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“1 sing the body electric,

The armies of those | love engirth me and |
engirth them,

They will not let me off till | go with them,
respond to them,

And discorrupt them, and charge them full
with the charge of the soul.”

Walt Whitman , Leaves of Grass
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RIASSUNTO / ABSTRACT

Nel lavoro sono descritte le dinamiche della prache elettrica con particolare attenzione allougyilo
delle fonti rinnovabili negli ultimi anni. Il rappto presenta inoltre i fattori di emissione atmaoste di
anidride carbonica per la generazione e i consurandrgia elettrica, calcolati in relazione ai casibili
fossili utilizzati nel settore termoelettrico. ltf@ri di emissione della generazione e del consdimenergia
elettrica sono indispensabili per la programmazierlemonitoraggio di misure di riduzione delle ssioni
di gas serra dal settore elettrico, in relaziomhe strategie di sviluppo del settore a livello wazle ed alle
misure di risparmio energetico che é possibiletad®tanche a livello locale. Le emissioni di Qi@l settore
elettrico sono state analizzate attraverso la dposimione dei fattori determinanti. Sono state iapd due
metodologie di decomposizion8t(uctural decomposition analysendex Decompaosition Analy}iai dati
aggregati del settore.

La produzione elettrica da fonti rinnovabili & passda 34,9 TWh nel 1990 a 112 TWh nel 2013 facendo
registrare un incremento particolarmente sostenegli ultimi anni (+92,6% nel 2013 rispetto al 2p08
L’energia fotovoltaica mostra I'incremento piu sigrativo: da 0,2 TWh a 21,6 TWh dal 2008 al 2018.
emissioni di CQ per la generazione elettrica sono diminuite da,228t nel 1990 a 97,1 Mt nel 2013,
mentre la produzione lorda di energia elettricaagspta da 216,9 TWh a 289,8 TWh nello stesso meriod
pertanto i fattori di emissione di G@nostrano una rapida diminuzione nel periodo 1991082 L’analisi
della decomposizione mostra che storicamente ['atonedell’efficienza tecnologica nel settore
termoelettrico e il conseguente impiego di comlils& minore contenuto di carbonio hanno avutaumio
determinante nella diminuzione delle emissioni @, @a a partire dal 2007 I'apporto delle fonti rinabii
assume una dimensione rilevante, con un contrigllgoriduzione delle emissioni atmosferiche superi
guanto registrato per le altre componenti. Pemisami elettrici I'analisi della decomposizione nrasthe
I'efficienza contribuisce alla riduzione delle esiai atmosferiche solo nel settore industriale yeda una
struttura piuttosto eterogenea per i diversi compaentre nel settore terziario la diminuzione fori di
emissione per la produzione elettrica € compendatiincremento dei consumi elettrici. Nel settore
domestico l'incremento dei consumi elettrici comggensolo in parte la diminuzione delle emissioni
atmosferiche dovute alla produzione dell’energiteta consumata.

*k*k

The report shows the trends of electricity genemapaying more attention to the renewable sounces i
the last years. CQOemission factors for electricity generation anchstonption have been calculated.
Emission factors for electricity generation andceieity consumption are useful tools to plan anonitor
projects that aim to reduce GHG emissions in gtggtrsector either as concerns the strategiedeatricity
production at national level, through increase erfewable share and fuel mix change, or energy gavin
measures at user level, through electricity sagimgjincrease of final use efficiency. The reducpotential
can be assessed through the knowledge of emisaitoré and the role of different factors that donte to
reduce emissions. The emissions in the power sbetee been analyzed through decompaosition analysis.
Two techniques of decomposition analysis have lveasidered $tructural decomposition analysedndex
Decomposition Analysisind the index approach has been applied to stalatecomposition analysis.

Electricity generation from renewable sources hassiased from 34.9 TWh in 1990 to 112 TWh in 2013
with a steeper increase in the last years (+ 92062013 compared to 2008). The photovoltaic enstgyws
the highest increase rate: from 0.2 TWh in 20021 TWh in 2013. C©emissions has decreased from
126.2 Mt in 1990 to 97.1 Mt in 2010, while the gradectricity generation has increased in the gaanied
from 216.9 TWh to 289.8 TWh; so the emission factimr electricity generation has decreased shamply
the period 1990-2013. Decomposition analysis shbatshistorical improvement of technological eftiecy
of power sector and consequential fuel switch plaggeminant role in decreasing of €@missions, but
from 2007 the renewable sources grow significaatty their contribute in emission reduction became
higher than other factors. As for electricity comgiion the decomposition analysis shows that efficy
increase contributes to emissions reduction onlyinpustry sector which is characterized by a rather
heterogeneous subsectors, while in the tertiapséte decrease of emission factors is offsenloyeiase of
electricity consumption. In the residential sedioe increase of electricity consumption partly effshe
decreasing atmospheric emission due to electigaheration.



INTRODUZIONE

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

La richiesta di energia é strettamente legataealigenze di un sistema economico basato sul panadig
del consumo. In tale contesto un importante fattpeealtro comune a tutti i Paesi sviluppati ed eyeeti, &
la costante crescita dell’utilizzo di energia ele#t. In Italia la maggior parte di questa energiatata
prodotta fino a qualche anno fa dagli impianti teehettrici che producono elettricita bruciando costibili
fossili e, in minor misura, biomasse. Nell'ultimeagnnio, al fine di ridurre la dipendenza dalldifwssili e
a causa del crescente aumento delle concentradiidnquinanti atmosferici, sono diventate priorigate
iniziative di promozione della produzione di enarglettrica da fonti rinnovabili. Il crescente iziio delle
fonti rinnovabili & inoltre connesso al riscaldanteglobale e alla riduzione dell'effetto serra. qaesto
punto di vista il settore elettrico risulta partemmnente interessante poiché e responsabile duartaydelle
emissioni nazionali di gas serra, mostra un and&ordinungo termine della domanda elettrica in citesed
e caratterizzato da sorgenti emissive puntualii Tafatteristiche rendono il settore della genersi
elettrica particolarmente rilevante in relazionde apossibili strategie di riduzione delle emissioni
atmosferiche di gas serra. L'ltalia ha mostratdindtimi anni uno sviluppo notevole delle fonthriovabili
nel settore elettrico. Secondo i dati TERNA le famnovabili hanno raggiunto nel 2013 il 38.6% ldel
produzione lorda nazionale. La stima delle emissmovenienti dal parco termoelettrico per i singol
combustibili fossili con i rispettivi fattori di eigsione, insieme alla valutazione della produzielattrica
“carbon freé, rappresentano elementi di conoscenza fondameguealvalutare gli effetti ambientali delle
strategie di riduzione delle emissioni e di prormozi delle fonti rinnovabili nel settore elettrico.

L'Unione europea ha fatto della lotta al cambiameriimatico una delle priorita del suo programma di
interventi di cui € espressione la sua politicenatica. Dopo gli obiettivi previsti per il 2020 dd&acchetto
Clima e Energia”, la Commissione Europea ha reoeemée proposto nuovi obiettivi di riduzione delle
emissioni atmosferiche da raggiungere entro il 2020i obiettivi prevedono la riduzione delle enniss
totali del 40% rispetto al 1990, I'aumento dell'egia da fonti rinnovabili al 27% del consumo finael
risparmio del 30% di energia attraverso 'aumerliefficienza energetica.

La concentrazione atmosferica dei gas ad effettwaséGHG) rappresenta il principale fattore
determinante del riscaldamento globale (IPCC, 2018 i principali gas serra I'anidride carbonica(%)
copre un ruolo prevalente in termini emissivi germini di forzante radiativo, il parametro che rase la
variazione dei flussi di energia della Terra dovategas serra. Nel 2011 le emissioni globali di,GD
origine fossile rappresentano il 56% del forzaatiativo (IPCC, 2013). La riduzione delle emissionCO,
e la principale strategia di mitigazione dei cami@ati climatici. Oltre all'utilizzo delle fonti rinovabili la
riduzione delle emissioni pud essere raggiunta erattraverso I'incremento dell’efficienza e I'utiio di
combustibili a basso contenuto di carbonio (EC,120la stima dell'impatto delle diverse misure yatiive
e pertanto un elemento essenziale nella valutazielte politiche ambientali. A tal proposito I'aisldella
decomposizione é stata utilizzata per quantifiargatto di differenti fattori determinanti la viazione dei
consumi energetici e delle emissioni di £€a 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 (produzionegtgnza installata, consumi, ecc.) sono periodicémen
pubblicati da TERNA. La produzione lorda di energlattrica nel periodo 1990-2013 é passata da 216,9
TWh a 289,8 TWh con un incremento del 33,6%. | aamselettrici totali sono passati da 218,7 TWh a
297,3 TWh nello stesso periodo con un incrementd@38®%. Dopo un periodo di costante crescita della
produzione lorda e dei consumi elettrici, dal 20§i7osserva un andamento caratterizzato da ampie
oscillazioni con una tendenza al ribasso dovutaalki economica. La quota di elettricita impateaspetto
ai consumi elettrici mostra un andamento oscillanterno alla media del 15,4 % con valori inferiaggli
ultimi anni.
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Figura 1.1 — Andamento della produzione e del consumo di eaergi
elettrica. E’ riportata inoltre la quota di energiettrica importata rispetto
ai consumi.

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

Tabella 1.1- Dati di produzione e consumo di energia elettric

Energia elettrica 1990 1995 2000 ZOOE;Wh 2010 2011 2012 2013
Produzione lorda 216.89241.480 276.629 303.672 302.062 302.570 299,276 289,803

apporti da pompaggio 3.453 4.126 6.695 6.860 3.290 1.934 1,979 1,898
Calore utile - - - 53.629 56.252 59.955 56,457 59,094
Energia destinata a servizi ausiliari 11.6402.272 13.336 13.064 11.314 11.124 11.470 10.971
Produzione netta 205.25229.208 263.293 290.608 290.748 291.446 287,806 278,833
Energia destinata ai pompaggi 4,.7825.626 9.129  9.319 4454 2,539 2,689 2,495
Produzione destinata al consumo 200.4893.582 254.164 281.289 286.294 288.907 285,116 276,338
Saldo import/export 34.655 37.427 44.347 49.155 44.160 45.732 43,103 42,138
Energia elettrica richiesta 235.12261.009 298.511 330.444 330.454 334.640 328,220 318,475
Perdite di rete 16.424 17.552 19.203 20.626 20.570 20.848 21,000 21,188
Consumi elettrici 218.700243.408 279.320 309.817 309.885 313.792 307,220 297,288

| dati mostrano un incremento dell’efficienza diskema elettrico in termini di riduzione della qaati
energia destinata ai consumi ausiliari delle cdintreoltre si osserva una diminuzione delle pexdit rete.
Tuttavia negli ultimi anni si osserva una invergiah tendenza, soprattutto per quanto riguardaidife di
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rete. La quota di consumi ausiliari rispetto altaduzione lorda passa da 5,4% del 1990 a 3,8%@i3,2
mentre le perdite di rete rispetto all'energiateled richiesta passano da 7,0% a 6,7% nello stgssodo
(Figura 1.2).
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Figura 1.2 — Andamento della quota delle perdite di rete rigpatl’energia
elettrica richiesta e della quota dei servizi aasilrispetto alla produzione
lorda di energia elettrica.

Nella seguente tabella e riportata la produzioatreda lorda dalle diverse fonti per il periodd 8890 al
2013.

Tabella 1.2— Produzione elettrica lorda per fonte a partak1l®90.
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013

Fonte GWh

Idroelettrica 35.079 41.907 50.900 42.927 54.407 47.757 43.854 6734
Termoelettrica 178.590 196.123 220.455 253.073 231.248 228.507 .5817 192.987
Geotermica 3.222 3.436 4,705 5.325 5.376 5.654 5.592 5.659
Eolica e fotovoltaica 0 14 569 2.347 11.032 20.652 32.269 36.486
TOTALE 216.891 241.480 276.629 303.672 302.062 80@D. 299.276 289.803

Dal 1990 I'energia elettrica di origine termica pagsenta la quota prevalente della produzioneriekett
nazionale. Tuttavia negli ultimi anni, a partird 8807, si osserva un costante declino dell’appdrenergia
termoelettrica. La percentuale media della proceitorda dal 1990 al 2013 € pari al 79,1% con un
andamento piuttosto variabile. Il contributo defibete idroelettrica presenta fluttuazioni legateredime
pluviometrico, con un valore medio pari al 17,4% 1800 al 2013. Le fonti non tradizionali — eolicm/are,
rifiuti, biocombustibili, biogas — presentano urapida crescita nell’ultimo decennio (Figura 1.3p L
produzione di origine geotermica mostra un andaméntieve crescita con una quota media pari a 1,7%
della produzione elettrica lorda nazionale. La pzdne di origine eolica e fotovoltaica mostra enescita
esponenziale, coprendo complessivamente il 12,8% pieoduzione nazionale del 2013 (5,1% da eolico e
7,4% da fotovoltaico).
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Figura 1.3 —Quota della produzione elettrica lorda nazionalectiverse fonti.

Particolarmente interessante appare anche I'andandeh contributo della produzione termoelettriea d
bioenergie (biomasse e rifiuti). Tali fonti mostoann contributo relativo in costante crescita gipaatire
dalla prima meta degli anni 90 con una accelerazire dal 2008 appare particolarmente sostenute e ¢
nel 2013 raggiunge il 5,9% della produzione eledtrnazionale (Figura 1.4) e I'8,9% della produzione
termoelettrica tradizionale.
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Nella tabella seguente e riportata la produziostreda lorda di origine termica per le diversetqgie di
combustibili dal 1990 al 2013.

Tabella 1.3— Produzione elettrica lorda per combustibile.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013

Fonte GWh
Solidi 32.042 24.122 26.272 43.606 39.734 44726 49.141 45.104
Gas naturale 39.082 46.442 97.607 149.259 152.737 144.539 129.058 108.876
Gas derivati 3.552 3.443 4.252 5.837 4.731 5.442 5.000 3.426
Prodotti petroliferi 102.718 120.783 85.878 35.846 9.908 8.474 7.023 5.418
Altri combustibili 988 964 5.660 17.408 23.361 24519 26,589 29.411
Totale da combustibili 178.382 195.754 219.669 251.956 230.471 227.700 216.811 192.235

La produzione totale di energia elettrica da fdossili rappresenta il 60,4% della generazionetréat
nazionale nel 2013 dopo aver toccato un picco Ag% nel 2007. Gli ‘altri combustibili’ rappresentaun
gruppo estremamente eterogeneo di combustibiligllaB.1) il cui contenuto energetico e rappresemal
2013 dal 65,8% da biogas e bioliquidi di diversigioe, biomasse, CDR e rifiuti biodegradabili, @&1,3%
da combustibili gassosi di sintesi o residui dacpssi chimici e per il restante 11,9% da rifiutidiversa
natura e da altri combustibili solidi.

Fino alla prima meta degli anni '90 i prodotti podifieri, ed in particolare I'olio combustibile, ®@stivano
un ruolo prevalente nella generazione elettricatrdmrendo alla produzione di circa il 50% dell’egier
elettrica di origine termica. Dalla seconda metglidenni '90, in seguito all’effetto combinato dolgiche
ambientali mirate alla riduzione delle emissiorgumanti, 'aumento del prezzo del petrolio e laggiare
efficienza dei cicli combinati rispetto alle calddiradizionali, si assiste ad una progressiva digiome
dellimpiego di prodotti petroliferi nel settorerteoelettrico e ad un contestuale incremento dellatay di
gas naturale. Nel mix di combustibili fossili unolo non irrilevante € ricoperto dal carbone con un
contributo medio del 15,3% alla produzione termibeta nel periodo dal 1990 al 2013. In particolaregli
ultimi anni si osserva un incremento della quotzatbone che nel periodo 2010-2013 passa dal 1&12%
23,4% di energia elettrica di origine termica.

