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“Vale la pena che un bambino impari
piangendo quello che puo imparare ridendo?
Se si mettessero insieme le lagrime versate nei
cinque continenti per colpa dell'ortografia, si
otterrebbe una cascata da sfruttare per la
produzione dell'energia elettrica. Ma io trovo
che sarebbe un'energia troppo costdsa.

Gianni Rodari da Il libro degli errori, 1964.
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RIASSUNTO / ABSTRACT

In questo rapporto e descritto 'andamento deltalprione elettrica con particolare attenzione alle
diverse fonti. Sono stati elaborati i fattori diisgione atmosferica di anidride carbonica e als g
effetto serra per la generazione e i consumi drggaeelettrica. | fattori di emissione per il se&o
elettrico sono indispensabili per la programmazieng monitoraggio di misure di riduzione delle
emissioni di gas serra, in relazione alle stratdgsviluppo del settore a livello nazionale e atlisure
di risparmio energetico che é possibile adottashara livello di usi finali. Le emissioni di G@el
settore elettrico sono state analizzate attraviarsecomposizione dei fattori determinanti. Soradest
applicate due metodologie di decomposizionstryctural decomposition analysi® Index
Decomposition Analysisi dati aggregati del settore.

La produzione elettrica lorda da fonti rinnovakilpassata da 34,9 TWh nel 1990 a 108,0 TWh nel
2016 con un incremento particolarmente sostenut@@@8 fino al 2014 e una riduzione negli ultimi
anni. L’energia fotovoltaica ed eolica mostranadtiiemento piu significativo. Le emissioni di €@a
produzione elettrica sono diminuite da 126,2 Mt 1890 a 92,6 Mt nel 2016, mentre la produzione
elettrica lorda & passata da 216,6 TWh a 289,8 T&llo stesso periodo; pertanto i fattori di
emissione di C® mostrano una rapida diminuzione nel periodo 199062 L’analisi della
decomposizione mostra che storicamente [|'aumentd’effieienza tecnologica nel settore
termoelettrico e il conseguente impiego di comiiisth minore contenuto di carbonio hanno avuto
un ruolo determinante nella diminuzione delle emargsdi CO, ma a partire dal 2007 la quota delle
fonti rinnovabili assume una dimensione rilevam®n un contributo alla riduzione delle emissioni
atmosferiche superiore a quanto registrato peitte aomponenti. Per i consumi elettrici I'analisi
della decomposizione mostra che l'efficienza céwisce alla riduzione delle emissioni atmosferiche
solo nel settore industriale che rivela una stratpiuttosto eterogenea per i diversi comparti, tneen
nel settore terziario la diminuzione dei fattoriednissione per la produzione elettrica € compensata
dall'incremento dei consumi elettrici. Nel settalemestico si ha un forte disaccoppiamento tra
consumi elettrici e corrispondenti emissioni atreoshe.

*%k*k

The report shows electricity generation trends mpguattention to the different fuel sources. ,CO
and other GHGs emission factors for electricity egation and consumption have been calculated.
Emission factors for power sector are useful témigplanning and monitoring projects that aim GHG
emissions reductions either as concerns strategiielectricity production at national level or eger
saving measures at user level. Lé&missions from power sector have been analyzedughr
decomposition analysis. Two techniques of decontipasanalysis have been consider&trctural
decomposition analysiandIndex Decomposition Analy}iand the index approach has been applied
to structural decomposition analysis.

Electricity generation from renewable sources hassased from 34.9 TWh in 1990 to 108.0 TWh
in 2016 with a steeper increase between 2008 afhd 28d a sensible reduction in the last years.
Photovoltaic and wind sources show the higher aszeaate. COemissions by electricity generation
has decreased from 126.2 Mt in 1990 to 92.6 Mt 62 while gross electricity generation has
increased in the same period from 216.9 TWh to8%h; so the emission factors for electricity
generation has decreased sharply in the period-2096. Decomposition analysis shows that
historical improvement of technological efficienay power sector and consequential fuel switch
played dominant role in decreasing £@missions, but from 2007 the renewable sources gro
significantly and their role in emissions reductimecame higher than other factors. As for eletyrici
consumption the decomposition analysis shows tffatiescy increase contributes to emissions
reduction only in industry sector which is charaeed by rather heterogeneous subsectors, while in
the tertiary sector the decrease of emission faasooffset by increase of electricity consumptién.
strong decoupling between emissions and electricibsumption is evident in the household sector.



INTRODUZIONE

Molte attivita produttive sono responsabili dellissione in atmosfera di sostanze inquinanti. Al
cuore di quasi tutte le attivitd economiche vienérgia: la produzione, la trasformazione e I'zditi
di energia. Il settore energetico & costituito witetle attivitd che comportano conversione di giaer
In tale contesto assumono particolare rilievo léseiani di gas a effetto serra dovute alla comlonsti
di fonti fossili. Il settore energetico € il settopiu importante negli inventari nazionali poiché e
responsabile della quota emissiva prevalente sgiri produttivi.

Il settore elettrico costituisce a sua volta unatguilevante del settore energetico, rappresentand
in termini emissivi circa il 30% delle emissionizimanali di origine energetica. In Italia la maggior
parte dell’energia elettrica & stata prodotta fingualche anno fa da combustibili fossili. Neliilo
decennio, al fine di ridurre la dipendenza dallatifdossili e a causa del crescente aumento delle
concentrazioni di inquinanti atmosferici, sono ditate prioritarie le iniziative di promozione della
produzione di energia elettrica da fonti rinnovialliicrescente utilizzo delle fonti rinnovabiliigoltre
connesso al riscaldamento globale e alla riduzdmikeffetto serra. Da questo punto di vista itaret
elettrico & particolarmente interessante poichéspansabile una quota rilevante delle emissioni
nazionali di gas serra, mostra un andamento dioldegnine della domanda elettrica in crescita ed e
caratterizzato da sorgenti emissive puntuali. Ealiatteristiche rendono il settore particolarmente
importante in relazione alle possibili strategieriduzione delle emissioni atmosferiche di gasaserr
L’ltalia ha mostrato negli ultimi anni uno sviluppotevole delle fonti rinnovabili nel settore elietb.
Secondo i dati TERNA le fonti rinnovabili hanno eo il 43,1% della produzione lorda nazionale
nel 2014, mentre nel 2015 e 2016 si & avuta ursilBknriduzione della quota rinnovabile scesa fino
a 37,3% con un andamento negativo che si annuocitertnato anche per il 2017. La stima delle
emissioni provenienti dal parco termoelettrico pesingoli combustibili fossili, insieme alla
valutazione della produzione elettricacatbon freg, rappresentano elementi di conoscenza
fondamentali per valutare gli effetti ambientalilldestrategie di riduzione delle emissioni e di
promozione delle fonti rinnovabili nel settore &leb.

L'Unione europea ha fatto della lotta al cambiamecdlimatico una delle priorita del suo
programma di interventi di cui € espressione latipal climatica. Dopo gli obiettivi previsti per il
2020 dal “Pacchetto Clima e Energia”, la Commissidturopea ha proposto nuovi obiettivi di
riduzione delle emissioni atmosferiche da raggivagentro il 2030 Clean Energy Packageche
fanno seguito all'accordo raggiunto a Parigi inastone della COP21. Tali obiettivi prevedono la
riduzione delle emissioni di gas serra nazionali4f¥6 rispetto al 1990, 'aumento dell’energia da
fonti rinnovabili al 27% del consumo finale e isparmio del 30% di energia attraverso I'aumento
dell’efficienza energetica.

La concentrazione atmosferica dei gas a effettoas@HG) rappresenta il principale fattore
determinante del riscaldamento globale (IPCC, 20I8) i principali gas serra I'anidride carbonica
(COy) copre un ruolo prevalente in termini emissivheédrmini di forzante radiativo, il parametro che
esprime la variazione dei flussi di energia dellrra dovuta ai gas serra. Nel 2011 le emissioni
globali di CQ di origine fossile hanno rappresentato il 56% fdetante radiativo (IPCC, 2013). La
riduzione delle emissioni di GG la principale strategia di mitigazione dei caanfenti climatici.
Oltre all'utilizzo delle fonti rinnovabili la ridupne delle emissioni pud essere raggiunta anche
attraverso 'incremento dell’efficienza e l'utiliazdi combustibili a basso contenuto di carbonio,(EC
2011). La stima dell'impatto delle diverse misuréigative & pertanto un elemento essenziale nella
valutazione delle politiche ambientali. A tal prgfo I'analisi della decomposizione é stata utdizz
per quantificare I'impatto di differenti fattori tlgminanti la variazione dei consumi energeticeéied
emissioni di CQ sia per quanto riguarda la produzione elettrieap&r quanto riguarda i consumi
finali.



1 PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA

1.1 Produzione termoelettrica e rinnovabile

| dati relativi al sistema elettrico (produzione atiergia elettrica e di calore, potenza installata,
consumi, ecc.) sono periodicamente pubblicati dRNA. Di seguito sono illustrati i dati consuntivi
fino al 2016 e le stime preliminari per il 2017 kdaate da ISPRA in base ai dati del Rapporto mensil
sul sistema elettrico pubblicato da Terna a dicen®x17 con dati aggiornati fino a dicembre 2017.

Gli impianti per la produzione elettrica con potartalorifica di combustione superiore a 20 MW
fanno parte del sistema ETS, tranne gli impiantiljpgcenerimento di rifiuti pericolosi o urbani ow
previsto dalla Direttiva 2003/87/CE e successivdlifiche che istituisce il sistema per lo scambio di
quote di emissioni dei gas a effetto serra. Le sstijelaborazioni riguardano l'intero settore elett
senza distinzione alcuna tra impianti che fanntepdel sistema ETS e impianti che ne sono esclusi.

I combustibili utilizzati a partire dal 1990 per produzione termoelettrica sono raggruppati in 5
macrocategorie secondo la classificazione adattataurostat in relazione alle caratteristiche lisie
chimiche: combustibili solidi, gas naturale, gasiwdgi, prodotti petroliferi, altri combustibili.nl
Tabella 1.1 sono illustrati i combustibili seconigoclassificazioni adottate da Eurostat e Terna. La
classificazione dei combustibili Eurostat rendesfiuite I'elaborazione delle statistiche delle enans
atmosferiche per l'intera serie storica a partiaé 190 e garantisce la coerenza con le seriecBtori
pubblicate da Eurostat. La principale differenzpetto alla classificazione dei combustibili adatta
da Terna é relativa ai gas di sintesi da procasgaskificazione e gas residui da processi chinotfiei
Terna considera tra gli “altri combustibili”, meatiEurostat considera tra i “prodotti petroliferi”.
Inoltre gli “altri combustibili” nella classificaphe Eurostat sono esclusivamente costituiti dalle
diverse tipologie di bioenergie (biogas e bioliquiddiversa origine, biomasse solide) e rifiutdR e
rifiuti solidi urbani e industriali). D’altra part€erna presenta le voci “altri combustibili solidi™altri
combustibili liquidi”, dove insieme alle bioenerggeno considerati anche diversi combustibili fossil
(Terna, comunicazione personale). Nel presenterdento ai fini della stima delle emissioni e dei
relativi fattori di emissione dai diversi gruppi dombustibili sono utilizzate le categorie Eurostat
salvo dove diversamente indicato.

La produzione lorda di energia elettrica nel parid®90-2016 e passata da 216,6 TWh a 289,8
TWh con un incremento del 33,8%. | consumi eléttdtali sono passati da 218,8 TWh a 295,5 TWh
nello stesso periodo con un incremento del 35,1%poDun periodo di costante crescita della
produzione lorda e dei consumi elettrici, dal 2@0bsserva un andamento caratterizzato da ampie
oscillazioni con una tendenza al ribasso dovutaedfgtti della crisi economica che solo negli mi
anni sembra essersi allontanata. Il saldo impqgytexrispetto ai consumi elettrici mostra un
andamento oscillante intorno alla media del 15% woa repentina diminuzione negli ultimi anni. |
dati preliminari del 2017 mostrano una lieve riprekel saldo import/export da 37 TWh nel 2016 a
37,8 TWh nel 2017.



Tabella 1.1 — Raggruppamento dei combustibili secondo le categuotilizzate da Terna e da Eurostat

successive tabelle e grafici sono utilizzate legatie Eurostat se non diversamente indicato.

TERNA EUROSTAT
Carbone Carbone
Solidi Carbone sub-bituminoso Solidi Carbone sub-bituminoso
Lignite Lignite
Gas
Gas naturale Gas naturale Gas naturale
naturale
Gas da acciaieria a ossigeno Gas da acciaieria a ossigeno
- Gas da estrazione Gas derivati | Gas d'altoforno
Gas derivati . . .
Gas d'altoforno Gas di cokeria
Gas di cokeria Altri combustibili gassosi
Cherosene Altri combustibili solidi
Coke di petrolio Cherosene
Distillati leggeri Coke di petrolio
Gas di petrolio liquefatto Distillati leggeri
Petroliferi Gas di raffineria Gas da estrazione
Gasolio Gas di petrolio liquefatto
Nafta Gas di raffineria
Olio combustibile Petroliferi Gas di sintesi da processi di gassificaziq
Orimulsion Gas residui di processi chimici
Petrolio grezzo Gasolio
Altri bioliquidi Idrogeno
Altri combustibili solidi Nafta
Biodiesel Olio combustibile
Biomasse da rifiuti completamente . .
) - Orimulsion
biodegradabili
CDR Petrolio grezzo
. Colture e rifiuti agro industriali Altri bioliquidi
Altri Gas di sintesi da processi di -
combustibili o Biodiesel
(solidi) gassificazione o . o .
Gas residui di processi chimici Biogas da attivita agricole e forestali
Oli vegetali grezzi Biogas da deiezioni animali
R'f'Ut! generict CER non altrove Biogas da fanghi di depurazione
classificati
Rifiuti industriali non biodegradabili Biogas da FORSU
Rifiuti liquidi biodegradabili Biogas da rifiuti non RSU
RSU/RSAU Biogas da rsu smaltiti in discarica
Altri combustibili gassosi Altri E.iomasse d"’! rifiuti completamente
. o . combustibili | 2iodegradabili
Biogas da attivita agricole e forestali CDR
Biogas da deiezioni animali Colture e rifiuti agro industriali
Alri Biogas da fanghi di depurazione bGiifngzsrg/rﬁflzjltio gassificazione di
combustibili Biogas da FORSU Oli vegetali grezzi
(gassosi) Rifiuti generici CER non altrove

Biogas da rifiuti non RSU

Biogas da rsu smaltiti in discarica
Gas da pirolisi o gassificazione di
biomasse/rifiuti

Idrogeno

classificati
Rifiuti industriali non biodegradabili

Rifiuti liquidi biodegradabili

RSU/RSAU

>
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Figura 1.1 —Andamento della produzione e del consumo di eneglgitirica. E’ riportata inoltre la quota di
energia elettrica importata rispetto ai consumie(® 2017 stime Ispra su dati preliminari Terna)

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

Tabella 1.2—- Dati di produzione e consumo di energia elettrica.

. . 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Energia elettrica

TWh

Produzione lorda 216,&241,5 276,6 303,7 302,1 302,6 299,3 289,8 279,8 283,0 289,8 296,0

apporti da pompaggio 356 41 67 69 33 19 20 19 17 14 18 1.8
Calore utile - - - 536 56,3 60,0 565 59,1 56,2 593 61,0 62,1
Energia destinata a servizi ausiliarit1,5 12,3 133 13,1 113 111 115 110 10,7 10,6 10,1 10,9
Produzione netta 205,229,2 263,3 290,6 290,7 291,4 287,8 278,8 269,1 272,4 279,7 285,1
Energia destinata ai pompaggi 485,6 9,1 9,3 4,5 25 27 25 23 1,9 25 24
Produzione destinata al consumo  20®33,6 254,2 281,3 286,3 288,9 285,1 276,3 266,8 270,5 277,2 282,7
Saldo import/export 34,7 37,4 443 492 442 457 43,1 421 43,7 46,4 37,0 37,8
Energia elettrica richiesta 234,961,0 298,5 330,5 330,5 334,6 328,2 318,5 310,5 316,9 314,3 320,4
Perdite di rete 16,2 17,6 19,2 206 206 20,8 21,0 21,2 195 19,7 18,8 19,7
Consumi elettrici 218,8243,5 279,3 309,8 309,9 313,8 307,2 297,3 291,1 297,2 295,5 300,7

Per il 2017 dati preliminari Terna e stime Ispra

Per quanto riguarda le stime del 2017 si osseniaaremento della produzione elettrica nazionale
(+2,1%) e dei consumi elettrici (+1,8%) rispettieano precedente.

Gli andamenti di lungo termine mostrano un incretmedell’'efficienza del sistema elettrico in
termini di riduzione della quota di energia dedtinai consumi ausiliari delle centrali. Inoltre, si
osserva una diminuzione della quota di perditeetk sebbene dal 2008 siano evidenti oscillazioni
senza una particolare tendenza. La quota di conausiliari rispetto alla produzione lorda passa da
5,3% del 1990 a 3,5% del 2016, mentre le perditetdi rispetto all'energia elettrica richiesta jaass
da 6,9% a 6,0% nello stesso periodo (Figura 1.2).
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Figura 1.2 —Andamento della quota delle perdite di rete rispeti’energia elettrica richiesta e della quota dei
servizi ausiliari rispetto alla produzione lorda dnergia elettrica. (Per il 2017 stime Ispra suidateliminari
Terna)

Nella seguente tabella e riportata la produzioatrala lorda dalle diverse fonti.

