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Se, nell’ambito di decisioni di politi-
ca energetica vengono considerati
tutti i costi (non solo quelli priva-
ti) associati alle diverse opzio-

ni, la transizione del nostro

produzione che soddisfi il
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(COP3) di Kyoto ha stabilito

come obiettivo per i Paesi firma-
tari unariduzione delle emissioni glo-
bali dei sei principali gas serra del
5,3% in media rispetto ai valori del
1990 entro il 2008-2012. Questo obiet-
tivo generale viene declinato con valori
specifici per singoli Paesi 0 aggrega-
zioni politiche (come I’ Unione euro-
pea); per |'ltalia il rispetto del

L a Il Conferenza delle Parti
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Protocollo di Kyoto implica unaridu-
zione delle emissioni di anidride carbo-
nica (il principale gas serra) di ameno
il 6,5%. Anche sei piu recenti studi
sugli effetti dei cambiamenti climatici
[1] indicano in valori ben superiori a
guanto previsto dal protocollo di Kyoto
le riduzioni di gas climalteranti neces-
sarie per contrastare efficacemente il
fenomeno del riscaldamento globale, le
successive conferenze delle parti hanno
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ulteriormente ribassato gli obiettivi di
Kyoto. Tale protocollo rimane quindi
come un traguardo con cui confrontarsi
perlomeno nei prossimi anni.

| cicli di produzione di energia sonoin-
trinsecamente coinvolti in tutti i process
che condizionano il clima, la desertifica
zione, labiodiversitael’integritadella sa-
lute umana e delle specie viventi, coin-
volgendo tutti i livelli di responsabilita
amministrativi e politici, daquelli locali
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alle massime autorita internazionali. Per
guesta ragione abbiamo andizzato diffe-
renti scenari di produzione di energiaelet-
tricain Italia nel medio termine (anno di
riferimento 2010) secondo i divers punti
di vista (ottica privata, ottica pubblica),
con particolare riguardo d rispetto dd vin-
colo del Protocollo Kyoto. A questo fine
abbiamo considerato I’ intero settore del-
la produzione elettrica, che é responsa-
biledi circaun terzo delle emissioni di gas
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ST, e abbiamo condotto un bilancio mo-
netario di tutti i costi ad asociati. La
teoria economica dell’ ambiente [2] rico-
nosce infatti I’ esistenza di diverse tipo-
logiedi cogti:

costiindugtriali o privati: rappresentano i
costi dei fattori di produzione che concor-
rono aformare i beni e servizi prodotti
dall’ economia; sonoi cogti che entrano nel
bilancio cogti-benefici del soggetto privato
(produttore, consumatore)

costi esterni (socio-sanitari-ambientali):
rappresentano quei costi che si hanno
guando I’ attivita sociale o economica di
un gruppo di individui haun impatto su di
un atro gruppo e quando il primo gruppo
non compensa completamente il secondo
per I"impatto da esso generato; in termini
semplificati sono i costi che, determinati
daun’ attivita economica, ricadono sull’in-
tera societd; sono costi che non entrano
nel bilancio economico del soggetto che
li determina, il quale non paga per il dan-
NO arrecato 0 non riceve un cCompenso per
il beneficio prodotto.

costi totali o sociali: rappresentano la
sommadei costi privati e di quelli ester-
Nni; Sono i costi ai quai éinteressatoil sog-
getto pubblico.
Mentre, aparitadi quantitadi bene prodot-
to, il soggetto privato ha come obiettivo la
minimizzazione dei codti privati, il sogget-
to pubblico persegue (o dovrebbe perse-
guire) laminimizzazione dei costi totali.
E importante ricordare che la corrente di
pensiero prevalente nell’ Economia del-
I’ Ambiente ha come paradigma che tutti
i costi ei benefici si possano mone-
tizzare, anche quelli ambientali. E chia-
ramente un’ ottica antropocentrica, che
ritiene che beni e servizi abbiano un
valore in quanto ad attribuito dal-
I’'uomo in forma monetaria. Vi sono altri
approcci alavautazione dell’ ambiente e
alla tematica della sostenibilita che
rinunciano a priori a una monetizzazio-
ne dei beni e dei servizi ambientali [3],
ritenendo tal e percorso poco fattibile per
difficolta tecniche insite nei metodi di
valutazione o per scarsa condivisione del
metodo (in quanto non avrebbe senso la
trasformazione in valori monetari di cio
che e alla base fisica e biologica della
vitadel pianeta, ovvero dei sistemi natu-
rali che sono il substrato dei sistemi eco-
nomici) o addirittura per motivi etici (il
mondo naturale e le sue componenti
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avrebbero valore in sé, indipendente-
mente dallarelazione con I’ uomo).