I combustibili utilizzati per la produzione eleti@i sono caratterizzati da differente potenzialita d
conversione in energia elettrica, in altre parbmntenuto energetico di ciascun combustibile ivedito in
energia elettrica con una efficienza che dipende dalle proprieta intrinseche del combustibile,
principalmente dal potere calorifico, sia dallan@ogia utilizzata per la produzione elettrica.

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

Tabella 1.4— Rendimento elettrico per unita di contenuto gegco di combustibile
(Energia elettrica lorda prodotta / Contenuto eeticg del combustibile).

Combustibile 2001 2005 2010 2011 2012 2013
Solidi 0,383 0,369 0,380 0,385 0,391 0,385
Gas naturale 0,452 0,508 0,534 0,538 0,536 0,555
Gas derivati 0,410 0,394 0,398 0,403 0,414 0,415
Prodotti petroliferi 0,396 0,391 0,396 0,406 0,371 0,418
Altri combustibili 0,461 0,400 0,363 0,366 0,374 0,389

Totale da combustibili 0,420 0,448 0,468 0,468 0,463 0,469
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Figura 1.5 —Rendimento elettrico per unita di contenuto enécgeti combustibile.

La figura 1.5 mostra come la gran parte dei conililigtresentino rendimenti di conversione oscitlan
intorno ad un valore medio o in diminuzione. Sdlogas naturale ha una efficienza di conversione
costantemente in crescita con un incremento delimemnto particolarmente rilevante nell’'ultimo anno
(+3,6% rispetto al 2012). D’altro canto si ossemwve diminuzione dell’efficienza degli altri combili,
dovuta essenzialmente al’laumento della quota iflatirsolidi urbani o assimilabili, caratterizzatia una
bassa efficienza di conversione elettrica. Tali loostibili mostrano comunque un lieve incremento del
rendimento dal 2010 per il concomitante incremetdtia quota di biogas, da 8,6% nel 2010 al 23,8% ne
2013. Complessivamente | biogas sono caratteridaatin rendimento medio pari a 0,415.

L'incremento dell’efficienza media di tutti i comsitibili € dovuto principalmente alla diffusione dieg
impianti a ciclo combinato e alla diffusione deghpianti a cogenerazione con produzione di energia
elettrica e calore. La produzione elettrica lordaogiata alla produzione di calore € passata da¢@della
produzione termoelettrica totale nel 2000 al 48862010, seguito da una flessione nell'anno ssioes
(44,6%) e da una ripresa nel 2013 (47,5%). Nel essigugrafico & possibile osservare che I'incremelnto
produzione elettrica nazionale é stato sostanzigeneoddisfatto da impianti che operano in cogenana.

Gli impianti che producono solo energia elettricastrano infatti un andamento pressoché costant&ogal

al 2008, successivamente si osserva una fortadiesslei consumi elettrici ed una analoga flessiogiéa
produzione degli impianti che non effettuano cogarene, mentre gli impianti che producono energia
elettrica e calore mostrano un considerevole inergmdella produzione fino al 2007, successivamsite
assestano intorno a un valore medio di circa 10hTMegli ultimi anni si assiste a una lieve flessio
dovuta alla riduzione dei consumi elettrici (Figdr8).
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Figura 1.6 — Produzione lorda di energia elettrica per impiaatie
producono solo energia elettrica e per impianti ecegativi di energia
elettrica e calore.

La produzione elettrica da fonti rinnovabili, altteedella produzione idroelettrica da pompaggitatas
pari al 38,6% della produzione nazionale nel 20kbélla 1.5).

Tabella 1.5— Produzione elettrica lorda per fonte rinnovablila produzione idroelettrica e riportata al
netto della produzione da pompaggi.

. 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013
Fonte energetica GWh
Idroelettrica 31.626 37.781 44.205 36.067 51.117 45.823 41.875 52.773
0-1MW - 1.411 1.550 1.526 2.245 2.190 2.085 2.636
1-10 MW - 6.029 6.567 6.091 8.712 7.858 7.325 9.350
> 10 MW - 30.341 36.088 28.451 40.160 35.775 32.466 40.787
Eolica 0 10 563 2.343 9.126 9.856 13.407 14.897
Fotovoltaica - 4 6 4 1.906 10.796 18.862 21.589
Geotermica 3.222 3.436 4.705 5.325 5.376 5.654 5.592 5.659
Bioenergie 100 303 1.505 4.845 9.440 10.832 12.487 17.090
Solidi - 200 938 3.647 4,308 4,730 4,746 4,748
Biogas - 103 566 1.198 2.054 3.405 4.620 4,622
Bioliquidi - - - - 3.078 2.698 3.122 3.124
TOTALE 34.948 41.533 50.984 48.584 76.964 82.961 92.222 112.008

Negli ultimi anni risulta particolarmente evideriacremento della produzione di elettricita dalnte
(da 0,6 a 14,9 TWh nel periodo 2000-2013), e daibenergie costituite da biomasse e rifiuti (da 4,5
17,1TWh). Il contributo del fotovoltaico raggiunger,4% della produzione elettrica (21,6 TWh nell2D
che e raddoppiata in due anni.

Complessivamente la produzione elettrica da fantiavabili & aumentata di un fattore 2,2 dal 2000 a
2013 e nell'ultimo anno l'incremento e stato de)524 rispetto all'anno precedente. La produzionéodie
idroelettrica, tradizionalmente prevalente nelaettdelle fonti rinnovabili, rappresenta nel 20031,1%
della produzione elettrica da fonti rinnovabili.

In Figura 1.7 sono riportate le quote della prodnei elettrica lorda dalle rispettive fonti dal 198i0
2013. Dal 1990 risulta evidente un costante increamelel gas naturale a scapito dei prodotti péenbli
Inoltre a partire dal 2000 si nota la crescentetajutegli altri combustibili non rinnovabili, costiti in
maniera sempre piu rilevante dai rifiuti.
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Figura 1.7 —Quota di produzione elettrica lorda per fonte.

1.1.1 Potenza installata e produzione elettrica

L’andamento della produzione di energia elettrispatto alla potenza installata fornisce indicazeirca
I'effettiva attivita dei diversi settori della ger@eione elettrica. In questa esposizione si disting il settore
termoelettrico, ovvero impianti cogenerativi e mmyenerativi alimentati prevalentemente da combilisti
fossili, ed il settore delle fonti rinnovabili. BEiecessario sottolineare che la produzione elettrima
direttamente correlata alla potenza efficienteclp@ila produzione é influenzata anche da fattameticato e
dalla competizione tra diverse risorse che rendanproduzione e la potenza parzialmente indipemndent
Inoltre per quanto riguarda alcune fonti rinnovialilproduzione elettrica € intrinsecamente aléatfooiché
dipende dalla disponibilita delle rispettive risarssento, sole, pioggia. Ad ogni modo il rapporta t
produzione lorda e potenza efficiente installateniBze una indicazione dell'effettivo utilizzo dina
particolare tipologia di impianti.

Nelle tabelle 1.6 e 1.7 é riportata la potenzeciffite lorda e la produzione lorda per tipo di iampo nel
settore termoelettrico dal 2000 al 2013. La rappreione grafica della potenza e della produzidistinta
per impianti cogenerativi e non cogenerativi, mosthe a fronte di un generale incremento dellarzate
installata la produzione degli impianti che produezsolo energia elettrica subisce un drastico aglartire
dal 2008 (Figura 1.8-1.9). D’altro canto gli impieohe producono energia elettrica e calore mostian
andamento della produzione elettrica oscillanterivd ad un valore medio..

Gli impianti a ciclo combinato, indipendentementdlal produzione cogenerativa o non cogenerativa,
mostrano un notevole incremento della potenzaieffie lorda, da 7,9 GW nel 2000 a 42,2 GW nel 2013
rappresentano il 53,7% della potenza efficiente sg#lore termoelettrico. La produzione elettricatala
impianti passa da 43,8 TWh nel 2000 a 109,6 TWH20&B rappresentando il 57% della produzione lorda
del settore termoelettrico. | dati mostrano cheoihtributo relativo alla produzione termoelettrata cicli
combinati & cresciuto notevolmente dal 2000 quardalel 20% e ha raggiunto un picco del 68% ne0201
Negli ultimi anni si assiste ad una riduzione dehtdbuto dei cicli combinati fino al 57% nel 2013
controbilanciato da un incremento del contribuiatieo delle altre tipologie di impianti, principaknte dei
motori a combustione il cui contributo relativoaajproduzione elettrica passa da 3,8% a 8,4% dd aD0
2013.
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Tabella 1.6— Potenza efficiente lorda per tipologia di imp@n

. o 2000 2005 2010 2011 2012 2013

Tipologia di impianto MW

Solo produzione energia elettrica 44,118 46.349 985 55.862 57.065 55.302
a combustione interna (CI) 419 504 891 1.052 1.388 1.389
a turbine a gas (TG) 4.483 2.980 2.517 2.549 2.546 2.097
a vapore a condensazione (C) 37.540 24.084 21.803 21.557 21.555 20.949
a ciclo combinato (CC) 1.601 12.783 23.107 25.065 25.934 25.220
ripotenziato (RP) 5.758 5.318 5.318 5.318 5.318
turbo espansione (TE) 76 144 151 142 143 152
altro genere (V) 96 179 180 180,4 177,3

Produzione combinata energia elettrica e calore 1218 18.297 24.376 23.849 23509 23.199
a combustione interna (CIC) 425 633 1.420 1.817 2.354 2.539
a turbine a gas (TGC) 883 1.025 8919 948 945 1008
a ciclo combinato (CCC) 6.344 12555 18,929 18.339 17.501 16.932
a vapore a contropressione (CPC) 2.021 1.888 1.301 1.260 1.168 1.054
a vapore a condensazione con spillamento (CSC)2.545 2.196 1.833 1.486 1.540 1.666

TOTALE 56.337 64.646 78.341 79.711 80.574 78.501

Tabella 1.7— Produzione termoelettrica lorda per tipologigngpianto.

. e 2000 2005 2010 2011 2012 2013
Tipologia di impianto
GWh

Solo produzione energia elettrica 159.569157.530 119.003 126.192 115.972 100.942
a combustione interna (ClI) 1.195 1.603 3.047 3.674 3.996 5.535
a turbine a gas (TG) 12.384 856 356,8 252,6 192 2.403
a vapore a condensazione (C) 139.112 78.251 52.119 55.920 59.230 54.194
a ciclo combinato (CC) 6.878 58.702 62.568 65.985 52.214 38.753
ripotenziato (RP) - 18.119 912 360 340 58

Produzione combinata energia elettrica e calore 6000 94.427 111.468 101.509 100.839 91.293
a combustione interna (CIC) 1.361 2.259 5.597 7.014 8.227 10.632
a turbine a gas (TGC) 4,962 6.077 3.837 4.223 3.892 3.794
a ciclo combinato (CCC) 36.967 72.672 94.258 82.938 82.433 70.862
a vapore a contropressione (CPC) 6.117 5.343 2.417 2.161 1.987 1.754
a vapore a condensazione con spillamento (CSC)0.694 8.076 5.359 5.173 4.299 4.252

TOTALE 219.669 251.957 230.471 227.700 216.811 192.235
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Figura 1.9 —Potenza efficiente lorda per tipologia di impiaetimoelettrici e
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Per quanto riguarda gli impianti alimentati da faiminovabili si osserva come i diversi meccanigtni
incentivazione della produzione elettrica da talitf abbiano fornito un notevole impulso al settobe
partire dal 2000 si ha un significativo incremed#tla capacita installata (Tabella 1.8). Nel 204 pdtenza
efficiente lorda é stata di 50,2 GW con un incretoatel 5,9% (2,8 GW) rispetto all'anno precedentme
incremento del 65,6% rispetto al 2010. Particotarta rapido € lo sviluppo del fotovoltaico, passid®,3
MW del 2000 a 18,4 GW del 2013, e dell'eolico, dg GGW del 2000 a 8,6 GW del 2013.
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Complessivamente la potenza efficiente lorda ifetainel 2013 & aumentata di un fattore 2,74 riopat
2000.

Tabella 1.8— Potenza efficiente lorda per tipologia di foriteovabile.
2000 2005 2010 2011 2012 2013

Fonte energetica

MW

Idroelettrica 16.641 17.326 17.876 18.092 18.232 18.366
0-1MW 373 419 523 568 591 645
1-10 MW 1.824 1.986 2.210 2.328 2.396 2.476
>10 MW 14.444 14.920 15.142 15.196 15.245 15.245
Eolica 363 1.639 5.814 6.936 8.119 8.561
Fotovoltaica 6 7 3.470 12773 16.420 18.420
Geotermica 627 711 772 772 772 773
Bioenergie 685 1.195 2.352 2.825 3.802 4.033
Solo prod. di en. elettrica 286 576 1.427 1.661 2.048 2.097
Solidi 133 352 678 741 781 831
Biogas 153 224 342 418 636 635
Bioliquidi - - 407 502 631 632
Prod. comb. en. elettrica e calore 399 619 924 1.164 1.753 1.936
Solidi 372 559 565 547 651 773
Biogas 27 60 166 355 706 754
Bioliquidi - - 194 261 396 410
TOTALE 18.323 20.878 30.284 41.399 47.345 50.153

BN

Nella figura 1.10 seguente grafico & evidente cdmeproduzione elettrica mostri un andamento
sostanzialmente parallelo a quello della potengtaliata.
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Figura 1.10 — Potenza efficiente lorda degli impianti da foritinovabili e
produzione lorda. E’ inoltre riportato I'incremenfzercentuale della potenza
efficiente lorda rispetto all’anno precedente.

Di patrticolare rilievo appare l'incremento del numemedio di ore di utilizzazione equivalenti degli
impianti fotovoltaici negli ultimi anni (Figura 11}. Le ore di utilizzazione equivalenti sono il nenm di ore
annue durante le quali un impianto genera eldgirigisono pari al rapporto tra la produzione |gyelaerata
in un anno e la potenza efficiente lorda install&@ansiderando la potenza installata e I'energidtrada
prodotta a fine 2013 gli impianti fotovoltaici hamprodotto per 1.172 ore delle 8.760 disponibili'agco
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dell’anno, con un coefficiente di utilizzazione ipalr13,4%, mentre gli impianti eolici hanno fategistrare
un coefficiente di utilizzazione pari al 19,9%.
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Figura 1.11 —Coefficiente di utilizzazione degli impianti fotolaici e eolici.
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2 PROMOZIONE DI ENERGIA DA FONTI RINNOVABILI

L'energia e indispensabile alla vita quotidianaequercio doveroso affrontare le grandi sfide enarige
rappresentate dai cambiamenti climatici, dallaalatt'inquinamento atmosferico, dalla dipendenzscente
dalle importazioni, dalla pressione esercitataesudiorse energetiche e dalla fornitura a tutotnsumatori di
energia sicura a prezzi accessibili. L'attuazionena politica europea ambiziosa in materia di giaerche
abbracci tutte le fonti di energia, siano esseilfogeetrolio, gas, carbone), nucleare o rinnoviafblare,
eolica, da biomassa, geotermica, idraulica) mirdage avvio ad una nuova rivoluzione industrialeg ch
trasformera I'UE in un'economia a basso consunemligia piu sicura, piu competitiva e piu sostéaibi

Le energie rinnovabili - energia eolica, solarenfiea e fotovoltaica), idraulica, geotermica e da
biomassa - sono un’alternativa fondamentale ai etitfili fossili. Il loro impiego permette di rideg non
soltanto le emissioni di gas a effetto serra pr@mndalla produzione e dal consumo di energia,amehe
la dipendenza dell’'Unione europea dalle importazibicombustibili fossili (in particolare gas e paio).

