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Introduzione

L'inquinamento atmosferico & definito dalla normiatitaliana coméogni modificazione della normale composizione
0 stato fisico dell’aria atmosferica, dovuta allaregenza nella stessa di una o pil sostanze conitguel
caratteristiche tali da alterare le normali condizii ambientali e di salubrita dell'aria; da costita pericolo, ovvero
pregiudizio diretto o indiretto per la salute dathmo; da compromettere le attivita ricreative e glri usi legittimi
dell'ambiente; da alterare le risorse biologiche iebeni materiali pubblici e privati Le cause antropiche
dellinquinamento atmosferico sono da individuaedlen attivita di produzione e utilizzo di combugiidossili e
carburanti, le attivita di produzione industridlestrazione dei minerali, I'incenerimento dei uifi e I'attivita agricola.
Nel presente lavoro di tesi linteresse € rivoltgliampianti energetici che convertono I'energiainita del
combustibile in energia utile (meccanica e eledjrie sugli impianti, tecnologicamente innovativiiecin aggiunta
permettono di recuperare parte dell’energia terngicandirizzarla ad usi civili e/o industriali, oasgli impianti
cogenerativi In particolare lo scopo di questa tesi € quellarhlizzare dapprima I'impatto ambientale che tali
impianti hanno attraverso lo sviluppo di un modaliocalcolo e poi analizzare il contributo effettiche oggi la
tecnologia innovativa dei cicli Rankine organiciopdare nella valorizzazione elettrica del calorsddirto di processi
industriali, focalizzando I'obiettivo principalmentsulle turbine a gas ed eseguendo un caso dositudin settore

ancora poco esplorato da questa tecnologia, q@ddgGas.

Il capitolo 1 illustra le principali tecnologie iomative per la produzione di energia elettrica rentea attualmente
presenti sul mercato, sia in forma prototipale dfi@ sviluppate. Verra illustrata anche una panocansulla

cogenerazione quale forma ampiamente sviluppatecdpero di calore da fonti di scarto.

Nel capitolo 2 verra illustrato lo studio condotiel corso del primo anno di dottorato durante ihlgqudopo aver
effettuato il censimento degli impianti a fonti éilse rinnovabili, cogenerativi e non, presentiimilia-Romagna, &
stato sviluppato un software chiamato MiniBref gfemette di simulare il funzionamento di una gualiscentrale
termoelettrica grazie alla possibilita di combindmetecnologia dell'impianto di produzione dell'ega (turbogas,
MCI, ORC, Cicli combinati, ecc.) con il tipo di carustibile. MiniBref & un programma sviluppato iswal basic che
consente la valutazione di massima delle emissi@niinanti ed i potenziali di inquinamento di ungia centrali
termo-elettriche e permette un primo confronto $uzioni impiantistiche alternative, focalizzantattenzione

sullimpatto ambientale ad esse associato, in dstadirizzare 'utente verso 'alternativa migtem

Il capitolo 3 fornisce l'introduzione necessariac@amprendere la tecnologia ORC (acronimo di Orgdrémkine
Cycle). Verranno illustrati, a partire dai princigella termodinamica, le caratteristiche principigi cicli Rankine
nella loro versione piu diffusa, quella a vaporcdiaa. Successivamente, dopo aver illustrato ldteaistiche peculiari
dei fluidi organici, si introdurranno gli ORC ergietteranno in evidenza quelle caratteristiche ctedono preferiti ai
cicli ad acqua nelle applicazioni di recupero asbagmperatura. Infine si forniranno informaziomiagcuni software
adatti all'analisi termodinamica degli ORC e utikiti nel presente lavoro, mettendo in evidenzatatteristiche delle

librerie di calcolo da cui questi programmi attingd dati relativi alle proprieta dei fluidi orgami



Lo scopo del capitolo 4 & quello di effettuare uicagnizione dello stato dell’arte delle applicagindustriali degli
ORC nel recupero termico. Tramite una ricerca bdfica si cercheranno informazioni anche sugdtist
termodinamici interni ai cicli e, a partire dai idatccolti, si eseguiranno simulazioni numeriche nepstruire gli ORC
ed avere una panoramica il piu completa ed attdadielle prestazioni effettive di questi sisteerranno forniti
anche elementi sull’applicazione della tecnologlrCper la valorizzazione elettrica del calore emeds fumi di
turbogas di media e piccola taglia. A conclusiomerd fornita un’analisi di sensibilita, al variade modello di
turbogas, pressione di condensazione e fluido azgadelle prestazioni erogate da turbine riteradatte all'impiego

nel settore Oil&Gas realizzata mediante simulazimmeriche.

Il capitolo 5 illustra i risultati di un caso diustio che vede l'adozione di recupero mediante caiganico in
un’installazione esistente del settore Oil&Gas. rileposta particolare enfasi sulla procedura ditaceéél fluido
organico in base al tipo di applicazione dato. ffteiera quindi uno studio delle prestazione dalfianto al variare
delle pressioni massime e minime del ciclo e di e@uesti parametri influenzino non solo le perfarogama anche
le caratteristiche impiantistiche da adottare. Aatasione del lavoro si riporteranno i risultatiatesi all’analisi

condotte considerando I'impianto ai carichi paizal in assetto cogenerativo.