Pur essendo consci di quanto il dibattito
U questi temi Sagperto eddleimplicazioni
sottese dle diverse posizioni, abbiamo non-
dimeno voluto utilizzarei metodi di valu-
tazione monetaria (per molti aspetti di piu
immediata applicazione) a problema
dedl’ adesione di un Paese sviluppato quale
I"ltaliad protocollo di Kyoto sui cambia-
menti climatici. L’ obiettivo e stato quello
di vautare differenti scenari produttivi ener-
getici riferiti dl’anno 2010, utilizzando co-
me criterio di valutazione non solo i costi
privati maanche quelli esterni. In partico-
lare un obiettivo prioritario & sato quello di
verificare se, con riferimento alla societa
nel suo complesso, I’adesione a Protocol-
lo di Kyoto ele conseguenti riconversioni
impiantistiche, rgppresentino effettivamente

Il presente lavoro, i cui risultati sono stati
pubblicati suNature[4], & stato sviluppato
nell’ ambito dellaRicercadi Sistemaper il
settore el ettrico assegnataa CESl, in col-
laborazione con I’ Universitadi Parmaeil
Politecnico di Milano.

STIMA DEI COSTI:
INDUSTRIALI E ESTERNI

La determinazione dei costi associati al-
laproduzione di energia elettrica con di-
verse tecnol ogie & certamente uno dei pro-
blemi piu delicati nell’ elaborazione dei
vari scenari di sviluppo del sistema ener-
getico [5]. Qui di seguito descriviamo co-
me siamo giunti ala stimadei vari costi.

Lavalutazione dei costi industriali (in
Euro/kWh) é stata condotta basandosi
su metodologie di calcolo [6] che pre-
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specifico di investimento dell’ impianto,
le ore annue di utilizzo, il rendimento,
lavita utile dell’impianto, i costi di
esercizio eil tasso di attualizzazione. |1
costo specifico di investimento dell’im-
pianto (e di conseguenzail costo al
kWh), per quanto riguarda le tecnologie
che hanno ancora un forte margine di
miglioramento legato alle economie di
scala, e stato stimato al 2010 basandosi
su curve di esperienza [7] (IEA/OECD,
2000) che caratterizzano tali tecnologie
e permettono di introdurre nell’ analisi
I attesa diminuzione dei costi industriali
in seguito aeconomie di scala. | valori
minimi e massimi dei costi industriali
sono riportati nellatabellal.