Per raggiungere I'ambizioso obiettivo di una qudtl 20% di energie rinnovabili nel proprio mix
energetico, 'UE prevede di potenziare gli sforai rsettori dell’elettricita, del riscaldamento el de
raffreddamento nonché in quello dei biocarburanti.

Nel presente capitolo si riporta, per ciascunaldigia di sorgente, da un lato il trend evolutivd parco
rinnovabile dal 2000 al 2013 e dall'altro il quadattuale del numero di impianti alimentati da fonti
rinnovabili presenti su tutto il territorio, sialigello nazionale che regionale, della potenzacedfite lorda
installata e della relativa produzione.

Il capitolo si articola in due sezioni. La primajelja generale, descrive il parco di produzionédtrida
nazionale alimentato con le fonti rinnovabili, seguoi una parte descrittiva delle singole fontiogmuna
delle quali sono riportate numerosita, potenzaaltata e produzione, mostrate con l'ausilio di miaé
mappe regionali.

Tutti i dati utilizzati sono stati raccolti da TERNche, essendo inserito nel Sistema Statistico dvate
(SISTAN), annualmente cura il censimento e I'elazane dei dati statistici del settore elettricaionale.

2.1 Il quadro nazionale

In Italia nel 2013 gli impianti alimentati da sorgierinnovabili hanno raggiunto 586.630 unita. @iit
99% del parco rinnovabile € costituito da impidatovoltaici e solo il restante 1% dall'idroelettni, eolico,
geotermico e a biomassa (Tabella 2.1).
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Tabella 2.1 -Numero di impianti installati al 31/12/2013 per fege

Regione Idroelettrico Eolico Fotovoltaico Geotermico Biomasse
Piemonte 685 10 40519 262
Valle d'Aosta 117 3 1783 6
Lombardia 462 5 82494 636
Trentino Alto Adige 685 7 20663 164
Veneto 311 16 79059 335
Friuli Venezia Giulia 188 4 25491 97
Liguria 63 33 5516 15
Emilia Romagna 124 50 54866 281
Toscana 145 76 30384 34 129
Umbria 37 6 13707 54
Marche 150 31 20271 65
Lazio 75 19 33401 93
Abruzzo 58 22 14896 35
Molise 30 32 3235 8
Campania 49 159 22248 52
Puglia 4 467 38951 52
Basilicata 11 170 6666 18
Calabria 49 82 18568 32
Sicilia 16 122 39095 45
Sardegna 18 72 27711 30

Totale 3.277 1.386 579.524 34 2.409

Y

Negli ultimi anni la crescita dei nuovi impianti iraentati da fonti rinnovabili € aumentata
considerevolmente (Figura 2.4) raggiungendo nelr2@®tasso di crescita rispetto all’anno preceddete
295%. Contribuiscono alla crescita principalmemtesbrgenti fotovoltaiche il cui numero aumenta da 1

unita nel 2006 a 7.647 unita nel 2007.
/ . v

—— o,
1,2% 0,2%

0,01%
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B Fotovoltaico H Idroelettrico " Eolico M Geotermico = Biomasse

Figura 2.1 - Impianti installati per tipologia
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La Potenza efficientdorda installata in Italia a fine 2013 & di 50.18%V. Come mostrato in Figura 2.2
il contributo maggiore & dovuto alle sorgenti faittaiche con un valore pari al 36,7%, segue lititigco
(36,6%), I'eclico (17,1%), la biomassa (8%) ednfil geotermico (1,5%).

Tabella 2.2 -Potenza efficiente lorda installata (MW) per region

Regione Idroelettrico Eolico Fotovoltaico Geotermico Biomasse
Piemonte 2.651,2 18,7 1.497,5 359,1
Valle d'Aosta 934,9 2,6 19,8 2,3
Lombardia 5.056,7 2.039,5 908
Trentino Alto Adige 3.240,5 1,9 3919 112,5
Veneto 1.138,4 9,5 1.671,8 350
Friuli Venezia Giulia 494,5 479,6 125,1
Liguria 86,9 58,1 82,3 30,8
Emilia Romagna 3214 19,1 1.813,8 607,9
Toscana 353,2 1215 715,3 773 184,8
Umbria 511,3 15 456,8 54,3
Marche 2441 0,8 1.036,3 41,7
Lazio 403,4 51,1 1.196,6 201,2
Abruzzo 1.002,7 230,8 699,5 31,7
Molise 87,2 369,5 174,6 45,1
Campania 349,0 1.229,6 703,2 2418
Puglia 1,6 2.265,6 2.641,4 293,4
Basilicata 133,0 438,9 356,5 80,4
Calabria 739,0 998,1 482,7 194,4
Sicilia 150,1 1.750,2 1.256,2 80,4
Sardegna 466,7 993,4 705,3 88,7

Totale 18.365,! 8.560,¢ 18.420,! 773 4.033,¢

'lLa potenza efficiente di un impianto di generaziénka massima potenza elettrica che puo esseretpocbn
continuita durante un intervallo di tempo suffidemente lungo, supponendo tutte le parti dell'impadi produzione
in funzione e in condizioni ottimali. La potenzafi@énte & lorda se misurata ai morsetti dei gewoeralettrici
dellimpianto o netta se misurata all'uscita dedlesso, dedotta cioé la potenza assorbita daizseawusiliari
dell'impianto e dalle perdite nei trasformatorcdntrale.
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Figura 2.2 - Potenza efficiente lorda (MW) degli impianti insail

L’ incremento della potenza efficiente lorda isitdl € di circa 20.000 MW negli ultimi tre anni (&ig
2.4-2.5). Tale variazione é dovuta principalmerdeua aumento degli impianti fotovoltaici che hanno
raggiunto nel 2013 una potenza lorda di 18.420 Nipetto ai 3.470 MW del 2010 rappresentando qliasi i
37% del totale (Figura 2.2). Il numero di impiafdtovoltaici € infatti aumentato negli ultimi 5 ann
raggiungendo a fine 2013 quasi le 580.000 unita.

La Produzione lordanel 2013 ha raggiunto i 112.008 GWh con un tasswabcita medio annuo del
8,4% (Figura 2.6). Il contributo maggiore & dovatte sorgenti idroelettriche con un valore pariia gel
47% seguito dal fotovoltaico che rappresenta quaso del totale.

2 La produzione lorda di energia elettrica di unénsé di impianti di generazione, in un determinatdqulo, & la
somma delle quantita di energia elettrica prodotisurate ai morsetti dei generatori elettrici.

22



Tabella 2.3 Produzione lorda installata (GWh) per regione

Regione Idroelettrico Eolico Fotovoltaico Geotermico Biomasse
Piemonte 8.002,3 25,8 1.596,4 1.409,6
Valled'Aosta 3.534,5 4,1 21,6 10,9
Lombardia 11.023,3 0,0 1.932,8 3.987,6
TrentinoAltoAdige 11.096,5 1,2 406,9 256,4
Veneto 4.548,3 10,4 1.728,1 1.712,6
FriuliVeneziaGiulia 1.778,9 0,0 491,1 562,7
Liguria 320,4 121,1 85,6 135,4
EmiliaRomagna 1.155,9 26,4 1.979,0 2.394,3
Toscana 1.037,9 187,0 806,6 5.659,2 451,6
Umbria 2.111,0 2,7 519,1 152,8
Marche 690,1 0,5 1.214,4 175,1
Lazio 1.479,8 88,9 1.529,5 637,8
Abruzzi 2.101,4 326,3 822,4 134,4
Molise 271,1 683,3 216,8 139,8
Campania 853,6 2.043,3 808,9 1.002,7
Puglia 4,9 3.909,4 3.714,9 1.628,8
Basilicata 467,6 712,6 4944 264,5
Calabria 1.638,6 1.928,8 590,8 1.074,0
Sicilia 174,7 3.009,5 1.754,0 189,8
Sardegna 482,6 1.815,9 875,1 769,3
Totale 52.773,4 14.897,2 21.588,4 5.659,2 17.090,1

B Fotovoltaico M/|drico

Eolico ™ Geotermico M Biomasse

Figura 2.3 - Produzione lorda (GWh) degli impianti installati
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Figura 2.4 - Andamento del numero di impianti installati perdipgia

Nel periodo compreso tra il 2000 ed il 2013 la pateefficiente lorda da fonti rinnovabili € aumeatda
circa 18.300 MW a 50.154 MW con un tasso medio ardgicrescita pari a circa il 5%. La potenza déifon
rinnovabili nel 2013 ¢ pari al 39% della potenzaléototale. Il contributo maggiore € fornito daidieoltaico
che ha raggiunto nel 2013 una potenza lorda di2DBMW, seguito dalle sorgenti idroelettriche la cui
potenza raggiunge piu di 18.360 MW nel 2013 (FiduE.
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Figura 2.5 - Andamento della potenza efficiente lorda (MW) g@lbgia di impianto

Contribuiscono alla crescita anche le sorgenticenbssa e le eoliche con un totale di impianti 184132
rispettivamente di 2.409 e di 1.386 unita. La po&eefficiente lorda raggiunge 8.560 MW per I'eojicon
un contributo pari al 17% sul totale, e 4.033 MW lpebiomassa con un contributo pari all’8%.

La produzione lorda di energia da fonti rinnovahgigli ultimi 7 anni & piu che raddoppiata passatalo
47.899 GWh nel 2007 a 112.008 GWh nel 2013 seguandasso di crescita medio annuo di circa 15,4%
(Figura 2.6). Fino al 2010 I'entita della produztogra associata prevalentemente alle sorgentilétndehe,
mentre dal 2011 in poi spiccano anche le altrei fom¢ superano nel complesso il contributo dellago
idroelettrica.
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Figura 2.6 - Andamento della produzione (GWh) e della potenficiazfte lorda
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In tutte le regioni del territorio nazionale gli pmanti fotovoltaici rappresentano la fonte piu di&
(Figura 2.7). La Lombardia € la regione in cui egente il maggior numero di impianti alimentatifdati
rinnovabili, con una percentuale che supera il totale, seguita dal Veneto con il 13,6% e &atflilia
Romagna con il 9,5% (Tabella 2.4).
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Figura 2.7 - Distribuzione percentuale del numero di impianstadlati per tipologia
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Tabella 2.4 -Numero di impianti per regione.

Regione N° impianti
Piemonte 41.476
Valle d'Aosta 1.909
Lombardia 83.597
Trentino Alto Adige 21.519
Veneto 79.721
Friuli Venezia Giulia 25.780
Liguria 5.627
Emilia Romagna 55.321
Toscana 30.768
Umbria 13.804
Marche 20.517
Lazio 33.588
Abruzzo 15.011
Molise 3.305
Campania 22.508
Puglia 39.474
Basilicata 6.865
Calabria 18.731
Sicilia 39.278
Sardegna 27.831

La distribuzione regionale per tipologia di impiambostra la preponderanza di sorgenti idroeletrioél
nord ltalia e di sorgenti eoliche al sud, piu omugge € invece la distribuzione del fotovoltaico dlade
biomassa.
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Figura 2.8 - Distribuzione percentuale della potenza efficidoteda (MW) per tipologia di impianto
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Figura 2.9 - Distribuzione percentuale della produzione (GWH)tgmlogia di impianto

Tabella 2.5- Potenza media per impianto

Idroelettrico Eolico Fotovoltaico Geotermico Bioma&se
MW MW kW MW MW

Piemonte 3,9 1,9 37,0 1,4
Valle d'Aosta 8,0 0,9 11,1 0,4
Lombardia 10,9 0,0 24,7 1,4
Trentino Alto Adige 4,7 0,3 19,0 0,7
Veneto 3,7 0,6 21,1 1,0
Friuli Venezia Giulia 2,6 0,0 18,8 1,3
Liguria 1.4 1,8 14,9 2,1
Emilia Romagna 2,6 0,4 33,1 2,2
Toscana 2,4 1,6 23,5 22,7 1,4
Umbria 13,8 0,3 33,3 1,0
Marche 1,6 0,0 51,1 0,6
Lazio 5,4 2,7 35,8 2,2
Abruzzo 17,3 10,5 47,0 0,9
Molise 29 11,5 54,0 5,6
Campania 7,1 7,7 31,6 4,7
Puglia 0,4 4,9 67,8 5,6
Basilicata 12,1 2,6 53,5 45
Calabria 15,1 12,2 26,0 6,1
Sicilia 9,4 14,3 32,1 1,8

Sardegna 25,9 13,8 25,5 3,0




2.2 |l Solare fotovoltaico

Per impianto fotovoltaico si intende un'installamoin grado di ottenere energia elettrica sfrutbatad
luce solare.

Un impianto fotovoltaico € composto da varie congyan di cui particolare rilevanza sono:

* | pannelli fotovoltaici, definiti anche moduli; e@ssono fissati ad una struttura di supporto e
rappresentano la parte piu importante e visibiléimeianto, in quanto la loro funzione & quella di
catturare I'energia del Sole e trasformarla in gineglettrica.

e L'inverter, un dispositivo elettronico che si ocaugella conversione della corrente continua
prodotta dai pannelli in alternata, ai quali &€ @sso tramite quadri elettrici e cavi di collegarent

I pannelli fotovoltaici trasformano I'energia s@an corrente elettrica continua che, per poteeress
fruibile da tutte le apparecchiature e immessaaneite viene convertita in alternata dall'inverpggvvisto
di un dispositivo di controllo, 'MPPT,che ottimi&za produzione di elettricita consentendo ai pHindie
lavorare sempre al massimo del rendimento, in ogndizione ambientale e meteorologica.

I moduli sono costituiti da celle in materiale seamduttore, il piu utilizzato dei quali e il silai
cristallino. Essi rappresentano la parte attivasiktema perché convertono la radiazione solaenérgia
elettrica.

Gli impianti fotovoltaici possono essere connedk eete elettrica di distribuzione o direttamemte
utenze isolate (stand-alone), tipicamente per aissie la disponibilita di energia elettrica in zésaate.

| vantaggi derivanti dall'utilizzo di pannelli fotoltaici sono molteplici:

» Elevata affidabilita dell'impianto e quindi lungardta nel tempo.

* Azzeramento dell'inquinamento legato al fabbisogmergetico.

* Il non utilizzo di combustibili fossili.

» Possibilita di modificare la potenza dell'impiamogualsiasi momento, semplicemente variando il
numero di moduli.

Gli unici "svantaggi" di cui tener conto sono l'astimento iniziale che pud essere piu 0 meno iraptat
a seconda delle esigenze e il rendimento non oneagtayato alla disponibilita di luce solare neiivar
periodi dell'anno e all'alternarsi del giorno eaelotte.

I moduli fotovoltaici possono essere collocati sualgiasi pertinenza di un immobile (tetto, facgiata
terrazzo, ecc...) o sul terreno. La decisione degerespresa in base all'esistenza - sul sito dliagiane -
della disponibilita dello spazio necessario i modeldella corretta esposizione ed inclinazione adell
superficie dei moduli.