Capitolo 1

1.1La cogenerazione

Il termine cogenerazione sta ad indicare un’utdizieane mista per fornire energia elettrica e team@uesti impianti a
doppia utilizzazione hanno avuto un notevole syhlupell’industria e hanno assunto diverse denononaa seconda
del tipo di motore endotermico utilizzato. La cogezione, nota anche come CHP (Combined Heat anérPce la
produzione congiunta e contemporanea di energtriede(o meccanica) e calore utile a partire da simgola fonte
energetica, attuata in un unico sistema integrptodyzione in cascata). La cogenerazione, impiegdadstesso
combustibile per due utilizzi differenti, mira adaisfruttamento piu efficiente e razionale delligi@ primaria, con
conseguenti risparmi economici soprattutto nei esst produttivi caratterizzati da una forte conterapeita di
prelievi elettrici e termici. La ripartizione di gsti sistemi per tipo di utenza, in Italia, & casidivisa:

* industria: 43%

e depurazione: 32%

+ terziario 28%
Generalmente i sistemi CHP sono formati da un meofmimario (motore alternativo, turbina), un getemr@ un
sistema di recupero termico ed interconnessioritrielee. || motore primario € un qualunque motot#iazato per
convertire il combustibile in energia meccanicageheratore la converte in energia elettrica ésiema di recupero
termico, attraverso i fumi di scarico ed il raffdessnento del motore, utilizza I'energia termica wtta per il
riscaldamento o la produzione di vapore. La prooheicombinata pud incrementare l'efficienza diizzd del
combustibile fossile fino ad oltre '80%; cid comi@minori costi e minori emissioni di inquinantdegas ad effetto
serra, in particolare di monossido di carbonio (@QJi ossidi di azoto (N, rispetto alla produzione separata di
elettricita e di calore.
La cogenerazione ha natura distribuita e si realimediante impianti che sono in grado di generalee ed elettricita
per grandi strutture (es. ospedali, alberghi exqjccoli centri urbani. La combustione nelle calta cogenerazione
raggiunge risparmi fino al 40% nell'utilizzo defienti primarie di energia.
La figura 1.1 illustra schematicamente il confrotr la produzione energetica separata e quelldivata; nel caso
della produzione combinata il rendimento totaleultss pit elevato, anche assumendo, cautelativametie il

rendimento elettrico sia piu basso.
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Figura 1.1 — Schema di produzione separata ed generazione di energia elettrica e termica



Come si nota dagli schemi, per ottenere le stegaptga di energia elettrica e termica bisognaothtrre nell'impianto
una quantita maggiore di carburante nella prodezseparata rispetto a quella combinata che needehgirca il 35%

in meno.

1.1.1 Ivantaggi della cogenerazione

Lo sfruttamento del sistema cogenerativo rispettquello tradizionale comporta diversi vantaggi afee hanno
determinato la diffusione, in particolare negliimit anni. Grazie al minor consumo di combustibilspetto alla
produzione separata di energia elettrica e terml@acogenerazione permette una significativa rioloei delle
emissioni di gas responsabili dell'inquinamento @tferico (CO, NQ e SQ) e del riscaldamento della terra. In
particolare i principali gas serra che provocaraumento della temperatura dell’aria e della supierfterrestre
causando il fenomeno dell’ “effetto serra” sonovapore d’'acqua (H20), I' anidride carbonica @ perossido di
azoto (NO) e il metano (Ch). Il potenziale dell’ “effetto serra” di un deteimato gas € misurato dalla quantita di
COy,q Il parametro che definisce il potenziale di unatanza come “gas serra” € il GWP (Global Warminteftial)
assunto per convenzione uguale a 1 per la GGWP ¢ definito come l'effetto di riscaldamersto un certo orizzonte
temporale prodotto da 1kg di sostanza rispetto @laprodotto nello stesso tempo da 1kg di,CO metano,
nonostante la sua concentrazione in atmosfera smltb inferiore a quella della GOé un fortissimo gas serra ed ha
una capacita di assorbire le radiazioni nel camgiiinfrarosso 60 volte maggiore di quella della £@nche |l
protossido di azoto &€ un gas serra molto potemi@neun tempo di permanenza in atmosfera elevaiis§li20 anni),
ma con bassa concentrazione. L'IPCC (Intergovertah&anel on Climate Change) ha valutato qualeepb& essere
'ammontare complessivo di gas serra nei prossiegedni: sono stati presi in considerazione divecgnari di
previsione elaborando dati provenienti da divecssif(in base al tipo di politica adottata dalleiganazioni). Si va da
uno scenario piu critico in cui si prevede cheiaiuwmna crescita dei consumi energetici mondialindutarsi ai paesi
emergenti (caratterizzati da un incremento indalstre demografico maggiore dei paesi delle econpiiisviluppate)
e un contemporaneo ricorso a fonti di approvvigineato prevalentemente fossile, fino ad una prenésipiu
ottimistica di uno scenario con tassi di cresciiaimi del fabbisogno energetico ed un maggioret&fmento delle
fonti rinnovabili. Mediante un impianto di cogeneine, I'ambiente viene beneficiato con una sigatfia riduzione
delle emissioni di gas inquinanti (CO, NG8Q), per ogni kW di energia prodotta, attraverso dhtrollo e il
monitoraggio della loro produzione. Il calore digmedai sistemi di produzione convenzionali di gieerappresenta
di per sé un fattore negativo di impatto ambienthle viene sensibilmente ridotto negli impiantcdgenerazione. Per
tali ragioni I'impiego di impianti di cogeneraziomeuna componente chiave delle strategie energetiakionali ed
internazionali che si propongono di ricercare sioloizenergetiche che permettano uno sviluppo sdstenper
'ambiente. A questo fine sia la Comunita Europba te normative nazionali e regionali prevedonohanspecifici
incentivi economici per le realizzazione di taligianti.