Tabella 1.3— Produzione elettrica lorda per fonte a partire d&190.

Fonte 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

TWh
Idroelettrica 351 419 509 429 544 478 439 54,7 60,3 470 443 40,3
Termoelettrica 178,3 196,1 220,5 253,1 231,2 2255 217,6 193,0 176,2 192,1 199,4 206,6
Geotermica 3,2 3,4 4.7 5,3 5,4 5,7 5,6 5,7 5,9 6,2 6,3 6,2
Eolica e fotovoltaica 0,0 0,0 0,6 24 110 20,7 323 365 375 378 398 429
TOTALE 216,6 2415 276,6 303,7 302,1 302,6 299,3 289,8 279,8 283,0 289,8 296,0

Per il 2017 dati preliminari Terna e stime Ispra

Dal 1990 I'energia elettrica di origine termica pagsenta la quota prevalente della produzione
elettrica nazionale. Tuttavia negli ultimi anni,partire dal 2007, si osserva un costante declino
dell'apporto di energia termoelettrica. La percaféumedia della produzione termoelettrica lorda dal
1990 al 2016 e pari al 78,1% della produzione me® con un andamento piuttosto variabile e in
crescita fino al 2007, quando la quota di enerdgétreca di origine termica ha raggiunto 1'84,7%.
Successivamente al 2007 si registra un rapidordedella quota termoelettrica fino al 63% del 2014.
Negli ultimi anni si osserva una ripresa che ndl@taggiunge il 68,8%. | dati preliminari per il220
mostrano un ulteriore incremento (69,8%). Un anddmeanalogo si osserva per la quota di energia
elettrica di origine fossile che dopo un picco 82J6% nel 2007 mostra un declino fino al minimo del
56% nel 2014 e una ripresa negli ultimi anni (618862016, 63% nel 2017).

Il contributo della fonte idroelettrica presentattiiazioni legate al regime pluviometrico, con un
valore medio pari al 17,4% dal 1990 al 2016. Letifaron tradizionali — eolico, solare, rifiuti,
biocombustibili — presentano una rapida crescitfuiteno decennio (Figura 1.3) che negli ultimi
anni mostrano un arresto se non una sensibile iodezcome per il fotovoltaico. Il contributo
complessivo al 2016 e pari al 20,5% e aumenta fievee rispetto all'anno precedente grazie
allincremento del contributo della fonte eolicaa lproduzione di origine geotermica mostra un
andamento in lieve crescita con una quota media gat,7% della produzione elettrica lorda
nazionale. La produzione di origine eolica e fottaioa mostra una crescita esponenziale, coprendo
complessivamente il 13,7% della produzione nazend¢l 2016 (6,1% da eolico e 7,6% da
fotovoltaico). L’'energia elettrica prodotta da kneegie (biogas, bioliquidi, biomasse e quota
rinnovabile dei rifiuti) mostra un contributo relat in costante crescita gia a partire dalla primeta
degli anni ‘90 con una accelerazione che dal 2008aicolarmente sostenuta e che nel 2015
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raggiunge il 6,9% della produzione elettrica naalene il 10,1% della produzione termoelettrica
tradizionale. Nel 2016 si osserva un lieve incretmeatella produzione elettrica da bioenergie ma la
quota rispetto alla produzione nazionale e alladpzione termoelettrica mostra una flessione
passando rispettivamente a 6,7% e 9,8%. Le stimd @617 mostrano che il contributo delle fonti

rinnovabili subisce una ulteriore contrazione dovurincipalmente al sensibile declino della
produzione idroelettrica non compensato dall'in@ato stimato per il fotovoltaico.
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Figura 1.3 —Quota della produzione elettrica lorda nazionaldléaliverse fonti. Per il 2017 stime Ispra su dati
preliminari Terna.

Nella tabella seguente e riportata la produziomttreda lorda di origine termica per le diverse
tipologie di combustibili.

Tabella 1.4—Produzione elettrica lorda per combustibile.

Fonte 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
TWh

Solidi 320 241 26,3 436 39,7 44,7 49,1 451 435 432 356 37,2

Gas naturale 39,7 47,0 101,4 149,3 152,7 1445 129,1 1089 93,6 110,9 126,21 131,6

Gas derivati 3,7 3,4 4,3 5,8 4,7 54 50 3.4 3,1 2,2 2,8 2,9

Prodotti petroliferi 102,7 1208 859 471 21,7 199 189 155 142 134 121 11,0

Altri combustibili 0,1 0,4 1,9 62 116 13,1 148 194 212 218 22,0 231

Totale da combustibili  178,3 1958 219,7 252,0 2305 227,7 216,8 1922 1755 1915 198,7 205,8

Gli ‘altri combustibili’" rappresentano un gruppo eeigeneo di combustibili composto
essenzialmente dalle diverse tipologie di bioeme(biogas e bioliquidi di diversa origine, biomasse
solide) e da rifiuti (CDR e rifiuti solidi urbaniiedustriali). E’ evidente il crescente contribwtiotali
combustibili che passano da un marginale 0,05%49@0 al 7,6% nel 2016 della produzione elettrica
nazionale.

Fino alla prima meta degli anni '90 i prodotti méifieri, in particolare I'olio combustibile,
rivestivano un ruolo prevalente nella generaziolettreca contribuendo alla produzione di circa il
50% dell’energia elettrica di origine termica. Pafleconda meta degli anni '90, in seguito all’&ffet
combinato di politiche ambientali mirate alla riduze delle emissioni inquinanti, I'aumento del
prezzo del petrolio e la maggiore efficienza deli@ombinati rispetto alle caldaie tradizionali, s
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assiste a una progressiva diminuzione dell'impigigorodotti petroliferi nel settore termoelettriea

un contestuale incremento della quota di gas Hatulel mix di combustibili fossili un ruolo non
irrilevante e ricoperto dal carbone con un contobmnedio del 12,3% alla produzione elettrica nel
periodo dal 1990 al 2016. In particolare, si ossaem andamento crescente della quota di carbone fin
dalla seconda meta degli anni '90 con diverse lagaini e un picco del 16,4% raggiunto nel 2012
(22,7% dell’energia elettrica di origine termicaire successivo declino fino alla quota del 12,3% ne
2016 (17,9% dell’'energia elettrica di origine tera)i |l gas naturale rappresenta la risorsa fossile
prevalente per la generazione termoelettrica. goréi 1.4 e evidente come al rapido declino dei
prodotti petroliferi corrisponda un incremento dek naturale la cui quota sulla produzione elettric
totale cresce costantemente passando da menodetedL990 fino a raggiungere il picco del 55,0%
nel 2007. Successivamente si osserva una inversibhendenza in corrispondenza del crescente
contributo delle fonti rinnovabili. Negli ultimi a si registra una ripresa del gas naturale ch @b
raggiunge la quota del 43,5% sulla produzione r@dattotale (63,3% dell’energia elettrica di origin
termica).
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Figura 1.4 —Andamento della quota di energia termoelettricadmita per tipologia di combustibile.

| combustibili utilizzati nel settore elettrico sorcaratterizzati da differente potenzialita di
conversione elettrica (Tabella 1.5). L’efficienzacdnversione di ciascun combustibile dipende sia
dalle proprieta del combustibile, principalmentgatere calorifico, sia dalla tecnologia utilizzater
la produzione elettrica. Il gas naturale é il costthile con il piu elevato rendimento in termini di
rapporto tra energia elettrica lorda prodotta etemnto energetico, seguito dai gas derivati (gas di
acciaieria, di altoforno e di cokeria).

Tabella 1.5— Rendimento elettrico lordo per unita di contenut@mgetico di combustibile (Energia elettrica
lorda prodotta / Contenuto energetico del combuisfib E’ riportato inoltre il consumo specifico mieddi
combustibili per la produzione elettrica lorda.

Combustibile 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 =01 2016
Solidi 39,0% 36,9% 37,9% 385% 39,1% 384% 38,6% 37,9% 2988,
Gas naturale 41,7% 50,8% 533% 53,8% 53,6% 555%  55,0% 56,5% 5%6,
Gas derivati 43,7%  39,3% 39,8% 402% 413% 415% 38,9% 41,4% 1%2,
Prodotti petroliferi 39,0 42,0% 41,7% 46,1% 453% 51,6%  49,3% 49,8% 6%1,
Altri combustibili 375% 268% 309% 292% 305% 33,0 33,8% 36,7% 5986,
Totale da combustibili 402% 448% 46,8% 46,8% 46,3% 46,8% 459% 47,6% 48,8%

Consumo specifico medio

di combustibile (MJ/kWh) 8,72 8,03 7,69 7,69 7,78 7,69 7,84 7,56 7,37
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Figura 1.5 —Rendimento elettrico per unita di contenuto enecgedi combustibile.

La figura 1.5 mostra come la gran parte dei comibiligtresentino rendimenti oscillanti intorno a
un valore medio o andamenti crescenti. In partreoiligas naturale raggiunge nel 2016 il rendimento
piu elevato finora registrato (56,5%). Gli altrinebustibili, costituiti da bioenergie e rifiuti, moano
I'incremento piu rilevante dell’efficienza di comggone elettrica, passando da 26,8% nel 2005 a
36,5% nel 2016. Tale incremento & dovuto al migheento tecnologico del settore elettrico e
all'aumento della quota di biogas e bioliquidi B a rifiuti e biomasse solide, caratterizzati da
minore efficienza di conversione elettrica.

L’incremento dell’efficienza media di tutti i comsitibili € dovuto principalmente alla diffusione
degli impianti a ciclo combinato e alla diffusiole impianti a cogenerazione con produzione di
energia elettrica e calore. Per la stessa ragignedotti petroliferi mostrano un rilevante increrte
dell'efficienza dovuto essenzialmente alla rapidaiduzione della quota di olio combustibile con
bassa efficienza di conversione (35,7% nel 201&)) adrrispondente incremento dei gas di sintesi da
processi di gassificazione e gas di raffineria etevata efficienza di conversione (58,2% e 58,8%
rispettivamente nel 2016), utilizzati nei cicli comati.

La quota di produzione elettrica lorda associala @loduzione di calore rispetto alla produzione
termoelettrica totale & cresciuta dal 27,4% nel02f00 al 52,9% nel 2016, il valore piu elevato
registrato finora. Nel seguente grafico € possibdeervare che l'incremento di produzione elettrica
nazionale é stato sostanzialmente soddisfatto gaiti che operano in cogenerazione. Gli impianti
che producono solo energia elettrica mostrano tinfat andamento della produzione elettrica
pressoché costante dal 1997 al 2008. Dopo il 2@08:zguito alla forte flessione dei consumi eleitri
si osserva una corrispondente flessione della groda da impianti che non cogenerativi, mentre gli
impianti cogenerativi mostrano un considerevoleraneento della produzione fino al 2007 e
successivamente oscillano intorno a un valore meidiorca 99 TWh. Negli ultimi due anni si osserva
una ripresa della produzione in cogenerazione cipera la produzione elettrica da impianti non
cogenerativi (Figura 1.6).
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Figura 1.6 —Produzione lorda di energia termoelettrica per iepii che producono solo energia elettrica e per
impianti cogenerativi di energia elettrica e calore

La produzione elettrica da fonti rinnovabili, altteedella produzione idroelettrica da pompaggi, €
stata pari al 37,3% della produzione nazionale204l, in diminuzione rispetto all’anno precedente
(Tabella 1.6).

Tabella 1.6— Produzione elettrica lorda per fonte rinnovabilea produzione idroelettrica € riportata al netto
della produzione da pompaggi.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte energetica

TWh
Idroelettrica 31,6 378 442 36,1 51,1 458 419 528 585 455 424 38,5
0-1MW - 1,4 1,6 1,5 2,2 2,2 2,1 2,6 3,1 2,6 2,7 -
1-10 MW - 6,0 6,6 6,1 8,7 7,9 7,3 94 11,0 8,3 8,2 -
> 10 MW - 303 361 285 40,2 358 325 408 444 34,7 316 -
Eolica 0,0 0,0 0,6 2,3 9,1 99 134 149 152 148 17,7 17,6
Fotovoltaica 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 108 189 216 223 229 221 25,2
Geotermica 3,2 3,4 4.7 5,3 5,4 5,7 5,6 5,7 5,9 6,2 6,3 6,2
Bioenergie 0,1 0,3 1,5 4.8 94 108 125 17,1 18,7 194 195 19,3
Solidi - 0,2 0,9 3,6 4,3 4,7 4,7 5,9 6,2 6,3 6,5 -
Biogas - 0,1 0,6 1,2 2,1 3,4 4.6 7,4 8,2 8,2 8,3 -
Bioliquidi - 0,0 0,0 0,0 3,1 2,7 3,1 3,8 4,3 4,9 4,7 -
TOTALE 349 415 510 486 770 830 92,2 112,0 120,7 108,9 108,0 106,9

Per il 2017 stime Ispra su dati preliminari Terna.

Negli ultimi anni risulta particolarmente evideriiemcremento della produzione di elettricita da
fonte eolica e dalle bioenergie costituite da bissaae rifiuti. Il fotovoltaico mostra una crescita
esponenziale fino al 2013 che nei successivi drstabilizza. Nel 2016 mostra una flessione rigpett
all'anno precedente, con un contributo alla prodoeielettrica nazionale pari a 7,6%.

Complessivamente la produzione elettrica da fantiavabili € piu che raddoppiata dal 2005 al
2016 ma dopo un picco di 120,7 TWh nel 2014 mosima significativa riduzione negli anni
successivi, dovuta sia alla diminuzione dei tasstrdscita delle fonti eolica, fotovoltaica e delle
bioenergie sia soprattutto alla sensibile contraziodi energia idroelettrica. La produzione
idroelettrica, tradizionalmente prevalente nel@ettdelle fonti rinnovabili, rappresenta nel 2016 i
39,3% della produzione elettrica da fonti rinnoliaddi netto della produzione da pompaggi. Le prime
stime della produzione idroelettrica nel 2017 ma®dr una ulteriore contrazione che incide sulla
produzione totale da fonti rinnovabili che scend®&,9 TWh.
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In Figura 1.7 sono riportate le quote della prodogielettrica lorda dalle rispettive fonti. Dal 099
risulta evidente un costante incremento del gagralat a scapito dei prodotti petroliferi. Inoltaal
2007 si nota la crescente quota delle fonti rinbdivahe negli ultimi anni mostra un considerevole

declino.
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Figura 1.7 —Quota di produzione elettrica lorda per fonte. He&2017 stime Ispra su dati preliminari Terna.

Considerando in dettaglio la quota di energia idettda fonti rinnovabili rispetto alla produzione
nazionale é evidente come ad un incremento piotssttenuto dal 2005 fino al 2014 sia seguito, per
due anni di seguito, una repentina riduzione degliata rinnovabile. Il grafico mostra inoltre la
variabilita dell’apporto idroelettrico e il fondamtale ruolo che tale fonte riveste nella quota
complessiva di energia elettrica di origine rinnmile Nel 2005 I'energia elettrica da fonti rinndma
rispetto alla produzione nazionale rappresentayerap il 16% della produzione elettrica nazionale.
Nel 2014 la quota ha raggiunto il massimo storioo it 43,1% e nei due anni successivi &€ scesa fino
al 37,3% nel 2016. Le stime preliminari per il 20héstrano una ulteriore diminuzione della quota
rinnovabile al 36,1%.

M Idroelettrica M Eolica [ Fotovoltaica M Geotermica M Biomasse e rifiuti

2017 B
2016 B
2015 [ IR
2014
2013
2012
2011 B
2010 | Il
2005
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Quota rinnovabile su produzione lorda totale

Figura 1.8 —Quota di produzione elettrica rinnovabile rispetila produzione lorda nazionale. Per il 2017
stime Ispra su dati preliminari Terna.

La quota di energia rinnovabile nel settore elattrpubblicata periodicamente dal GSE e calcolata
secondo la metodologia richiesta dalla Direttiv@2@8/CE, mostra un rapido incremento dal 2005
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fino al 2014. Successivamente il tasso di incremetiminuisce rapidamente. Il dato per il 2016
mostra un incremento rispetto all’anno precedettéstandosi al 34,0% (GSE, 2017).

2016 34.0%

2015 33.5%
2014 33.4%
2013 31.3%

2012

2011

Share rinnovabili settore elettrico

2010

2005 16.3%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Figura 1.9 —Quota di produzione elettrica rinnovabile rispettbconsumo interno lordo di elettricita.

Si ricorda che I'obiettivo indicativo per il seteoelettrico al 2020 stabilito dal Piano di azione
nazionale per le energie rinnovabili (2010) e dalo come rapporto tra la produzione elettrica
normalizzata da fonti rinnovabili e consumo intelailo, & pari al 26,4% e che dal 2012 fino al 2016
tale obiettivo e di gran lunga superato.