Le condizioni ottimali in Italia sono:

e esposizione SUD (accettabile anche SUD-EST, SUD-®NEon ridotta perdita di produzione);

* inclinazione dei moduli compresa fra 25°(latitudipit meridionali) e 35°(latitudini piu
settentrionali);

* assenza di ostacoli in grado di creare ombreggitomen

Lo spazio necessario all'installazione di 1 Kwp éita 7 mq.

2.2.1  Potenza e numerosita degli impianti fotovoltaici italia

La potenza nominale (0 massima, o di picco, omiapgdi un impianto fotovoltaico € la potenza eiedt
dellimpianto determinata dalla somma delle singotdenze nominali di ciascun modulo fotovoltaico
facente parte del medesimo impianto, misurate ediedizioni standard (temperatura pari a 25 °C e
radiazione pari a 1.000 W/m2).

Quantificare l'energia prodotta da un impianto étonimnportante in quanto anche il guadagno derant
dall'investimento e strettamente legato a questio. ddolti elementi concorrono alla determinazionidate
grandezza:
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* Quantita e intensita delle radiazioni solari inettate dall'impianto;

* Inclinazione ed orientamento dei pannelli;

» Eventuale presenza e quantita di impedimenti alézione della luce solare;
* Rendimento delle varie parti che compongono l'imizia

* lIrraggiamento e temperatura ambientale.

In Italia, dal 2000 ad oggi, la crescita del numerdella potenza degli impianti fotovoltaici insail &
avvenuta a ritmi molto sostenuti.

A fine 2013 in tutto il territorio nazionale risafto in esercizio 579.524 impianti per una potenza
efficiente lorda di 18.420 MW ed una produzion 1i588 GWh.

Nel solo anno 2012 e stato installato quanto ptesaritalia a fine 2010: piu di 148.025 impianérpuna
potenza addizionale di 3.646 MW.
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Figura 2.11 -Produzione lorda degli impianti installati (GWh)
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La distribuzione degli impianti sul territorio namiale non € omogenea. Il maggior numero di impisinti
riscontra in Lombardia ed in Veneto (rispettivangecdn 82.494 e 79.059 unita pari al 14,2% ed d@%3,

del totale).

Tabella 2.6- Distribuzione percentuale del numero di impiantofmltaici installati

Regione % Regione %

Lombardia 14,2%  Campania 3,8%
Veneto 13,6%  Trentino Alto Adige 3,6%
Emilia Romagna 9,5%  Marche 3,5%
Piemonte 7,0%  Calabria 3,2%
Sicilia 6,7% Abruzzo 2,6%
Puglia 6,7% Umbria 2,4%
Lazio 5,8% Basilicata 1,2%
Toscana 5,2%  Liguria 1,0%
Sardegna 4,8%  Molise 0,6%
Friuli Venezia Giulia 4,4%  Valle d'Aosta 0,3%

Impianti fotovoltaici
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[ 22001 - 33500
I 33501 - 55000
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Figura 2.12- Distribuzione regionale del numero di impianti iaiti

La potenza efficiente lorda installata nel 2013talia & pari a 18.421 MW. In Puglia € installata |
potenza maggior pari a 2.641 MW, pari a circa Hdldel totale. Segue la Lombardia con circa 2.040 MW

I'Emilia Romagna con circa 1.814 MW.
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Figura 2.13- Distribuzione regionale della potenza (MW) insttdla

La produzione degli impianti fotovoltaici in Italiel 2013 ha raggiunto i 21.588 GWh con un increémen
del 14,5% rispetto allanno precedente. In Pugtinosstati prodotti 3.715 GWh, circa il 17% del teta

seguono I'Emilia Romagna con 1.979 GWh e la Lomiaacdn 1.933 GWh.
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Figura 2.14- Distribuzione regionale della produzione (GWh)

2.3 La biomassa

Di fronte alla crescente dipendenza dell’Europa dambustibili fossili, il ricorso alla biomassa
rappresenta una delle soluzioni principali per gt la sicurezza dell’'approvvigionamento eneget la
sostenibilita dell’energia in Europa.

Per far fronte alla crescente dipendenza dalle itapimni nel campo energetico, I'Unione europea ha
avviato una nuova politica energetica, i cui tréetilvi principali sono la concorrenzialita, lo kyppo
sostenibile e la sicurezza degli approvvigionamenti

Il piano d’'azione per la biomassa della Commissgiriaserisce nel contesto di questa politica esterg
integrata e coerente e, in particolare, in queditadoromozione delle fonti d’energia rinnovabili.

Le biomasse costituiscono da sempre una risorsdafentale per le esigenze energetiche dei Paesi
meno sviluppati. Oggi, pero, sono destinate a ®relgin ruolo decisivo anche nei Paesi avanzati per
realizzare un futuro piu sostenibile e a ridottéssioni di CO2.

Il loro contributo alla domanda finale di energianéatti in rapida crescita sia in Italia che inrgpa,
dove peraltro svolgono gia un ruolo non margin&equanto riguarda gli usi termici.

Minore é invece I'importanza che le biomasse hdimwra avuto nel settore della generazione elettric
nonostante la presenza di un potenziale notevdie messa a punto di tecnologie avanzate sul piano
impiantistico e della tutela ambientale.

Le biomasse impiegate come fonte di energia iraligigprincipio non producono CO2, se si trascuta un
parte inevitabile nel ciclo di trasformazione enomamento delle fonti stesse, tuttavia portano ad u
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incremento delle emissioni di inquinanti atmosfermme ossidi di azoto, composti organici volaéli
polveri determinando un peggioramento della qudkt#aria.

Da uno studio condotto dal’ARPA Emilia Romagn#nfagine sul consumo di biomassa nella Regione
Emilia-Romagng risulta evidente come le politiche che possorsultare virtuose per contrastare i
cambiamenti climatici, riducendo le emissioni dé g&rra, possano risultare invece problematicheufab
di vista delle emissioni di inquinanti atmosferiproducendo un potenziale peggioramento dellaitqual
dell’aria. | piani di azione per la lotta ai camienti climatici e il miglioramento della qualita Itieria
devono quindi procedere in modo sinergico, valutamieventivamente tutti gli aspetti delle azioni
intraprese.

2.3.1 Potenza e numerosita degli impianti a biomassa talia

In Italia, la crescita del numero e della poteneglidmpianti a biomassa & avvenuta a ritmi sogtesalo
negli ultimi 5 anni. Dal 2000 al 2013 il numero ii@pti € infatti aumentato da 186 a 2.409 unita wotasso
medio annuo di crescita fino al 2008 dell’8% (pasikada 186 a 352 unitd) raggiungendo invece nel 201
nel 2012 un tasso di crescita massimo dell’'81%ettspagli anni precedenti.

Grazie anche alla redditivita garantita dagli irteé@ncome la tariffa omnicomprensiva, valida pdr g
impianti sotto il megawatt di potenza, i certitiozerdi ed il CIP6, il ruolo di queste fonti steescendo.

La potenza efficiente lorda ha raggiunto nel 2043083 MW rispetto ai 685 MW installati nel 2000
seguendo un tasso di crescita medio annuo del 16,5%
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Figura 2.15- Impianti installati e potenza efficiente lorda

La produzione lorda degli impianti installati & semtata quasi costantemente ogni anno, passando da
1.906 GWh nel 2000 a 17.090 GWh nel 2013 mantenandasso di crescita medio del 19%.
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Figura 2.16 - Produzione lorda (GWh) degli impianti installati

Tabella 2.7 -Distribuzione regionale del numero di impianti ialéati

Regione % Regione %
Lombardia 26,4%  Campania 2,2%
Veneto 13,9% Puglia 2,2%
Emilia Romagna 11,7%  Sicilia 1,9%
Piemonte 10,9%  Abruzzo 1,5%
Trentino Alto Adige 6,8% Calabria 1,3%
Toscana 5,4%  Sardegna 1,2%
Friuli Venezia Giulia 4,0% Basilicata 0,7%
Lazio 3,9% Liguria 0,6%
Marche 2,7% Molise 0,3%
Umbria 2,2% Valle d'Aosta 0,2%

La maggior parte degli impianti alimentati a biosesono localizzati nel Nord Italia (1.796 impigrdii
a circa il 75% del totale), prevalentemente in Landia (636 impianti), Veneto (335 impianti), Emilia
Romagna (281 impianti) e Piemonte (262 impianti).
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Figura 2.17 -Distribuzione regionale del numero di impianti iaiti

Circa il 62% della potenza lorda installata & sduael Settentrione, raggiungendo una potenzati ol
2.496 MW, il 26,% al Meridione e nelle isole cor22Zimpianti ed una potenza di 1.056 MW, ed il retta

12,2% nel Centro Italia con 341 impianti ed unaepat di 482 MW.
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Potenza installata (MW)
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Figura 2.18 -Distribuzione regionale della potenza (MW) insttdla

La produzione lorda, come per la potenza lordaailast, presenta i valori piu elevati nel Nord idal
raggiungendo circa 10.470 GWh (con un contributd gle61%). Le regioni piu virtuose sono la Lomhbard
'Emilia Romagna, il Veneto ed il Piemonte. L’'ltalmeridionale e peninsulare raggiunge i 5.203 Glg¢ini (
al 30% di cui il 9,5% é situato in Puglia) edmafil centro i 1.417 GWh (pari all’8,3%).
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Produzione lorda (GWh)
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Figura 2.19 -Distribuzione regionale della produzione (GWh

2.4 L'eolico

Un impianto eolico &€ un impianto che trasforma ¢egia del vento in energia elettrica.

Le macchine eoliche di piccola taglia possono esstlizzate per produrre elettricita per singolenze
o per gruppi di utenze, collegate alla rete el=dtin bassa tensione oppure isolati dalla retérieket

Un impianto eolico é costituito da un insieme diogieneratori di media (600-900 kW) o grande (>1MW)
taglia distribuiti sul territorio e connessi tradaattraverso un cavidotto interrato.

All'impianto eolico, inoltre, € associata una cab@tazione di consegna che, a sua volta € conaéiasa
rete elettrica nazionale.

Gli aerogeneratori sono costituiti principalmente uha navicella o gondola, sostenuta da una stuttu
metallica, a cui € connesso un rotore formato da fisate su di un mozzo progettate per sottrarvento
parte della sua energia cinetica per trasformarlanergia meccanica. Al soffiare del vento il retgira e
aziona a sua volta il generatore elettrico, tramitanoltiplicatore di giri, che ha la funzione dagformare
'energia meccanica in energia elettrica. Dal retdfenergia cinetica del vento viene trasmessana u
generatore di corrente collegato ai sistemi di radlot e trasformazione tali da regolare la prodogiali
elettricita e I'eventuale allacciamento in reteemergia elettrica prodotta in navicella viene caiiata,
attraverso appostiti cavi elettrici al suolo, rieedove convergono anche i segnali necessari genttollo
del corretto funzionamento dell’aerogeneratore.

Le macchine di media e grande taglia sono utilzzaevalentemente per realizzare centrali eoliche
composte da piu turbine, collegate alla rete diimedli alta tensione.

La generazione di energia elettrica varia in fungiodel vento e della capacita generativa degli
aerogeneratori.
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Attualmente le modalita di incentivazione della qumione di energia elettrica da impianti eolici,
collegati alla rete elettrica, sono stabilite di B luglio 2012.

I DM 6 luglio 2012 disciplina, infatti, le modaditdi incentivazione dell'energia elettrica prodatta

impianti alimentati da fonti rinnovabili, diverse djuella solare fotovoltaica, con potenza non iofera 1
KW.

Gli incentivi si applicano agli impianti nuovi, egralmente ricostruiti, riattivati, oggetto di intento di
potenziamento o di rifacimento che entrano in eésera partire dal 1°gennaio 2013.

2.4.1 Potenza e numerosita degli impianti eolici in Itali

In Italia a fine 2013 gli impianti eolici instaliatrano 1.386. Dal 2000 in poi il tasso di cresaitadio
annuo e stato di circa il 29% ma negli ultimi anniparticolar modo nel 2010 e nel 2011, anni insano
stati installati ben 1.294 nuovi impianti, si eias® ad un forte aumento del parco eolico raggando un
picco di crescita di circa il 66% rispetto al 2009.

La potenza efficiente lorda ha raggiunto nel 20it&c8.560 MW rispetto ai 363 MW installati nel ZD0
seguendo un tasso di crescita medio annuo di iti2&&%.
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Figura 2.20- Impianti installati e potenza efficiente lorda (MW)

La produzione lorda degli impianti installati hagganto nel 2013 i 14.897GWh mantenendo un tasso di
crescita medio annuo di circa il 30%.
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Figura 2.21 -Produzione lorda degli impianti installati (GWh)
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Tabella 2.8 -Distribuzione regionale del numero di impianti eoli

Regione % Regione %
Puglia 33, 7% Marche 2,2%
Basilicata 12,3% Abruzzo 1,6%
Campania 11,5% Lazio 1,4%
Sicilia 8,8% Veneto 1,2%
Calabria 5,9% Piemonte 0,7%
Toscana 5,5% Trentino Alto Adige 0,5%
Sardegna 5,2% Umbria 0,4%
Emilia Romagna 3,6% Lombardia 0,4%
Liguria 2,4% Friuli Venezia Giulia  0,3%
Molise 2,3% Valle d'Aosta 0,2%

La maggior parte del parco eolico é localizzatoMelidione e nelle isole (con 1.126 impianti padica

I'81% del totale). Emergono la Puglia (con 467 iampi), la Campania (con 159 impianti), la Basitecécon
170 impianti) e la Sicilia (con 122 impianti).
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Figura 2.22 -Distribuzione regionale del numero di impianti @oli

La potenza lorda installata raggiunge nel meridieneelle isole circa i 8.276 MW, piu del 96% della
potenza installata su tutto il territorio nazionakcentro circa 175 MW (pari al 2%) e al norccaigli 110
MW (pari a poco piu dell'1%).
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Figura 2.23 -Distribuzione della potenza efficiente lorda (MW)

La produzione lorda, come per la potenza lordaalledd, presenta i valori piu elevati al Sud
raggiungendo i 14.429 GWh (pari al 96% del totate)le isole di 4.825 GWh (pari al 32%), al cerdr@79

GWh (pari all'1,8%) e al Nord di 189 GWh (pari alR2%).
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Figura 2.24 -Distribuzione regionale della produzione (GWh)

2.5 L’'idroelettrico

BN

Un impianto idroelettrico € un complesso di opeateauliche, macchinari, apparecchiature, edifici e
servizi destinati alla trasformazione di energiaidica in energia elettrica.

BN

Un impianto idroelettrico € costituito da una sedieopere posizionate in successione una rispetto
all'altra, accoppiate a macchinari in grado di prnwd energia elettrica a partire dal movimentoadelassa
d’acqua.

Un impianto idroelettrico generalmente consiste di:

* un sistema di raccolta dell'acqua di forma e dieismoni adatte alla natura del terreno e al letfo d
corso d'acqua;

e una conduttura forzata di convogliamento e addezaweil'acqua;

e una turbina, che trasforma 'energia potenzialkadela in energia meccanica;

e un alternatore o generatore, che converte in esetgttrica I'energia meccanica della turbina;

e un sistema di controllo e regolazione della portédaqua.

Una volta utilizzata, I'acqua, che non subisce uressrasformazione nelle caratteristiche chimisickie,
viene restituita al suo corso naturale.