Oltre al beneficio derivante dal miglior uso dehduustibile rispetto alla generazione termoeletttieaizionale, la
presenza di un impianto di cogenerazione ben diieat® consente di aumentare la sicurezza delfatfwa elettrica
e di migliorarne la qualita, proteggendo da inteioni e cali di tensione.

Un altro vantaggio della cogenerazione € di tiponemico: un impianto cogenerativo correttamenteetisionato

consente elevati risparmi energetici dell’ordiné2£40% ed un pay-back dell'investimento dai 8 @nni.



1.1.2 Indici di valutazione per la cogenerazione

Secondo la normativa vigente, la cogenerazioneevigefinita come segue :Cbgenerazione € la produzione
combinata di energia elettrica e calore alle conaliz definite dall'Autorita per I'Energia Elettrica il Gas, che
garantiscano un significativo risparmio di energiapetto alle produzioni separdtgl] [2].
Lo schema impiantistico di un impianto cogenerapuo essere di due tipologie :
e cogenerazione topping dove un motore sfrutta il combustibile per praduenergia elettrica e uno
scambiatore sfrutta il calore di scarto del mofwee produrre energia termica.
e cogenerazione bottoming dove un sistema di combustione (ad esempio @lgmbduce energia termica,
mettendo a disposizione anche del cascame terofieopud essere utilizzato da un motore per la @ioda
di energia elettrica.
Queste due configurazioni variano non solo perilerde tecnologie applicate, ma anche per la gudi calore
prodotto e la quantita dell'energia elettrica pttalo mentre nel primo l'alta temperatura & adiblta produzione di
elettricita (notevole quantita), nel secondo I'édperatura viene utilizzata per la richiesta teanfcalore di notevole
qualita). Poiché il calore non pud essere trastmrsnza perdite considerevoli, il sistema sar&atbi vicino
all'utenza di calore al fine di evitare al massitalb perdite.

Un'altra caratteristica di questi impianti € lalimghe differenzia le varie tipologie di cogeneoae:

e Generazione distribuitampianti di generazione di potenza nominaferiore ai 10 MVA” [3];

« Impianto di _piccola/micro generazionémpianti per la produzione di energia elettrigache in assetto

cogenerativo, con capacita di generazipoe superiore a 1 MW o a 50 kW[4].

La normativa relativa alla cogenerazione si & eaodiagli anni '90 ad oggi e la figura 1.2 riporaetevoluzione:

Decreto AEEG decreti MSE 4/8/2011
Bersani 42/02 2004/8/CE  D.Lgs. 20/07 e 5/9/2011

| | | | | X
1 aprile99 2002 2004 7 mar 2007 1 gen 2011

Fig. 1.2: Evoluzione della normativa relativa atagenerazione

Tale evoluzione ha portato a cambiamenti anche m&ljti relativi alle misurazioni delle performamdegli impianti
cogenerativi. Si riportano di seguito gli indicilizizati per determinare I'efficienza di un impiandi cogenerazione.
La definizione di rendimento di un impianto cogexi®o presenta diverse criticita, a causa del depéffetto utile
conseguito; calore e lavoro hanno un valore noipagabile né sul piano termodinamico né su quettmemico.

Si definisce rendimento di primo principio o coeiiinte di utilizzo del combustibile:

_ Ec+E¢

T = 1)

dove:

E. rappresenta I'energia primaria del combustibileferimento al potere calorifico inferiore (Em.H;),



Ee I'energia elettrica netta prodotta ed Et I'eetgrmica netta utile prodotta.
Questa formulazione non tiene pero conto del doveedore da attribuire a calore e lavoro.

