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Relatore
Note di presentazione
Vedremo una piccola panoramica energetica, dopo di che la descrizione della metodologia e gli strumenti utilizzati, infine presenterò il lavoro svolto



Primary energy world consumption (Mtoe)

Global Energy Trends and Global warming
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Primary energy consumption is increasing:
• +1,2% in 2016
• +2,2% in 2017

 The average temperature rise of the Earth
surface is almost linearly proportional to the
cumulative emissions of CO2.

 The surface Earth temperature has increased
of 1,5°C with respect to the preindustrial
value.

C02 emissions from fuel combustion (Gt of CO2) 

Relatore
Note di presentazione
Il primo grafico riportato nella slide mostra i trend di consumo energetico per risorsa primaria dal 1992 al 2017. ad eccezione del periodo di crisi economica (2008-2009), è evidente che il consumo mondiale è in continua crescita. In particolare abbiamo una crescita del 2,2% nel 2017. crescita di consumo di energia si traduce in crescita di emissione di CO2,come ci mostra il secondo grafico. Le emissioni di CO2 rappresentano l’80% delle emissioni dei gas a effetto serra, responsabili del fenomeno del riscaldamento globale e delle sue terribili conseguenze. Per questo combattere il cambiamento climatico e la trasformare i sistemi energetici sono sfide fondamentali sul cammino verso un futuro sostenibile la società e l'ambiente. 



1992
1997

2015
2018

Global Strategies For Mitigation

UNFCCC was signed 
by the United 
Nations Conference 
on Environment 
and Development, 
in Rio de Janeiro, an 
international treaty 
whose goal was the 
reduction of 
greenhouse gas 
emissions not 
imposing mandatory 
limits.

“Kyoto Protocol” 
was adopted, 
implementing the 
aim of the 
UNFCCC to fight 
global warming 
by reducing GHG 
concentrations in 
the atmosphere.
The Protocol fixes 
the obligation to 
reduce current
emissions in 
developed 
countries

Paris Conference 
saw a unanimous 
agreement on 
significant reduction 
of the use of fossil 
fuels, influencing 
the strategies that 
will be implemented 
in the coming 
decades and 
reiterating the 
urgency of choices 
that would go 
towards the 
decarbonization of 
energy consumption 
in order to reduce 
GHG emissions. 
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COP24

Relatore
Note di presentazione
Questo cammino parte da lontano, nel 1992 con la convezione quadro delle nazioni unite sui cambiamenti del clima , per poi passare al 1997 con il Protocollo di Kyoto e nel 2015 con la conferenza di Parigi che ha visto un’adesione unanime sulla riduzione dell’uso dei combustibili fossili al fine di contenere il surriscaldamento globale entro 2°C. il 2 dicembre è iniziata la 24ima edizione delle conferenza delle parti, in polonia e terminerà il 14 dicembre. I rapporti fin ora sono preoccupanti, come il global carbon che indica il 2018 come anno record per le emisioni di co2.



Europe Towards an 

Energy Union • Energy Security and Solidarity
• Internal Energy Market
• Decarbonisation
• Moderation of demand
• Innovation and Competitiveness
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EU strategies

The roadmap to a low carbon economy predicts that
by 2050 the EU will reduce its GHG emissions by
80% compared to 1990 levels

2050

5 dimensions:

Integrated European 
grids are indispensable 
for making the energy 
transition a success 

Relatore
Note di presentazione
L’UE ha sviluppato diverse strategie per raggiungere i nuovi obbiettivi climatici. Il 25 febbraio 2015 la Commisisione europea ha lanciato la strategia «unione dell’ energia» con l’obbiettivo di garantire energia sicura, sostenibile e competitiva. Questa si base su 5 dimensioni fondamentali. L’ue ha stabilito i target per il 2020-2030 e il 2050. il target del 2020 prevede un taglio delle emissioni di gas serra del 20% rispetto ai livelli del 1990, che il 20% della quota di consumo dell’energia sia prodotta da rinnovabile e 20% di miglioramento efficienza energetica. La tabella di marcia prevede per il 2050 una riduzione dell’80% delle emissioni dei gas effetto serra. Inoltre è fissato anche un target sulle interconnessioni che è del 10%. Una rete ben interconnessa è indispensabile per rendere la transizione energetica un successo.