1.1.1 Potenza installata e produzione di energia eletdrie calore

L'andamento della produzione di energia elettriggpatto alla potenza installata fornisce
indicazioni circa l'effettiva attivita di generazie elettrica dalle diverse tipologie di impianti |
questa esposizione si distinguono il settore telstiieo, ovvero impianti cogenerativi € non
cogenerativi alimentati prevalentemente da combilistdssili, e il settore delle fonti rinnovabilE’
necessario sottolineare che la produzione elettricae direttamente correlata alla potenza effieien
poiché la produzione € influenzata anche da fatlionercato e dalla competizione tra le risorse che
rendono la produzione e la potenza parzialmentipéndenti. Inoltre per quanto riguarda alcune fonti
rinnovabili la produzione elettrica é intrinsecateealeatoria poiché dipende dalla disponibilitdedel
rispettive risorse: vento, sole, pioggia. Ad ognbdm il rapporto tra produzione lorda e potenza
efficiente installata fornisce una indicazione @etire di funzionamento di una certa tipologia di
impianti.

Nelle tabelle 1.7 e 1.8 é riportata la potenzacigffite lorda e la produzione lorda per tipo di
impianto nel settore termoelettrico dal 2000 al&®Qla rappresentazione grafica della potenza a dell
produzione, distinta per impianti cogenerativi & mogenerativi, mostra che a fronte di un generale
incremento della potenza installata fino al 2012taduzione degli impianti che producono solo
energia elettrica subisce un drastico calo a pad@ 2008. Dopo il 2012 si osserva una diminuzione
della potenza efficiente corrispondentemente ahairdizione della produzione elettrica. Anche gli
impianti cogenerativi mostrano un andamento deerdgeadella produzione di energia elettrica ma con
una potenza installata piuttosto stabile nel peri2@10-2014 e una crescita significativa della pzde
nel 2015 e 2016. (Figura 1.10-1.11).

Gli impianti a ciclo combinato, indipendentementallal produzione cogenerativa o non
cogenerativa, mostrano un notevole incremento geltenza efficiente lorda, da 7,9 GW nel 2000
fino al massimo di 43,4 GW nel biennio 2011-2018c&ssivamente tali impianti mostrano una
costante riduzione della potenza efficiente find0e8 GW nel 2016. La quota della potenza di tali
impianti rispetto alla potenza efficiente totala&ostante aumento dal 2000 e nel 2016 rapprefienta
62,9% del settore termoelettrico. La produziondtrida da impianti a ciclo combinato passa da 43,8
TWh nel 2000 a 124,1 TWh nel 2016. Il contributdatieo dei cicli combinati alla produzione
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termoelettrica & cresciuto notevolmente dal 200@ndo era del 20%, raggiungendo un picco del 68%
nel 2010. La quota diminuisce negli anni successern arrivare al 52,6% nel 2014. Nei due anni
successivi la quota di energia elettrica da cigihbinati torna a crescere per raggiungere il 6274%
2016 .

Tabella 1.7— Potenza efficiente lorda per tipologia di impianto.

. e 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Tipologia di impianto

GW

Impianti non cogenerativi 44,1 46,3 540 559 57,1 553 515 420 387
a combustione interna (Cl) 0,4 0,5 0,9 1,1 1,4 1,4 1,3 1,2 1,2
a turbine a gas (TG) 4.5 3,0 2,5 2,5 2,5 2,1 1,5 2,1 2,7
a vapore a condensazione (C) 375 241 218 216 216 209 179 135 126
a ciclo combinato (CC) 16 128 231 251 259 252 251 226 21,8
ripotenziato (RP) - 5,8 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 2,2 0,0
turbo espansione (TE) 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
altro genere (V) - 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Impianti cogenerativi 12,2 183 244 238 235 232 235 26,6 26,2
a combustione interna (CIC) 0,4 0,6 1,4 1,8 2,4 2,5 2,8 3,1 3,3
a turbine a gas (TGC) 0,9 1,0 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,0
a ciclo combinato (CCC) 6,3 126 189 183 175 16,9 16,9 192 19,0
a vapore a contropressione (CPC) 2,0 1,9 1,3 1,3 1,2 11 1,0 1,0 0,7
a vapore a condensaz. con spillamento (CSC) 2,5 2,2 1,8 1,5 1,5 1,7 1,7 2,2 2,2

TOTALE 56,3 646 783 797 806 785 750 686 649

Tabella 1.8— Produzione termoelettrica lorda per tipologia dipranto.

Tipologia di impianto 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

TWh

Impianti non cogenerativi 159,6 157,5 119,0 126,2 116,0 1009 90,4 956 93,6
a combustione interna (Cl) 1,2 1,6 3,0 3,7 4,0 5,5 5,5 5,0 4.9
a turbine a gas (TG) 12,4 0,9 0,4 0,3 0,2 2,4 2,5 3,6 0,4
a vapore a condensazione (C) 139,12 78,3 52,1 559 592 542 525 51,0 420
a ciclo combinato (CC) 69 587 626 660 522 388 298 36,1 462
ripotenziato (RP) - 18,1 0,9 0,4 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0

Impianti cogenerativi 60,1 944 1115 101,5 100,8 91,3 85,2 959 1051
a combustione interna (CIC) 1,4 2,3 5,6 7,0 8,2 10,6 124 144 15,2
a turbine a gas (TGC) 5,0 6,1 3,8 4,2 3,9 3,8 4,2 4.7 4.9
a ciclo combinato (CCC) 370 72,7 943 829 824 709 625 694 779
a vapore a contropressione (CPC) 6,1 5,3 2,4 2,2 2,0 1,8 1,6 1,6 15
a vapore a condensaz. con spillamento (CSC)0,7 8,1 5,4 5,2 4,3 4,3 4,5 5,9 5,7

TOTALE 219,7 252,0 2305 227,7 216,8 192,2 1755 1915 198,7
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Figura 1.11 —Potenza efficiente lorda per tipologia di impiatérmoelettrici e produzione lorda di energia
elettrica da impianti che producono energia eletire calore. CIC = a combustione interna; TGC =uabine a

gas; CCC = a ciclo combinato; CPC = a vapore a qoptessione; CSC = a vapore a condensazione con
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Nelle seguenti tabelle sono riportate le quantitdatbre prodotto per tipologia di impianto e per
'anno 2016 la produzione di calore per tipologia ichpianto e di combustibile, secondo la
classificazione dei combustibili utilizzata da Tarn

Tabella 1.9—Produzione di calore per tipologia di impianto cogeativo.

Tipologia di impianto 2005 2010 2015 2016
ktep
a combustione interna (CIC) 156,2 4127 928,7 981,5
a turbine a gas (TGC) 655,1 481,7 578,7 587,2
a ciclo combinato (CCC) 1,467,9 2,465,7  2,379,7 2,495,6
a vapore a contropressione (CPC) 1,405,1 640,3 426,5 415,4
a vapore a condensaz. con spillamento (CSC) 927,1 836,3 782,8 769,6
TOTALE 4,611.4 4,836.7 5,096.4 5,249.3
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| dati mostrano un costante incremento della priohéz di calore da parte degli impianti
cogenerativi a partire dal 2005 prevalentement&riaa degli impianti a ciclo combinato.

Tabella 1.10- Produzione di calore per tipologia di impianto cogeativo e tipologia di combustibile per
'anno 2016.

Gas Gas Prodotti Altri Altri

Solidi naturale derivati petroliferi  solidi  gassosi TOTALE
ktep
a combustione interna (CIC) - 573,5 6,8 1,6 2052 194.,4 981,5
a turbine a gas (TGC) - 519,8 - 62,2 4,8 0,4 587,2
a ciclo combinato (CCC) 37,2 1.936,9 90,5 241,8 1879 1.3 2.495,6
a vapore a contropressione (CPC) 7,9 212,4 - 89,0 106,0 0,1 415,4
a vapore a condensaz. con spillamento (CSC) - 69,1 31,8 76,7 591,0 1,0 769,6
Totale 451 3.311,7 129,1 471,3 1.094,9 1972 5.249,3

Per quanto riguarda gli impianti alimentati da forihnovabili si osserva come i diversi
meccanismi di incentivazione della produzione gézttda tali fonti abbiano determinato una notevole
crescita del settore. Dal 2000 si osserva un sigiifo e costante incremento della capacita ilzeal
(Tabella 1.11). Nel 2016 la potenza efficiente éoré stata di 52,3 GW. Il tasso di incremento
interannuale piu elevato e stato nel 2011 quanamdeva potenza rispetto allanno precedente é stata
di 11,3 GW, di cui 9,5 GW da fonte fotovoltaica & GW da fonte eolica. Negli anni successivi gli
incrementi interannuali sono diminuiti e nel 201&anno 0,8 GW di nuova potenza, di cui 0,4 GW
da fonte fotovoltaica e 0,2 GW da fonte eolica.

Tabella 1.11- Potenza efficiente lorda per tipologia di fonterravabile.

. 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Fonte energetica

MW

Idroelettrica 16.641 17.326 17.876 18.092 18.232 18.366 18.418 18.543 18.641
0-1MW 373 419 523 568 591 645 678 723 769
1-10 MW 1.824 1.986 2.210 2.328 2.396 2.476 2.494 2575 2.626

> 10 MW 14.444 14920 15.142 15.196 15.245 15.245 15.245 15.245 15.246
Eolica 363 1.639 5814 6.936 8.119 8,561 8.703 9.162 9.410
Fotovoltaica 19 34 3592 13.131 16.758 18.185 18.594 18.892 19.283
Geotermica 627 711 772 772 772 773 821 821 815
Bioenergie 685 1.195 2.352 2.825 3.802 4.033 4.044 4.057 4.124
Solo prod. en. elettrica 286 576 1.427 1.661 2.048 2.097 2.038 2.017 2.021
Solidi 133 352 678 741 781 831 807 808 826
Biogas 153 224 342 418 636 635 610 575 572
Bioliquidi - - 407 502 631 632 620 634 623
Prod. comb. en. elettrica e calore 399 619 924 1.164 1753 1936 2.006 2040 2103
Solidi 372 559 565 547 651 773 803 804 845
Biogas 27 60 166 355 706 754 796 831 851
Bioliquidi - - 194 261 396 410 407 404 406
TOTALE 18.335 20.905 30.406 41.756 47.683 49.919 50.580 51.475 52.273

La potenza idroelettrica & al netto degli impiat#tipompaggio puro

In merito agli impianti alimentati da bioenergiel& sottolineare il rapido incremento dal 2008 al
2013 e la successiva stabilizzazione della poteffaente lorda. In particolare gli impianti alimigti
a biogas passano da 0,37 GW nel 2008 a 1,39 GW0i&, mentre negli anni successivi si osserva
solo un lieve incremento della potenza efficieme fa 1,42 GW nel 2016. La crescita degli impianti
bioliquidi nel periodo 2008-2013 appare ancoraripida, da 0,12 GW a 1,04 GW, per mantenersi
piuttosto stabile fino al 2016. Tali andamenti s@piegabili con la diminuzione degli incentivi per
questo tipo di impianti il cui sviluppo in futurcon sembra indipendente dalla presenza di forme di
incentivazione.
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Nella figura 1.12 & evidente come la produziondtréda mostri un andamento correlato alla
potenza installata.
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Figura 1.12 —Potenza efficiente lorda degli impianti da fonthmovabili e produzione lorda. E’ inoltre
riportato I'incremento percentuale della potenzigéénte lorda rispetto all’anno precedente.

Di particolare rilievo appare l'incremento del numenedio di ore di utilizzazione equivalenti
degli impianti fotovoltaici dal 2010 (Figura 1.1 ore di utilizzazione equivalenti sono il numelio
ore annue durante le quali un impianto generarieiégte sono pari al rapporto tra la produzioreldo
generata in un anno e la potenza efficiente lordtailata. A fine 2016 le ore equivalenti per gli
impianti fotovoltaici sono state 1.146 delle 8.7d6ponibili nell'arco dell’anno (fattore di capatit
13,1%), in diminuzione rispetto all'anno precedefitdtore di capacita 13,9%), mentre gli impianti
eolici hanno fatto registrare 1.880 ore equivaldfditore di capacita 21,5%) con un sensibile
incremento del fattore di capacita rispetto al 2(fdftore di capacita 18,5%). Complessivamente le
ore equivalenti degli impianti a fonti rinnovalsibno state 2.067 (23,6%), in calo da due anni.
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Figura 1.13 —Coefficiente di utilizzazione degli impianti fotdtedci e eolici.

1.1.2  Efficienza del parco termoelettrico

| dati pubblicati annualmente da Terna dei consen@rgetici, consumi specifici, produzione di
energia elettrica e calore utile delle centralimeelettriche consentono di elaborare i parametri
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dell'efficienza del parco termoelettrico in termidi rapporto tra energia prodotta e contenuto
energetico dei combustibili utilizzati.

Nella seguente tabella sono riportati i parametlativi ai consumi energetici del parco
termoelettrico e all'efficienza degli impianti. &tl mostrano che I'efficienza del parco termoeiette
aumentata dal 2005 soprattutto per il contributted=entrali cogenerative caratterizzate da effizée
elettrica superiore a quella delle centrali nonermgative. Nel 2016 l'efficienza elettrica di quest
ultime risulta del 43%, mentre per le centrali qugyative si registra un valore del 55,6%. Inolge |
centrali cogenerative mostrano un costante increandall’efficienza elettrica laddove I'efficienza
delle centrali non cogenerative non mostra sigaiifit incrementi dal 2005. Considerando anche la
produzione di calore gli impianti cogenerativi fanregistrare un’efficienza del 64,5% nel 2016.
Complessivamente I'efficienza del parco termodtaitnazionale € del 54,6% e mostra un andamento
crescente negli ultimi anni.

Tabella 1.12— Consumi energetici ed efficienza del parco ternmtéte.

2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
2,048 1,997 1,993 2,028 2,085 2,131 2,060 2,001

Consumi specifici - centrali non cogenerative
(Mcal/kWh elettrici)

Consumi specifici - centrali cogenerative
(McallkWh elettrici) 1,703 1,667 1,643 1,664 1561 1598 1,553 1,546

Consumo di energia - parco termoelettrico (ktep) 468. 47.764 47.671 45.666 41.099 38.300 40.343 40.886

- centrali cogenerative 21.20@3.999 22521 22.147 20.052 19.045 20.654 22.164

- per produzione elettrica 16.07818.577 16.678 16.780 14.251 13.607 14.889 16.256

- per produzione di calore 5.127 5.422 5.843 5.367 5.801 5.438 5.765 5.908

- centrali non cogenerative 32.2623.765 25.150 23.519 21.046 19.256 19.688 18.722
Consumo di energia per la produzione elettrica 48.382.342 41.830 40.300 35.295 32.856 34.578 34.978
Efficienza elettrica parco termoelettrico 0,4480,468 0,468 0,463 0,468 0,459 0,476 0,488
Efficienza totale centrali cogenerative 0,600,601 0,616 0,611 0,645 0,638 0,646 0,645
Efficienza elettrica centrali cogenerative 0,509,516 0,523 0,517 0,551 0,538 0,554 0,556
Efficienza elettrica centrali non cogenerative 0,420,431 0,431 0,424 0,412 0,403 0,417 0,430
Efficienza totale parco termoelettrico 0,491 0,516 0,519 0,515 0,526 0,520 0,534 0,546

Nel seguente grafico e riportato 'andamento dii€enza del parco termoelettrico nazionale per
le centrali cogenerative e non cogenerative. Diigulare rilievo appare I'incremento di efficienza
osservato per le centrali cogenerative tra il 281iP2013 dovuto al prevalente funzionamento delle
sezioni cogenerative a ciclo combinato e a condsmsa di dimensioni significative e maggiore
efficienza.
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Figura 1.14 —Efficienza del parco termoelettrico nazionale.
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| dati pubblicati da Terna consentono inoltre dibelrare I'efficienza degli impianti con maggiore
dettaglio, ovvero per tipologia di impianti e dinsbustibili. Nelle successive tabelle sono riportate
efficienze elettriche e le efficienze totali deigtipianti secondo la classe di combustibili utiliizzer
I'anno 2016 e 2005. | dati mostrano che le effiggedi conversione registrate nel 2016 sono superior
a quelle registrate nel 2005. L'incremento di é#fiza € particolarmente rilevante per gli impianti
cogenerativi, infatti nel periodo 2005-2016 a feowli un incremento dell’efficienza elettrica media
dell'intero parco termoelettrico del 4% gli impiagbgenerativi mostrano un incremento del 5,1%,
mentre gli impianti non cogenerativi presentananiglioramento dell’efficienza dell’ 1% nello stesso
periodo.

Per quanto riguarda l'efficienza totale gli impiaobgenerativi mostrano un miglioramento delle
prestazioni del 4,4% con un ruolo particolarmentpnciato per gli impianti a ciclo combinato che
fanno registrare un incremento del 7,3% dell'effida totale.
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Tabella 1.13- Efficienza elettrica e totale per tipologia di imapito e di combustibili negli anni 2005 e 2016.