Viene quindi introdotto il rendimento di secondanpipio cosi definito:

Ta
EetEe (1-7 %

Nir = (2

Ec
dove T, indica la temperatura dell'ambiente esterno g |& temperatura media logaritmica di cessione media
all'utenza. Nonostante tenga conto delle asimmdtaetermica ed elettrica, questo rendimento é ifficte
applicazione pratica. Risulta quindi necessaridaesidi ricorrere a degli indicatori assoluti conmendimenti sopra
descritti, ed utilizzare deglndicatori relativi, che altro non sono che indici di confronto frapl@duzione di un
sistema cogenerativo e la produzione separatatiiieita e calore.

Nello sviluppo normativo italiano, ma soprattutir@peo, questi indici non sono statici, ma si sewoluti passando
da kL, ad IRE ed LT, fino all'odierno PES.

Per tutti gli impianti realizzati quando era in @rg il CIP6/92, il criterio per assimilarli allerit rinnovabili era stato

impostato sfruttandbindice len, cosi definito:

Fp e 0,49 3)

1. =
en Ecne Ecne

La particolarita ed il limite di questo indice erhe si assumeva “a priori” per il rendimento temnitvalore 0,90
mentre per l'elettrico il valore 0,51. Quindi camesti valori, si otteneva il criterio di assimilbdai per gli impianti con
len > 0,51, con un premio ulteriore per quelli ¢en > 0,60.

Questa normativa fu poi corretta e migliorata d@iibera 42/02 dellAEEG che stipulava che taledivione si

basasse sul soddisfacimento contemporaneo di daepti: I'indice di risparmio energetico (IRE) dirnite termico

(LT).

Il primo valuta il risparmio di energia primaria gl impianto di cogenerazione rispetto ad impiaativenzionali per
la produzione separata di energia elettrica e t&njLa figura 1.3 rappresenta schematicamente rifranto fra

produzione separata e produzione in assetto coaférer e viene espresso con la seguente formulazio

IRE =1— 5o (4)

Nes TMts
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COGENERAZIONE PRODUZIONE SEPARATA
E _
B Ecs_Ecse+Ecst
@ Ecse E
SISTEMA
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Ee
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COGENERATIVO
CALDAIA
n% nm

= iy

Figura 1.3: Produzione separata vs Produzione isedt® cogenerativo

Questa formulazione perd non tiene conto di t@teténze termiche disponibili e delle minori pexdit trasporto e di

conversione dell'energia elettrica; viene quindphata e generalizzata dalla formula seguente:

= > IREpmin (5)

IRE =1— Ee  Etciv Etind =

NesP  NtsCiv Ngsind

dove laEy ., indica I'energia termica utile per usi civili, menE; ;4 quella per usi industriali. Allo stesso modo

rendimenti termici della produzione separajg) (si riferiscono ad utenze industriali e civili. tfd integrazione ¢ |l
parametrq, che tiene conto dell'autoconsumo dell'energitirela, evitando le perdite di trasporto e di casi@ne.
Per i rendimenti della produzione separata, trovia@lla Delibera dell'AEEG i valori da utilizzarer il rendimento
elettrico in produzione separata i suoi valori digg@no dal tipo di combustibile utilizzato e da wdore di potenza
che, al fine di dare una trattazione omogenea edila@ta, non sempre coincide con la potenza nahaidisezione
di un impianto di produzione combinata (con cueidinisce un'unita che opera in cogenerazione).

Per il rendimento termodinamico della produzionpasata, invece, viene utilizzato, in ambito civilg8 mentre in
ambito industriale 0,9 dove, il primo é il valoreedio annuo delle caldaie di piccola dimensione ysrcivili, il
secondo ¢ riferito alle caldaie medio grandi dirgia industriale. Determinato l'indice IRE, questocenfrontato con

un valore soglia (chiamato IRE), secondo la seguente disuguaglianza:

IRE > IRE ©6)

Viene proposto nella Delibera, che il valore di }REia pari al 10% (cioé 0,1) per le sezioni di nuoralizzazione,
5% (cioé 0,05) per le sezioni esistenti e 8% (€ig#8) per i rifacimenti di sezioni gia esistentiud€gt'ultimo viene
appositamente scelto inferiore rispetto al valoee ipnuovi impianti proprio per incentivare la ti@snazione e il
miglioramento delle struttura gia presenti. Comwndgiene anche conto della presenza di componegitiriel gia

presenti (che implicano un abbassamento del remdohe

Per evitare di avere soluzioni prive di un effettproduzione combinata di calore ed energia atattisoluzioni che

siano troppo shilanciate nell'uno o nell'altro eersi € pensato di affiancare all'indice IRE il detfo indice LT che
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verifica l'effettiva produzione separata (altrimemion si avrebbero i tanto citati vantaggi di rispeo del
combustibile).

Si propone quindi un rapporto minimo tra energianiea utile ed energia primaria del combustibile ioferiore al
15% (LTmin). Come per lindice IRE, anche questoap®tro va calcolato in relazione alla sezione ¢evehe

allimpianto, ad eccezione per impianti con potengariore a 10 MW, per i quali ci si riferisce 'afipianto stesso.