In this work we study the interaction between Italian energy system and SEE countries

Analysing the interaction
MultiNode

Modelling scenarios
• Reference scenarios (2015)
• Future scenarios (2030-2040-2050)

• Italy-Slovenia
• Italy-Greece
• Italy-Croatia
• Italy-Montenegro
• Italy-Albania

Energy 
overview

Methodology 
and tool

Modelling 
Italian energy 

system

Modelling 
South East 

Europe energy 
system

Interaction 
between 

energy system

6

Aim of the work

Italian transmission grid is interconnected to the rest
of UCTE Power System by means of 22 interconnection
lines: with France, Switzerland, Austria, Slovenia,
Greece, and one additional cable between Sardinia
and Corsica.

Capacity (MW)
Italy-France 3150

Italy-Switerzland 4240
Italy-Austria 315

Italy-Slovenia 730
Italy-Greece 500

Capacity
(MW) Status

Italy-Slovenia 1000 Concept/early planning

Italy-Croatia 1000 Concept/early planning

Italy-Albania 1000 Concept/early planning

Italy-Montengro 600 Under construction

Table 1-Existing linee Table 2- Development plan

The work is composed in two step:

Relatore
Note di presentazione
Scopo di questo lavoro è lo studio dell’interazione tra il sistema energetico italiano e quello dei paesi del SEE. La rete nazionale è attualmente connessa con  i paesi del see per mezzo di due linee con la slovenia e una con la grecia. il piano di sviluppo di terna si occupa di sviluppare la capacità di interconnessione con I sistemi elettrici di altri paesi. interazioni consideriamo 5 linee di trasmissione.Il lavoro si compone in 2 parti; una parte dedicata alla modellazione degli scenare con l’utilizzo del software energy plan. Gli scenari di riferimento sono relativi all’anno 2015 mentre gli scenari futuri per gli anni 2030-2040-2050. la seconda parte è dedicata all’analisi delle interazioni attraverso l’utilizzo dello strumento aggiuntivo di energyplan:multinode.



Il software: EnergyPLAN

Data

Demand

Electricity
Heating
Cooling

Transport
Industry

Supply

Heat and 
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Renewable
Energies

Heat Only
Waste
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• Deterministic model
• Optimizes the operation, by 

an hourly quasi-static 
simulation

Relatore
Note di presentazione
EnergyPLAN è un software sviluppato dal gruppo di ricerca energetica dell’università di Aalborg, in Danimarca. Esso risulta essere basato su modelli matematici di tipo deterministico che lavora su simulazioni di tipo orario.Per avere degli output in uscita è necessario l’inserimento di un certo numero di parametri di input, ovvero dei dati che possono essere divisi in due macroaree: dati che riguardano la domanda di energia e quelli che riguardano invece la produzione. La creazione del modello rende necessaria una raccolta di dati da letteratura e database e anche una loro rielaborazione.



Electricity
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Total electricity demand was equivalent to 309 TWh and 85.9% 
was covered by national production

Individual Heating
Hourly heat demand was evaluated using the heat degree days (HDD) 
of 5 cities. The aggregated distribution curve is a weighted average of 
the 5 individual ones, considering the population of each zone.
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Italian energy system modelling: Reference sccenario

 [Mtoe] [TWh] 

Jet fuels consumption by transport 3,722 43,287 

Diesel consumption by transport 22,773 264,853 

Gasoline consumption by transport 8,495 98,792 

Gas consumption by transport 1,072 12,469 

LPG consumption by transport 1,718 19,985 

Electricity consumption by transport 0,900 10,464 

Biofuel consumption by transport 1,065 12,391 

 

Transport

Demand Section: 