Abbiamo preso in considerazionei costi

un costo o un beneficio. vedono come dati di ingresso il costo | di haturaambientae-sanitaria, mentre altri
TABELLA 1 - Quote di produzione ammissibili, costi ed emissioni specifiche di C02 per 20 diverse tecnologie
di produzione di energia elettrica in Italia. In verde sono riportate le tecnologie hasate su fonti di energia
rinnovabhile, in rosso quelle su oli comhustibili, in blu il gas e in nero i combustibili solidi.
Produzione annua Costi Amb. Locali Costi Industriali Emissioni di
Tecnologia [TWh] Val.Atteso (Min-Max) Val.Atteso (Min-Max) C0;
Min Max [10-3 €/kWh] [10-3 €/kWh] [g/kWh]
Grande Idroelettrico esistente (>10 MW) 36,3 36,3 3,6 (3,1-9,3) 13,9
Piccolo Idroelettrico esistente (<10 MW) 9,4 9,4 2,6 (2,1-3,1) 18,1 0
Piccolo Idroelettrico nuovo (<10 MW) 0 8,7 2,6 (2,1-3,1) 69,7 (43,9-103)
Geotermico 4 55 1,5 (0,5-6,7) 74,9 (62-108) 440
Rifiuti solidi 4 6,7 12,4 (2,6-18,1) 93,0 (62-160) 510
Eolico 1,5 5,0 1,5 (0,5-2,1) 77,5 (54,2-108)
Biomasse 3 15,0 (11,9 (0,5-19,6) 98,1 (77,5-136,9)
Biogas 0,43 1,0 0,0 47,5 (43,9-67,1)
Fotovoltaico 0,0054 0,2 1,5 (1,0-2,1) 433,8 (261-568)
Olio comb. (ciclo Rankine) 0 62,2 20,7 (11,9-71,3) 29,4 700
Cogenerazione da derivati petroliferi 3,5 3,5 9,3 (3,1-9,3) 29,4 530
Gas Naturale — Repowering 91 130,0 5,7 (0,5-13,9) 32,5 (24,3-41,3) 360
Gas naturale — Ciclo Combinato, nuove installazioni 0 42,0 5,7 (0,5-13,4) 34,1 (25,8-47,0) 350
Gas Naturale, grandi impianti con cogenerazione 25,6 32,0 2,6 (0,5-8,8) 35,1 312
Gas Naturale, impianti medi con cogenerazione 15,5 28,0 2,8 (0,5-8,8) 38,7 313
Gas Naturale, piccoli impianti con cogenerazione 2 10,0 3,1(0,5-8,8) 46,5 325
Turbine a Gas con altri gas, esistente 8 8,2 10,3 (5,2-15,5) 49,1 660
Tar con ITGCC 9,1 12,0 6,2 (2,1-11,9) 46,5 779
Carbone (Rankine cycle) 0 25,0 25,8 (2,6-51,6) 22,7 930
Carbone (Ciclo combinato e cogenerazione) 5 6,4 5,2 (2,6-7,7) 20,7 976
Carbone (Ciclo combinato senza cogenerazione). 1,5 2,0 5,2 (2,6-7,7) 12,9 1040
36 AEI - volume 89
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tipi di costi socio-politici (qudi lariduzio-
ne delladipendenza dall’ estero per le fon-
ti energetiche, leimplicazioni per 1o svi-
luppo tecnologico nazionale ecc.) rientra-
no ndl’analis comevincali.

| costi esterni vengono generalmente di-
stinti inlocali eglobali, intendendo coni
primi lamonetizzazione degli impatti am-
bientali e sanitari, escluso tutto quello che
riguardai Cambiamenti Climatici Glo-
bali (CCG), e coni secondi la monetiz-
zazione degli impatti connessi ai CCG co-
me conseguenza dell’ emissione di gas cli-
materanti. Laprimatipologiadi costi ére-
lativa afenomeni che hanno una dimen-
sione spaziale locale-regionale (inquina
mento dell’ aria a scalalocale, fenomeno
dell’ acidificazione a scalaregionale ecc.)
mentre la seconda e relativa a fenomeni
che agiscono alascaaplanetaria. Mentre
nd primo caso vi é unareativacoincidenza
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tral’ ambito spazide dei fattori di pressio-
ne equelo degli effetti ad ess conseguent,
nel secondo caso questa coincidenza non
sussiste.

Per trasformare impatti fisici in danni mo-
netari vi sono diverse tecniche di mone-
tizzazione [8], anche se quella piu ampia-
mente utilizzatanegli studi sui costi ester-
ni ddI’ energia é lavalutazione contingen -
te. Essaconsiste nel chiedere in maniera
direttaai soggetti interessati, quale siala
disponibilitaa pagare per ottenere un cer-
to beneficio, ovvero ad accettare una som-
ma, come compensazione, per un danno.
11 metodo della valutazione contingente,
nonostante i suoi non trascurabili limiti,
e largamente impiegato negli studi sui co-
sti ambientali, grazie allaindubbia versa-
tilita; etuttavia oggetto di un acceso
dibattito, Sateorico, Sainerente alle mo-
dalita operative impiegate sul campo.

i

| vaori rdetivi a codti esterni dellediverse
tecnologie produttive sono ati ottenuti svol-

gendo un’'andisg criticade risultati dei prin-

cipdi studi esigtenti [8]. Anche selamag-

gior partedi ess non haancoraraggiunto una
metodol ogia consolidata e univoca che per-
mettadi confrontarei risultati raggiunti in
modo inequivocabile, acuni studi hanno tut-
taviaraggiunto un livelo di organicitae com-
pletezzatai dapors indubbiamente come
dato ddl’ atein materia essi forniscono per-
tanto le migliori stime ottenibili in base
dl’informazione e dle conoscenze ad oggi

disponibili. | tre maggiori studi del settore
sono: quello sviluppato ndll’ambito del pro-
getto europeo ExternE [9, 10], quello con-
dotto ddlI’ Empire State Electric Energy Re-
search Corporation (ESEERCO) di