LT = =2 > LT (7)

Ee+E¢

Vanno perd menzionate alcune considerazioni chgotem conto dei problemi tecnologici e del fatto dade
parametro viene calcolato su base annuale:

a) vincoli di trasportabilita per I'energia termiche aumentano al crescere delle dimensionimglkinto;

b) discontinuita giornaliera e stagionale dei gicbduttivi e della richiesta di riscaldamento urba

c) nell'impianto di cogenerazione a ciclo combinatprevisto un condensatore a freddo, per contetissgazioni e
utilizzare vapore a bassa pressione.

Da queste considerazioni viene definito il soptatoivalore di LT,,. | valori di riferimento dei vari parametri finora
citati sono aggiornati dall'Autorita ogni tre arfnel 2010, LT, = 33%), mentre i valori di riferimento dei paramet
per ciascuna sezione gia esistente hanno validit@ dnni, per le nuove di 15 (ad entrambi & ptevisy aumento di 5
anni per sezioni dotate di rete di distribuzioné ckdore utile prodotto). Nel caso di collaudo eviamento, si
considera una riduzione dei valori minimi di LT KRE del 5%, in modo da tener conto delle difficaiaealizzazione
delle condizioni di esercizio per il primo periodofunzionamento.

Dall'anno 2010 in poi, la Delibera 42/02 relatigi éndici di confronto € stata migliorata con lassituzione del IRE e
del LT, con i nuovi indici : il PES e il rendimengtobale.

Tali parametri, definiti nel Decreto del 5/09/20[E] con validita immediata dal 31/12/2011, defimiso ancora una
volta quando una cogenerazione risulta esserg@dealdimento (CAR).

Tendenzialmente, causa il ruolo centrale dell'aaetgrmica, la CAR considera come “cogenerativahdrgia
elettrica/meccanica quando questa € funzione dardel calore, la quale risulta quindi un sottopttal dell'energia
termica.

Il rendimento globale & definito dalla seguentarfoiazione:

E+H
Nglobale = % (8)

Dove:

—E: energia elettrica prodotta;

—HCHP: energia termica utile cogenerata ed effettivamaititizzata nel processo a valle;

—F: energia termica immessa nell'unitd da fonti esteall'area dell'impianto di cogenerazione, coscligsione
dell'apporto energetico utilizzato per produrreosergia termica utile (5 cue ).

Tale rendimento deve rispettare certi parametineti I'impianto possa considerarsi CAR che varianseconda
della tipologia di impianto considerato.

Viene infine definito il PES (Primary energy saviraipe € un indice che rappresenta il rapporto’'éretgia primaria
risparmiata grazie alla cogenerazione e I'energiasumata in caso di produzione separata di enelgi#rica e

termica in riferimento alle stesse condizioni digetto. La definizione di PES é data da:
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PES=1- Te_tot +’7th_TOT (9)
”el_ref nth_ref
dove la produzione di riferimento di energia eietire termica viene quantificata attraverso I'edfiza ne res

andng _r, calcolate in accordo con [6].
| valori da rispettare per il calcolo del PES vada seconda della taglia dell’impianto:

PES-0,1 per impianti di taglia superiore ad un 1MW
PES-0 per la piccola cogenerazione cioe impianti diigaigferiore ad 1 MW,

Come si nota, la microcogenerazione risente ditilimieno restrittivi, rispetto alla cogenerazioneppyio per
incentivare il suo utilizzo.

1.2 Tecnologie innovative di generazione elettrica pemicro-cogenerazione

La figura 1.4 riporta tutti gli impianti di produmie di energia elettrica e termica, di piccola-raegligrande scala
attualmente presenti nel contesto della generaztbnenergia. Si tratta sia di impianti gia consatidcome ad
esempio, cicli combinati, turbine a gas, turbinegapore, ecc. che di impianti non ancora consolidigtiini dei quali
ancora in forma prototipale. Nei paragrafi sucegss&ngono analizzati gli impianti consolidati emdi taglia piccola

per la produzione di energia elettrica e termicassetto cogenerativo [7].

80
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Motori
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0 1 10 100 1000 104 105 108
Taglia impianto [kW]

Figura 1.4: Tecnologie innovative di generazionetteica

13



1.2.1 Motori a combustione interna

Nel campo della cogenerazione, I'utilizzo dei miotdternativi a combustione interna & sicuramehfat sfruttato.
Questi motori possono variare all'interno di un ammpnge di potenza che va da 1+5 kWe fino a paigwne di MW.
In particolare, i motori pil grandi rappresentama tecnologia molto matura e ben consolidata neipcadella
generazione stazionaria, date le elevate efficiarletiriche che possono arrivare facilmente acealt45 %. Nel
campo delle piccole taglie invece solo ultimamesaro state introdotte in commercio alcune maccbiveg dal punto
di vista dell’architettura del motore, non contengalementi particolarmente innovativi; tuttaviéi faccoli motori,

pur presentando prestazioni elettriche limitatendmmenti dell’ordine del 25%), possono diventareremmicamente

competitivi in applicazioni cogenerative se intégriam modo innovativo con un recupero termico.