Classificazione dei combustibili secondo Terna.

Solidi Nact;‘uisale de?iiZti pZ{?cﬂi?g:i ?olflrclh ggggosi TOTALE
2016 Efficienza elettrica
Impianti non cogenerativi 0,382 0,528 0,403 0,349 ,016 0,365 0,430
a combustione interna (CI) 0,362 0,403 0,373 0,403 0,366 0,375
aturbine a gas (TG) 0,315 0,238 0,267 0,317 0,312
a vapore a condensazione (C) 0,382 0,378 0,346 0,260 0,399 0,362
a ciclo combinato (CC) 0,534 0,449 0,474 0,399 0,531
ripotenziato (RP)
Impianti cogenerativi 0,810 0,588 0,421 0,577 0,4500,511 0,556
a combustione interna (CIC) 0,644 0,465 0,533 0,476 0,512 0,569
a turbine a gas (TGC) 0,595 0,739 0,718 0,412 0,429 0,603
a ciclo combinato (CCC) 0,819 0,583 0,441 0,554 0,581,470 0,579
a vapore a contropressione (CPC) 0,717 0,728 0,694 0,617 0,723 0,673
a vapore a condensaz. con spillamento (CSC) 0,413 0,397 0,472 0,288 0,351 0,323
TOTALE 0,382 0,565 0,420 0,443 0,389 0,444 0,488

Efficienza totale
Impianti cogenerativi 0,873 0,661 0,517 0,775 0,5890,580 0,645
a combustione interna (CIC) 0,737 0,568 0,638 0,666 0,580 0,674
a turbine a gas (TGC) 0,738 0,825 0,722 0,579 0,745
a ciclo combinato (CCC) 0,880 0,638 0,565 0,739 0,61B565 0,639
a vapore a contropressione (CPC) 0,836 0,852 0,873 0,775 0,686 0,831
a vapore a condensaz. con spillamento (CSC) 0,586 0,454 0,792 0,519 0,680 0,530
2005 Efficienza elettrica
Impianti non cogenerativi 0,368 0,494 0,354 0,376 ,195 0,336 0,420
a combustione interna (CI) 0,364 0,398 0,366 0,106 0,339 0,332
aturbine a gas (TG) 0,294 0,228 0,273 0,284
a vapore a condensazione (C) 0,368 0,380 0,354 0,374,198 0,362
a ciclo combinato (CC) 0,547 0,207 0,242 0,547
ripotenziato (RP) 0,411 0,417 0,411
Impianti cogenerativi 0,509 0,524 0,419 0,454 0,4780,449 0,505
a combustione interna (CIC) 0,555 0,399 0,472 0,533 0,425 0,527
a turbine a gas (TGC) 0,540 0,554 0,690 0,312 0,542
a ciclo combinato (CCC) 0,520 0,438 0,459 0,576 0,280 0,521
a vapore a contropressione (CPC) 0,509 0,669 0,531 ,6900 0,405 0,381 0,565
a vapore a condensaz. con spillamento (CSC) 0,437 0,279 0,402 0,280 0,506 0,358
TOTALE 0,369 0,508 0,393 0,391 0,405 0,352 0,448
Efficienza totale

Impianti cogenerativi 0,690 0,609 0,456 0,666 0,5270,629 0,600
a combustione interna (CIC) 0,682 0,406 0,550 0,603 0,543 0,646
a turbine a gas (TGC) 0,691 0,731 0,798 0,458 0,696
a ciclo combinato (CCC) 0,566 0,479 0,630 0,581 0,788 0,566
a vapore a contropressione (CPC) 0,690 0,844 0,553 ,8470 0,545 0,641 0,785
a vapore a condensaz. con spillamento (CSC) 0,657 0,279 0,600 0,418 0,703 0,546
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2 FATTORI DI EMISSIONE DEI COMBUSTIBILI

| fattori di emissione per la produzione e consumh@nergia elettrica considerati nel presente
lavoro sono stati calcolati in base al consumoodiloustibili comunicati a ISPRA (Istituto Superiore
per la Protezione e la Ricerca Ambientale) da TER&Ipartire dal 2005. Per gli anni precedenti sono
stati utilizzati i dati Eurostat che a sua voltdlizga i dati riportati neiOECD/Eurostat Joint
Questionnairecompilati da TERNA per il settore elettrico. lrreltsono state elaborate stime
preliminari per il 2017 in base ai dati del Rappartensile sul sistema elettrico pubblicato da Terna
dicembre 2017 (aggiornato a dicembre 2017) e w@irfati emissione elaborati per il 2016.

| fattori di emissione dei combustibili utilizzatiella generazione elettrica sono stati calcolati a
partire dal contenuto di carbonio e dal potere rifido dei rispettivi combustibili. Per ognuno dei
principali combustibili, quali gas naturale, carbom olio combustibile sono state adottate speéifich
procedure. Di seguito si riporta una sintesi dedétodologie adottate. Per maggiori dettagli si rida
all' ltalian Greenhouse Gas Inventory 1990-2015 - Naidnventory Report 2017

Il gas naturale importato € regolarmente analizaatmntatori di ingresso dagli operatori dellaeret
di trasmissione (SNAM Rete Gas). La composiziorienitqa e il potere calorifico del gas importato e
di quello prodotto sul territorio nazionale sonprincipali parametri oggetto delle analisi. | dsbino
regolarmente pubblicati da SNAM Rete Gas o comuinga ISPRA. In questo modo € possibile
stimare, anno per anno, il contenuto medio di asidb@d il fattore di emissione del gas naturale
utilizzato in Italia.

Per quanto riguarda l'olio combustibile la stimai dattori di emissione €& stata elaborata
considerando i dati disponibili in letteratura gsiultati delle analisi condotte da ENEsu pit di 400
campioni. Il contenuto di carbonio dell'olio comitible presenta variazioni in relazione al contenut
di zolfo, pertanto & possibile stimare il fattolieethissione medio a partire dal mix di olio a basso
medio ed elevato contenuto di zolfo.

Il combustibile solido utilizzato in Italia € soln minima parte di origine nazionale, la maggior
parte viene importato da diversi paesi. | datitrglalle quantita importate annualmente sono resi
disponibili dal Ministero dello Sviluppo Economid®PT, Bollettino petrolifero trimestrale). Il
contenuto di carbonio nel combustibile presenta nefezione con il contenuto di idrogeno e con |l
potere calorifico inferiore. Il potere calorificoeld combustibile solido presenta una elevata
eterogeneita in relazione allumidita e al contenuh ceneri, parametri che possono rendere
estremamente incerta la stima del contenuto diocéob La qualita delle stime pud essere pertanto
migliorata considerando l'umidita del carbone. Attmente i limiti della stima del fattore di emissio
del carbone sono superati con la seguente procedura

ENEL ha analizzato piu di 200 campioni di carbom@artato in un paio di anni per determinare
un ampio set di parametri. In tal modo € stato ipdescorrelare il potere calorifico inferiore e il
contenuto di carbonio alle caratteristiche mediecdebone calcolate a partire da dati di letteeatur
(EMEP/CORINAIR, 2007);

e per ogni anno € possibile calcolare la media pedatgpotere calorifico inferiore e |l
contenuto di carbonio del carbone importato utdlizto i dati di letteratura;

e utilizzando i valori calcolati e la correlazionalividuata & possibile stimare il contenuto di
carbonio medio del carbone. Dal 2005 la disponéitli dati sul contenuto di carbonio
presente nei combustibili utilizzati dai singolipianti per ogni anno consente di affinare
la stima.

A partire dal 2005 i fattori di emissione di unaiseali combustibili (carbone da vapore, coke di
petrolio, gas derivati, gas di raffineria, gas dltesi, gas residui da processi chimici) sono stati
calcolati in base ai dati comunicati al Comitataionale per la gestione della Direttiva 2003/87/CE
dagli impianti che rientrano nel sisterBaissions Trading SchenfeTS). Tali dati sono soggetti ad
un processo di verifica ch@c¢certa I'affidabilita, credibilita e precisione dsistemi di monitoraggio,

! Principale proprietario della Rete di Trasmissitizionale di energia elettrica ad alta tensione.
2 Allegato 6,National emission factors
*ENEL, comunicazione dei dati ad ISPRA.
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dei dati e delle informazioni presentate e riguartide emissioni rilasciate dall'impianto(D. Lgs 4
aprile 2006, n. 216, art. 16, c.1). La verifica dkti pervenuti al Comitato rendono i dati
particolarmente utili e affidabili per valutaredaratteristiche dei diversi combustibili ed il t@éla uso
nel parco termoelettrico italiano. Precedentemeht2005 sono stati utilizzati fattori di emissione
disponibili in letteratura o da raccolte dati paegt impianti industriali.

In tale studio i fattori di emissione di GQla combustione di biomasse (biodiesel, biogas,
biomasse, oli vegetali e componente biodegradalgleifiuti) sono stati considerati pari a zero, in
accordo con quanto definito nel’ambito della camiene UNFCCC Wnited Nations Framework
Convention on Climate Changggr la contabilizzazione delle emissioni atmosfezi di anidride
carbonica. In tale contesto la biomassa € una stgeutra rispetto alle emissioni di £@ quanto
la CO, emessa durante la combustione € pari a quellabdtssoel corso della vita della pianta con il
processo di fotosintesi.

| fattori di emissione dei principali combustibili origine fossile utilizzati per la produzione
elettrica utilizzati in questo lavoro sono pubbiida Italian Greenhouse Gas Inventory 1990-2015,
National Inventory Report 201 7Allegato 6).

| coefficienti di ossidazione dei combustibili sostati aggiornati secondo le indicazioni delle éine
guida IPCC 2006 per la realizzazione degli inventezionali (IPCC, 2006). Tali linee guida
considerano il fattore di ossidazione dei combilsphri a 1 se non sono disponibili informazion p
dettagliate. In altre parole si considera interameaonvertito in anidride carbonica il contenuto di
carbonio del combustibile durante il processo dinigostione in assenza di dati analitici sulla
combustione.

Le emissioni del settore elettrico sono elaboraeasatamente in relazione alla produzione di
elettricita e di calore. Sebbene le emissioni peprloduzione cogenerativa di energia elettrica ed
energia termica non sono eventi indipendenti, app@portuno separare le due entita considerando
I'uso selettivo delle due tipologie di energia datp degli utenti finali.

2.1 Emissioni di CO,dal settore termoelettrico

La quantita CQ® atmosferica emessa nel 2015 in seguito alla piodazdi energia elettrica e
calore ¢ stata di 106,4 Mt (di cui 93,4 Mt per émgrazione elettrica e 12,9 Mt per la produzione di
calore), pari al 30% delle emissioni nazionali didaide carbonica (357,2 Mt GDe 25% delle
emissioni di gas serra, pari a 433 Mt LSPRA, 2017). Nel 2016 le emissioni dal settoedteto
subiscono una lieve diminuzione attestandosi a9l8&, CO,, di cui 92,5 Mt per la generazione
elettrica e 13,4 Mt per la generazione di calore.

Nella seguente tabella sono riportate le emisgio@O, per la produzione di energia elettrica e
calore.

Tabella 2.1—Emissioni di anidride carbonica dal settore ternei&ico per combustibile. Stime preliminari per
il 2017.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 201B16 2 2017

Combustibili Mt CO,

Solidi 28,1 208 224 404 355 393 425 399 383 391 321 335
Gas naturale 21,0 244 487 66,6 675 63,3 57,7 485 428 49,1 553 577
Gas derivati 6,7 6,4 6,4 114 8,0 9,0 8,2 5,9 6,0 4,5 5,7 6,0
Prodotti petrol. 70,2 814 612 36,2 199 170 152 124 11,0 10,2 9,2 8,4
Altri combustibili 0,1 0,2 0,5 2,1 3,2 3,5 3,4 3,4 3,5 3,5 3,6 3,8
Totale 126,2 133,2 139,2 156,8 134,2 132,1 127,0 110,12 101,5 106,4 1059 109,3

Come visto in precedenza la produzione di enerigiiriea da fonti fossili rappresenta il 61,8%
della generazione elettrica nazionale nel 2016. ebdissioni atmosferiche di GOdovute alla
combustione di prodotti petroliferi hanno rappreatm) fino alla prima meta degli anni '90, una guot
rilevante delle emissioni totali del settore tertatieico. Nel 1995 la quota emissiva da prodotti
petroliferi ammontava al 61,1% delle emissioni slttore termoelettrico. Successivamente la quota di
CO, da prodotti petroliferi € costantemente diminditeo ad arrivare al 8,7% nel 2016. Va tuttavia
considerato che tra i prodotti petroliferi sono @verati anche i gas di sintesi da processi di
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gassificazione che a partire dal 2000 rappresentar® quota crescente dei prodotti petroliferi.
Considerando solo I'olio combustibile la quota esivia rispetto alle emissioni del settore elettrico
passa da 61,1% a 1,5% nel periodo 1995-2016. Leagli@missioni da gas naturale passa da 18,3%
nel 1995 a 52,2% nel 2016.

In tabella 2.2 sono riportate le sole emissior€@ dovute alla sola produzione elettrica.

Tabella 2.2— Emissioni di anidride carbonica dal settore termeitrico per la produzione di energia elettrica
per combustibile. Stime preliminari per il 2017.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Combustibili Mt CO.,

Solidi 281 208 224 40,1 353 391 424 398 381 389 319 333
Gas naturale 21,0 244 48,7 59,1 593 551 496 40,2 349 404 46,4 484
Gas derivati 6,7 6,4 6,4 111 7,8 8,8 7,4 5,4 55 3,6 4.6 4.8
Prodotti petrol. 70,2 814 612 31,8 150 12,3 11,8 8,8 8,3 7,6 6,7 6,1
Altri combustibili 0,1 0,2 0,5 1,8 3,0 3,2 3,1 3,0 3,1 3,3 3,0 3,2
Totale 126,2 133,2 139,2 144,00 1204 1185 1143 972 899 934 925 957

Le emissioni atmosferiche dovute al gas naturalelgpesola produzione elettrica mostrano un
notevole incremento dal 1990 in ragione dell’aurnatel consumo di tale risorsa fossile. La quota di
CO, emessa per combustione di gas naturale passt odhtl6,7% nel 1990 al 49,2% nel 2010 e
diminuisce fino al 38,8% nel 2014 per risalire &,86 nel 2016. La quota di emissioni da
combustibili solidi, principalmente carbone, siidotta dal 1990 (22,3%) fino al 1993 (12,2%). Dopo
un periodo di relativa stabilita fino al 2000 sises/a una rapida ascesa della quota emissiva dei
combustibili solidi fino a raggiungere il 42,3% n2014 (Figura 2.1). Nel 2016 le emissioni da
combustibili solidi sono diminuite e rappresentadind4,4% delle emissioni dovute alla produzione

elettrica.
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Figura 2.1 —Andamento della quota emissiva per tipologia di bostibile.

Nella Figura 2.2 é rappresentato I'andamento dethessioni atmosferiche di G@riginate dalla
combustione delle diverse fonti fossili per la proidne elettrica.
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Figura 2.2 —Andamento delle emissioni da produzione elettrieagombustibile.

2.1.1 Fattori di emissione di C@per la produzione e il consumo di energia elettric

In Tabella 2.3 sono riportati i fattori di emissiapecifici per le diverse tipologie di combustibil
utilizzati nelle centrali termoelettriche naziondlra i combustibili fossili i gas derivati presanb i
fattori di emissione piu elevati, seguiti dai corstoili solidi e dai prodotti petroliferi; il gasaturale
mostra i fattori di emissione piu bassi. Gli atombustibili meritano un discorso a parte poiché
prevalentemente costituiti da rifiuti e bioenerdidattori di emissione di tali combustibili soniati
piu elevati se si considera la produzione elettiaia sola componente non biodegradabile deitirifiu
tra i quali figurano anche i rifiuti industriali.

Tabella 2.3— Fattori di emissione di anidride carbonica da praitine termoelettrica lorda per combustibile.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Combustibili gCO,/kWh lorda
Solidi 876,9 863,2 852,0 919,9 889,7 873,7 8625 8821 876,7 8999 8957
Gas naturale 5299 5188 480,4 396,2 3879 3815 384,3 3696 3728 364,8 367,5
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 1.639,5
Prodotti petroliferi 683,5 674,0 713,0 6751 6889 6203 6228 566,6 5853 564,7 548,8

Altri combustibili 1.231,6 540,0 2650 2968 2558 2389 2095 1549 1464 136,2 137,6
Altri combustibili @ 2.463,1 2.439,8 1.253,1 1.394,8 1.381,9 1.361,7 1.364,0 1.309,4 1.265,0 1.224,0 1.209,6
Totale termoelettricd”  708,0 680,6 633,6 5714 5222 5205 527,0 5058 5123 487,9 4657
Totale termoelettricd®  708,2 681,6 6380 582,6 5445 5465 559,2 5552 5735 5428 5164
' 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 termdsel#t lorda nazionale presenta una costante
diminuzione dal 1990 al 2016, con valori che vamlao 708 g C@kWh a 466 g Cgkwh. La
diminuzione del fattore di emissione € dovuta ppaknente all'incremento della quota di gas
naturale nella produzione termoelettrica e allatiooa riduzione del fattore di emissione specifico,
riduzione dovuta a sua volta all'incremento defl@énza di conversione elettrica degli impianti
alimentati da questo combustibile. Un ruolo imporgaassume anche I'utilizzo di bioenergie con
bilancio emissivo zero tra gli altri combustibilhe nel 2016 contribuiscono per il 9,8% della
produzione termoelettrica dopo un picco del 10,&¥giunto nel 2014. Si tratta di un notevole
incremento considerando che nel 1990 il contrilogtite bioenergie alla produzione termoelettrica era
dello 0,03% e fino al 2005 era del 1,9%. La diffem® tra i fattori di emissione del parco
termoelettrico con e senza il contributo delle hiergie mostra il ruolo di tali fonti nella riduzierdel
fattore di emissione. La differenza diventa rileieasuccessivamente al 2000 in seguito all’increment
della quantita di biomasse solide e di rifiuti dolurbani o assimilabili utilizzati per la produni®
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elettrica e all’ancora piu rilevante incrementobibliquidi e biogas osservato successivamente al
2008.