NewYork [11] equelo ddl’ Oak Ridge Na-
tional Laboratory (ORNL) per I'U.S. De-
partment of Energy [12]. Mentrel’interval-
lodi incertezza associato a costi esterni lo-
cdi erdaivamentelimitato (s vedalata
bellal), quello rdativo ai costi eterni glo-
bdi (associato ciog ad untonndlatadi CO,
equivaente emessa) eenormeevaiadad a
140 Euro ndllo studio ExternE. Tdedivario
edovuto dl’incertezzaddlava utazione eco-
nomicaed dlo stato della conoscenza, tut-
toraincompleta, dei meccanismi di rispo-
sadel sistematerrestre all’ aumento della
concentrazionedi gas climalteranti. Quello
citato il cosiddetto intervallo esteso, che
tiene conto di tutte le incertezze e ddle di-
verseipotes in relazione agli scenari emis-
sivi futuri ealerisposte de sistemi natura-
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li; in ExternE viene proposto ancheunin -
tervallorigrettodi variazione (18-46 Euroft)

atorno ad unvaor medio di 30 Euro/t di CO,

emessa. Per quanto riguardalasignificati-

vitadei risultati prodotti da ExternE (il pit

completo erecente studio in temadi costi

ederni ddl’ energia), correl’ obbligo di spe-

dficarechel’andis degli impetti in eso con+

dotta (e sottesadle va utazioni economiche
dei danni), pud essere cond derata abbastan-

za standardizzata solo nel caso dell’inqui-

namento atmosferico, estremamente etero-

geneainvecein quad tutti gli atri settori di

impatto. || settore d’impatto pit indageto €
quello rdativo dlasaute umana (seguito dai

danni al’ agricolturaea manufatti), mentre
gli impetti sulle componenti Srettamente na:

turdi dell’ ambiente sono in buonamisura
trascurati. Sembraquindi di poter conclu-

derechei risultati di tdi studi sono dacon-

Sderars solo una(sotto)stima gpprossima:

tivadel potenzidi impaiti, poiché molti so-

no steti piti 0 meno ddliberatamente trascu-

rati. Pur con queste limitazioni, lestime del

costi esterni sono comunqueil risultato di

uno studio condotto in quindici Paesi euro-
pei nell’arco di un decennio: sutai stime
ci siamo quindi basati per le elaborazioni

condotte nel nostro studio.

In conclusione, gli intervalli di valori uti-

lizzati in corrigpondenza delle diverse tec-
nologie sono quelli riportati nellatabella 1.

FORMULAZIONE DEL
PROBLEMA E ALGO-
RITMI RISOLUTIVI

I soddisfacimento della domanda energeti-

canazionalea 2010 pud essere raggiunto
tramite diverse strategie, ad esempio attin-

gendo dlefonti di energiatradizionde, apiu
bass codti indudtridi madi maggioreimpetto
ambientae, oppure favorendo lo sviluppo di

fonti di energiadternativadi piti bassoim-
patto ambientale maamaggiori costi indu-
dridi. E evidente che non tutte le aterndative
0no materid mente perseguibili: cunetec-
nologie (comeil fotovoltaico) sono ancora
€eccessivamente costose per rappresentare
un’ dternativasu grande scalaa combusti-
bili fossili; dtre, comeil geotermico, hanno
una potenziditalimitata alle sorgenti fisi-
camente o commercia mente sfruttabili. In
dtri cad ancora, quand ancheesstesseun’a-
ternativa efficiente a petrolio e carbone, co-
meil metano, potrebbe risultare non dd tut-
to soddisfacente affidare solo ad esail sod-
disfacimento dell’ intero fabbisogno energe-

tico per ovvi motivi di sicurezza ddll’ ap-
provvigionamento. Quale strategiasiada
congderard miglioredipende quindi ddl’ es-
senzadi vincoli di varianatura (tecnica, po-
liticaecc.) edaqudi obiettivi ci s pone. 11
problemaddlascdtaddlamigliore politica
energetica pud essere risolto impostando un
problemadi ottimizzazionein cui lafunzio-
ne obiettivo che s vuole minimizzare & da-
taddlasommadei cogti indugtridi /o am-
bientali e daunaseriedi vincoli.