Ingresso Scarico
Arla — valvole fumi
=3 /4 fup
—

Condotta di

o Condotto di
aspirazione

scaricno
Camera di ——
combusatione

Cilindro I - |

i Alber manovella
\motore! !
motore /
. e

TP

Figura 1.5: Architettura MCI

Dal punto di vista architettonico i MCI sono caeaitzati da un manovellismo di spinta costituitdl'ofsieme di
pistone, biella e manovella (come schematizzafigima 1.5); il pistone & alloggiato nel cilindrateo il quale, tra la
testa del pistone e la testata del motore, sizzmla combustione di tipo non stazionario. L'aliizzione dell’aria per
la combustione avviene attraverso un condotto piragone, mentre I'evacuazione dal cilindro des ggausti si ha
attraverso il condotto di scarico. || combustikjiled essere immesso direttamente in camera di cdimbe gia nel
condotto di aspirazione, a seconda della tipoldgiaotore. La combustione genera una spinta mecaanilla testa
del pistone e lo mette in movimento lungo I'assé aléndro; il pistone per effetto di combustionitérmittenti, si
muove di moto alternativo e trasmette energia mecaall'albero motore attraverso il manovellismicsginta. Nelle
applicazioni stazionarie I'energia meccanica, sfiitmma di moto di rotazione dell’albero motore, mgsere trasferita
ad un alternatore, connesso all'albero stessotdriztore presiede alla conversione dell’energiaceugica in energia
elettrica a corrente alternata.

Il rendimento elettrico dei MCI varia da valori Betdine del 25 % per taglie inferiori ai 50 kWeokk I'impiego é
giustificabile solo in assetto cogenerativo, ovverpresenza di recupero termico) fino a valorinb al 40+42 % per
taglie intorno ai 1000 kWe. Nella fascia 1+10 MWréindimento puo essere oltre il 45%. In ambito isteio i

rendimenti dei Diesel sono per lo piu dello stesstine di grandezza dei rendimenti di MCI a ciclttaQli pari taglia.
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La figura 1.6 mostra l'effetto della taglia sul démento per numerose macchine esistenti in commepeir

applicazioni cogenerative.
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Figura 1.6 Prestazioni in assetto cogenerativo mtaristiche dell’energia termica disponibile

La possibilita di asportazione e recupero del eathirscarico pud avvenire su ben quattro fronti :
« fumi di scarico, che escono a temperature molto alte (350+450 °C)
e acqua di raffreddamento, che si trova a temperature di 90+100 °C
» olio di lubrificazione, che raggiunge in media i 90 °C
* intercooler e raffreddamento del generatore elettiio, che si aggirano in media sui 40+50 °C (solo per

taglie superiori ai 200 kWe).

| coefficienti di utilizzo del combustibile che sescono ad ottenere in condizioni di recuperol¢éotkel calore sono
superiori all’'80 %. In termini quantitativi il cale recuperabile ad alta temperatura (dai fumi)reeggdmente pari al 40
+50% del calore complessivamente recuperabileafta la quota parte di calore recuperato effattiente dai fumi
dipende dalla particolare applicazione e puo @salinferiore a quello teoricamente recuperabilé keello termico
dell'utenza non ¢ ottimale. Il calore scaricato whattore all’esterno puo essere utilizzato per pnadacqua calda e/o
vapore per usi tecnologici industriali o per imgiegivili.

La figura 1.7 mostra i valori del rendimento termii un MCI che scarica fumi a 400°C e con tempeeatiel fluido
da riscaldare di ritorno dall’'utenza (allingresdella linea di scambiatori di recupero) variabi®. osserva che
allaumentare della temperatura di ingresso dédidldreddo la quantita di calore recuperabile dexeein particolare,
se la temperatura del fluido supera i 90°C cirtagcupero termico diminuisce decisamente, poichgossibile
sfruttare solo il calore scaricato con i fumi. Igura sono anche indicati i valori di IRE e limtermico, calcolati in
base alla normativa italiana sulla cogenerazione kaiti individuati dalla [2] e successive modifie per poter

classificare I'impianto come cogenerativo.
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Figura 1.7 Temperatura in ingresso fluido vs Reratito termico, LT, IRE

La diffusione degli MCI come sistema di cogeneragi@ molto ampia, soprattutto nel campo delle ¢ggjli elevate e
nel settore d’'impiego industriale. Si puo affermahe nel range di taglie da 100 kW a 10 MW il MCIil &istema
cogenerativo piu impiegato. Nelllambito della cogeazione con taglie inferiori ai 100 kW e per apgdioni nel
settore civile, le soluzioni basate su motori al&ivi non sono cosi diffuse, ed inoltre propriogimesto settore esiste
la concorrenza delle microturbine che presentaficiaize analoghe. Infine le tecnologie dei MCllagliccolissime
taglie non sono altrettanto mature come nel camppotenze maggiori: le prime realizzazioni sonoratet in
commercio da pochi anni, anche se il motore piggicda 1 kW Ecowill Honda a livello mondiale étetaenduto in

3000021 esemplari ed il motore Dachs SenertecBOOA esemplari in Europa.