La macchina caratteristica di un impianto idroeiette la turbina, evoluzione delle pale dei mutihun
tempo, costruiti sulle rive del fiume, che usavdaoqua come forza motrice per la macina. Le grarele
che caratterizzano una turbina sono principalménsalto utile e la portata. Il salto utile & ilstlivello
misurato in metri tra la quota di pelo libero @deltjua e quella dello scarico. La portata invedevélume,
misurato in metri cubi, d'acqua che transita aéirsw una sezione nel tempo di un secondo. Tuttghene
sono composte principalmente da tre parti: un argiimmissione e distribuzione dell'acqua, la ifieache
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trasforma l'energia dell'acqua in energia meccaaida scarico. Accoppiato solidamente all'albertdade
turbina troviamo l'alternatore, la macchina elettrche trasforma I'energia meccanica in energitriete

2.5.1 Potenza e numerosita degli impianti idroelettrici italia

In Italia a fine 2013 gli impianti idroelettrici $tallati erano 3.277. Dal 2000 in poi il tasso discita
medio annuo € stato di circa il 4% tranne che p@010 in cui sono stati installati 480 nuovi impiia
raggiungendo un picco di crescita del 21,3% rigpaittanno precedente.

La potenza efficiente lorda ha raggiunto nel 20it8ac18.365 MW rispetto ai 16.641 MW installati nel
2000 seguendo un tasso di crescita medio annudilo 0,8%.

Da un’analisi del grafico si evidenzia che, a difeza delle altre fonti rinnovabili, I'evoluzioneldparco
idrico e della rispettiva potenza lorda installdta,seguito solo un lieve incremento in questo igoe
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Figura 2.24 -Impianti installati e potenza efficiente lorda (MW

La produzione lorda degli impianti installati risulmolto variabile a causa della forte dipendermaic
fattori climatologici assumendo un tasso di cr@sgiedio annuo compreso tra il -15% ed il +27% . 204l0
e nel 2013 si raggiungono i picchi massimi, annteemnali dal punto di vista dell'idraulicita, pari
rispettivamente a 51.116 GWh e 52.773 GWh.
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Figura 2.25- Produzione lorda degli impianti installati (GWh)
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Tabella 2.9 -Distribuzione regionale del numero di impiantitzati

Regione % Regione %
Piemonte 20,9% Liguria 1,9%
Trentino Alto Adige 20,9% Abruzzo 1,8%
Lombardia 14,1% Campania 1,5%
Veneto 9,5% Calabria 1,5%
Friuli Venezia Giulia 5,7% Umbria 1,1%
Marche 4,6% Molise 0,9%
Toscana 4,4% Sardegna 0,5%
Emilia Romagna 3,8% Sicilia 0,5%
Valle d'Aosta 3,6% Basilicata 0,3%
Lazio 2,3% Puglia 0,1%

La maggior parte del parco idroelettrico installetdtalia e situato al Nord, prevalentemente iarRonte
(685 impianti), Trentino Alto Adige (685 impianit®) Lombardia (462 impianti) raggiungendo in queste t
regioni il 60% della potenza totale lorda instalat tutto il territorio nazionale.
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Figura 2.26 -Distribuzione regionale del numero di impianti ialéiti
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Figura 2.28 -Distribuzione regionale della potenza (MW) insttdla

La produzione idraulica lorda, come per la potdorda installata, raggiunge al Nord 41.460 GWMm(co
un contributo pari al 78% della produzione totaleld), al cento circa 5320 GWh (pari al 10%), a S1837
GWh (pari al 10%) e nelle isole 657 GWh (pari salldl,2%).
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Figura 2.29- Distribuzione regionale della produzione (GWh)

2.6 Il geotermoelettrico

BN

Un impianto geotermoelettrico € un impianto in gradl sfruttare il calore presente negli strati piu
profondi della crosta terrestre generato dai pices decadimento nucleare naturale degli elementi
radioattivi presenti nel terreno quali I'uraniofakio ed il potassio.

Lo sfruttamento dell’energia geotermica per la pmidne di energia elettrica avviene solamente in
alcune zone in cui il gradiente termico € nettameuniperiore a quello medio: cio &€ dovuto alla preaenon
lontano dalla superficie (5 + 10 km), di masse matiche fluide o gia solidificate in via di raffregishento.

Si calcola che I'energia termica contenuta enfyomi 5 km di profondita sia notevolmente superiagdi
attuali fabbisogni mondiali. Si tratta perd di egiarfortemente dispersa e solo raramente recuperibi
condizioni economicamente vantaggiose.

Il costo di un impianto geotermico e considerevaitagiu alto di quello di un impianto dello stesipo
alimentato con combustibili convenzionali. Il cosill'energia utilizzata da un impianto geotermgcmolto
piu basso di quello dell'energia fornita dai contihik tradizionali e corrisponde soprattutto aistiodi
manutenzione degli elementi dell'impianto. Si stiahe nella energia geotermica il 50% del costdegjato
alla ricerca ed alla perforazione dei pozzi di prmdne e di reiniezione.

| principali vantaggi, soprattutto rispetto alléralfonti rinnovabili, sono la relativa costanzd teenpo,
'assenza di fluttuazioni meteorologiche (diurnstagionali) e in zone caratterizzate da anomatiaithe
(vulcanesimo secondario) ha valori di interessenectco elevato. Gia dai primi anni del novecentdtatia
sono stati realizzati i primi impianti geotermiciseno tutti localizzati in Toscana nelle provindiePisa,
Siena e Grosseto. A Larderello nel 1904 ci fu iiar tentativo di produrre elettricita dall’energiantenuta
nel vapore. Nel 1913 fu avviato I'impianto con upatenza installata di 250 kW. Nel 1942, la potenza
geotermoelettrica installata a Larderello avevajitago 127.650 kW.
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2.6.1 Potenza e numerosita degli geotermici in Italia

Le sorgenti geotermoelettriche in Italia sono ritageessoché invariate nel tempo. La potenza latal
a fine 2013 rappresenta solo il 2% della potenedaldi tutti gli impianti alimentati da fonti rinmabili in
Italia. Come mostrato nel grafico seguente, laalmlita del numero degli impianti e della potenastallata
e estremamente limitata. La potenza efficienteddnd raggiunto nel 2013 circa 773 MW rispetto & 62
MW installati nel 2000 seguendo un tasso di crasoidio annuo di circa il 2%.
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Figura 2.27 -Impianti installati e potenza efficiente lorda

La produzione lorda ha raggiunto nel 2013 i 5.6%9Hamantenendo dal 2000 un tasso di crescita medio
annuo di circa I'1,5%.
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Figura 2.28 -Produzione lorda degli impianti installati (GWh)

In Italia I'unica regione con impianti geotermicil& Toscana in cui sono presenti 34 impianti pex un
potenza totale lorda di 773MW ed una produziongrda 5.659 GWh.
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3 FATTORI DI EMISSIONE DEI COMBUSTIBILI

| fattori di emissione per la produzione ed il com® di energia elettrica considerati nel presertecdo
sono stati calcolati in base al consumo di combilistomunicati ad ISPRA (Istituto Superiore per la
Protezione e la Ricerca Ambientale) da TERN#partire dal 2001, mentre i dati precedenti @1126ono
pubblicati da ENEL.

| fattori di emissione dei combustibili utilizzatella generazione elettrica sono stati calcolaaire dal
contenuto di carbonio e dal potere calorifico dmpettivi combustibili. Per ognuno dei principali
combustibili, quali gas naturale, carbone ed obmbustibile sono state adottate specifiche proeeddr
seguito si riporta una sintesi delle metodologietiade; per maggiori dettagli si rimanda kdllian
Greenhouse Gas Inventory 1990-2010 - Nationaritory Report 2012

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

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

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

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

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

utilizzando i valori calcolati e la correlazionedimiduata & possibile stimare il contenuto di caibo
medio del carbone. Dal 2005 la disponibilita diidatl contenuto di carbonio presente nei combustibi
utilizzati dai singoli impianti per ogni anno conge di affinare la stima.

A partire dal 2005 i fattori di emissione di unaisali combustibili (carbone da vapore, coke drqlét,
gas derivati, gas di raffineria, gas di sintesg gesidui da processi chimici) sono stati calcotabase ai dati
comunicati al Comitato nazionale per la gestioriadgirettiva 2003/87/CE dagli impianti che rientaanel
sistemaEmissions Trading SchenfETS). Tali dati sono soggetti ad un processodtifica che ‘accerta
I'affidabilita, credibilita e precisione dei sistémii monitoraggio, dei dati e delle informazionigzentate e
riguardanti le emissioni rilasciate dall'impianto(D. Lgs 4 aprile 2006, n. 216, art. 16, c.1). \lexifica dei
dati pervenuti al Comitato rendono i dati particolante utili e affidabili per valutare le caratgtiche dei

® Principale proprietario della Rete di Trasmissiti@zionale di energia elettrica ad alta tensione.
* Allegato 6, National emission factors.
®ENEL, comunicazione dei dati ad ISPRA.
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diversi combustibili ed il relativo uso nel par@rhoelettrico italiano. Precedentemente al 200D sbaiti
utilizzati fattori di emissione disponibili in Ieftatura o da raccolte dati presso gli impianti stdali.

I combustibili utilizzati per la produzione eletiai sono raggruppati in 6 macrocategorie in relazife
rispettive caratteristiche fisiche e chimiche: costibili solidi, gas naturale, gas derivati, pradpétroliferi,
altri combustibili non rinnovabili e combustibiinnovabili (Tabella 3.1).

Tabella 3.1- Elenco dei combustibili utilizzati per la prodwze termoelettrica.

Combustibili solidi

Altri combustibili non rinnovabili

Carbone

Gas di sintesi da processi di gassificazione

Lignite

Gas residui di processi chimici

Carbone sub-bituminoso

Idrogeno

Gas naturale

Rifiuti industriali non biodegradabili

Gas naturale

Altri combustibili, gassosi

Gas derivati

Altri combustibili, solidi

Gas da acciaieria a 0ssigeno

Combustibili rinnovabili

Gas da estrazione

Biodiesel

Gas d'altoforno

Biogas da attivita agricole e ftakes

Gas di cokeria

Biogas da deiezioni animali

Prodotti petroliferi

Biogas da fanghi di depurazione

Cherosene

Biogas da rifiuti solidi urbani (smaltiti in diséea)

Coke di petrolio

Biogas da FORSU (frazione orgam&l))

Distillati leggeri

Biogas da rifiuti non RSU

Gas di petrolio liquefatto (GPL)

Biomasse da riftampletamente biodegradabili

Gas di raffineria

Biomasse solide

Gasolio Oli vegetali grezzi

Nafta CDR (Combustibile Derivato da Rifiutt)

Olio combustibile Rifiuti liquidi biodegradabili

Orimulsion RSU/RSAU, rifiuti solidi urbani o assimilabiff

Petrolio grezzo

Altri combustibili, bioliquidi

i1 50% & biodegradabile

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

Di seguito sono riportate le tabelle con i fattdiremissione per i principali combustibili di onigi fossile
utilizzati per la produzione elettrica e pubblicatiltalian Greenhouse Gas Inventory 1990-2010, Nationa
Inventory Report 201 JAllegato 6).

| coefficienti di ossidazione dei combustibili sostati aggiornati secondo le indicazioni delle drgida
IPCC 2006 per la realizzazione degli inventari oaali (IPCC, 2006). Tali linee guida consideranfaitore
di ossidazione dei combustibili pari a 1 se norpsaisponibili informazioni piu dettagliate. In atparole si
considera interamente convertito in anidride caidzoil contenuto di carbonio del combustibile dueait
processo di combustione in assenza di dati anaitlta combustione.
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Tabella 3.2a— Fattori di emissione medi del gas naturale.

tCO, / TJ

Coefficiente

(stechiometrico) di tCO,/TJ tCO/ 10 tCO,/ tep
o Stdn?
ossidaziong
Gas Naturale (secco) IPCC '96 56.061 0.991 55.780 .9251 2.334
Gas Naturale, IPCC'06 media 56.100 1.000 56.10 1.931 2.347
minimo 54.300
massimo 58.300
Fattori di emissione nazionali
Gas Naturale, 1990 55.608 0.995 55.330 1.911 2.315
1995 55.703 0.995 55.425 1.922 2.319
2000 55.753 0.997 55.599 1.937 2.326
2005 55.870 1.000 55.870 1.954 2.338
2006 55.947 1.000 55.947 1.959 2.341
2007 55.917 1.000 55.917 1.957 2.340
2008 56.025 1.000 56.025 1.95994 2.344
2008, pci 8190 kcal/fh 57.196 1.000 57.196 1.95994 2.393
2009 56.050 1.000 56.050 1.96754 2.345
2009, pci 8190 kcal/fn 57.418 1.000 57.418 1.96754 2.402
2010 55.998 1.000 55.998 1.97126 2.343
2010, pci 8190 kcal/fn 57.527 1.000 57.527 1.97126 2.407
2011 55.803 1.000 55.803 1.95470 2.335
2011, pci 8190 kcal/fh 57.044 1.000 57.044 1.95470 2.387
2012 55.862 1.000 55.862 1.96076 2.337
2012, pci 8190 kcal/fh 57.220 1.000 57.220 1.96076 2.394
2013 55.794 1.000 55.794 1.95283 2.334
2013, pci 8190 kcal/fh 56.989 1.000 56.989 1.95283 2.384
Tabella 3.2b— Fattori di emissione medi dell'olio combustibile
Coefficiente
(stetcfil%zn Doy di tCO/TI  tCQ/t tCO/tep
ossidazioneg
Olio combustibile, IPCC, 1996 77.312 0.99p 76.539 .148 3.202
Olio combustibile, IPCC '06 medipa 77.400 0oD.0 77.400 3.127 3.238
minimo 75.500
massimo 78.800
Fattori di emissione nazionali
Olio combustibile, 1990 77.339 0.99( 76.565 3.111 .203
1995 77.425 0.990 76.650 3.127 3.207
2000 76.665 0.994 76.239 3.138 3.190
2005 75.875 1.000 75.875 3.142 3.175
2006 75.952 1.000 75.952 3.142 3.178
2007 76.326 1.000 76.326 3.144 3.193
2008 76.393 1.000 76.393 3.142 3.196
2009 76.449 1.000 76.449 3.144 3.199
2010 76.424 1.000 76.424 3.142 3.198
2011 76.391 1.000 76.391 3.142 3.196
2012 76.188 1.000 76.188 3.141 3.188
2013 76.405 1.000 76.405 3.142 3.197
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Tabella 3.2c— Fattori di emissione medi del carbone.