Insintes, il problema che abbiamo impo-
stato S pone nel seguenti termini:

Min f(C(x)/6)
0<x=<a
0<g¥<B

dove conf(C) s indicaun’ opportunafun-
zZionede codti, conxil vettore delle varia-
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bili di decisione (contributo in TWh/anno
di ciascunatecnologiaa soddisfacimento
ddladomandadettrica), con0 il vettoredel
parametri tecnologici che determinano la
funzione dei costi f, econ0<x< e 0<
g(x) <P i vincoli del problema. Nello spe-
cfico, il primo st di vincoli “0<x< o rap-
presentai vincoli tecnologici o di sistema,
a qudi devono sottogtare le variabili di de-
cisione, doveo. corrisponde alla potenzia-
litamassimaa 2010, stimata per ciascuna
tecnologia. Con 0< g(X)< B 9 voglionoin-
vece individuare una serie di vincoli ag-
giuntivi (in generaevincoli politici), fun-
zioni delle variabili di decisione, come ad
esempioi vincoli sulle emissioni di CO..
Sono dtati quindi andizzati divers scenari,
ciascuno definito congiuntamente dalla spe-
cificaformadellafunzione obiettivo utiliz-
zataedai vincoli politici attivati, tenendo

— Costi industriali A Costi ambientali globali
1 Costi amb. locali Costi totali
pr el
I EEEEEE i ....... $ $
40 -
=
1= ... ... .= ........| é ..........
I_Cn 20 Messissasiirsamiidaaboasnmbisnaaaifpbisaabatrngaanda
Q =
g 10 - é .............. e ST A ..
= == ==
< 0
w
=
o 120
B
3 100
g 80 1
60 1
40 4
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0 r T
MIC MCS MCKyoto
=3 Gas “EFEEE Risorse rinnovabili
B )i combustibili B | mport (En. Nucleare)
meEn Combustibili fossili mmmmmm Cogenerazione

Figura 1 a) i costi del kWh (in milliEuro) per i tre scenari nell’ipotesi di un
costo di 30 €//ton di CO.y. Oltre al valore atteso, viene riportato anche il
Minimo, il Massimo e il 25° e 75° percentile; b) la percentuale di penetrazione
delle varie tecnologie per ciascun scenario. La somma totale di tali
percentuali & superiore al 100% perché parte dell’energia é cogenerata.
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presente chei vincoli di sistema, essendo
vincoli fisici, devono essere soddisfatti in
qualsias scenario.

Per il trattamento dell’ incertezzandlagima
dei codti abbiamo utilizzato due metodolo-
gie. In primo luogo abbiamo associato una
digtribuzionedi probebilita (distribuzione be-
ta) aciascunintervalo de codti riportato ndl-
latabdlal (quindi Sasui codti indudridi che
sui costi ambientdi locali). Per quanto ri-
guardalaminimizzazione ddlafunzione de
costi per ciascun scenario abbiamo utiliz-
Zato un metodo Montecarlo, risolvendo cioe
il problema 1000 volte, ogni voltaestraendo
un vaore diverso dalla specifica distribu-
zZionebetadi ciascunavoce dei codti. Per cia
scunaddle millerepliche lasoluzione, ov-
veroil mix energetico migliore, € espressain
termini di energia prodottacon ciascunatec-
nologia, di percentude di penetrazione e di

IN PRIMO PIANO

costi complessivi asociati (codti indudtridi,
locdi eglobali totai e per kWh). Sui mille
vaori codl ottenuti € stato quindi possibile
dimareleusudi setigtiche, ovveroil valo-
re medio atteso, ladeviazioni standard, gli
intervali di confidenzaecc.

Per quanto riguardainveceil problemaspe-
cifico dell’incertezzalegata ai fenomeni
di cambiamento dimetico, abbiamo poi con-
dotto un’andis di sengitivitadel risultati del
metodo Montecarlo per vautare |’ effetto di
unavariazione del costo esterno associato
ad unatonndlatadi CO, emessa. Abbiamo
fato variare tdle costo fra0 e 250€/ton, ri-
spetto d vaore di riferimento di 30-€/ton.

1 VINCOLI

Soddisfacimento della domanda energeti -
caal 2010 E necessario che qualsiasi poli-
ticaenergeticas consideri sain grado di

soddisfareil fabbisogno energetico nazio-
nale. Questo, in accordo con le previsioni
effettuate da enti diversi (ENEL, IEFE,
Unione Petrolifera), & stato stimato pari a
353 TWh nel 2010.