In figura 2.3 si osserva la variazione percentdalenergia termoelettrica prodotta e delle relative
emissioni atmosferiche di GQ@ispetto al 1990 per tipologia di combustibiler Peombustibili solidi,
prodotti petroliferi e gas derivati si osserva soatanziale covariazione dei due parametri, merre
il gas naturale e gli altri combustibili si ossemna incremento maggiore della produzione elettrica
rispetto allincremento osservato per le emissidniCO,. In altre parole per gas naturale e altri
combustibili si ha un incremento della produziotedtdca a parita di emissioni di anidride carbarnic
ovvero un disaccoppiamento tra i due parametrie Tanfigurazione trova spiegazione in diversi
fattori, come l'incremento di efficienza della prtaibne elettrica o la variazione della composizione
di combustibili con utilizzo di risorse caratterde da minori emissioni specifiche.

Il fattore di disaccoppiamento tra i due parametid essere considerato in termini di rapporto tra i
rispettivi incrementi. Per gli ‘altri combustibil’incremento di energia elettrica nel 2016 e 8yd4e
piu grande dell'incremento delle emissioni, merndeg gas naturale il fattore di disaccoppiamento &
1,44. Anche per i prodotti petroliferi si osserva tattore di disaccoppiamento pari a 1,25
essenzialmente dovuto alla crescente quota deidpamtesi a elevata efficienza di conversione
elettrica. Il fattore di disaccoppiamento dei gasiviiti € 1,11 mentre il combustibile solido preasen
un disaccoppiamento negativo (0,98), sintomo dfaitore emissivo specifico che supera gli effetti
dell’efficienza di conversione elettrica. Per lénd parco termoelettrico si osserva un fattore di
disaccoppiamento pari a 1,52 con un andamentoamrasche ricalca quello del gas naturale.
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Figura 2.3 -Variazione annuale della produzione termoelettcdelle emissioni per combustibile (1990=100).
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Da quanto esposto emerge che il parco termoeletirdzionale presenta, a partire dal 1990, un
incremento della produzione elettrica cui non érisposto un proporzionale incremento delle
emissioni atmosferiche di G@er via del miglioramento tecnologico e per l'imerento della quota di
combustibili con fattori di emissione inferiori. leamissioni di C@ per la generazione elettrica hanno
raggiunto il punto piu elevato nel 2002 con un émeento del 17,1% rispetto al 1990, mentre la
produzione termoelettrica mostrava nello stessmgenn incremento del 29,6%. Dal 2002 al 2007 le
emissioni hanno subito una lieve diminuzione e2®l7 si osservava un incremento delle emissioni
rispetto al 1990 del 14,6% e una produzione teretva cresciuta del 49,1%. Successivamente al
2007, in seguito alla contrazione del sistema egem innescata dalla crisi economico-finanziaria, s
e osservata una riduzione della produzione elatiidelle emissioni di GOI dati mostrano che il
2014 rappresenta I'anno in cui si € raggiunto ihimb di produzione elettrica dall’inizio della dris
economica. Negli anni successivi si osserva unasaedpresa della produzione elettrica e,
parallelamente, della produzione termoelettricaehwssioni del settore termoelettrico nel 2016 sono
diminuite del 26,6% rispetto al 1990, a fronte diincremento della produzione termoelettrica del

11,9% nello stesso periodo.
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Figura 2.4 - Andamento della produzione termoelettrica, delléssioni di CQ e del corrispondente fattore di
emissione. Per il 2017 stime preliminari.

Nel grafico successivo é riportato I'andamento fd#bri di emissione della CQdal 1990 per la
produzione elettrica lorda di origine fossile, parproduzione elettrica lorda totale, comprensiva
quindi dell’energia elettrica da fonti rinnovabile’ inoltre riportato il fattore di emissione pdr i
consumo di energia elettrica a livello di utenztattori di emissione relativi alla produzione &liea
considerano la produzione lorda, misurata ai mordet generatori elettrici. Per il calcolo deittai
di emissione dei consumi va considerata la prodgzioetta di energia elettrica, ovvero I'energia
elettrica misurata in uscita dagli impianti al oediel'energia elettrica utilizzata per i servizisdiari
della produzione, la quota di energia elettricaargtta e le perdite di rete. Le emissioni atmosferi
di CO, dovute alla produzione dell’energia elettrica imipta dall’estero non entrano nel novero delle
emissioni nazionali. La quota del saldo import/exp@spetto ai consumi elettrici nazionali e stata
piuttosto stabile dal 1990 fino al 2015, con unamalel 15,4% dei consumi elettrici, mentre negli
ultimi mostra una sensibile riduzione arrivando 616 al 12,5% dei consumi. Le perdite di rete
passano da 7,4% a 6,2% dei consumi nazionali ¢l 4b2016.
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Figura 2.5 - Andamento del fattore di emissione per la produzitmmda ed il consumo di energia elettrica (g
CGO,/ kWh). Per il 2017 stime preliminari.

La produzione di energia elettrica da fonti rinnmliadetermina una riduzione del fattore di
emissione per la produzione elettrica totale poietiéfonti hanno un bilancio emissivo pari a zero
(Tabella 2.4). Il fattore di emissione per consuinenergia elettrica si riduce ulteriormente inioag
della quota di energia elettrica importata dalBestle cui emissioni atmosferiche sono originatifu
dal territorio nazionale.

| dati relativi alle emissioni dal parco termoeliett e della produzione elettrica nazionale mostran
che a fronte di un incremento della produzionetrtet dal 1990 al 2016 pari a 73,2 TWh si é
registrata una diminuzione delle emissioni atmadfierdi anidride carbonica di 33,7 Mt.

Tabella 2.4— Fattori di emissione della produzione elettrica inemale e dei consumi elettrici.

Produzione Produzione Produzione Produzione di Produzione Consumi
termoelettrica termoelettrica elettrica lorda® calorée® elettrica lorda e elettrici
Anno lorda lorda calore2?
(solo fossile)
g CO./kWh

1990 708,2 708,0 592,2 - 592,2 576,9
1995 681,6 680,6 561,3 - 561,3 547,2
2000 638,0 633,6 515,6 - 515,6 498,3
2005 582,6 571,4 485,0 239,0 447.4 464,7
2006 573,2 561,6 476,6 248,8 440,5 461,8
2007 557,7 546,2 469,2 248,3 434,8 453,4
2008 553,8 541,1 449,5 250,6 419,7 441,7
2009 545,8 527,5 413,5 259,2 390,6 397,6
2010 5445 522,2 402,8 245,6 377,9 388,4
2011 546,5 520,5 394,2 226,4 366,3 377,7
2012 559,2 527,0 384,4 225,1 358,9 371,9
2013 555,2 505,8 337,8 217,3 317,2 327,1
2014 573,5 512,3 323,3 205,8 303,5 308,9
2015 542,8 487,9 331,7 218,5 312,0 314,3
2016 516,4 465,7 321,3 219,3 303,5 313,1
2017 512,9 464,8 325,2 219,6 306,8 318,2

T comprensiva della quota di elettricita prodottebiteenergie
2 al netto degli apporti da pompaggio
3 considerate anche le emissioni di {g@r la produzione di calore (calore convertité\ih)

La sensibile diminuzione dei fattore di emissiome |a produzione di energia elettrica del 2016
rispetto al valore registrato nel 2015 e essenaatmdovuta alla diminuzione dei combustibili solid
e al corrispondente incremento di gas naturalenmgl fossile. La quota di energia elettrica da
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combustibili solidi passa da 15,3% nel 2015 a 1232016, mentre la produzione elettrica da gas
naturale passa da 39,2% nel 2015 a 43,5% nel 2016.

2.1.2  Fattori di emissione di CQper tipologia di impianto

| dati di produzione elettrica e i consumi speciper tipologia di impianto e per tipologia di
combustibile pubblicati annualmente da Terna sdat stilizzati per elaborare i relativi consumi
energetici, le emissioni di G@ i fattori di emissione per unita di energiateled e calore prodotti.

Tali informazioni a livello di tipologia di impiantpossono essere utili anche ai fini di procedure
autorizzative condizionate a eventuali soglie eiwisd dati illustrati nelle seguenti tabella ripamo i
fattori di emissione riferiti alla produzione eféta per gli anni 2005, 2010 e 2016, senza il couato
emissivo dovuto alla produzione di calore. E’ eviecome le centrali termoelettriche che producono
solo energia elettrica siano caratterizzate daoriatli emissione piu elevati in ragione della loro
minore efficienza. In particolare si osserva chéatiori di emissione piu alti sono dovuti alla
combustione di gas derivati, prodotti petrolifec@nbustibili solidi. In merito agli altri combubtii
gassosi, prevalentemente costituiti da biogasegistrano i fattori di emissione piu bassi. Glirialt
combustibili solidi comprendono biomasse e rifigia la componente rinnovabile sia la componente
non rinnovabile.

Il fattore di emissione per tipo di impianto & dnsto dalla media ponderata dei fattori di
emissione per quantitativo di combustibile utilizza energia elettrica prodotta dalla tipologia di
impianto. Il fattore di emissione di una tipologiaimpianti & quindi determinato dalle emissiortatd
da tali impianti e dalla relativa produzione eletir Pertanto il basso fattore di emissione degli
impianti a combustione interna con produzione th gmergia elettrica € determinato dal fatto che la
produzione elettrica da tali impianti avviene pilemé&emente per consumo di altri combustibili
costituiti da risorse rinnovabili con impatto enwgspari a zero.

Tabella 2.5 — Fattori di emissione per la produzione elettricar p@ologia di impianto e tipologia di
combustibile (anno 2016). Classificazione dei costibili secondo Terna.

Solidi Na(t;uiZIe de?iszti pF;{?(;jlgtet:i ?olilrcljl gglstgosi TOTALE
2016 g CO2/kwWh
Impianti non cogenerativi 897,6 393,6 1.694,1 717,7 412,7 10,6 580,5
a combustione interna (CI) - 573,0 1.694,1 670,8 ,823 10,6 167,1
aturbine a gas (TG) - 660,2 - 1,053,6 489,8 12,2600,3
a vapore a condensazione (C) 897,6 549,9 - 7245 ,15039,7 845,1
a ciclo combinato (CC) - 389,2 - 558,0 275,2 9,7 3837
ripotenziato (RP) - - - - - - -
Impianti cogenerativi 423,0 353,0 1.624,5 434,4 290 7,6 363,4
a combustione interna (CIC) - 322,5 1.470,6 469,8 274 7,5 220,1
a turbine a gas (TGC) - 349,1 9249 349,1 3171 9,0 348,7
a ciclo combinato (CCC) 418,2 356,2 1.549,6 452,2 824, 8,2 366,5
a vapore a contropressione (CPC) 4779 285,4 - 360,8211,6 53 260,6
?Cvgggare a condensazione con spillamento ) 502,9 17218 531.2 4541 11,0 748,0
TOTALE 895,7 3675 1.625,4 565,6 335,6 8,7 465,7

Il confronto con i fattori di emissione registraiel periodo dal 2005 al 2016 mostra come le
emissioni per unita di energia elettrica prodot#ama sensibilmente diminuite per tutte le tipolodie
impianto e combustibile. La riduzione del fattorieethissione medio di tutti gli impianti & pari al
18,5%. A guidare 'andamento sono soprattutto ipianti cogenerativi che fanno registrare una
riduzione del 22,7%. Gli impianti non cogeneratiwdstrano una riduzione del 8,2%. | dati relativi
agli impianti a ciclo combinato sono di particolaneportanza per la prevalenza che tali impianti
hanno in termini di produzione elettrica; i cicbrobinati cogenerativi fanno registrare una ridugion
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del fattore di emissione del 18,8% dal 2005 al 204@ntre i cicli combinati non cogenerativi
mostrano un aumento del fattore di emissione 4,86 stesso periodo. Anche per quanto riguarda le
diverse tipologie di combustibili si osserva unansikile riduzione dei fattori emissivi come
conseguenza di un consistente incremento dellieffia di conversione elettrica degli impianti e
dell'incremento della quota di bioenergie con einisiszero.

Tabella 2.6 — Fattori di emissione per la produzione elettricar pgologia di impianto e tipologia di
combustibile (anno 2010). Classificazione dei costibili secondo Terna.

Gas Gas Prodotti Altri Altri

Solidi Naturale derivati petroliferi  solidi gassosi TOTALE
2010 g CO2/kWh
Impianti non cogenerativi 890,7 405,8 1.795,0 782,2 671,1 30,7 602,4
a combustione interna (Cl) - 590,6 1.653,4 711,9 ,8l64 30,7 290,2
a turbine a gas (TG) - 734,1 - 1,279,7 690,7 33,5 758,3
a vapore a condensazione (C) 890,7 567,0 1.800,4 ,6782 826,4 - 869,4
a ciclo combinato (CC) - 3923 1.7943 2,1143 390,0 - 394,2
ripotenziato (RP) - 580,1 - 768,9 - - 611,7
Impianti cogenerativi 581,4 374,4 1.622,2 569,7 488 25,0 436,5
a combustione interna (CIC) - 373,8 1.669,5 4740 876 23,2 378,2
a turbine a gas (TGC) - 351,6 891,8 488,0 - 19,3 370,4
a ciclo combinato (CCC) 600,7 373,1 1.586,7 498,9 1380,62,9 422,3
a vapore a contropressione (CPC) 451,1 439,3 - 612,328,2 21,0 442.0
a vapore a condensazione con spillamento (CSC)- 512,2  3.1957 645,6 951,2 36,3 792,8
TOTALE 889,7 387,9 1.657,0 676,3 524,8 29,1 522,2

Tabella 2.7 — Fattori di emissione per la produzione elettricar p@ologia di impianto e tipologia di
combustibile (anno 2005). Classificazione dei costibili secondo Terna.

Gas Gas Prodotti Altri Altri

Solidi Naturale derivati petroliferi  solidi gassosi TOTALE
2005 g CO2/kWh
Impianti non cogenerativi 923,0 406,8 2.111,6 722,1 1,116,9 63,3 632,3
a combustione interna (CI) - 552,0 1.877,8 7412 5@® 62,8 324,9
aturbine a gas (TG) - 684,9 - 1,191,8 - 78,0 715,0
a vapore a condensazione (C) 923,0 529,6 21143 ,87251,1029 - 865,0
a ciclo combinato (CC) - 367,5 - 1,310,8 901,4 - 3677
ripotenziato (RP) - 489,8 - 651,0 - - 507,8
Impianti cogenerativi 667,2 3835 1.785,6 598,0 486 47,3 469,9
a combustione interna (CIC) - 362,6 1,875,2 5743 9108 50,1 465,7
a turbine a gas (TGC) - 372,4 - 490,0 315,8 68,3 382,7
a ciclo combinato (CCC) - 386,9 1.707,3 591,7 3784 975 4516
a vapore a contropressione (CPC) 667,2 300,8 1.407,293,5 538,4 55,8  418,6
a vapore a condensazione con spillamento (CSC) 459,9 2.684,9 675,6 779,2 42,0 7354
TOTALE 919,9 396,2  1.900,6 693,7 538,6 60,4 571,4

Nella seguente tabella sono riportati i fattorediissione per la produzione di calore dagli impiant
cogenerativi per tipologia di combustibile per glhni 2005, 2010, 2015 e 2016 secondo la
classificazione dei combustibili utilizzata da Tarn
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Tabella 2.8— Emissioni di CQ e fattori di emissione per la produzione di calger tipologia di combustibile
per gli anni indicati. Classificazione dei combbdtisecondo Terna.

