i vari setiodustriali,
caratterizzati da differente efficienza dei conswaidttrici. Nel settore industria diminuiscono insami
elettrici del comparto manifatturiero di base (sinigica, chimica, cartaria, ecc.), maggiormentergweri,

la cui quota relativa passa dal 49% del 2000 &2%6gel 2007 e 42,7% del 2015. La quota di conswhi d
comparto energia e acqua passa da 7,9% a 12,9%068al al 2015. La quota dei consumi elettrici del
comparto manifatturiero non di base (alimentare;aarica, mezzi di trasporto, ecc.) nel periodo 22005
rimane piuttosto costante con modeste oscillazigoino al valore medio del 42,2%. In maniera senmbn

si osservano variazioni di rilievo per la quota dehsumi nel comparto delle costruzioni che nelopler
2000-2015 oscillano intorno alla media del 1,1%.
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Figura 3.9 — Variazione annuale dei consumi elettrici dell'isthia e del valore aggiunto in prezzi concatenati ¢
anno di riferimento 2010. E’ inoltre riportato I'damento delle emissioni di GQla consumo di energia elettrica
(2000=100).
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In Figura 3.10 e riportata la serie storica dep@fo tra consumi elettrici nel settore industrigadore
aggiunto. Dal 2000 al 2003 si osserva un incremdat@onsumi per unita di valore aggiunto, segdéana
diminuzione dell'indicatore fino al 2007. Nel pettip della crisi economica i cui effetti perduranncdfial
2015 si osserva una notevole oscillazione dellgatire con una impennata seguita da un miglioramment
dell’efficienza degli ultimi anni.
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Figura 3.10 —Andamento del rapporto tra consumi elettrici r#tare industria e valore aggiunto (ai prezzi coemati
al 2010).

Nella figura successiva sono illustrate le efficenper i tre comparti del settore industriale:
manifatturiero, costruzioni, energia e acqua. Adegimne di una lieve oscillazione dal 2008 al 2010,
comparto manifatturiero mostra una costante diniamezdei consumi elettrici per unita di valore aggo
dal 2003, mentre i restanti comparti mostrano udaarento opposto con un incremento dell'indicatore

pressoché costante fino agli anni 2010-2011. Set@@sente si osserva una inversione di tendenza che
tuttavia ritorna a salire negli ultimi anni.
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Figura 3.11 —Andamento del rapporto tra consumi elettrici meidomparti del settore industria e valore aggiyato
prezzi concatenati al 2010).

La serie storica dell’efficienza dei consumi eleitrnel comparto manifatturiero suggerisce un
miglioramento strutturale dell’efficienza in termuli consumi elettrici per unita di valore aggiuntattavia
il differente impatto della crisi economica sui elisi comparti ha reso meno evidente il fenomengedid
dell'intero settore.

La variazione della struttura produttiva, con umone apporto di valore aggiunto da parte del settor
industriale caratterizzato da maggiori emissiowintdbuisce alla riduzione delle emissioni atmastes.
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Tale riduzione é dovuta sia a dinamiche struttugadli la terziarizzazione dell’economia ma riseatehe
della contingente crisi economica che dal 200&kastito il settore industriale in misura rilevante

Il contributo del settore terziario alla variaziowelle emissioni atmosferiche mostra uno schema
decisamente differente da quello mostrato dal iettedustriale. | consumi elettrici per valore aggo
prodotto mostrano un notevole incremento, il fat@fficienza determina quindi un incremento delle
emissioni atmosferiche. Inoltre 'aumento del peskativo del settore terziario nella struttura priiva
determina un ulteriore contributo positivo alle ssmni atmosferiche. Tali fattori sono piu che cemmgati
dalla minore intensita emissiva del settore teiziaspetto agli altri settori produlttivi.

Nel settore agricoltura la diminuzione dell’effiniza dei consumi elettrici in rapporto al valoreiagtp,
determina un incremento delle emissioni atmosferinkl periodo 2000-2015, mentre la riduzione della
guota di valore aggiunto del settore rispetto &l &termina una riduzione delle emissioni. L’agltiea
infatti mostra una consistente riduzione del pesdativo nella struttura economica nazionale. Llivsita
emissiva del settore determina una riduzione mietia emissioni.