Relatore
Note di presentazione
Vediamo la modellazione del sistema energetico italiano. Per quanto riguarda la domanda di elettricità i dati sono stati reperiti dal database di TERNA , per il termico su GSE per titopologia di risorsa. Per analizzare un sistema energetico su base oraria, energyplan ci chiede le distribuzioni orarie, ovvero come varia la richiesta di energia ora per ora in un intero anno. Per ricavare invece la distribuzione oraria , per l’elettrico il dato è sempre misurato, la richiesta di energia termica totale no, per questo esistono diversi metodi per modellare la distribuzione. In questo caso è stata ricavata attraverso la valutazione dei gradi giorno.   ovvero dalla differenza tra la T media esterna di diverse città italiane, e la T di set, fissata di 20 gradi durante l’inverno e 26 durante l’estate. Nella sezione trasporti è stato possibile definire i consumi finali totali per ogni tipo di combustibile. I dati erano disponibili nel database di Odysee-Mure. Si può vedere dalla tabella che i maggiori consumi si hanno ancora oggi per prodotti petroliferi (diesel e benzina), mentre subito dopo ci sono c’è il GPL e gas. In seguito si trovano i mezzi che funzionano ad elettricità come treni e tram e all’ultimo posto troviamo i biofuel.



Supply Section: Electricity Only
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Installed
generation 
capacity [MW]

Production 
[TWh/y]

River Hydro 14641 58,54

Geothermal 821 5,9

Photovoltaic 18609 22,3

Wind 8703 15,18
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Hourly distribution:

Italian energy system modelling: Reference sccenario

Relatore
Note di presentazione
Dall’altra parte parliamo di fornitura di energia. Nel grafico a torta si può vedere che in Italia la maggior parte di energia viene prodotta tramite Power Plant o CHP. Una piccola parte (intorno al 14%). viene importata, mentre il resto viene prodotta tramite energie rinnovabili (poco meno del 35%). Per quanto riguarda le energie rinnovabili, in italia abbiamo l’idroelettrico, geotermico, il fotovoltaico e l’energia eolica i cui valori delle capacità di generazione installata e delle reletive produzioni sono riportate nella seguente tabella. nel 2011 ha confermato tramite un referendum di essere un paese libero da energia nucleare.Anche in questa sezione è necessario inserire la distibuzione oraria, i dati sono forniti da TERNA, ma è stata necessaria una rielaborazione per renderli tali da essere utilizzabili all’interno di EnergyPLAN.  Dai grafici notiamo che la produzione del PV è più intensa nei mesi estivi, mentre quella eolica raggiunge picchi nei mesi invernali. L’energia geotermica risulta essere pressochè costante l’idroettrico..



The Results
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EnergyPLAN output value is 337,66 Mtoe
EDGAR value is 337,61 Mtoe

EnergyPLAN output is 1630 TWh
IEA value is 1707 TWh

Differences are  < 5%
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Italian energy system modelling: Reference sccenario

Relatore
Note di presentazione
Una volta inseriti i dati di input, energyplan esegue una serie di calcoli e ci restituisce i risultati. Lo scenario modellato tramite l’utilizzo del software è stato validato comparando i risultati di emissioni di CO2 e di l’energia totale consumata con i dati ricavati dai vari siti. In entrambi i casi le differenze tra il modello e i dati ricavati dai database risultano essere inferiori del 5% e quindi accettabili. 



Future Scenario (2030 2040 2050)

Main drivers of deep decarbonization are:

• Improvements in energy efficiency

• Almost total decarbonization of power generation

• High level of electrification of heating and transport

• Large share of electricity from renewable energy
sources

•Modal shift and consumers’ attitude towards public
transport
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Note di presentazione
Lo scenario attuale del panorama energetico italiano serve da riferimento per la creazione degli scenari futuri. Lo scenario al 2050, esso è stato creato utilizzando i dati provenienti dallo studio sviluppato da ENEA “Pathways to deep decarbonization in Italy”, il cui obiettivo è capire come raggiungere una economia “low carbon” in vari paesi con l’obiettivo comune di limitare l’innalzamento delle temperature della superficie terrestre non oltre i 2°C. Questo obiettivo può essere raggiunto tramite un miglioramento dell’efficienza energetica, una decarbonizzazione del settore energetico, un’alta elettrificazione nel settore dei trasporti, un forte utilizzo di energie rinnovabili e promuovendo uno shift modale verso l’utilizzo del trasporto pubblico.