Coefficiente]

(sté(;%r/n Dol d | tcorm tcar tCO,/ tep
ossidazionsg
fggg"”e sub-bituminoso, - IPQC  gg 1gg 0.980 96.234 2557 4.026
Altro carbone sub-bituminosp,
IPCC 2006, media 96.100 1.000 96.100 1.816 4.021
minimo 92.800
massimo 100.000
Fattori di emissione nazionali
Carbone da vapore, 1990 96.512 0.98( 94.582 2.502 3.960
1995 95.926 0.980 94.007 2.519 3.936
2000 93.312 0.989 92.276 2.426 3.861
2001 95.304 0.991 94.457 2.461 3.952
2002 94.727 0.993 94.096 2.455 3.937
2003 95.385 0.996 94.961 2.474 3.973
2004 95.382 0.998 95.170 2.475 3.982
2005 94.403 1.000 94.403 2.469 3.950
2006 94.630 1.000 94.630 2.416 3.959
2007 95.192 1.000 95.192 2.434 3.983
2008 93.770 1.000 93.770 2.288 3.923
2009 93.913 1.000 93.913 2.332 3.929
2010 93.781 1.000 93.781 2.336 3.924
2011 93.526 1.000 93.526 2.354 3.913
2012 93.755 1.000 93.755 2.362 3.923
2013 94.240 1.000 94.240 2.365 3.943
Tabella 3.2d— Fattori di emissione medi dei gas di raffineria.
o | tcoyTy | Coefficiente
Fattori di emissione nazionali ; . di tCO,/TJ tCQ/t tCG / tep
(stechiometrico o
ossidazione
Gas di raffineria, 1990-2004 57.600 1.000 57.600 852. 2.410
2005 58.255 1.000 58.255 2.767 2.437
2006 57.173 1.000 57.173 2.650 2.392
2007 56.985 1.000 56.985 2.666 2.384
2008 58.187 1.000 58.187 2.716 2.435
2009 57.625 1.000 57.625 2.708 2.411
2010 57.622 1.000 57.622 2.725 2.411
2011 57.485 1.000 57.485 2.711 2.405
2012 57.306 1.000 57.306 2.716 2.398
2013 57.368 1.000 57.368 2.653 2.400
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Tabella 3.2e— Fattori di emissione medi dei gas di cokeria.

Coefficiente|

Fattori di emissione naziona‘li(sté;%rlr;g‘t]rico .di . tCO,/TJ t CS%:T%Og tCO,/ tep
ossidazione
Gas di cokeria, 1990-1999 44,400 1,000 44,400 79, 1,858
2000-2004 42.111 1.000 42.111 0.806 1.762
2005 42.128 1.000 42.128 0.754 1.763
2006 42.678 1.000 42.678 0.743 1.786
2007 42.416 1.000 42.416 0.738 1.775
2008 42.250 1.000 42.250 0.733 1.768
2009 42.980 1.000 42.980 0.747 1.798
2010 42.816 1.000 42.816 0.736 1.791
2011 43.328 1.000 43.328 0.747 1.813
2012 44.046 1.000 44.046 0.776 1.843
2013 42.861 1.000 42.861 0.761 1.793
Tabella 3.2f— Fattori di emissione medi dei gas di altoforno.
Coefficiente
Fattori di emissione nazional i(stéci%rggfrico _di . tCO,/TJ t Cs?é:nglﬁ tCO,/ tep
ossidazione
Gas di altoforno, 1990-1999 260,000 1,000 260,000 ,838 10,878
2000-2004 270.575 1.000 270.575 0.953 11.321
2005 263.653 1.000 263.653 0.928 11.031
2006 255.948 1.000 255.948 0.901 10.709
2007 261.469 1.000 261.469 0.921 10.940
2008 256.133 1.000 256.133 0.847 10.717
2009 259.560 1.000 259.560 0.858 10.860
2010 257.390 1.000 257.390 0.870 10.769
2011 255.351 1.000 255.351 0.884 10.684
2012 252.808 1.000 252.808 0.892 10.577
2013 251.428 1.000 251.428 0.939 10.520
Tabella 3.2g— Fattori di emissione medi dei gas di acciaiar@ssigeno.
Coefficiente
Fattori di emissione nazionali| , £ S/ TJ. di tCO,/ TJ t CQ/ 10 Stdn? tCo,/
(stechiometrico S tep
ossidaziong
Gas di acciaieria, 1990-2004 195.086 1.00d 195.086 1.503 8.162
2005 197.579 1.000 197.579 1.522 8.267
2006 202.372 1.000 202.372 1.559 8.467
2007 195.871 1.000 195.871 1.509 8.195
2008 196.465 1.000 196.465 1.280 8.220
2009 196.970 1.000 196.970 1.283 8.241
2010 197.029 1.000 197.029 1.223 8.244
2011 198.482 1.000 198.482 1.171 8.304
2012 198.199 1.000 198.199 1.231 8.293
2013 185.522 1.000 185.522 1.073 7.762
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Tabella 3.2h— Fattori di emissione medi dei gas di sintegpaacessi di gassificazione

Fattori di emissione nazionali t GOTJ Coefficientedi tCO,/TJ tCQ/t tCG/ tep
(stechiometrico)] ossidazione

Gas di sintesi, 1999-2005 98.103 1.000 98.103 .93 4.105
2006 98.566 1.000 98.566 1.037 4124
2007 98.321 1.000 98.321 0.812 4114
2008 98.860 1.000 98.860 0.962 4.136
2009 97.555 1.000 97.555 0.949 4.082
2010 101.930 1.000 101.930 0.902 4.265
2011 100.627 1.000 100.627 0.892 4.210
2012 99.823 1.000 99.823 0.878 4177
2013 97.951 1.000 97.951 0.832 4.098

Tabella 3.2i— Fattori di emissione medi dei gas residui dicpssi chimici

tCGO,/ TJ Coefficientedi tCO,/ TJ tCQ/t tCG / tep
Fattori di emissione nazionali (stechiometrigo) ossidazione
Gas da processi chimici, 1990-2007 51.500 0.995 2431. 2.272 2.144
2008 51.308 0.995 51.052 2.494 2.136
2009 50.588 0.995 50.342 2.524 2.106
2010 50.425 0.996 50.209 2.549 2.101
2011 50.886 0.995 50.651 2.388 2.119
2012 51.542 0.995 51.309 2.504 2.147
2013 51.661 1.000 51.661 2.634 2.161

Tabella 3.2j— Fattori di emissione medi del coke di petrolio.

Fattori di emissione nazionali t GOTJ Coefficientedi tCO,/ TJ tCQ/t tCG/ tep
(stechiometrico) ossidazione

Coke di petrolio, 1990-2004 97.700 1.000 97.700 78.1 4.088
2005 92.955 1.000 92.955 3.174 3.889
2006 93.290 1.000 93.290 3.198 3.903
2007 93.428 1.000 93.428 3.195 3.909
2008 93.531 1.000 93.531 3.206 3.913
2009 93.722 1.000 93.722 3.205 3.921
2010 94.023 1.000 94.023 3.230 3.934
2011 94.079 1.000 94.079 3.231 3.936
2012 94.104 1.000 94.104 3.232 3.937
2013 94.037 1.000 94.037 3.160 3.934
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3.1 Emissioni di CO,da produzione elettrica

La quantita C@ atmosferica emessa nel 2012 in seguito alla piodazdi energia elettrica & stata di
114,4 Mt, pari al 29,6% delle emissioni naziondliadidride carbonica (386,7 Mt GDe 24,8% delle
emissioni di gas serra, pari a 461,2 Mt £ Q@SPRA, 2014). Gli impianti termoelettrici costisagono la
principale sorgente emissiva del settore dellestrttienergetiche che, ai fini dell'Inventario Nazale delle
Emissioni, comprende anche le raffinerie e le dekerello stesso settore sono inoltre compreseniesoni
fuggitive. Le emissioni fuggitive sono dovute ghlerdite di metano dalle reti di distribuzione, dampi di
coltivazione degli idrocarburi e dallo stoccaggiocdmbustibili fossili. Nel 2012 il settore delladustrie
energetiche ha emesso 127,9 Mt,C@a tuttavia precisato che le emissioni atmoskerida generazione
elettrica comprese nel settore sono relative alfgia elettrica direttamente immessa in rete, reeldr
emissioni dovute alla produzione di energia elstdestinata all’autoconsumo sono annoverate tterisai
appartenenza delle rispettive attivita (raffinedekerie e acciaierie, industrie manifatturierateo). Inoltre
una quota significativa dell’elettricita prodottalldncenerimento dei rifiuti e riportata nel segadei servizi.

La figura 3.1 mostra il confronto tra le emissiaiianidride carbonica originate dai diversi settogi
1990 e nel 2012.

Mt CO,
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Figura 3.1 —Emissioni di anidride carbonica per settore.

Nel 2012 in seguito alla generazione di energitirela viene emessa in atmosfera una quantita gi CO
superiore alle emissioni di G@rovenienti dal settore dei trasporti (105,2 Mt Qe caratteristiche delle
sorgenti emissive dei due settori consentono unggioee potenzialita di riduzione delle emissionr fie
settore elettrico rispetto al settore dei traspdirgettore elettrico € infatti caratterizzato plache decine di
sorgenti fisse di grandi dimensioni, mentre il @ettdei trasporti € caratterizzato da milioni digemti
mobili di piccole dimensioni. Nel periodo dal 196D2012 il settore delle industrie energetiche mamet
una riduzione delle emissioni di G©8,6%), mentre nel settore dei trasporti si osse@ma crescita delle
emissioni che ha subito una contrazione negli ukinmi a causa della crisi economica (+2,8%).

Come visto in precedenza la produzione di enerlgitiriea da fonti fossili rappresenta il 60,4% dell
generazione elettrica nazionale nel 208 emissioni atmosferiche di G@ovute alla combustione di
prodotti petroliferi hanno rappresentato, fino glama meta degli anni ‘90, una quota rilevantdede
emissioni totali dal settore elettrico. Nel 1995)lsota emissiva da prodotti petroliferi ammontav&(7%
delle emissioni per la generazione termoeletti@scessivamente la quota di £da prodotti petroliferi &
costantemente diminuita fino ad arrivare al 3,5%edmmissioni del settore termoelettrico nel 20T8kella
3.3).
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Tabella 3.3— Emissioni di anidride carbonica da produziometeelettrica per combustibile dal 1990.

. 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013

Combustibili
Mt CO,

Solidi 28,8 21,2 23,4 40,1 35,3 39,1 42,4 39,8
Gas naturale 18,6 21,7 42,7 59,1 59,3 55,1 49,6 40,2
Gas derivati 7,1 6,9 8,7 11,1 7,8 8,8 7,4 5,5
Prodotti petroliferi 70,0 81,6 58,1 24,8 6,7 5,5 5,0 3,4
Altri combustibili 1,7 3,2 8,9 8,8 11,1 9,8 10,0 8,3
Totale 126,2 134.,4 1417 143,9 120,2 118,4 1144 97,1

Le emissioni atmosferiche dovute al gas naturaletrano un notevole incremento dal 1990 in ragione
dell’'aumento del consumo di tale risorsa fossile.duota di C@Qemessa per combustione di gas naturale
passa infatti dal 14,7% nel 1990 al 49,3% nel 20 tdminuisce negli ultimi anni fino al 41,4% nellX) La
guota di emissioni da combustibili solidi, prindip@nte carbone, ha visto una consistente riduztaie
1990, quando rappresentava poco piu di un quirite deissioni del settore termoelettrico (22,8%)ofal
2000, quando la quota era pari al 16,5%. Dopo @026i osserva un costante incremento della quota di
emissioni da combustibili solidi che nel 2013 ragngje il 41% delle emissioni atmosferiche del settor

Nella Figura 3.2 viene rappresentato I'andamenite damissioni atmosferiche di Griginate dalla
combustione delle diverse fonti fossili per la proidne elettrica.
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Figura 3.2 —Andamento delle emissioni da produzione terma@atper
combustibile.

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

In Tabella 3.4 sono riportati i fattori di emisserspecifici per le diverse tipologie di combustibil
utilizzati nelle centrali termoelettriche nazionalgas derivati presentano i fattori di emissipineelevati tra
i combustibili fossili, seguiti dai combustibili lsdi e dai prodotti petroliferi; il gas naturale stoa i fattori di
emissione piu bassi, mentre per gli altri combulstdd osserva una rapida diminuzione del fattoie d
emissione successivamente al 2000.
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Tabella 3.4 — Fattori di emissione di anidride carbonica dadprzione termoelettrica lorda per

combustibile.
Combustibil 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013
gCO,/kWh lorda

Solidi 898,2 876,9 889,4 920,2 889,6 8746 862,7 8831
Gas naturale 475,8 466,8 437,2 396,0 387,9 3815 3843 3696
Gas derivati 2.000,3 2.001,3 2.035,0 1.899,7 1.655,6 1.621,1 1.488,3 1.591,8
Prodotti petroliferi 681,4 6753 6765 6931 673,1 6544 7154 622,8
Altri combustibili ™ 1.689,1 3.279,8 1.577,1 503,3 473,3 3998 3745 280,55
Altri combustibili 1.879,3 4.782,6 2.148,1 697,44 7942 7162 706,1 669,7

Totale termoelettrico™ 707,2 686,8 6451 5712 521,4 520,1 527,7 5054
Totale termoelettrico™ ~ 707,6  687,9 649,6 5824 543,6 546,1 560,0 5547
IT'E’ compresa I'elettricita prodotta da rifiuti biegradabili, biogas e biomasse di origine vegetale.
[ B’ esclusa I'elettricita prodotta da rifiuti biogledabili, biogas e biomasse di origine vegetale.

Il fattore di emissione per la produzione termdsats lorda nazionale presenta una costante dironez
dal 1990 al 2013, con valori che vanno da 707,2Dg/lkiWh a 505,4 g C&kWh. La diminuzione del fattore
di emissione e dovuta principalmente all'incrememtella quota di gas naturale nella produzione
termoelettrica ed alla continua diminuzione detoie di emissione specifico per il gas naturalmiduzione
dovuta a sua volta all'incremento dell’efficienzacdnversione elettrica degli impianti alimentad das
naturale. Un ruolo importante assume anche l'atilidi bioenergie con bilancio emissivo zero traadflii
combustibili che nel 2013 contribuiscono per i198,9ella produzione termoelettrica, mentre nel 1B90
contributo era dello 0,06% e nel 2000 dello 0,7%. differenza tra i fattori di emissione del parco
termoelettrico con e senza il contributo delle birgie mostra il ruolo di tali fonti nella riduzierdel fattore
di emissione. La differenza diventa rilevante sess@amente al 2000 in seguito all'incremento della
quantita di rifiuti solidi urbani o assimilabiliilizzati per la produzione elettrica.

In figura 3.3 si osserva la variazione percentudileenergia termoelettrica prodotta e delle relative
emissioni atmosferiche di GQispetto al 1990 per tipologia di combustibiler Peombustibili solidi e per i
prodotti petroliferi si osserva una sostanzialeac@zione dei due parametri, mentre per il gasrabgui gas
derivati e gli altri combustibili si osserva un iamento maggiore per la produzione elettrica rispet
allincremento osservato per le emissioni di CL®er i combustibili che hanno un incremento della
produzione elettrica a parita di emissioni di aidielrcarbonica si registra un disaccoppiamento dei d
parametri. Tale configurazione trova spiegazionaliwersi fattori, come l'incremento di efficienzaelth
produzione elettrica o la variazione della comgosiz di combustibili con utilizzo di risorse camatzzate
da minori emissioni specifiche.

Il fattore di disaccoppiamento tra i due paramptro essere considerato in termini di rapporto tra i
rispettivi incrementi. Per gli ‘altri combustibill'incremento di energia elettrica nel 2013 e 6y0&e piu
grande dell'incremento delle emissioni, mentregas naturale e i gas derivati il fattore di disgamento
e rispettivamente 1,29 e 1,26. Il combustibiledmlpresenta un disaccoppiamento pressoché null)(é,i
prodotti petroliferi presentano un valore pari @91 ,Per l'intero parco termoelettrico si osservdattore di
disaccoppiamento pari a 1,4.
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Figura 3.3 - Variazione annuale della produzione termoeletteickelle emissioni per combustibile (1990=100).