Per i tre settori economici il fattore dell'intetésemissiva, ovvero la quantita di €@messa per unita di
consumo elettrico, determina una riduzione delldéssioni atmosferiche. L’intensita emissiva dipende
essenzialmente dalla diminuzione del fattore dissione della produzione elettrica i cui fattoriedetinanti
sono stati esaminati nel precedente paragrafointess si puo affermare che la riduzione delle siois
atmosferiche di C@per il consumo elettrico nei comparti produttira fl 2000 e il 2015 e essenzialmente
dovuta ai fenomeni che hanno coinvolto in divergsuna industria e agricoltura, mentre il settorzitaio
non mostra un contributo netto alla riduzione dettgssioni.

L’analisi della decomposizione discussa in quesiagrafo non considera il consumo elettrico nebset
domestico poiché lo stesso non & connesso alltatteconomica e non contribuisce formalmente alla
variazione del PIL. Tuttavia dallandamento delhigsioni atmosferiche da consumo di energia etetiniel
settore residenziale e possibile inferire alcuneswterazioni riguardo I'efficienza e I'intensita ssiva.
Come Illustrato nel seguente grafico dal 2000 @8 emissioni atmosferiche dovute al consumo di
elettricita nel settore residenziale sono diminsitdo del 0,7%, mentre dal 2008 si osserva unatidaas
diminuzione delle emissioni (-31,1% nel 2015 rigpeal 2008). A tale andamento corrisponde un
incremento pressoché costante del consumo elettriecrotto solo dopo il 2011. La covariazione dae
parametri dopo il 2011 é caratterizzata da différeglocita. Mentre i consumi elettrici si riducodel 5,6%
nel periodo 2011-2015, la riduzione osservata@entissioni atmosferiche é del 21,3%.
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Figura 3.12 —Consumi elettrici e fattore di emissione da conselsttrici nel settore residenziale.

Le emissioni atmosferiche procapite per consumerdirgia elettrica nelle abitazioni mostrano una
costante diminuzione dal 2003 al 2014 con una liguesa nel 2015. D’altra parte il consumo protapli
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energia elettrica mostra un rapido incremento §h2004, seguito da una fase di stabilita con lienescita
fino al 2011, seguita da una drastica flessione §in2014 e da una ripresa dei consumi nel 2015.
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Figura 3.13 —Consumi elettrici procapite e emissioni procadaeconsumi elettrici nel settore residenziale.

In base a tali dati & possibile concludere chédiazione delle emissioni da consumo elettrico etose
domestico supera l'incremento dei consumi eleftaome mostra la forte divergenza tra 'andamerio d
consumi e delle emissioni nel seguente graficoltrigol’andamento relativamente piatto dei consumi
procapite dal 2004 al 2011 rispetto a quello indierescita dei conumi totali & compatibile copdtesi di
un incremento dell’efficienza elettrica. Tra i camg e consumi procapite si osserva infatti un aate
disaccoppiamento. Negli ultimi anni prevalgono ddtiche determinano una forte riduzione dei consumi
elettrici procapite con una lieve ripresa nel 20E5.verosimile quindi che lI'aumento di efficienzaid
consumi sia affiancato dal risparmio.

[

=

o
L

=100)
.
3

80 -

Numero indice (2000

60 T T T T T T T T T T T

N N Qv <3 > » L© { o ) QS S > > ]
N 8 & $ N § N o § & S & 5 N N X
ORI S S S S S S S S S S S I S S
—— Consumi —— Consumi procapite Emissioni —— Emissioni procapite

Figura 3.14 —Variazione annuale dei consumi elettrici (totalprocapite) e delle emissioni atmosferiche dovite a
consumo elettrico (totali e procapite) nel setdwenestico (2000=100).
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CONCLUSIONI