Solidi Na?uarZIe de?iszti pzz(r)cﬂi?g:i :olflrtlnh ggggosi TOTALE
Mt CO, 0,2 9,0 1,1 1,3 1,8 0,0 13,5
2016 g CO/kWh 384,2 232,7 747,8 2451 137,9 0,3 219,3
Mt CO, 0,2 8,7 0,9 1,5 1,7 0,0 13,1
2015 g CO/kWh 383,5 230,8 780,8 249,7 143,3 0,5 218,5
Mt CO, 0,1 8,3 0,2 3,9 1,4 - 13,8
2010 g CO/kWh 383,5 231,4 625,8 287,1 2241 - 245,6
Mt CO, 0,3 7,5 0,3 4,2 0,5 - 12,8
2005 g CO/kWh 377,2 223,5 474,3 2829 1445 - 238,8

~

Per gli impianti cogenerativi € possibile elabordréattore di emissione per la produzione di
energia elettrica e calore. La riduzione dei fattibremissione medi dal 2005 al 2016 e pari a 19,5%
con una variabilitd che va da -5,9% per gli imgianvapore a condensazione con spillamento a -
39,6% per gli impianti a combustione interna. @Glpianti a ciclo combinato mostrano una riduzione
del 20,5%. In merito ai fattori emissivi per tipgla di combustibile le riduzioni piu consistenti si
osservano per gli altri combustibili solidi e gasisE44,2% e -74,0% rispettivamente) poiché in tali
categorie rientrano le bioenergie rinnovabili ili @@ntributo aumenta in maniera considerevole. I
dato piu interessante é tuttavia quello relativayas naturale che é il combustibile di gran lunga
prevalente negli impianti cogenerativi e che faigeggre una riduzione del fattore di emissione del
4,9% dal 2005 al 2016.

Tabella 2.9 — Fattori di emissione per la produzione di energlatieica e calore per tipologia di impianto
cogenerativo e tipologia di combustibile per glinamdicati. Classificazione dei combustibili sedonTerna.

Gas Gas Prodotti Altri Altri

Solidi Naturale derivati petroliferi  solidi gassosi TOTALE
2016 g CO,/kWh
Impianti cogenerativi 392,3 314,3 1.318,2 299,6 289 5.3 311,0
a combustione interna (CIC) 282,0 1.196,8 381,8 199,4 53 2203
a turbine a gas (TGC) 282,1 9249 282,6 177,0 4,4 2740
a ciclo combinato (CCC) 391,9 325,2 1.204,1 317,4 06, 5,3 326,9
a vapore a contropressione (CPC) 394,4 2449 256,3 167,7 0,9 230,2
a vapore a condensaz. con spillamento (CSC) 355,9 1.503,0 288,1 2497 2,7 4248
2010
Impianti cogenerativi 436,2 332,6 1.555,7 363,1 388 17,0 372,5
a combustione interna (CIC) 301,2 1.572,7 413,6 3241 16,9 317,0
a turbine a gas (TGC) 280,9 891,8 363,2 6,9 296,3
a ciclo combinato (CCC) 458,5 341,6 1.528,5 354,2 354,257 381,1
a vapore a contropressione (CPC) 390,6 283,8 337,9 266,5 7,1 293,7
a vapore a condensaz. con spillamento (CSC) 332,0 2.546,5 378,9 590,1 20,0 440,0
2005
Impianti cogenerativi 492,3 330,4 1.586,6 395,5 393 205 386,2
a combustione interna (CIC) 2951 1.835,5 487,8 3325 295 364,6
a turbine a gas (TGC) 290,9 359,4 2230 385 3027
a ciclo combinato (CCC) 355,2 1.500,8 420,3 372,7 7,1 4111
a vapore a contropressione (CPC) 4923 238,2 1.277,305,8 3548 16,6 2831
a vapore a condensaz. con spillamento (CSC) 306,2 2.684,9 4411 4740 153 4515
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2.1.3 Emissioni di CQ evitate

La diffusione delle fonti rinnovabili nel settordettrico ha determinato una riduzione delle
emissioni di gas a effetto serra. Al fine di vafatdimpatto delle fonti rinnovabili sulla riduziendi
gas a effetto serra sono state calcolate le emisdioCO, evitate ogni anno. Tale statistica viene
elaborata con cadenza biennale dal GSE per la ipabiane della relazione nazionale sui progressi
del Paese ai sensi della direttiva 2009/28/CE (&BEpD). La metodologia adottata da GSE prevede
che ciascuna fonte rinnovabile sostituisca la qubtaroduzione fossile che risulta marginale nel
periodo di produzione (festivo, lavorativo di piceonon di picco). La metodologia adottata nel
presente lavoro, in linea con la metodologia realia da EEA (2015), consiste nel calcolo delle
emissioni nell'ipotesi che I'equivalente energiattglca da fonti rinnovabili sia realizzata conmilx
fossile dell’anno in questione. Le emissioni ewtaono quindi calcolate in termini di prodotto
dell’'energia elettrica generata da fonti rinnoviapér il fattore di emissione medio annuale daifont
fossili. L’ipotesi sottesa alle due metodologie lée dn assenza di produzione rinnovabile la stessa
quantita di energia elettrica deve essere prodeitanix fossile.

La metodologia adottata in questo lavoro fornisglen differenti di emissioni evitate rispetto alla
metodologia adottata da GSE ma non é scopo deémeegavoro confrontare le due metodologie
bensi adottare un metodo di calcolo omogeneo petava I'impatto delle fonti rinnovabili nel seteor
elettrico indipendente dall'influenza di fattori@mmici e contingenti che possono modificare iicost
marginali dell’energia elettrica.

Il seguente grafico rende evidente che il contabaita riduzione delle emissioni di gas serra e
stato rilevante fin dal 1990 grazie al fondamentadporto di energia idroelettrica e che negli ultim
anni la forbice tra emissioni effettive e emissiteoriche senza fonti rinnovabili si allarga in sikg
allo sviluppo delle fonti rinnovabili non tradizial. Dal 1990 fino al 2007 I'impatto delle fonti
rinnovabili in termini di riduzione delle emissiopresenta un andamento oscillante intorno a un
valore medio di 30,6 Mt COparallelamente alla variabilitd osservata perrtadpzione idroelettrica.
Successivamente lo sviluppo delle fonti non tramfiali ha determinato una impennata dell'impatto
con un picco di riduzione delle emissioni regisiratel 2014 quando grazie alla produzione
rinnovabile non sono state emesse 69,2 Mt di.CO
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Figura 2.6 - Andamento delle emissioni effettive per la produgitorda di energia elettrica e delle emissioni
teoriche per la produzione di energia elettricafdati rinnovabili con equivalente produzione datfdaossili.

Considerando l'impatto delle fonti rinnovabili retiato in passato diventa utile osservare
'andamento delle emissioni evitate a partire daltio base 2005 quando la produzione rinnovabile ha
consentito di evitare I'emissione di 28,3 Mt £Q@Qa seguente tabelle riporta le emissioni annuali
evitate al netto del valore registrato nel 2005.
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Tabella 2.10— Emissioni di CQ evitate (Mt) rispetto al 2005.

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 201D162
Emissioni evitate 0,8 0,0 3,9 9,5 13,6 17,0 23,3 33,9 409 30,8 27,5

E’ evidente che negli ultimi anni I'impatto dellertti rinnovabili, pur rimanendo rilevante rispetto
al 2005, si stia riducendo rispetto al picco ragtunel 2014 in seguito alla riduzione della
produzione elettrica da fonti rinnovabili e perctancomitante diminuzione del fattore di emissioak d
mix fossile.

2.14

La generazione di energia elettrica e calore cotapanche I'emissione in atmosfera di gas a
effetto serra diversi dalla GQuali metano (Clj e protossido di azoto ¢8) e di altri contaminanti
atmosferici. Sebbene metano e protossido di azatw smessi in quantita estremamente limitata
rispetto all'anidride carbonica, questi gas sonmattarizzati da elevati potenziali di riscaldamento
globale (25 per il metano e 298 per protossidadi@.

Emissione di gas a effetto serra diversi da £€altri contaminanti

Di seguito sono riportate le emissioni dei gas alteranti in termini di C@ equivalente per
intervalli quinquennali a partire dal 2005 conlatii fattori di emissione, a valle della consideione
dei rispettivi potenziali di riscaldamento globalkei due gas stimate da ISPRA nel contesto
dell'Inventario delle emissioni nazionali elabord® ISPRA (2017).

Tabella 2.11- Gas serra dal settore elettrico per la produzionerkrgia elettrica e calore.
2005 2010 2015 2016

Gas serra

Mt CO 5.
Anidride carbonica - CO, 156,8 134,2 106,4 1059
Metano - CH, 0,16 0,17 0,22 0,22
Protossido di azoto - NO 0,49 0,49 0,53 0,53
GHG 157,44 134,82 107,11 106,66

Tabella 2.12—- Fattori di emissione di gas serra dal settore eiett per la produzione di energia elettrica e

calore.
Gas serra 2005 2010 2015 2016
g COye/KWh*
Anidride carbonica - CO, 4474 3779 3120 303,5
Metano - CH, 0,5 0,5 0,7 0,6
Protossido di azoto - NO 1,4 1,4 1,6 1,5
GHG 4492 379,8 3143 305,6

* energia elettrica totale al netto dai pompaggalore in kWh

Le emissioni di metano e protossido di azoto ineada 0,4% a 0,7% sulle emissioni di gas serra
totali provenienti dal settore elettrico per lagumione di elettricita e calore. La quota emissigauta
alla sola produzione elettrica puo essere stimatgiderando la ripartizione di energia utilizzaégln
impianti del settore. Nella seguente tabella é rtgto il contenuto energetico dei combustibili
utilizzati nell'intero settore elettrico dal 2008rda produzione di energia elettrica e calore.

Tabella 2.13— Contenuto energetico dei combustibili utilizzati settore elettrico.

Energia dei combustibili 2005 201?33 2015 2016
Settore elettrico 2239 2000 1689 1.712
per produzione di energia elettrica 2024 1773 1448 1.464
per produzione di calore 215 227 241 247

La combustione nel settore elettrico € inoltre oespbile delle emissioni in atmosfera di
contaminanti che alterano la qualita dell’'aria. Illedeguente tabella sono riportate le emissioni dei
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principali contaminanti atmosferici quali ossidi dzoto (NQ), ossidi di zolfo (S¢Q), composti
organici volatili non metanici (COVNM), monossidoahrbonio (CO), ammoniaca (NHe materiale
particolato (PM).

Tabella 2.14— Contaminanti atmosferici emessi dal settore elgdtper la produzione di energia elettrica e
calore.

2005 2010 2015 2016

Contaminanti atmosferici kt

Ossidi di azoto - NQ 129,0 102,3 86,3 82,9
Ossidi di zolfo - SQ 183,9 79,0 325 25,0
Composti organici volatili non metanici - COVNM 18,1 25,2 26,7 28,8
Monossido di carbonio - CO 37,2 34,8 32,0 33,4
Ammoniaca - NH; 0,2 0,2 0,2 0,2
Materiale particolato - PM ¢ 5,9 3,4 2,0 2,0

Le emissioni dei contaminanti considerati sono dinte dal 2005 eccetto per i composti organici
volatili, i soli a mostrare un incremento delle sgibni e dei relativi fattori di emissione per andti
energia prodotta (+61,1% nel 2016 rispetto al 2005)

Tabella 2.15- Fattori di emissione dei contaminanti atmosferiniessi dal settore elettrico per la produzione
di energia elettrica e calore.

2005 2010 2015 2016

Contaminanti atmosferici glkWh*

Ossidi di azoto - NQ 368,2 288,1 253,1 237,6
Ossidi di zolfo - SQ 524,71 2225 95,4 71,6
Composti organici volatili non metanici - COVNM 51,6 71,0 78,3 82,7
Monossido di carbonio - CO 106,2 98,1 94,0 95,7
Ammoniaca - NH; 0,6 0,5 0,6 0,5
Materiale particolato - PM ¢ 16,9 9,6 6,0 5,7

* energia elettrica totale al netto dai pompaggatore in kWh

Di particolare rilievo, anche ai fini della qualitBell’'aria, € la riduzione del fattore di emissione
degli ossidi di zolfo che nel 2016 diminuisce dé|8% rispetto al 2005. L’emissione degli ossidi di
zolfo e fondamentalmente dovuta ai combustibilidiothe negli ultimi anni sono utilizzati da
impianti ad alta efficienza che si sono dotati idtesni di abbattimento delle emissioni. | sisteri d
abbattimento hanno contribuito inoltre alla sigrafiva riduzione delle emissioni di ossidi di azeto
di materiale particolato.
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3 ANALISI DELLA DECOMPOSIZIONE

L'analisi della decomposizione & una tecnica chresente di studiare la variazione di un indicatore
in un determinato intervallo temporale in relazic& variazione dei suoi determinanti. In altre
parole la variazione di un parametro viene decomapalla variazione dei parametri che lo
determinano.

Il punto di partenza dell’analisi & la costruziotieun’identita, dove la variabile di cui si vuole
osservare la variazione nel tempo € indicata cdmeodotto di componenti considerati come cause
della variazione osservata. Perché lidentita spettata € necessario che le componenti siano dei
rapporti, dove il denominatore di una componerd@@he il numeratore della componente successiva.
Questa identita é fornita a priori e dovra esseatizzata secondo un modello concettuale coeremte ¢
i vincoli fisici della variabile studiata, oltrelalconsiderazioni inerenti la disponibilita dei idatgli
obiettivi dell’analisi.

Questo tipo di analisi ha avuto sviluppo nelladettura economica con l'obiettivo di studiare
limpatto di variazioni della struttura produttiveulla domanda energetica dell'industria poiché
I'analisi consente di avere una migliore compremsidei fattori che determinano le variazioni degli
usi energetici in un determinato settore. Recentéenguesto tipo di analisi e stata estesa anche in
campo ambientale, nel’ambito dell’analisi delleigsioni atmosferiche, al fine di comprendere le
cause alla base delle variazioni.

In letteratura sono disponibili due principali tedre di decomposizionétructural decomposition
analysis (SDA) e Index decomposition analys{$DA), (Hoekstra, van der Bergh, 2003). Le due
metodologie sono state sviluppate indipendentemenggesentano caratteristiche differenti sia in
relazione all'ambito di applicazione sia in relamaai dati di cui hecessitano. La principale ddfera
tra le due tecniche consiste nel modello di datizmato. IDA pud essere applicata solo a dati
aggregati a livello settoriale in forma vettori@econsente di valutare solo gli effetti diretti ldel
variazione dei parametri determinanti, mentre SIDAsente sia 'utilizzo delle matrigiput-outpute
la valutazione degli effetti indiretti sia I'utitio dei dati settoriali. IDA € stata applicata ataissioni
di CO, da produzione elettrica (Zharg al, 2012, Malla, 2009). Tra le diverse metodologiéAID
disponibili laLogarithmic mean Divisia indeft. MDI) ha un’ampia applicazione negli studi endige
ed ambientali (Ang, 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 &atitrisultati comparabili tra le due metodologie d
analisi, la LMDI e un metodo di calcolo meno esigea di piu rapida applicazione. La SDA é stata
applicata ai dati aggregati secondo I'approccios@néato da Siebel (2003), che riprende la
metodologia proposta da Dietzenbacher e Los (199@)htre la IDA é stata applicata secondo il
modello LMDI proposto da Ang (2005).

3.1 Structural Decomposition Analysis (SDA)

Per spiegare i presupposti analitici del&tructural decomposition analysiproposta da
Dietzenbacher e Los, supponiamo di decomporre fiahite V nelle suedriving force sottostanti, ad
esempio le componerie B:

V=AxB

dove il prodotto dei fattorA e B &€ uguale alla variabil¥'. Le variabiliV, A e B possono essere
scalari, vettori e/o matrici. Sia

AV =V -\

la variazione nella variabilg nell'intervallo temporald0, 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'espressiéine’ si ottiene:
AV =A'xB'-A°xB°+A'xB°-A'x B’ (2)
=AAXB°+ABx A" (2a)
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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 quell’'eguazione (2a): partendo dal temPai ottiene
la prospettiva dell'indice di Laspeyres, mentretgraao dal tempd si perviene alla prospettiva
dell'indice di Paasche. Inoltre, le equazioni (2aj2b) sono le uniche decomposizioni complete —
senza termini residui — nel caso di due fattolisteao solo due modalita in cui gli effettA x Be 4B
X Apossono manifestarsi.

AV ?uo essere scrittci:
AV = > (At + A9AB + > (Bt + BY)AA

In questo modo la variazione \dipuo essere decomposta nella somma delle variaddofiattoriA
eB, dovesA=A'-ANe/B=B-F.

In generale, in presenzardfattori, si avra:
V = F*F,...F,
che é possibile decomporre nelle seguenti due deesizioni polari:
AV = AF; X ' LR X By + B2 X AR, L Fg X R+
+FROX B . AR X B+ EOX R X RO XAR, (3)
e, ordinando i fattori secondo la prospettiva teraf@oopposta, si ottiene:
AV = AF; X F2 . F® X R+ F'XAF, .. .Fo x B2 +
+ R X B AR X R+ BUX R X LB X AR, (4)

Tuttavia, in questo caso le espressioni polari somo uniche, ma sono solo due fra le
decomposizioni possibili. Dietzenbacher e Los ()98ighostrano che nel caso generale in cui siano
presentin fattori, saranno possibiti! espressioni di decompaosizione.