Da quanto esposto emerge che il parco termoeletmi@zionale presenta, a partire dal 1990, un
incremento della produzione elettrica cui non erisposto un proporzionale incremento delle emigsion
atmosferiche di COper via del miglioramento tecnologico e per I'ewcrento della quota di combustibili
con fattori di emissione inferiori. Le emissioni@O; di origine termoelettrica hanno raggiunto il pupta
elevato nel 2003 con un incremento del 17 % rispattl 990, mentre la produzione termoelettrica nawst
nello stesso anno un incremento del 35,6% rispat@990. Successivamente al 2007, in seguito alla
contrazione del sistema economico innescata dadiaeconomico-finanziaria, si osserva una ridugidella
produzione elettrica e delle emissioni di £0e emissioni del settore termoelettrico nel 28@Bo diminuite
del 23% rispetto al 1990, a fronte di un incremetiétia produzione elettrica di origine fossile de8%
nello stesso periodo.

Nel grafico successivo € riportato I'andamentofdtori di emissione della CQlal 1990 al 2013 per la
produzione elettrica lorda di origine fossile, p&rproduzione elettrica lorda totale, comprensivndj
dell’energia elettrica da fonti rinnovabili. E’ iltee riportato il fattore di emissione per il conso di energia
elettrica a livello di utenza. | fattori di emisemrelativi alla produzione elettrica consideram@toduzione
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lorda, misurata ai morsetti dei generatori elattiRer il calcolo dei fattori di emissione dei cons va
considerata la produzione netta di energia elattrvvero I'energia elettrica misurata in uscitaglda
impianti al netto dell’energia elettrica utilizzaper i servizi ausiliari della produzione, la qudiaenergia
elettrica importata e le perdite di rete. Le ensigsatmosferiche di CQdovute alla produzione dell’energia
elettrica importata dall'estero non entrano nelarowdelle emissioni nazionali. La quota di enesdétrica
importata rispetto ai consumi elettrici nazion&®7,3 TWh) passa dal 15,8% del 1990 al 14,2% d&820
mentre le perdite di rete diminuiscono da 7,5%l&o/dei consumi nazionali nello stesso periodo.
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Figura 3.4 - Andamento del fattore di emissione per la procuzimrda ed il
consumo di energia elettrica (g €@Wh).

La produzione di energia elettrica da fonti rinnmiliadetermina una riduzione del fattore di emissio
per la produzione elettrica totale poiché tali fdrgnno un bilancio emissivo pari a zero (Tabel®).3ll
fattore di emissione per consumo di energia etetsi riduce ulteriormente in ragione della quatarergia
elettrica importata dall’estero le cui emissiomhasferiche sono originate fuori dal territorio ramle.

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

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

Tabella 3.5— Fattori di emissione della produzione elettriezionale e dei consumi elettrici

Produzione elettrica Produzione Produzione elettrica Consumi elettrici
lorda di origine termoelettrica lorda®
Anno . 1
fossile lorda
g CO,/kWh

1990 707,62 707,23 591,07 576,85
1995 687,86 686,79 566,42 552,33
2000 649,58 645,13 525,00 507,36
2005 582,43 571,23 484,90 464,55
2006 574,28 562,65 477,57 462,72
2007 558,99 547,50 470,27 454,45
2008 554,08 541,38 449,67 441,90
2009 548,80 530,45 415,84 399,78
2010 543,63 521,36 402,17 387,75
2011 546,11 520,13 393,94 377,43
2012 559,97 527,72 384,85 372,42
2013 554,68 505,36 337,43 326,78

! comprensiva della quota di elettricita prodottébateenergie
2 al netto degli apporti da pompaggio
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3.2 Analisi della decomposizione

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

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

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

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

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

3.2.1  Structural Decomposition Analysis (SDA)

Per spiegare i presupposti analitici debtauctural decomposition analysisoposta da Dietzenbacher e
Los, supponiamo di decomporre la variabileelle suedriving forcesottostanti, ad esempio le componenti
AeB:

V=AxB

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

AV =V -\

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

AV =A'xB'-A’°xB° (1)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

n!

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

3.2.2  Index Decomposition Analysis (IDA)

La Index decomposition analysma diversi approcci, di seguito sara presentagasimetica descrizione
dellaLogarithmic mean Divisia indeft. MDI) che risulta tra le metodologie piu diffuge letteratura (Ang,
2005).
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SiaV una variabile soggetta a variazione temporaleimelivallo (0, t). La variazioni diV da\® a V!
siano determinate dafattori (X;, X,..., %). Sianoi le sottocategorie che definiscono le variazionitairali
di V per ogni fattore, in modo che a livello di sottiegmria sia rispettata la relazione:

Vi = XgiX XX ... X Xy

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

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

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

AV = ZL(Vf, voyin G5t
k

i

e, X,”
eXp(Z L(VE, VO) X,?L )

dovelL(a,b)=(a-b)/(Ina-Inb)elL(a, a) =a

3.2.3  Analisi della decomposizione applicata alle emissiatmosferiche

La variazione delle emissioni di gas serra deltzdpzione elettrica del parco termoelettrico nadiora
dovuta a diversi fattori come la tecnologia di gezeéne elettrica, il combustibile fossile utilap, il
contributo delle fonti rinnovabili e la domandateiea. Al fine di valutare il contributo relativdi tali
componenti & stata effettuata una analisi delleomposizione. Tale tecnica trova ampia applicazione
nell'analisi dei dati ambientali. L'Istituto di Ststica della Germania ha adottato l'analisi della
decomposizione per valutare la variazione dellessimini di anidride carbonica (Seibel, 2003).

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

n
co. - N COu EE;i EEg
z E.E; EEp E.E.

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

E.E: € I'energia elettrica totale prodotta, compres®eidi rinnovabili.

X E.E.r

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

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

3.2.4 Risultati dell'analisi della decomposizione

L'analisi di decomposizione effettuata con la melodia SDA, consente di caratterizzare il ruolo di
diversi fattori nella variazione delle emissionimatferiche. | fattori considerati nell’analisi ¢telogia,
tipologia di combustibile, fonti rinnovabili, prodione elettrica totale) concorrono alla riduzionellel
emissioni atmosferiche laddove lincremento dell@dpzione elettrica determina un effetto contrario
(Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Analisi di decomposizione per fattori delle enussi

atmosferiche nel periodo 1990-2013. E’ riportatoahtributo alla variazione
delle emissioni atmosferiche rispetto al 1990 pguwattro fattori identificati
e la variazione totale osservata nello stesso gerio

| risultati dell’analisi mostrano che i fattori cgiderati — tecnologico, fonti rinnovabili, combumslie —
contribuiscono alla riduzione delle emissioni atfedshe di CQ rispettivamente per il 17%, 28,1% e 4,7%,
mentre l'incremento della produzione elettrica deiea un aumento delle emissioni del 26,8%. L'adfet
cumulato dei quattro fattori ha determinato unaizidne delle emissioni atmosferiche nel 2013 déb23
rispetto alle emissioni osservate nel 1990. Ineafiarole la riduzione dovuta alla variazione défofa
tecnologico (diminuzione dei fattori di emissionesifici dei combustibili fossili) nel periodo 192M13
sarebbe stata di 21,4 MtGQualora gli altri fattori fossero rimasti invaiiata riduzione dovuta alla
composizione di combustibili sarebbe stata di 6 ®{Gnentre I'incremento della quota di energia prtaot
da fonti rinnovabili rispetto al 1990 avrebbe detierato una riduzione di 35,4 MtGOTali effetti di
riduzione delle emissioni sono “compensati” da umanto netto della produzione di energia elettcica
avrebbe determinato un incremento delle emissitmosferiche di 33,8 MtCOin assenza del contributo
degli altri fattori. Considerando le singole tipgie di combustibili, la riduzione della quota diodotti
petroliferi rappresenta il maggior contributo alianinuzione delle emissioni atmosferiche (TabelB).3
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Tabella 3.6— Analisi di decomposizione per fattori delle esiosi atmosferiche. E’ riportato il contributo
alla variazione delle emissioni atmosferiche neliqu®d 1990-2013 per i quattro fattori identificati la
variazione totale osservata nello stesso periodo.

Combustibili Tecnologia FER Combustibili Produz_lone Totale
elettrica

Solidi -0,47 -8,58 9,85 7,95 8,76
Gas naturale -6,34 -7,74 24,19 7,05 17,15
Gas derivati -1,16 -1,54 -0,09 1,47 -1,32
Prodotti petroliferi -2,54 -8,38 -50,56 8,66 -52,81
Altri combustibili ™ -6,46 -1,85 11,86 1,67 5,22
Totale -16,96 -28,09 -4,75 26,80 -22,99

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

In Figura 3.6 sono riportate le variazioni annaiglile emissioni in termini percentuali dal 199@@al.3. |
dati relativi al fattore tecnologico mostrano clee rhaggiore riduzione delle emissioni atmosferiche s
registra nel periodo dal 2000 al 2001. In questiiaono entrati in esercizio diversi impianti algic
combinato alimentati prevalentemente da gas desinta gassificazione di prodotti petroliferi, nrenegli
anni successivi sono entrati in esercizio divergianti a ciclo combinato alimentati a gas naturdiai
impianti sono caratterizzati da maggiore efficierizpetto ai cicli a vapore tradizionali. Il creste utilizzo
dei gas di sintesi e dei rifiuti solidi urbani arfi@ dal 2000 spiega inoltre I'incremento delleigsioni
dovute alla variazione dei combustibili nel periat@99-2001, dovuto in parte anche all'incrementitade
quota di combustibili solidi nel 2001. Per quel cduncerne il contributo della variazione dei contitniis
fossili nell’intero periodo esaminato e evidentee da variazione della frequenza relativa dei divers
combustibili, con 'aumento del gas naturale a goggrincipalmente dei prodotti petroliferi, detena una
corrispondente variazione del contributo emissoam una diminuzione netta delle emissioni. Di paftire
rilievo appare I'andamento del contributo alla ditune delle emissioni atmosferiche da parte dedlif
rinnovabili. | valori relativi a tale fattore moatrto una oscillazione che riflette la variabilitdl@@roduzione
elettrica, soprattutto in relazione alla componeidt®elettrica che dipende a sua volta dalle caaodiz
meteorologiche. A partire dal periodo 2007-200®parto delle fonti rinnovabili assume una dimension
rilevante, con un contributo alla riduzione dellaigsioni atmosferiche superiore a quanto registpatole
altre componenti nello stesso periodo.
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Figura 3.6 - Analisi di decomposizione per fattori delle ermassgiatmosferiche per
intervalli annuali. Per ogni intervallo annuale saiportati i contributi alla variazione
delle emissioni atmosferiche dei quattro fatt@petto al 1990, la linea rappresenta la
variazione totale osservata.
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In relazione al contributo delle fonti rinnovakdlila riduzione delle emissioni atmosferiche € nsags
sottolineare che a partire dal 2007 la crisi ecdnarohe ha ridotto drasticamente i consumi di aastibili
fossili aumentando nel contempo la quota delleifdnhovabili dovuto alla priorita di dispacciament
dell’energia elettrica da fonti rinnovabili. In dgnaso ogni unita di energia elettrica prodotta folati
rinnovabili contribuisce alla riduzione delle eniigg atmosferiche in maniera di gran lunga superiar
gualsiasi altro fattore, nell'ipotesi di sostituzéeodi una equivalente quantita di energia eletjicalotta da
qualsiasi fonte fossile.

L’applicazione dellaindex decomposition analyse®n la metodologia LMDI proposta da Ang (2005)
mostra risultati analoghi a quelli del&tructural decomposition analysgon la metodologia proposta da
Dietzenbacher e Los (1998).
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Figura 3.7 —Confronto dei risultati della analisi di decompmene per fattori
delle emissioni atmosferiche nel periodo 1990-2@d8 metodologie SDA e
IDA, rispettivamente la prima e la seconda barracggescun fattore.

Le due metodologie presentano differenti percentlgicontributo di ciascun fattore alla variaziatedle
emissioni di CQnel periodo esaminato ma mostrano essenzialmaistedsa struttura. La Figura 3.7 mostra
che il contributo della produzione elettrica ca#tolcon la metodologia LMDI €& inferiore a quelldocdato
secondo la metodologia SDA, pertanto I'incrementoerhissioni di CQ dovuto a questo fattore é
compensato da un differente contributo dei restéaitori. Tuttavia € evidente la corrispondenza del
contributo relativo dei diversi fattori tra le doedalita di analisi.

Dai risultati osservati si pud concludere quinde da riduzione delle emissioni atmosferiche neloset
elettrico nel periodo 1990-2013 sia prevalentemedigvuta all'incremento dell’efficienza della
trasformazione elettrica nel settore termoelettricaall'incremento della produzione elettrica datifon
rinnovabili. Per quanto riguarda il primo fattor@ns stati determinanti I'entrata in esercizio degipianti a
ciclo combinato alimentati a gas naturale e l'imceato della quota di rifiuti utilizzati per la geagione
elettrica. La produzione elettrica da fonti rinnbiiadiventa negli ultimi anni il fattore prevalentdi
riduzione delle emissioni dal settore elettricoblSne nel periodo esaminato il contributo del fatto
tecnologico sia stato significativo, la variaziomenuale dei fattori di emissione del parco ternttate
alimentato da fonti fossili mostra un incrementglhaltimi anni (Tabella 3.4). Nel dettaglio € eeitte che
il vantaggio proveniente dalla riduzione delle aitini specifiche da gas naturale e bilanciato
dall'incremento delle emissioni specifiche da costhili solidi.
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3.2.5 Energia elettrica e PIL

La produzione di energia elettrica nazionale ddtig consumi sono strettamente correlati alléveét
economiche del paese. Nel seguente grafico érdlasta correlazione tra prodotto interno lordo lidato
periodicamente da ISTAT e produzione elettricadord
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Figura 3.8 — Correlazione tra Prodotto interno lordo (valorncatenati - anno
2005) e produzione elettrica lorda nazionale.

Con alti valori del PIL la correlazione diviene nbneare e mostra un disaccoppiamento tra le due
variabili reso piu evidente nel successivo grafittasso di variazione della produzione elettrican pari
misura, il tasso di variazione dei consumi eldttrigpetto all’anno 1990 mostrano una velocita niaigy
rispetto al tasso di variazione del prodotto intelordo (Figura 3.9). E’ inoltre evidente il disappiamento
tra prodotto interno lordo e emissioni di £@a produzione elettrica, dovuto sia all'incremeditefficienza
del sistema elettrico sia alla crescente quotandigia elettrica da fonti rinnovabili. Il disaccopmento e
particolarmente accentuato negli ultimi anni.
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Figura 3.9 — Andamento del prodotto interno lordo, della pradoe elettrica

lorda, dei consumi elettrici e delle emissioni dOLda produzione elettrica
rispetto al’anno 1990 (1990 = 100).
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Il disaccoppiamento tra produzione elettrica (ostwni elettrici) e prodotto interno lordo € dovuto
allincremento dei consumi di energia elettrica rseittore domestico, non associato alla produzione
economica, e ad un forte tasso di crescita deiwrnngel settore terziario, attenuatosi solo neljiimi anni
e caratterizzato da tassi di crescita del valorgiumgo e del consumo di energia elettrica nettament
divergenti (Figura 3.10). Il settore industria, ltfa parte, mostra un andamento parallelo dei @issiescita
del valore aggiunto e del consumo di energia @ate un indice di intensita energetica pressooséate.
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Figura 3.10 —Andamento del valore aggiunto settoriale e desuaari elettrici
rispetto all’anno 2000 nei settori Industria e Tarip (2000 = 100).

L'intensita energetica (consumi di energia eledtricvalore aggiunto) per i settori terziario e isilia
mostra andamenti opposti. Nel settore terziari@mibre passa da 75 Wh/€ a 109 Wh/€ dal 2000 al .2013
settore industria, d’altra parte, & caratterizziztdntensita energetica piu elevata rispetto absetei servizi
e un andamento in lieve diminuzione (Tabella 3.7).