1.2.2 Microturbine a gas

Le microturbine a gas presentano taglie di poteheitrica tipicamente nel range che va dai 30+280ekrendimenti
elettrici dell’ordine di 25+30%. Sono macchine ¢hgenerale hanno ormai raggiunto un adeguatddilsviluppo
tecnologico ma presentano una diffusione ancoriaiennel campo della cogenerazione.

La microturbina a gas (MTG) & un particolare tipduwtbina a gas che si caratterizza per taglieadepza elettrica
molto limitate rispetto alle turbine a gas convenali. Presenta inoltre alcune caratteristiche itattbniche ed
operative distintive rispetto alle turbine di gradénensioni avendo una filosofia di progetto daeerin quanto per
taglie cosi limitate si adottano soluzioni tecnadbg non sofisticate al fine di evitare elevatitcds investimento. Lo
schema concettuale di una microturbina € mostratfigura 1.8 dove il funzionamento prevede l'ingegi aria
esterna che viene compressa da un compressoriscplagata in uno scambiatore di calore ed ulter@ria riscaldata
nella camera di combustione, a seguito della oz&ida di un combustibile in seno al flusso di ati@as caldi
vengono espansi in turbina e quindi passano nelmbiatore di recupero prima di essere scaricatn@o il sistema
opera in assetto cogenerativo & presente un sesmadabiatore di calore che sfrutta la temperatocara elevata dei

gas per riscaldare un fluido esterno, tipicamei@equa di alimento delle utenze termiche. La pageneccanica
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disponibile all'albero della turbina viene impiegah parte per trascinare il compressore ed inepagne ceduta

all'esterno, ad un generatore di corrente elettadattato sull'asse del turbocompressore.

Fumi
=,
= ={ >
— % Recuperatore
Acqua — |
d N
‘_ _____
k ;- '\__/N_Gas
Scambiatore l T

. Generatore
Aria

Figura 1.8 Schema di una Microturbina

Dal punto di vista termodinamico, la microturbin@aratterizza per:
v' valori di rapporto di compressione limitati, tipinante nel range 3+5, in conseguenza dell'impiegandinico
stadio di compressore radiale;
v' temperature di ingresso turbina modeste (infead®0D0 + 950°C); la turbina radiale non ¢ infatffreddata e
non é realizzata in materiale ceramico in accomfouna filosofia di progetto volta a ridurre i dad#l sistema;
v' un ciclo termodinamico con recupero termico, cheseote di ottenere rendimenti elettrici non troppo
penalizzati dal limitato contenuto tecnologico demponenti della MTG.
In assenza del recupero termico infatti, dati itiétn valori di temperatura dei gas in ingressa élirbina si avrebbe un
rendimento del ciclo molto scadente, per rappdrtampressione tipici delle MTG; al contrario, comeéidente in
figura 1.9, per un ciclo con recupero di calorendimenti potenzialmente ottenibili con limitatilea di temperatura
di ingresso turbinal(IT) possono raggiungere valori massimi fino al 30iféaccon rapporti di compressione nel range
3+5.

(E‘ 40 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ! [T [ [ [ [ [ [ |
k5 —— TIT = 950°C
S 35 TIT = 850°C
L
30 |
25 |
20 — Ciclo —
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15 —
10 — —
50 | ‘ | T | ‘ | ‘ | ‘ |
0 2 4 6 8 10 12

Rapporto di compressione

Figura 1.9 Rapporto di compressione vs efficienza
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La microturbina a gas si presta all'impiego cogatieo, in quanto i gas di scarico uscenti dal recafpre alla
pressione ambiente, possiedono ancora una tempesévata, tipicamente dell'ordine di 250+300°Gngue questo
contenuto termico nei fumi pud essere ulteriormaetiperato con uno scambiatore. Negli impiantiecegativi
basati su microturbina a gas, i fumi vengono tipieate sfruttati raffreddandoli fino a temperaturesgime (o anche
inferiori) a 100 °C per produrre acqua calda a tm@mre massime in genere di 70+90°C. In partieolafumi
vengono convogliati in uno scambiatore di calors-gequa, del tipo a piastra tubiera, dove si mséhldamento di
acqua, fluente nel circuito esterno. Gli impiardgenerativi a MTG hanno prestazioni cogeneratiegatk, in quanto
il rendimento termico, quando si effettua il piemoupero termico, & dell'ordine di 45+55% e duntjeeefficiente di
utilizzazione del combustibile (considerando la swndelle energie elettrica e termica prodotte) puivare a
80+90%. Il rapporto elettricita/calore € mediamepdei a 0.55+0.70: una MTG da 100 kW elettrici garodurre fino
a 170+200 kW termici. L'IRE ottenibile in condizibdi pieno recupero termico (IRE calcolato in ba#la normativa
vigente 42/02 e successivi aggiornamenti) e tipete positivo e dell’ordine di 0.12+0.30 (maggidri0.10, valore
limite minimo previsto dalla [8]) a seconda dei rathddisponibili sul mercato, mentre il limite tefco LT stabilito
dalla medesima normativa assume valori a pien@@aermico tipicamente nell'intorno di 0.5+0.6 (ngéwi di 0.33,

valore limite previsto dalla [8]).