II problema della mancanza di unicita della sologiopud essere superato in due modi.
Dietzenbacher e Los suggeriscono di adottare laandiddue forme di decomposizione polare per
evitare complessita di calcolo soprattutto in pnesedi numerosi fattori; la soluzione scelta insjae
lavoro utilizza la media di tutte le forme possilil decomposizione, cosi come suggerito da de Haan
(2001) e Seibel (2003).

Quest'ultima soluzione, peraltro, supera ogni aahbiitta derivante dal dover scegliere una delle
possibili coppie di forme di decomposizione polare.

Sianoa, b, ¢, d i fattori che contribuiscono alla variazione dellariabile V in un intervallo
temporale trd edt, allora la decomposizione puo essere rappresesuaia segue:
[Aa-(b-c:d)+Ab-(a-c:d)+Ac(a-b-d)+Ad-(a-b-c)] (5)

n!

Poiché non esiste una sola decomposizione dellazi@ne diAE nell'intervallo temporale(, 1), la
decomposizione viene effettuata per tuttenlecombinazioni possibili di stati temporali dei tait
invariati. Il risultato della decomposizione sagrhedia di tutte le decomposizioni calcolate. Nel
presente studio & stato quindi applicato il metpdoposto da Dietzenbacher e Los (1998). Per
maggiori dettagli sulla metodologia si rimanda &8 2003 e APAT, 2007.

AV =
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3.2 Index Decomposition Analysis (IDA)

La Index decomposition analystsa diversi approcci, di seguito sara presentai sintetica
descrizione delldogarithmic mean Divisia indef{.MDI) che risulta tra le metodologie piu diffuge
letteratura (Ang, 2005).

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

Vi = Xl,ix x2,ix e X Xn,i

L'obiettivo e derivare il contributo degti fattori nella variazione dv che puo essere espressa sia
in termini additivi, sia in termini moltiplicativi:

AV=V'=\P= AVy, + AVyo+... +AVy, forma additiva
AV =V'/\V =Dy, x Dy, X... X Dy, forma moltiplicativa
Le formule generali per I'applicazione della LMQi® le seguenti:

Avxk—ZL( °)1( B

LV, 0) Xic
exp<z Lt yoy D Ig )

dovel(a,b)=(@a-b)/(Ina-Inb)eL(a, a =a

3.3 Analisi della decomposizione applicata alle emissioatmosferiche

La variazione delle emissioni di gas serra delladprione elettrica del parco termoelettrico
nazionale é dovuta a diversi fattori come la teogial di generazione elettrica, il combustibile fless
utilizzato, il contributo delle fonti rinnovabili Bt domanda elettrica. Al fine di valutare il cabtito
relativo di tali componenti & stata effettuata wmalisi della decomposizione. Tale tecnica trova
ampia applicazione nell'analisi dei dati ambienthlistituto di Statistica della Germania ha adtita
I'analisi della decomposizione per valutare la azione delle emissioni di anidride carbonica (Seibe
2003).

Il punto di partenza dell’analisi di decomposizianka costruzione di un’identita in cui la variabil
esaminata e indicata come prodotto delle compomentsiderate cause determinanti (APAT, 2007).
Affinché l'identita sia rispettata le componentivdao essere definite come rapporti, dove Il
denominatore di una componente € il numeratore @elinponente successiva. L'identita é fornita a
priori in relazione ai dati disponibili ed all'olitero dell’analisi considerando il modello conceiliel
che spieghi i fattori che ragionevolmente possamftueénzare la variabile considerata. L'identita
individuata nel presente studio € la seguente:

n

COy EEi E.Ey
LEE; EEp EEg
CO,; e I'anidride carbonica emessa dalla tipologiaathbustibile fossilé;
E.E; e I'energia elettrica prodotta dalla tipologiacdmbustibile fossilé;
E.Er € I'energia elettrica prodotta dai combustibik$di;
E.E; e I'energia elettrica totale prodotta, compresemdi rinnovabili.

COZ= X EET

Il primo fattore dell’equazione valuta I'effettoctgologico, in termini di variazione temporale dei
fattori di emissione delle diverse tipologie di dmmstibili fossili; tale variazione e un indicatore
dell'incremento di efficienza degli impianti termettrici nel processo di trasformazione delle fonti
fossili in energia elettrica. In altri termini viervalutato I'effetto della variazione di intensiidissiva
nella generazione elettrica. Il secondo fattorangeein considerazione I'effetto della variazioné de
mix combustibile, ovvero la variazione della freqme relativa dei diversi combustibili caratterizzat
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da differenti fattori di emissione. Il terzo fattovaluta I'effetto della produzione di energia eiea da
fonti rinnovabili considerando la variazione depparto tra energia elettrica da fonte fossile ed
energia elettrica totale. Infine, il quarto fatt@@nsidera I'effetto della variazione di energiatigica
totale prodotta.

In base all’equazione riportata I'emissione atmiaséepud essere quindi decomposta nei diversi
fattori con le due metodologie precedentementstilie, valutando I'effetto della variazione di un
fattore lasciando invariati gli altri fattori. N&lhalisi di decomposizione effettuata e stato asun
contributo indipendente dei quattro fattori sullariazione delle emissioni atmosferiche. L'effetto
finale e valutato in termini additivi per i fattaronsiderati.

3.3.1 Risultati dell'analisi della decomposizione

Considerata la rilevanza della €@®a i gas a effetto serra emessi per la generazidettrica la
seguente analisi e stata effettuata solo sulleséoniisdi CQ.

L'analisi di decomposizione effettuata con la metodia SDA, consente di caratterizzare il ruolo
di diversi fattori nella variazione delle emissioaimosferiche. | fattori considerati nell’analisi
(tecnologia, tipologia di combustibile, fonti rinvabili, produzione elettrica totale) concorroncaall
riduzione delle emissioni atmosferiche laddovecfamento della produzione elettrica determina un
effetto contrario (Figura 3.1).
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Figura 3.1 —Analisi di decomposizione per fattori delle emissiatmosferiche di COnel periodo 1990-2016.
E’ riportato il contributo alla variazione delle @ssioni atmosferiche rispetto al 1990 per i quatfedtori
identificati e la variazione totale osservata nedtesso periodo.

| risultati dell'analisi mostrano che i fattori csiderati — tecnologico, fonti rinnovabili,
combustibile — contribuiscono alla riduzione dedhaissioni atmosferiche di G@ispettivamente per
il 18,3%, 25,1% e 9,3%, mentre I'incremento deltadquzione elettrica determina un aumento delle
emissioni del 25,9%. L'effetto cumulato dei quattia@tori ha determinato una riduzione delle
emissioni atmosferiche nel 2016 del 26,7% rispalt®oemissioni osservate nel 1990. In altre pdeole
riduzione dovuta alla variazione del fattore teogato (diminuzione dei fattori di emissione spexifi
dei combustibili fossili) nel periodo 1990-2016 edalve stata di 23,1 MtGQyualora gli altri fattori
fossero rimasti invariati. La riduzione dovuta ajlamposizione di combustibili sarebbe stata di 11,7
MtCO,, mentre I'incremento della quota di energia prtalata fonti rinnovabili rispetto al 1990
avrebbe determinato una riduzione delle emissior31ld7 MtCQ. Tali effetti di riduzione delle
emissioni sono “compensati” da un aumento netttageloduzione di energia elettrica che avrebbe
comportato un incremento delle emissioni atmodferidi 32,7 MtCQ@in assenza del contributo degli
altri fattori. Considerando le tipologie di combbst, la riduzione della quota di prodotti petrieri
rappresenta di gran lunga il maggior contributa diminuzione delle emissioni atmosferiche (Tabella
3.1).
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Tabella 3.1 — Analisi di decomposizione per fattori delle emissiatmosferiche. E’ riportato il contributo
percentuale alla variazione delle emissioni atmosiee nel periodo 1990-2016 per i quattro fattadientificati
e la variazione totale osservata nello stesso mrio

Combustibili Tecnologia FER Combustibili Produglone Totale
elettrica

Solidi 0,51 -6,90 2,41 6,99 3,00
Gas naturale -10,81 -8,40 30,99 8,27 20,06
Gas derivati -0,46 -1,28 -1,30 1,33 -1,71
Prodotti petroliferi -6,22 -8,02 -44,98 8,88 -50,35
Altri combustibili ™ -1,28 -0,49 3,61 0,47 2,30
Totale -18,26 -25,10 -9,28 25,94 -26,70

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

In Figura 3.2 sono riportate le variazioni annukgile emissioni in termini percentuali dal 1990 al
2016. | dati relativi al fattore tecnologico mostbache la maggiore riduzione delle emissioni
atmosferiche e stata registrata nel periodo daD20®001. In questi anni sono entrati in esercizio
diversi impianti a ciclo combinato alimentati preargemente da gas di sintesi da gassificazione di
prodotti petroliferi, mentre negli anni successdagno entrati in esercizio diversi impianti a ciclo
combinato alimentati a gas naturale. Tali impiabtio caratterizzati da maggiore efficienza rispaito
cicli a vapore tradizionali. Il crescente utilizdei gas di sintesi e dei rifiuti solidi urbani artir@ dal
2000 spiega inoltre 'incremento delle emissionvate alla variazione dei combustibili nel periodo
1999-2001, dovuto in parte anche all'incrementdadgliota di combustibili solidi nel 2001. Per quel
che concerne il contributo della variazione dei bostibili fossili nell’intero periodo esaminato e
evidente che la variazione della frequenza relatigadiversi combustibili, con I'aumento del gas
naturale a scapito principalmente dei prodotti giééri, determina una corrispondente variazionke de
contributo emissivo con una diminuzione netta dedlmissioni. Di particolare rilievo appare
I'andamento del contributo alla riduzione delle ssioni atmosferiche da parte delle fonti rinnoviabil
| valori relativi a tale fattore mostrano una dsaione che riflette la variabilita della produzéon
elettrica, soprattutto in relazione alla componéedteelettrica che dipende a sua volta dalle caadiz
meteorologiche. A partire dal periodo 2007-2008pparto delle fonti rinnovabili assume una
dimensione rilevante, con un contributo alla ridna delle emissioni atmosferiche superiore a quanto
registrato per le altre componenti nello stessioder Di particolare interesse appare il risultdédia
decomposizione tra 2015 e l'anno precedente. DA626l nota come la variazione delle fonti
rinnovabili, nella fattispecie la riduzione deldocontributo, determini un incremento delle emissio
solo parzialmente compensato dagli altri fattayprattutto la variazione del mix combustibile.
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Figura 3.2 - Analisi di decomposizione per fattori delle emiagsiatmosferiche per intervalli annuali. Per ogni

intervallo annuale sono riportati i contributi allaariazione delle emissioni atmosferiche dei quafttttori
rispetto al 1990, la linea rappresenta la variaziototale osservata.
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In relazione al contributo delle fonti rinnovabdila riduzione delle emissioni atmosferiche e
necessario sottolineare che a partire dal 2007vidaexzonomica ha ridotto drasticamente i consumi d
combustibili fossili aumentando nel contempo latgqudi fonti rinnovabili in seguito alla priorita di
dispacciamento dell’energia elettrica prodottaalafonti. In ogni caso ogni unita di energia aiet
prodotta da fonti rinnovabili contribuisce alla wizlone delle emissioni atmosferiche in maniera di
gran lunga superiore a qualsiasi altro fattord,ipetesi di sostituzione di una equivalente quindi
energia elettrica prodotta da qualsiasi fonte fessi

L'applicazione dellaindex decomposition analyston la metodologia LMDI proposta da Ang
(2005) mostra risultati analoghi a quelli deS#&ructural decomposition analysi®n la metodologia
proposta da Dietzenbacher e Los (1998).
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Figura 3.3 —Confronto dei risultati della analisi di decompasize per fattori delle emissioni atmosferiche nel
periodo 1990-2016 con metodologie SDA e IDA, risg@nente la prima e la seconda barra per ciascun
fattore.

Le due metodologie presentano differenti percentdal contributo di ciascun fattore alla
variazione delle emissioni di GOnel periodo esaminato ma mostrano essenzialmentgelssa
struttura (Figura 3.3).

Dai risultati osservati si pud concludere che tuzione delle emissioni atmosferiche nel settore
elettrico nel periodo 1990-2016 sia prevalentemeloteuta all'incremento della produzione elettrica
da fonti rinnovabili e allincremento dell'efficiela della trasformazione elettrica nel settore
termoelettrico. Per quanto riguarda il secondmfatsono stati determinanti I'entrata in eserctagli
impianti a ciclo combinato alimentati a gas natil’incremento della quota di rifiuti utilizzgser la
generazione elettrica. La produzione elettrica atdi frinnovabili diventa negli ultimi anni il fatte
prevalente di riduzione delle emissioni dal settledtrico, fatto salvo quanto registrato neglimit
due anni.

3.4 Energia elettrica e PIL

La produzione di energia elettrica nazionale elatre consumi sono strettamente correlati alle
attivita economiche del paese. Nel seguente gra&fidbustrata la correlazione tra prodotto interno
lordo pubblicato periodicamente da ISTA®Ipri concatenati con anno di riferimento 20&0produzione
elettrica lorda.
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Figura 3.4 —Correlazione tra Prodotto interno lordo (valori coatenati - anno 2010) e produzione elettrica
lorda nazionale.

Con alti valori del PIL la correlazione diviene nlameare e mostra un disaccoppiamento tra le due
variabili, reso piu evidente nel successivo graflttasso di variazione della produzione elettecan
pari misura, il tasso di variazione dei consumite rispetto al’anno 1990 mostrano una velocita
maggiore rispetto al tasso di variazione del primditerno lordo (Figura 3.5). E’ inoltre evidente
disaccoppiamento tra prodotto interno lordo ed sims di CQ da produzione elettrica, dovuto sia
all'incremento di efficienza del sistema elettrigia alla crescente quota di energia elettrica dé fo
rinnovabili. Il disaccoppiamento e particolarmergtecentuato negli ultimi anni con il sensibile
incremento della quota di energia elettrica dai fiamhovabili.
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Figura 3.5 — Andamento del prodotto interno lordo, della produng elettrica lorda, dei consumi elettrici e
delle emissioni di C@da produzione elettrica rispetto al’anno 1990 909= 100).

Il disaccoppiamento tra produzione elettrica (ostoni elettrici) e prodotto interno lordo e dovuto
all'incremento dei consumi di energia elettrica settore domestico, non associato alla produzione
economica, e a un forte tasso di crescita dei consal settore terziario, attenuatosi solo nedlimil
anni e caratterizzato da tassi di crescita del reabggiunto e del consumo di energia elettrica
nettamente divergenti (Figura 3.6). Il settore stda, d’altra parte, mostra un andamento paratleio
tassi di crescita del valore aggiunto e del conswih@nergia elettrica e un indice di intensita
energetica pressoché costante.
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Figura 3.6 —Andamento del valore aggiunto settoriale e dei aomslettrici rispetto all’anno 2000 nei settori
Industria e Terziario (2000 = 100).

L'intensita energetica (consumi di energia eledtricvalore aggiunto con valori concatenati con
anno di riferimento 2010) per i settori terziarionglustria mostra andamenti opposti. Nel settore
terziario il valore passa da 68 Wh/€ a 98 Wh/€2(00 al 2016 con un incremento del 43,1% nel
periodo. Il settore industria, d’altra parte, eat@rizzato da intensita energetica piu elevateetie al
settore dei servizi e un andamento in netta dinmmgz con una riduzione dei consumi elettrico del
settore per unita di valore aggiunto del 7,3%.iPsgttore agricoltura si osservano ampie oscitlaizi
dell'intensita energetica con un incremento del Ti€¥gperiodo considerato (Tabella 3.2).

Tabella 3.2-Intensita elettrica per valore aggiunto (valori aatenati con anno di riferimento 2010).

2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Settore
Wh /€
Agricoltura 163 188 197 204 210 198 192 195 191
Industria 400 402 394 399 387 380 379 374 370
Terziario 68 80 91 92 94 95 95 98 98

In sintesi, con la crisi economica si osserva @fl8una forte contrazione dei consumi elettrici
soprattutto nel settore dell'industria, mentre Bettore domestico si osservano oscillazioni dei
consumi elettrici con cenni di ripresa. Il settteeziario mostra invece un andamento crescente dei
consumi nonostante la contrazione del valore aggiuNel 2016 i settori agricoltura, terziario e
domestico mostrano una lieve flessione dei constigpetto allanno precedente, mentre per
I'industria si osserva un lieve incremento dei eons Data I'importanza della penetrazione elettrica
nei trasporti, i consumi elettrici di tale setteano stati esplicitati in Tabella 3.3.

Tabella 3.3— Consumi di energia elettrica per settore.

Settore 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
GWh

Agricoltura 4907 5364 5610 5907 5924 5677 5372 5690  5.568

Industria 148.192 153.727 138.439 140.040 130.801 124.871 122505 122.362 122.738

Terziario 65.109 83.793 96.285 97.705 101.038 99.757 98.951 102.941 102.899
di cui trasporti 8.514 9918 10219 10404 10.839 10535 10.666 10.720  10.759

Domestico 61.112 66.933 69551 70.140 69.457 66.983 64.255 66.187 64.304

Totale 279.320 309.817 309.885 313.792 307.220 297.288 291.084 297.180 295.508
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| trasporti mostrano un incremento costante desaom assoluti e della quota rispetto ai consumi
totali, passando da 3% nel 2000 a 3,8% nel 2016atdfamento di segno opposto si osserva per la
quota di consumi rispetto al settore terziariol8d1% a 10,8% nel periodo 2000-2016).