Tabella 3.7 —Intensita elettrica per valore aggiunto (valooncatenati con
anno di riferimento 2005).

2000 2005 2010 2011 2012 2013

Settore Wh/ €

Agricoltura 167 188 201 210 220 210
Industria 443 450 439 444 430 427
Terziario 75 91 103 104 109 109

In sintesi, con la crisi economica si osserva da0& una forte contrazione dei consumi elettrici
soprattutto nel settore dellindustria, mentre seftore domestico si osservano oscillazioni deisami
elettrici con cenni di ripresa. Il settore terailamostra invece un andamento crescente dei coreettrici
nonostante la contrazione del valore aggiunto.204B tutti i settori hanno una caduta dei consuspietto
all'anno precedente (Tabella 3.8).
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Tabella 3.8— Consumi di energia elettrica per settore.

2000 2005 2010 2011 2012 2013
GWh

Agricoltura 4907 5364 5610 5907 5924 5677

Industria 148.192 153.727 138.439 140.040 130.801 124.871

Terziario 65.109 83.793 96.285 97.705 101.038 99.757

Domestico 61.112 66.933 69.551 70.140 69.457 66.983

Totale 279.320 309.817 309.885 313.792 307.220 297.288

Settore

3.2.6  Analisi della decomposizione delle emissioni atmesgfhe da consumi elettrici

Una ulteriore analisi della decomposizione € skffattuata per analizzare il contributo dei settori
produttivi nella variazione delle emissioni di €@al 2000 al 2013 utilizzando la metodologia LMBltale
SCOpPO sono considerati i settori industria, teraiaragricoltura con i relativi valori aggiunti ® CQ emessa
in relazione all’energia elettrica consumata cohnisultato della seguente equazione:

CE; CO, VA,
COp= Y —Ltx—2ly L
Lva;" CE; T PIL

=

X PIL

« CE éil consumo elettrico del settdréndustria, terziario e agricoltura);

« CO, e I'emissione atmosferica di anidride carbonicadguito al consumo elettrico nel settigre
« VA e il valore aggiunto del settoire

e PIL e il prodotto interno lordo.

Il primo fattore & indicativo dell'efficienza dedbrmsumi elettrici (Consumi/Valore Aggiunto), il seckm
dellintensita emissiva dell'elettricita consum@ti,/Consumi), il terzo della struttura produttiva (Wi
Aggiunto/PIL) e il quarto fattore rappresenta lasuoita economica (PIL) dovuta all'apporto dei eaosi
produttivi.

Si consideri che la valutazione del secondo fattesente di una forte approssimazione dovuta
allimpossibilita di determinare un fattore emissidei consumi elettrici per i singoli settori. Ittfai di
emissione dei tre settori saranno quindi similimstesso anno, pertanto & possibile valutare fiaziane
dell'intensita emissiva in un periodo ma non léedénze tra i settori.

L'analisi della decomposizione mette in evidenzeeoin termini generali, la variazione del PIL nel
periodo 2000-2013 sia stata affiancata da un inendondell'efficienza dei consumi elettrici come ma@da
riduzione del rapporto tra consumi e valore aggiumnta una riduzione dell'intensita emissiva e da un
variazione della struttura produttiva. L’efficienziei consumi determina un incremento delle emission
atmosferiche di C@pari al 7,3%. L'intensita emissiva contribuiscéaaliduzione delle emissioni per il
36,3%. La variazione della struttura produttivaed@ina una riduzione delle emissioni del 3,6%, meeiit
fattore economico determina un incremento dellessiomi del 0,6%. L’effetto cumulato dei quattrotdait
ha determinato una riduzione delle emissioni ataragie nel periodo esaminato del 32%.
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Figura 3.11 - Analisi di decomposizione per fattori delle enussi
atmosferiche da consumo elettrico nei settori pitddunel periodo2000-
2013. E’ riportato il contributo alla variazionelldeemissioni atmosferiche
per i quattro fattori identificati e la variazionetale osservata nello stesso
periodo.

Uno schema piuttosto eterogeneo emerge considerfrudmtributo di ciascun settore (Tabella 3.9).
L'industria mostra uno schema coerente con quedinegple, con l'efficienza dei consumi, lintensita
emissiva e il contributo alla struttura produttolae determinano una riduzione delle emissioni afencsie
da consumi elettrici, in particolare la struttucameomica rappresenta il contributo del settore st al PIL
e risente della crisi che dal 2008 ha contratimémiera drammatica I'attivita del settore (Figurh23.

Tabella 3.9— Analisi di decomposizione per fattori delle esiosi atmosferiche da
consumo elettrico nei settori produttivi. E’ ripatd il contributo alla variazione di
emissioni atmosferiche nel periodo 2000-2013 gattdri identificati e la variazione
totale osservata nello stesso periodo.

Settore Effetti Efficienza Intensita Struttura  Crescita
cumulati consumi emissiva economica economica
Industria -45,7% -5,6%  -32,9% 7.7% 0.5%
Terziario -1,3% 35,6%  -43,7% 6,1% 0,7%
Agricoltura -25,5% 20,2%  -38,1% -8,2% 0,6%
Totale -32,0% 73% -36,3% -3.6% 0.6%
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Figura 3.12 —Variazione annuale del valore aggiunto a valoricatenati con
anno di riferimento 2005 per i settori industrirziario e agricoltura
(2000=100).

Il contributo alla riduzione delle emissioni atmerséhe dovuto all’efficienza dei consumi elettrigl
settore industriale & piuttosto consistente. E’iameyvole pensare che tale andamento corrisponda a u
processo strutturale di aumento dell’efficienza densumi elettrici e non risenta della contingente
contrazione dei consumi dovuta alla crisi econonioghé i termini costitutivi dell'indicatore (Comsi
elettrici / Valore aggiunto) covariano e sono quieatrambi influenzati dalla crisi economica (Figt8.13).

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

la cui quota relativa passa dal 49% del 2000 aP%6del 2007 e 43,9% del 2013, mentre aumenta
parallelamente la quota di consumi del compartogiaes acqua che passa da 7,9% a 12,8% dal 2000 al
2013. La quota dei consumi elettrici del compartmifatturiero non di base (alimentare, meccanicsgan

di trasporto, ecc.) nel periodo 2000-2013 riman#tpsto costante con modeste oscillazioni intoinakore
medio del 42,1%.
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Figura 3.13 —Variazione annuale dei consumi elettrici dell'isthia e del valore
aggiunto in prezzi concatenati con anno di rifenitoe2005. E’ inoltre riportato
I'andamento delle emissioni di G@a consumo di energia elettrica (2000=100).
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In Figura 3.14 e riportata la serie storica dep@fo tra consumi elettrici nel settore industrigadore
aggiunto. Dal 2000 al 2003 si osserva un incremdat@onsumi per unita di valore aggiunto, segdéana
diminuzione dell'indicatore fino al 2007. Nel petip della crisi economica si osserva una notevole

oscillazione dell'indicatore con una impennata #&gda un miglioramento dell’efficienza degli uliimiue
anni.
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Figura 3.14 —Andamento del rapporto tra consumi elettrici redtare industria
e valore aggiunto (ai prezzi concatenati al 2005).

Nella figura successiva sono illustrate le efficenper i tre comparti del settore industriale:
manifatturiero, costruzioni, energia e acqua. Adegmne di una lieve oscillazione dal 2008 al 2010,
comparto manifatturiero mostra una costante dimomezdei consumi elettrici per unita di valore aggo
dal 2003, mentre i restanti comparti mostrano udaarento opposto con un incremento dell'indicatore
pressoché costante fino agli anni 2010-2011 ewexsione di tendenza negli ultimi anni.
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Figura 3.15 —Andamento del rapporto tra consumi elettrici meidomparti del settore industria e valore aggiunto
(ai prezzi concatenati al 2005).

La serie storica dell’efficienza dei consumi elettnel comparto manifatturiero suggerisce unazidoe
strutturale dei consumi elettrici per unitd di valoaggiunto. Tuttavia il differente impatto dellaist
economica sui diversi comparti ha reso meno evedgfénomeno a livello dell’intero settore.

La variazione della struttura produttiva, con umone apporto di valore aggiunto da parte del settor
industriale, contribuisce quindi alla riduzione ldebmissioni atmosferiche. Tale risultato € dovato
dinamiche strutturali quali 'aumento della quotavdlore aggiunto del settore terziario rispettd®dl ma
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risente anche della contingente crisi economicadale2008 ha investito il settore industriale insoma
rilevante.

Il contributo del settore terziario alla variaziowkelle emissioni atmosferiche mostra uno schema
decisamente differente da quello mostrato dal =ettedustriale. | consumi elettrici per valore aggo
prodotto mostrano un notevole incremento, I'effizi@ dei consumi contribuisce quindi ad un increment
delle emissioni atmosferiche. Inoltre 'aumento g¢edso relativo del settore terziario nella stratur
produttiva determina un ulteriore contributo pasitalle emissioni atmosferiche.

Nel settore agricoltura la diminuzione dell’effiniea dei consumi elettrici, espressa in terminiagiporto
tra consumi elettrici e valore aggiunto, determimaincremento delle emissioni atmosferiche nelquteri
2000-2013, mentre la riduzione della quota di wlaggiunto del settore rispetto al PIL determina un
riduzione delle emissioni. L’agricoltura infatti stoa una consistente riduzione del peso relativita ne
struttura economica nazionale.

Per i tre settori economici il fattore dell’intetésemissiva, ovvero la quantita di €@messa per unita di
consumo elettrico, determina una riduzione delldéssioni atmosferiche. L’intensita emissiva dipende
essenzialmente dalla diminuzione del fattore dissmane della produzione elettrica i cui fattoriedatinanti
sono stati esaminati nel precedente paragrafo.

L’analisi della decomposizione discussa in quesiag@rafo non considera il consumo elettrico nebset
domestico poiché lo stesso non e connesso alltatteconomica e non contribuisce formalmente alla
variazione del PIL. Tuttavia dallandamento delaigsioni atmosferiche da consumo di energia etetiniel
settore residenziale e possibile inferire alcunesitierazioni riguardo l'efficienza e l'intensita issiva.
Come Illustrato nel seguente grafico dal 2000 @8 emissioni atmosferiche dovute al consumo di
elettricita nel settore residenziale sono diminsitdo del 2,5%, mentre dal 2008 si osserva unatidaas
diminuzione delle emissioni (-27,6% nel 2013 rispeal 2008). A tale andamento corrisponde un
incremento pressoché costante del consumo eleittisaotto solo dopo il 2011.
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Figura 3.16 —Consumi elettrici e fattore di emissione da coriselettrici
nel settore residenziale.

Le emissioni atmosferiche procapite dovute al comsdi energia elettrica nelle abitazioni mostrana u
costante diminuzione dal 2003 al 2013. D’altra @partconsumo procapite di energia elettrica mosina
rapido incremento fino al 2004, seguito da una thstabilita con lieve aumento fino al 2011 e nedimi
due anni da una drastica flessione.
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Figura 3.17 —Consumi elettrici procapite e emissioni procagdéeconsumi
elettrici nel settore residenziale.

In base a tali dati & possibile concludere cheseétbre domestico 'incremento dei consumi el@ttric
compensa solo in parte la diminuzione delle emissitmosferiche, come illustrato dalla divergengadlie
andamenti nel seguente grafico. Inoltre, I'andamealativamente piatto dei consumi procapite dé@i42al
2011 e compatibile con lipotesi di un incremen#l’dfficienza elettrica. Tuttavia negli ultimi an(2012 e
2013) prevalgono fattori che determinano una foidezione dei consumi elettrici procapite che seambr
proseguire anche nel 2014. E’ verosimile quindi Eaemento di efficienza dei consumi sia affiancetd
risparmio.
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Figura 3.18 —Variazione annuale dei consumi elettrici (totatirecapite) e
delle emissioni atmosferiche dovute al consumdréet(totali e procapite)
nel settore domestico (2000=100).
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CONCLUSIONI

Lo sviluppo delle fonti rinnovabili nel settore &teco ha subito un rilevante impulso negli ultiemni. La
guota di energia elettrica rinnovabile rispetta glfoduzione totale lorda € passata dal 15,3% @&T al
38,6% del 2013. Tra le ragioni di tale sviluppopseguente alle politiche di riduzione delle emisisth gas
serra e di incremento delle fonti rinnovabili rigpeai consumi finali, possono essere addotte Verde
misure di incentivazione delle fonti rinnovabili Insettore elettrico e la priorita di dispacciamento
dell’'energia elettrica da fonti rinnovabili. Inagdtra partire dal 2007 la crisi economica ha ridotto
drasticamente i consumi di combustibili fossilirentando nel contempo la quota delle fonti.

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

* le emissioni di C@sono diminuite da 126,2 Mt nel 1990 a 97,1 Mt 2@13, mentre la produzione
lorda di energia elettrica € passata nello stegsmgop da 216,9 TWh a 289,8 TWh; i fattori di
emissione di CQper la generazione di energia elettrica mostranndi una rapida diminuzione nel
periodo 1990-2013;

» [lanalisi della decomposizione mostra che storicat@d’aumento dell’efficienza tecnologica nel
settore termoelettrico e il connesso utilizzo inoeato della quota di gas naturale hanno avuto un
ruolo dominate nella diminuzione delle emissioniGiD,, tuttavia negli ultimi anni il significativo
incremento della quota di energia elettrica pr@daoi fonti rinnovabili assume un ruolo prevalente
rispetto agli altri fattori considerati;

» [l'analisi della decomposizione dei consumi elettmostra che I'efficienza contribuisce alla riduzéo
delle emissioni atmosferiche solo nel settore itrthle che rivela una struttura piuttosto eterogene
per i diversi comparti, mentre nel settore ternidai diminuzione dei fattori di emissione & compdas
dallincremento dei consumi elettrici. Nel settod®mestico l'incremento dei consumi elettrici
compensa solo in parte la diminuzione delle emissi@tmosferiche dovute alla produzione
dell’energia elettrica consumata.

| fattori di emissione nel settore della generagiendel consumo di energia elettrica sono indisggls
per la programmazione ed il monitoraggio di inizatvolte alla riduzione delle emissioni di gasraethe
coinvolgano il settore elettrico, in relazione aleategie di sviluppo del settore a livello naziened alle
misure di risparmio energetico che é possibiletad®tanche a livello locale. Il potenziale di ridue delle
emissioni di gas serra pud essere valutato sotavatso la conoscenza dei fattori di emissione lper
produzione di energia elettrica dalle diverse femergetiche e la quantificazione del contributofatori
determinanti la variazione delle emissioni atmashe.

| fattori di emissione forniti nel presente studiinsentono di effettuare una stima delle emisswoitate
in seguito al contributo di diverse componentianélisi della decomposizione fornisce una quatiigne
del relativo contributo. In termini pratici, utifando i fattori di emissione per i consumi elettsitmati per
il 2013, il risparmio di un kWh a livello di utenzeonsente di evitare I'emissione in atmosfera di un
guantitativo di CQ pari al rispettivo fattore di emissione nazionaleyero 326,8 g, mentre la sostituzione di
un kWh prodotto da fonti fossili con uno prodotta fibnti rinnovabili consente di evitare I'emissiodie
554,6 g CQ Tali dati possono essere utili per valutare,ammini comparativi, le prestazioni di diversi
interventi nel settore elettrico.
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