Results and Critical Issues
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77,6 Mt 

81,6 Mt

CO2
1014 
TWh

1070 
TWh

Final
Consumption
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Alternative scenario: 2050

Coal and Oil have been completely replaced by 
Natural gas in the Industry and Fuel section

A greater electrification of transport was 
considered

The vehicle to grid technology has been added

-32%

Relatore
Note di presentazione
I risultati derivanti dalla modellazione tramite software sono risultati essere molto vicini a quelli derivanti dallo scenario proposto da ENEA, sia per quanto riguarda le emissioni di anidride carbonica, che per quanto riguarda il valore totale di energia utilizzata. La differenza risulta essere al di sotto del 5% e quindi accettabile. Lo scenario proposto da ENEA ha risultato avere però alcune criticità, inanzitutto il consumo dei combustibili fossili può essere ridotto aumentando nel settore dei trasporti l’utilizzo di macchine elettriche. Per quanto riguarda il settore industriale, i prodotti petroliferi possono essere sostituiti dal gas..Inoltre il valore della CEEP (eccesso critico nella produzione di energia)era molto alto e pari al 22% della produzione di elettricità (deve essere sotto il 5%), per questo la tecnologia Vehicle to grid è stata introdotta che favorisce la stabilizzazione della rete elettrica. In questo caso le emissioni nel 2050 risultano 52.89 Mtoe, mostrando una riduzione del 32% rispetto allo scenario precedente.



Reference scenario: 2015

Electricity demand (TWh)
Albania 7,28

B&H 13,5
Bulgaria 38,66
Croatia 18,19
Greece 61,49

Macedonia 8,16
Montenegro 3,52

Romania 59,57
Serbia 37,39

Slovenia 15,05
Kosovo 6,25

Tot 269,06

Hydro(MW) Thermal(MW) Nuclear(MW) Biomass(MW) Wind(MW) PV (MW)
Albania 1798 0 0 0 0 1

B&H 2141 1590 0 0 0,3 10,9
Bulgaria 3219 6613 2000 34 700 1029
Croatia 2208 1681 348 25 418 48
Greece 3392 9741 0 2 2091 2604

Macedonia 658 800 0 0 37 17
Montenegro 656,07 208 0 0 0 2,7

Romania 6730 9460 1300 104 3130 1326
Serbia 3022 4642 0 0 10,4 12

Slovenia 1295 1495 348 30 5 238
Kosovo 43 885 0 0 1,35 0,102

tot 25162,07 37115 3996 195 6393,05 5288,702

Installed generation capacity in SEE:

Reference: IEA
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South East Europe energy system modelling

Demand section : Electricity

Supply section

Relatore
Note di presentazione
I paesi del SEE sono stati prima modellati singolarmente. Si riportano solamente I principali dati di input che riguardano la domanda di elettricità. Questi dati sono disponibili su IEA, in totale nel 2015 la domanda era di 269,06 TWh. Per quanto riguarda la produzione di energia nella seguente tabella troviamo la capacità di generazione installata nei vari paesi. La maggior parte della capacità è connessa con le centrali termiche. L’idroelettrico è al primo posto tra le energie rinnovabile, seguito da energia eolica e pv. Le centrali nucleari sono installate in Bulgaria , Romania e Slovenia con una capacità di quasi 4GW. tuttavia la centrale in Slovenia fornisce nucleare anche alla croazia, quindi nella modellazione degli scenari si è ipotizzato che il 50%della Potenza è installata In croazia, e il 50% in Slovenia. 



The reference scenarios are validated through a comparison between
the results and the data available on IEA. The differences are
accettable.