3.5 Alnali_si_della decomposizione delle emissioni atmasfche da consumi
elettrici

Una ulteriore analisi della decomposizione e stffiettuata per analizzare il contributo dei settori
produttivi alla variazione delle emissioni di €@al 2000 al 2015 utilizzando la metodologia LMBI.
tale scopo sono considerati i settori industriezidgio e agricoltura con i relativi valori aggiutalori
concatenati con anno di riferimento 20)a CQ emessa in relazione all'energia elettrica consamat
come il risultato della seguente equazione:

n
CE; COy  VA;

X X PIL
LiVA; " CE; ~ PIL

COZ =
i

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

» CO, e I'emissione atmosferica di anidride carbonicadguito al consumo elettrico nel settore
i;

* VA e il valore aggiunto del settore

* PIL il prodotto interno lordo.

Il primo fattore e indicativo dell'efficienza debmsumi elettrici (Consumi/Valore Aggiunto), il
secondo dellintensitd emissiva dell'elettricittnsamata (C@Consumi), il terzo della struttura
produttiva (Valore Aggiunto/PIL) e il quarto fateorappresenta la crescita economica (PIL) dovuta
all'apporto dei tre settori produttivi.

Si consideri che la valutazione del secondo fatt@ente di una forte approssimazione dovuta
allimpossibilita di determinare un fattore emisstei consumi elettrici per i singoli settori. tttzi di
emissione dei tre settori saranno quindi simililmedtesso anno, pertanto e possibile valutare la
variazione dell'intensita emissiva in un periodomoa le differenze tra i settori.

| risultati dell'analisi della decomposizione, dttati nella Figura 3.7, mettono in evidenza coime,
termini generali, la variazione del PIL nel perid2l@D0-2016 sia stata affiancata da un peggioramento
dell'efficienza dei consumi elettrici come mostiackemento del rapporto tra consumi elettrici e
valore aggiunto per tutti i settori eccetto l'inthiss, da una riduzione dell'intensita emissiva ot i
settori e da una variazione della struttura proguttin cui l'industria subisce un drastico
ridimensionamento cui corrisponde uno sviluppo dettore terziario. L’efficienza dei consumi
determina un incremento delle emissioni atmosferdhCQ pari all'8,3% piu che compensato dalla
riduzione del 37,9% dovuta all'intensita emissivaled 5,2% dovuta alla variazione della struttura
produttiva. La crescita economica determina unemento delle emissioni del 1,4%. L'effetto
cumulato dei quattro fattori ha determinato unaizidne delle emissioni atmosferiche nel periodo
esaminato del 33,4%.
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Figura 3.7 —Analisi di decomposizione per fattori delle emissi@mosferiche da consumo elettrico nei settori
produttivi nel periodo 2000-2016. E’ riportato ibotributo alla variazione delle emissioni atmostle per i
quattro fattori identificati e la variazione totalesservata nello stesso periodo.

Uno schema piuttosto eterogeneo emerge considenfmadatributo di ciascun settore (Tabella
3.4). L'industria mostra uno schema coerente coellguwenerale, con l'efficienza dei consumi,
I'intensita emissiva e il contributo alla struttupmoduttiva che determinano una riduzione delle
emissioni atmosferiche da consumi elettrici, intipafare la struttura economica rappresenta il
contributo del settore industria al PIL e risentdlad crisi che dal 2008 ha contratto in maniera
drammatica I'attivita del settore (Figura 3.8).

Tabella 3.4— Analisi di decomposizione per fattori delle emiss@tmosferiche da consumo elettrico nei settori
produttivi. E' riportato il contributo alla variazine di emissioni atmosferiche nel periodo 2000-2p26 i
fattori identificati e la variazione totale ossetaanello stesso periodo.

Settore Effetti _ Efficienza Inte_ns_ita Strutturg Crescit_a
cumulati consumi emissiva economica economica
Industria -47,9% -5,6% -34,1% -9,5% 1,2%
Terziario -0,7% 39,4% -46,3% 4,5% 1,7%
Agricoltura -28,7% 13,3% -39,4% -4,0% 1,4%
Totale -33,4% 8,3% -37,9% -5,2% 1,4%

47



115 4

110 4

105 A

100 -

95

Numero indice (2000= 100)

90 A

85 T T T T T T T T T T T T T T T T

P O & & X O H & @ O O B O D ™ O o
S O DYDY XN
AR S A A SIS S DR S P A MEPA PSSP
——Industria Terziario —— Agricoltura

Figura 3.8 —Variazione annuale del valore aggiunto a valori catenati con anno di riferimento 2010 per i
settori industria, terziario e agricoltura (2000=0)

Il contributo alla riduzione delle emissioni atmersthe dovuto alla riduzione dei consumi elettrici
per unitd di valore aggiunto prodotto nel settordustriale e piuttosto consistente. E' ragionevole
pensare che tale andamento corrisponda a un austeuttorale dell’efficienza dei consumi elettrici
non risenta della contingente contrazione dei amnglovuta alla crisi economica poiché i termini
costitutivi dell'indicatore (Consumi elettrici / W&e aggiunto) covariano e sono quindi entrambi
influenzati dalla crisi economica (Figura 3.9).tHttavia utile considerare che la crisi economiaa h
coinvolto in maniera differente i vari settori irgldali, caratterizzati da differente efficienzai de
consumi elettrici. Nel settore industria diminuisod consumi elettrici del comparto manifatturietio
base (siderurgica, chimica, cartaria, ecc.), maguaote energivori, la cui quota relativa passa dal
49% del 2000 al 46,2% del 2007 e 43% del 2016.Uataydi consumi del comparto energia e acqua
passa da 7,9% a 12,7% dal 2000 al 2016. La qudteodsumi elettrici del comparto manifatturiero
non di base (alimentare, meccanica, mezzi di tréaspecc.) nel periodo 2000-2016 rimane piuttosto
costante con modeste oscillazioni intorno al valoredio del 42,3%. In maniera simile non si
osservano variazioni di rilievo per la quota deigami nel comparto delle costruzioni che nel period
2000-2016 oscillano intorno alla media del 1,1%s#gtore industria.
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Figura 3.9 —Variazione annuale dei consumi elettrici dell’'inthies e del valore aggiunto in prezzi concatenati
con anno di riferimento 2010. E’ inoltre riportat@ndamento delle emissioni di G@a consumo di energia
elettrica (2000=100).
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In Figura 3.10 é riportata la serie storica delpfn tra consumi elettrici nel settore industria e
valore aggiunto. Dal 2000 al 2003 si osserva uremento dei consumi per unita di valore aggiunto,
seguito da una diminuzione dell'indicatore find2@D7. Nel periodo della crisi economica i cui dffet
perdurano per il settore industria fino al 201#ésderva una notevole oscillazione dell'indicatara ¢
una impennata seguita da un miglioramento deltiffiza degli ultimi anni.
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Figura 3.10 —Andamento del rapporto tra consumi elettrici nett@e industria e valore aggiunto (ai prezzi
concatenati al 2010).

Nella figura successiva sono illustrate le effiegenper i tre comparti del settore industriale:
manifatturiero, costruzioni, energia e acqua. Acegmne di una lieve oscillazione dal 2008 al 2010,
il comparto manifatturiero mostra una costante dimione dei consumi elettrici per unita di valore
aggiunto dal 2003, mentre i restanti comparti nawgirun andamento opposto con un incremento

dell'indicatore pressoché costante fino agli ar0fi®2011. Successivamente si osservano oscillazioni
erratiche dell'indicatore.
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Figura 3.11 —Andamento del rapporto tra consumi elettrici ne tomparti del settore industria e valore
aggiunto (ai prezzi concatenati al 2010).

La serie storica dell’efficienza dei consumi elettnel comparto manifatturiero suggerisce un
miglioramento strutturale dei consumi elettrici perita di valore aggiunto sebbene il differente

impatto della crisi economica sui diversi compaitibia reso meno evidente il fenomeno a livello
dell'intero settore industria.

La variazione della struttura produttiva, con umané apporto di valore aggiunto da parte del
settore industriale caratterizzato da maggiori sioig, contribuisce alla riduzione delle emissioni
atmosferiche. Tale riduzione €& dovuta sia a dinbeicstrutturali quali la terziarizzazione
dell’economia ma risente anche della contingerigé economica che dal 2008 ha investito il settore
industriale in misura rilevante.
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Il contributo del settore terziario alla variaziodelle emissioni atmosferiche mostra uno schema
decisamente differente da quello mostrato dal mettodustriale. | consumi elettrici per valore
aggiunto prodotto mostrano un notevole incremeiitdfattore efficienza determina quindi un
incremento netto delle emissioni atmosferiche.tiedlaumento del peso relativo del settore teraiar
nella struttura produttiva determina un ulterioomtcibuto positivo alle emissioni atmosferiche.iTal
fattori sono pit che compensati dalla minore intansmissiva del settore terziario rispetto adtii al
settori produttivi.

Nel settore agricoltura la diminuzione dell'effioiea dei consumi elettrici in rapporto al valore
aggiunto, determina un incremento delle emissiomioaferiche nel periodo 2000-2016, mentre la
riduzione della quota di valore aggiunto del settaspetto al PIL determina una riduzione delle
emissioni.

Per i tre settori economici il fattore dell’intet@ésiemissiva, ovvero la quantita di €&messa per
unita di consumo elettrico, determina una riduzidake emissioni atmosferiche. L’intensita emissiva
dipende essenzialmente dalla diminuzione del fatthremissione per la produzione elettrica i cui
motivi determinanti sono stati esaminati nel precee paragrafo. In sintesi si pud affermare che la
riduzione delle emissioni atmosferiche di £ger il consumo elettrico nei comparti produttira il
2000 e il 2016 e essenzialmente dovuta ai fenoetanihanno coinvolto in diversa misura industria e
agricoltura, mentre il settore terziario non mostmecontributo netto alla riduzione delle emissioni

L'analisi della decomposizione discussa in questagrafo non considera il consumo elettrico nel
settore domestico poiché lo stesso non e connelsdtivdta economica e non contribuisce
formalmente alla variazione del PIL. Tuttavia dafilamento delle emissioni atmosferiche da
consumo di energia elettrica nel settore residémgigossibile inferire alcune considerazioni rigiaa
I'efficienza e l'intensita emissiva. Come illusivatel seguente grafico dal 2000 al 2008 le emission
atmosferiche dovute al consumo di elettricita regtase residenziale sono diminuite solo del 0,7%,
mentre dal 2008 si osserva una drastica diminuzaeike emissioni (-33,3% nel 2016 rispetto al
2008). A tale andamento corrisponde un incrememsgoché costante del consumo elettrico
interrotto solo dopo il 2011. La covariazione deiedparametri dopo il 2011 e caratterizzata da
differenti velocita: i consumi elettrici si riducordel 8,3% nel periodo 2011-2016, mentre la ridozio
osservata per le emissioni atmosferiche & del 24%.
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Figura 3.12 —Consumi elettrici e fattore di emissione da conselaiitrici nel settore residenziale.

Le emissioni atmosferiche procapite per consunendrgia elettrica nelle abitazioni mostrano una
costante diminuzione dal 2002 al 2014 con una liepeesa dal 2015. D’altra parte il consumo
procapite di energia elettrica mostra un rapideemento fino al 2004 seguito da una fase di stabili
con lieve crescita fino al 2011. Dal 2012 si osaarma drastica riduzione dei consumi procapite fino
al 2014 seguita da una oscillazione negli ultime dani.
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Figura 3.13 —Consumi elettrici procapite e emissioni procapiteansumi elettrici nel settore residenziale.

In base a tali dati € possibile concludere chect®@mento dei consumi elettrici & piu che
compensato dalla riduzione del fattore di emissipaeil consumo elettrico nel settore domestico
determinando una riduzione netta delle emissiamioaferiche, come mostra la forte divergenza tra
I'andamento dei consumi e delle emissioni nel segugrafico. Inoltre, il crescente disaccoppiamento
tra consumi procapite e consumi totali & compatiloibn I'ipotesi di un incremento dell’efficienza
elettrica nel settore residenziale. Negli ultiminamprevalgono fattori che determinano una forte
riduzione dei consumi elettrici procapite con urevd ripresa nel 2015. E’ verosimile quindi che
I'aumento di efficienza dei consumi sia affiancdé#d risparmio.
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Figura 3.14 —Variazione annuale dei consumi elettrici (totalpecapite) e delle emissioni atmosferiche dovute
al consumo elettrico (totali e procapite) nel settdomestico (2000=100).
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CONCLUSIONI

Lo sviluppo delle fonti rinnovabili nel settore #teco ha subito un rilevante impulso negli ultimi
anni nonostante l'arresto dell'andamento positigseesvato per il 2015 e per il 2016 e confermato dai
dati preliminari per il 2017. La quota di energiatiica rinnovabile rispetto alla produzione tetal
lorda e passata da 15,3% nel 2007 a 43,1% nel 2éridcendere fino a 37,3% nel 2016. Lo sviluppo
dell’energia elettrica rinnovabile consegue le tigilie di riduzione delle emissioni di gas serrai e d
incremento delle fonti rinnovabili rispetto ai cons finali. Tale incremento € stato possibile
attraverso diverse misure quali incentivazioneedfahti rinnovabili nel settore elettrico e priariti
dispacciamento dell’energia elettrica da fonti awmabili. Pertanto a partire dal 2007 la crisi
economica ha ridotto drasticamente i consumi t@athentando nel contempo la quota delle fonti
rinnovabili.

Per quanto riguarda le emissioni atmosferiche dstose elettrico si osserva una rapida
diminuzione dei fattori di emissione di G@er la generazione elettrica. | risultati dell’isiadella
decomposizione possono essere sintetizzati comeseg

* le emissioni di C® sono diminuite da 126,2 Mt nel 1990 a 92,5 Mt B8lL6, mentre la
produzione lorda di energia elettrica é passatia sedsso periodo da 216,6 TWh a 289,8 TWh;
i fattori di emissione di COper la generazione di energia elettrica mostrarnodi una rapida
diminuzione nel periodo 1990-2016. Considerandohania quota di emissioni dovute alla
produzione di calore nel 2016 le emissioni di,@@l settore elettrico ammontano a 105,9 Mt;

e le emissioni di CH e NO incidono da 0,4% a 0,7% sulle emissioni di gasas¢otali
provenienti dal settore elettrico per la produzidnelettricita e calore;

« | fattori di emissione dei principali contaminargimosferici emessi dal settore elettrico
mostrano una costante diminuzione. In particolaregistrano significative riduzioni dei fattori
di emissione di ossidi di zolfo, ossidi di azotmateriale particolato.

« lanalisi della decomposizione mostra che storicatend’aumento dell'efficienza tecnologica
nel settore termoelettrico e il connesso incremelaita quota di gas naturale hanno avuto un
ruolo dominate nella diminuzione delle emissioni @D, mentre negli ultimi anni il
significativo incremento della quota di energiattelea prodotta da fonti rinnovabili assume un
ruolo prevalente rispetto agli altri fattori corssielti;

« lanalisi della decomposizione dei consumi eleittrimstra che I'efficienza contribuisce alla
riduzione delle emissioni atmosferiche solo nekoset industriale che rivela una struttura
piuttosto eterogenea per i diversi comparti, men#lesettore terziario la diminuzione dei fattori
di emissione & compensata dall'incremento dei aonglettrici. Nel settore domestico si ha un
forte disaccoppiamento tra consumi elettrici eispondenti emissioni atmosferiche.

| fattori di emissione nel settore della generagian del consumo di energia elettrica sono
indispensabili per la programmazione e il monitgiagdi iniziative volte alla riduzione delle
emissioni di gas serra che coinvolgano il settdegtreco, in relazione alle strategie di sviluppel d
settore a livello nazionale e alle misure di rigpiarenergetico che e possibile adottare anchectdiv
locale. Il potenziale di riduzione delle emissialigas serra puo essere valutato solo attraverso la
conoscenza dei fattori di emissione per la prodweiai energia elettrica dalle diverse fonti
energetiche e la quantificazione del contributo fdétiori determinanti la variazione delle emissioni
atmosferiche.

| fattori di emissione forniti nel presente studimnsentono di effettuare una stima delle emissioni
di CO, evitate in seguito al contributo di diverse comptne I'analisi della decomposizione fornisce
una quantificazione del relativo contributo. Innbé@mi pratici, utilizzando i fattori di emissione Ipe
consumi elettrici stimati per il 2016, il risparmi un kWh a livello di utenza consente di evitare
'emissione in atmosfera di un quantitativo di £gari al rispettivo fattore di emissione nazionale,
ovvero 313,1 g, mentre la sostituzione di un kWbdptto da fonti fossili con uno prodotto da fonti
rinnovabili consente di evitare I'emissione di 51§, CQ. Tali dati possono essere utili per valutare,
in termini comparativi, le prestazioni di diverstérventi nel settore elettrico.
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