Potenzalita delle tecnologie produttive e
sicurezza degli approwigionamenti ener -
getici. Innanzitutto il contributo specifico
che ogni tecnologia pud apportare deve es-
sereinferiore, o d piul pari, dlapotenzidita
massimastimata per quellatecnologia Il li-
mite superiore, riportato nellatabellal, &
stato determinato attraverso un’andis Si-
stematicadellaletteraturain base al’ attua
lelivello di sviluppo, d margine di cresci-
taannuale, ai principali limiti tecnologici
edle politichedi incentivo o disincentivo
in atto e prevedibili.

Inoltre I’ obiettivo di aumentare la sicurez-
zadell’ approvvigionamento energetico S
puo perseguire sia sviluppando la produ-
zione dafonti interne siadiversficando le
fonti e le aree di approvvigionamento
dal’estero. Il livello di diversificazione puod
essere calcolato mediante diversi indici:
quello danoi scelto el’indice di Simpson
S ovvero 1 - Zip?, dovepi & laquota per-
centudedi energiadettricaprodottadal’i-
esimafonte, calcolata come rapporto fra
laquantitagi di dettricitaprodottadalases
safonte (TWh) el’ dettricitatotaeQr mes-
sain rete (pari 2353 TWh). Vaori bass
di Ssonoindicativi di una politicaenerge-
tica che privilegia nettamente poche fonti
(tipicamente metano, petrolio e carbone),
mentre vaori dti dell’indice di Smpson so-
no significativi di un maggior livelo di di-
versificazione (un valore minimo di S pari
a0,65 corrisponde aun limite massimo de
50% di coperturadd fabbisogno nazionae
da parte di un singolo settore energetico).

GLI OBIETTIVI
Unavoltaimpogtati i vincoli al’interno dei
qudi levariabili di decisione si possono
muovere, § procede dlaindividuazione dd-
lafunzione obiettivo, nel caso specificoi
codti (industridi e ambientali) che & neces-
sario sostenere per il soddisfacimento del-
ladomandaenergeticanazionde sotto i vin-
coli primadiscuss. A secondo ddll’ ottica—
socide o industridle— e del vincoli che s
intende rigpettare sono stati considerdti i tre
Seguenti scenari:

Lo scenario di minimo costo industriale
(MCI). L’ obiettivo € quello di minimizza-
rei soli cogti indugtriai dell attivitadi pro-
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duzione, trascurando completamentei co-
i esterni.

Lo scenario di minimo costo sociale
(MC9). In questo scenario s assume che
I” obiettivo principale dell’ autorita pubbli-
caneladefinizione della politica energe-
ticasiaquello di minimizzareil costo so-
cidetotae, definito come sommadei codti
indugtriai edel costi esterni. 11 rispetto del
vincolo di Kyoto non vieneimposto aprio-
ri maviene valutato a posteriori.

Lo scenario cherispettail vincolo di Kyo -
to al minimo costo indugtriale (MCKyoto).
S andlizzalo scenario di minimo cogtoin-
dustriale sotto il vincolo aggiuntivo di ri-
durrele emissioni di anidride carbonicadi
ameno il 6,5% rispetto ale emissioni del
1990 entro il periodo compreso frail 2008
eil 2012. Da momento che e stato consi-
derato solo il settore della produzione el et-
trica, lo scenarioin oggetto nonimplicache
il sstemaltalianel suo complesso soddi-
i il protocallo di Kyoto, masemplicemente
vincolail settore elettrico a unariduzione
delleemissioni percentud mente pari aquel-
le previste per I"intero Paese.

ANALISI DEI RISULTATI

Lafiguralariportail costo complessivoin
Euro per KWh per ciascuno scenario, coniil

contributo dovuto ai costi industridi, a co-
sti ambientali locali eai costi ambientali

provocati dagas serra (assunti pari a30 Eu-
ro/t di CO, equivalente emessa); lafigura
1b mostrale percentudi delle diverse tec-

nologie nel tre scenari.