Model (Gwh) IEA (GWh) %
Albania 2015 5900 5895 -0,08

Bosnia and Herzegovina 2015 15640 15629 -0,07
Bulgaria 2015 51760 49228 -4,89
Croazia 2015 11160 11403 2,18
Grecia 2015 54810 51874 -5,36
Kosovo 2015 6120 6119 -0,02

Macedonia 2015 5700 5646 -0,95
Montenegro 2015 2900 3003 3,55

Romania 2015 71810 66296 -7,69
Serbia 2015 40250 38298 -4,85

Slovenia 2015 15250 15100 -0,98

Electricity production:
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Validation of the models

Relatore
Note di presentazione
Gli scenari di riferimento sono validati attraverso il confront con I dati disponibili su iea. In particolare si riportano le differenze in termini di produzione di elettricità che risultano accettabili.



Future scenario and comparison

2015

2030

2040
2050

Zero-carbon
Energy system
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2015 2030 2040 2050

CO2 [Mt] 238,35 143,073 94,3 0

TPES [TWh/year] 1226,89 921,5 773,31 702,86

Coal [TWh/year] 329,74 216,44 166,77 0

Oil [TWh/year] 333,58 177,67 90,31 0

Ngas [TWh/year] 179,21 106,04 64,5 5,5
Biomass 

[TWh/year] 177,17 158,18 154,61 308,73
Renewable 
[TWh/year] 87,99 195,15 263,06 388,63

Nuclear 
[TWh/year] 119,2 68,03 34,06 0

In 2050 
TPES is
reduced
by 42.7% 

Relatore
Note di presentazione
Tutti i modelli del 2015 sono stati sommati insieme al fine di ottenere un unico sistema aggregato per i paesi del SEE. Per il modello del 2050 è stato fatto riferimento a un modello già implementato, in particolare un modello che presenta un sistema di energia 100% rinnovabile attraverso un uso sostenibile della biomassa. Sono stati estrapolati i dati per ricavare i modelli anche per gli anni 2030 e 2040. Riportiamo i dati confrontati negli anni, abbiamo un 100% di riduzione di CO2, la produzione totale di energia diminuisce del 42,7% rispetto all’anno di riferimento.



Interaction between Italy and SEE
• The tool: MULTINODE

Capacity (MW)

Scenario 1 1230

Scenario 2 1830

Scenario 3 2230

Scenario 4 4830

• Four different scenario are analyzed:
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SYSTEM 1

electricity 
excess
-CHP
-waste 
incineration
-variable 
energy sources 

SYSTEM 2 

Need to import 
electricity
-lack of 
capacity and 
production of 
electricity in 
power plant 

Relatore
Note di presentazione
Adesso andiamo a vedere l’interazione tra i due sistemi attraverso l’elemento aggiuntivo di energyplan: multinode. L'obiettivo principale di Multinode è creare un equilibrio tra i sistemi in cui vi è eccesso di elettricità e la necessità di importare energia elettrica. L'eccesso di elettricità può essere causato dalla cogenerazione di calore ed energia, dall'incenerimento dei rifiuti e da fonti energetiche variabili mentre il fabbisogno di importazione è determinato come situazioni in cui la capacità e la produzione di energia elettrica nelle centrali sono carenti. Attualmente lo strumento si scambierà energia elettrica solo se si verificano entrambe queste situazioni. Lo strumento identifica le ore in cui questo succede esportando energia da un sistema all’altro.Studiando l’interazione vengono esaminati 4 scenari differenti. Il primo scenario comprende solo le linee esistenti(italia-grecia,italia-slovenia) per un valore di capacità di 1230 MW. Il secondo prevede un aumento di 600 MW per la linea italia-montenegro. Il terzo scenario include un incremento di 1000MW (valore uguale per linee slovenia,croazia,albania). Infine l’ultimo scenario comprende tutte le linee di trasmissione.