Lo sviluppo delle fonti rinnovabili nel settore &teco ha subito un rilevante impulso negli ultiaoni
nonostante l'arresto dell’andamento positivo ossennel 2015 e confermato dai dati preliminari per
2016. La quota di energia elettrica rinnovabil@eito alla produzione totale lorda e passata d@%Slel
2007 al 43,1% del 2014 per scendere nuovament@0id al 38,5%. Lo sviluppo dell’energia elettrica
rinnovabile consegue le politiche di riduzione deimissioni di gas serra e di incremento delleifont
rinnovabili rispetto ai consumi finali. Tale incremto e stato possibile attraverso diverse misumi qu
incentivazione delle fonti rinnovabili nel setta@iettrico e priorita di dispacciamento dell’energiattrica da
fonti rinnovabili. Pertanto a partire dal 2007 lasceconomica ha ridotto drasticamente i consuotalit
aumentando nel contempo la quota delle fonti riabdiz

Per quanto riguarda le emissioni atmosferiche egbe elettrico si osserva una rapida diminuzideie
fattori di emissione di COper la generazione elettrica. | risultati dell’bsiadella decomposizione possono
essere sintetizzati come segue:

* le emissioni di C@sono diminuite da 126,2 Mt nel 1990 a 93,6 Mt 2@15, mentre la produzione
lorda di energia elettrica € passata nello stegsmgp da 216,6 TWh a 283 TWh; i fattori di
emissione di C@per la generazione di energia elettrica mostranody una rapida diminuzione nel
periodo 1990-2015. Considerando anche la quotaniiséoni dovute alla produzione di calore nel
2015 le emissioni di CQdel settore elettrico ammontano a 106,7 Mt;

* nel periodo 1990-2015 le emissioni metano {Cld protossido di azoto ¢N) rappresentano
mediamente lo 0,37% delle emissioni di gas a effettra dagli impianti esclusivamente dedicati alla
produzione elettrica, esclusi quindi gli auto pribo;

» [lanalisi della decomposizione mostra che storicaimd’aumento dell’efficienza tecnologica nel
settore termoelettrico e il connesso incrementdadgliota di gas naturale hanno avuto un ruolo
dominate nella diminuzione delle emissioni di L£Quttavia negli ultimi anni il significativo
incremento della quota di energia elettrica pr@daoi fonti rinnovabili assume un ruolo prevalente
rispetto agli altri fattori considerati;

» [l'analisi della decomposizione dei consumi elettmostra che I'efficienza contribuisce alla riduzéo
delle emissioni atmosferiche solo nel settore itriale che rivela una struttura piuttosto eterogene
per i diversi comparti, mentre nel settore ternidai diminuzione dei fattori di emissione & compdas
dall'incremento dei consumi elettrici. Nel settademestico si ha un forte disaccoppiamento tra
consumi elettrici e corrispondenti emissioni atredshe.

| fattori di emissione nel settore della generagiendel consumo di energia elettrica sono indisgi®hs
per la programmazione e il monitoraggio di iniziativolte alla riduzione delle emissioni di gas aeshe
coinvolgano il settore elettrico, in relazione alteategie di sviluppo del settore a livello naziene alle
misure di risparmio energetico che e possibiletad®otanche a livello locale. Il potenziale di richne delle
emissioni di gas serra pud essere valutato solavatso la conoscenza dei fattori di emissione lper
produzione di energia elettrica dalle diverse famérgetiche e la quantificazione del contributofaliori
determinanti la variazione delle emissioni atmasker.

| fattori di emissione forniti nel presente studimsentono di effettuare una stima delle emisgloQiO,
evitate in seguito al contributo di diverse compunee I'analisi della decomposizione fornisce una
guantificazione del relativo contributo. In termimiatici, utilizzando i fattori di emissione peiconsumi
elettrici stimati per il 2015, il risparmio di unAkh a livello di utenza consente di evitare I'enos& in
atmosfera di un quantitativo di G@ari al rispettivo fattore di emissione nazionaleyero 315 g, mentre la
sostituzione di un kWh prodotto da fonti fossilincano prodotto da fonti rinnovabili consente ditaxé
I'emissione di 544 g CO Tali dati possono essere utili per valutareeimmini comparativi, le prestazioni di
diversi interventi nel settore elettrico.
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