Dall’ esame dei risultati € possibile svilup-
pare le seguenti osservazioni.
Laminimizzazione dei puri codti indudridi
(scenario MCI) comportaemissioni di ani-
dride carbonicapari a137,34 milioni di ton-
nellate annue equivalenti, valore decisa
mente superiored limite di 115,7 milioni
di tonndllate/anno necessario per rispettare
il Protocollo di Kyoto. | costi esterni am-
bientdi in questo scenario ammontano com-
plessvamentea 7 miliardi di Euro, valore
piu dto fratutti gli scenari considerati. An-
cheil costo totale del kWh risultand suo
complessoil pitidto (5,41 centesimi di Eu-
ro/lkWh). A questo scenario corrispondeil
massimo livello di diversificazione (S=
0,68) dellefonti energetiche.
Laminimizzezione ddlasommadei codti in-
dustridi ed esterni (scenario MCS) condu-
ce (per definizione) dla soluzione pit con-
veniente nel complesso in quanto permette
di rigparmiaredirca2,35 miliardi annui di Eu-
roin codti esterni ambientai, con unincre-
mento del codti indudtridi di circa0,6 miliardi
di Euro rispetto alo scenario MCI. 1l costo
complessvo dd kWhrisultadi 4,85 centesi-
mi di Euro/kWh. Leemissioni di CO, risul-
tano di 103,4 milioni di tonnellae/anno. Lo
canaio e caratterizzato daunameggiore guo-
tadi gasneturde, con unameggioredficenza
di combustioneeminori emissoni inquinanti,
maanche dauna pit ata percentude di ri-
corso afonti rinnovabili e dlacogenerazio-
ne. Laquotaassorbitadd gas & sostanzid-

IN PRIMO PIANO

mente erasadd|’ olio combugdtibileedd car-
bone 1l livdlodi diversficazione scendedra-
dicamente (S=0,41), atedimoniareuntra -
de-off tradiversificazione ddlefonti (e quin-
di Scurezzadegli gpprovvigionamenti) e co-
gi soddi: ladifferenzadi cogo complessivo
trai due scenari pud essere vistacome una
simadeladisponibilita a pagareddlaso-
cietaper garantirs un determinato grado di
diversificazione delle fonti energetiche. Per
questo scenario é stata condottaun’ andis di
sengitivita (descrittanel seguito) chehamo-
drato comele quote ddle diverse tecnologie
non cambino enormemented variaredd var
lore assunto per il danno monetario ddl’ unita
di CO, emessa, macome, d cresceredi que
g0, lo scenario MCS S spodti gradud mente
Verso un maggior ricorso dlacogenerazione
edlefonti rinnovabili.
Laminimizzazione dei costi industriali
nel rispetto dei vincoli di Kyoto (scena -
rio MCI + Kyoto) comporta unariduzio-
ne del 17 % delle emissioni di gascli-
malteranti rispetto alo scenario MCI, una
riduzionedi circal,5 miliardi di Euroin
costi esterni ambientali (-902 milioni di
Euro per costi ambientali locali, -655 mi-
lioni di Euro per costi ambientali globali)
afrontedi unincremento dei costi indu-
gridi di 300 milioni di Euro. Il costo com-
plessvo dd kWh risultaesseredi 5,12 cen-
tesimi di Euro/kWh. L’indice di diversi-
ficazione risulta essere 0,50, valore inter-
medio fra quelli assunti in corrisponden-
zadegli scenari MCl e MCS.

42O
(U I 0 SO | WS | W 1 B
I Gas
45 B b e I e I e I 0li combustibili
% Combustibili solidi
30 - e B B B e B e I | Rinnovabili
Cogenerazione
15 b b ‘ ...................... | ..................... ‘ ‘ ..............................................
0 T T T T 1