Scenario 1
Transmission capacity: 1230 MW

Import /export (TWh/year)

Italy SEE

2030 -0.15 0.15

2040 -1.18 1.18

2050 -1.96 1.96
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The results

Capacity
[MW]

Capacity
[MW]

Capacity
[MW]

Time [h]

Time [h]

Time [h]

N° of hours in 
which 

import/export 
takes place

N° of 
congested 

hours

2030 149 103
2040 1011 907

2050 1639 1560

Total annual demand:

Import/export distribution:

Relatore
Note di presentazione
Il bilancio import/export è incluso in un file di distribuzione e in una somma che indica la domanda annua totale. Una domanda negative indica un importazione annuale di elettricità,mentre una domanda positive un esportazione. Come vediamo dai risultati, l’italia può importare energia arivando ad un valore di 1,96 TW/h nel 2050. l’ interazione è tanto maggiore all’aumentare degli anni. Nel 2030 I due sistemi scambierebbero  per un numero complessivo di 149 ore nell’anno, raggiungendo valori di picco di 1200 MW, ovvero proprio il Massimo valore della capacità di trasmissione tra I due sistemi. Nel 2040 il numero totale di ore è di 1011 , 1639 nel 2050, raggiungendo il valore di picco per un totale di 907 e 1560 ore , rispettivamente.



Results

Scenario 4
Transmission capcity: 4830 MW

Import /export (TWh/year)

Italy SEE

2030 -0.46 0.46

2040 -4.02 4.02

2050 -7.15 7.15
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The results

N° of hours in which 
import/export 

takes place

N° of 
congested 

hours

2030 182 34

2040 1012 664

2050 1645 1328

Capacity
[MW]

Capacity
[MW]

Capacity
[MW]

Time [h]

Time [h]

Time [h]

Total annual demand:

Import/export distribution:

Relatore
Note di presentazione
In tutti gli scenari è possibile fare le stesse considerazioni, vediamo i risultati dell’ ultimo scenari relativi ad una capacità di trasmissione di 4830. il massimo dell’interazione si ha nello scenario 4 e nel 2050 in cui l’italia importerebbe 7,15 TWh. Il numero di ore congestionate diminuisce ma rimane di 1328 per l’ anno 2050.



SEE always transfer 
only renewable to 
Italy
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The results

Relatore
Note di presentazione
energy plan ci fornisce i risultati su base oraria. Dall’analisi di questi valori è possibile notare un risultato interessante. Infatti, questi grafici rappresentano il mix energetico durante le ore di congestione. Ovvero sono valori filtrati quando l’import/export risulta massimo in valore assoluto. Il diagramma a torta rappresenta la % del mix di un ora specifica durante un anno. Come possiamo vedere quando il see trasferisce energia, gli impianti di cogenerazioni e le centrali elettriche non sono in funzione, quindi questo vuol dire che i paesi del sud est europa trasferirebbero solo energia rinnovabile all’italia. Allo stesso tempo vediamo anche il mix energetico italiano.



Conclusion
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o In order to achieve the deep decarbonization goals a 
drastic transition is needed.

o Renewable sources and a strong electrification of 
heating and transport services should progressively 
replace fossil fuel consumption.

o This requires the upgrade of the electric grid, 
(increasing the interconnection of market areas, 
reinforcing the ability to transport electricity).

o Italy could benefit from future excess of renewable 
energy of SEE countries. 

o The transmission capacity value between the two 
systems could still be increased.

Relatore
Note di presentazione
Raggiungere gli obbiettivi di decarbonizzazione è un’operazione fattibile. Questo comunque richiede una transizione drastica che vede il passaggio da sistemi energetici tradizionali a sistemi energetici con forte penetrazioni di produzione da risorse rinnovabili. La gestione delle fonte rinnovabili tuttavia richiede , tra le altre cose, un upgrading della griglia elettrica, che può essere raggiunta aumentando l’interconnessione delle zone di mercato.In particolare si è visto che l’italia può beneficiare del futuro eccesso di energia rinnovabile. Il valore della capacità di trasmissione dell’ultimo scenario poteva ancora essere aumentato. Questo riguarda prettamente l’aspetto energetico, è ovvio che ci sarebbe anche un discorso di carattere economic da affrontare con un analisi benefice-costi.



Thank you for your attention
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