70 140
Euro/ton CO,

250

Figura 2 Analisi di sensitivita. Percentuale di penetrazione per ciascuna fonte di approvvigionamento energetico per
diverse stime del costo specifico di una tonnellata di CO-. Viene riportata inoltre la percentuale di penetrazione delle
tecnologie basate su cogenerazione. Si vede che al crescere dei costi attesi legati all’effetto serra la percentuale di
penetrazione del gas diminuisce a favore delle pia costose, ma anche piu pulite fonti rinnovabili.
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S egiadetto chel’ demento di maggior ri-
lievo cheevidenzial’ andis degli studi sul-
le esternditaambientai é senz' atro | ele-
vatavariabilitanelle stime dei costi ester-
ni ambientdi. In particolare, eemerso il for-
tegrado di incertezzanell’ ambito ddll’ ana
lis delle esterndita dariscaldamento glo-
bae, in conseguenza delle differenti assun-
Zioni riguardo al tasso di sconto adottato,
dlo scenario di sviluppo di riferimento ed-
laprobabilitae portatadi eventi contingen-
ti (migrazioni, carestie ecc.). Abbiamo quin-
di ritenuto opportuno valutare larobustez-
zade risultati ottenuti al variare delle sti-
me dei costi esterni globali per ogni ton-
nellatadi CO, equivalente emessa. L' ana
nario MCS, facendo variareil valoredi co-
sto esterno per tonndlatadi CO, emessatra
0e250 Euro (s vedalafigura?2). Si nota
ched cresceredi tale costo sogtanzidmen-
te decresce la quota della produzione ter-
moelettrica attraverso gas naturae e cresce
il contributo dellefonti rinnovabili. Un ri-
sultato particolarmente interessante s ot-
tieneminimizzandoi costi complessivi nel-
lo scenario MCS avendo posto azeroil var
lore di costo esterno per tonnellatadi CO,
emessa: infatti, anche non attribuendo al-
cun vaore economico a danni generati dal
fenomeno di riscaldamento globale, risulta
in questo caso cheil solo decremento del
costi ambientdi locdli (-1450 milioni di Eu-
ro) éin grado di compensare |’ aumento dei
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codli indugtridi (+ 550 milioni di Euro), con
un beneficio netto socide di circa 900 mi-
lioni di Eurol’anno.

CONCLUSIONI

L’ approccio adottato nel presente lavoro
e stato, volutamente, semplificato: S trat-
tainnanzitutto di un’analis aregime, non
S0No cioe considereti i costi di transizione
daunaconfigurazione di scenario al’ dtra
(costi che, comunque, decrescono al’ au-
mentare del periodo di riferimento dell’ ana
lisi in conseguenzadel rinnovo naturale
del parco generativo).

Il lavoro hainaltre preso in esameil setto-
re della produzione el ettrica, per cui, per
estenderelevautazioni sull’ adesoned pro-
tocollo di Kyoto al’intero sistema nazio-
nale, sarebbe necessario compararei cogti
unitari (marginali) di riduzione delle emis-
sioni di CO, trai divers settori: tanto piu
questi § discogtano (in oindifetto)
daqudli veidi per il settore eettrico, tanto
piu sara distante, e con segno invertito, la
sommacomplessivarispetto allasemplice
edrapolazione lineare apartire dai dati va
lidi per il Ssemadaettrico. S congderi inol-
trechel’ utilizzo dei cosiddetti meccanismi
di flessibilitaprevigti dd protocallo di Kyo-
to (Emission trading, Clean development,
Joint implementation) e in particolare
dell’ Emission trading, dovrebbe contribui-
rearidurreil costo di compliance rispetto
agli obiettivi di riduzione fissati [13].
Leconclusioni del lavoro sono quindi evi-

denti: se, nell’ambito di decisioni di politi-
caenergetica(mapiuin generae ndl’am-
bito di scelte strategiche che coinvolgono
I’intera societd) vengono considerati tutti i
costi associati ale diverse opzioni, talune
decisioni che, giudicate secondo un criterio
meramente industride o privato, sembrano
avere codti di redizzazione elevati, posso-
no apparire addirittura come convenienti
per lasocietand suo complesso. Nello spe-
cifico un risultato interessante € che sareb-
be comunque vantaggioso per I’ Italiaade-
rirea Protocollo di Kyoto, perché laridu-
Zione ddl’inquinamento locale e dei relati-
Vi costi € unaragione sufficiente per dimi-
nuire!’ utilizzo di quei combustibili che so-
no responsabili dell’ effetto serra. Questo Si-
gnificache anche sealivelo scientifico non
vi étotale accordo su quantoil climadela
Tearasarainfluenzato daleemissioni di gas
serra, questaincertezza non € motivo suffi-
ciente per non orientars verso Sstemi pro-
duttivi meno inquinanti, ein particolare per
non aderirea Protocollo di Kyoto. Indtre
parole, qualungque sial'opinione dei deci-
sori politici aproposito del riscaldamento
globae, sarebbe opportuno riprogettare a
piti presto le strategie di produzione dell'e-
nergiaeldtricaetermica, anche solo per evi-
tarei cogti esterni locali, tenendo presente
nel contempo dtri aspetti, comeladiversfi-
cazioni dellefonti energetiche elasicurez-
zadeglli approvvigionamenti, tutti eemen-
ti centrali ed irrinunciabili per unacorretta
pianificazione energetica.
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