1.2.3 Cicli Rankine a fluido organico (ORC)

Il ciclo ORC, che verra dettagliatamente spiegatiocapitolo 3, & simile a quello utilizzato da uredizionale turbina
a vapore, eccetto per il fluido di lavoro che &luido organico con elevata massa molecolare.

E’ composto da una pompa, una turbina e alcuni bzaori di calore; il fluido organico viene vapa&o mediante
sorgente di calore e si espande in turbina, attsaveoi il rigeneratore (non fondamentale, ma roigliil rendimento)
e viene poi condensato tramite flusso d'acqua m sgambiatore di calore (Figura 1.10). Questo dwikne poi

inviato nel rigeneratore dove viene pre-riscaldatmcludendo il ciclo nell'evaporatore.

AT

Hot source fluid

Hot
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Condenser T s
Cold source fluid
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Fig. 1.10: Lay out e diagramma T-s di un ciclo ORC

La scelta del fluido organico da impiegare, pemuotizare il rendimento del ciclo termodinamico, fettuata in
funzione della temperatura della sorgente termiaisposizione. Per lo stesso motivo, la turbinaeéegalmente

progettata con riguardo al fluido elaborato.
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Le prestazioni dipendono dalla temperatura deltgeste termica e dal fluido utilizzato. | moduli ORttualmente in
commercio hanno una taglia di 30-1500 kW e consenth ottenere una efficienza elettrica attornd&20 % e un
rendimento termico del 75-80 %. L'energia termica@ssa a disposizione dell'utilizzatore sotto formhacqua alla
temperatura di 60-90 °C.

La figura 1.11 riporta i valori di rendimento etéto e termico dei moduli ORC Turboden di superiaré MWe.
Inoltre sono riportati i limiti individuati dalla?] e successive modifiche. Le curve limite dell'lR&no ottenute sotto
le seguenti ipotesi: alimentazione a biomassa, &ssione in bassa tensione nel caso di autoconseirimo media

tensione nel caso di immissione in rete dell’E.Edptta, utilizzo dell’energia termica sia in ancbibdustriale e sia

civile.
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Fig. 1.11: Rendimento elettrico e termico di un@i©oRC

1.2.4 Micro-Cicli Rankine

Sono sistemi energetici cogenerativi basati suksso ciclo termodinamico presentato nella sezppreedente. La
taglia e dell’'ordine del kilowatt e I'ingombro empa quello di un grande elettrodomestico, quala lavastoviglie o
un frigorifero. | componenti principali sono comel taso delle macchine di grossa taglia una poopayaporatore,
un espansore e un condensatore. Nel caso illustr&m. 1.12 I'evaporatore € affacciato direttateealla fiamma e
come espansore viene utilizzato un espansore vificmeotativo scroll. Al condensatore arriva acqua fredda che
viene riscaldata ed utilizzata come acqua sanitariper riscaldamento degli ambienti. In questo cisituido
utilizzato € generalmente un fluido organico. 1g.F3.6.2 come espansore sono utilizzati due pistdné la stessa
condensa del vapore a fine espansione che vieliezaita per il riscaldamento domestico. In questsocil fluido
utilizzato é l'acqua.

L'energia termica viene messa a disposizione dottoa di acqua calda. Questi impianti garantisconautilizzo del

combustibile attorno al 90 %.
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Fig. 1.12: Layout impianto Micro Rankine

1.2.5 Motori Stirling

Il motore a ciclo Stirling, & una macchina motri@ecombustione esterna che si basa sul ciclo omonmieale,
descritto, come si vede in figura 1.13, da duecisoé e due isocore.

AP AT
3 Q
T; 3 4

-

lQ:

Fig. 1.13: Cicli termodinamici di riferimento dellmacchina di Stirling

Partendo dal punto “1” il fluido di lavoro & sottzgio ad una trasformazione di compressione a teysarcostante
che puo essere realizzata in un cilindro che ridilceolume offerto al gas mentre dalle pareti soyrede al
raffreddamento. Dal punto “2” al punto “3” il fluiddi lavoro viene trasferito a volume costanteaatrso il
rigeneratore dal cilindro di compressione a quéilespansione. Il passaggio attraverso il rigepegatiscalda il fluido
sino alla temperatura T1. Dal punto “3” inizia lasé di espansione, a temperatura costante petoeffet
riscaldamento del cilindro, sino al punto “4” a cairrisponde il massimo volume del cilindro. A qwepunto i due
stantuffi riprendono a muoversi simultaneamentejtargendo cioe costante il volume offerto al gas, ghindi fluisce
verso il cilindro di compressione attraverso ilemgratore (4-1). Questo passaggio raffredda ilchas“deposita” il

suo calore nella matrice del rigeneratore che @oehdera nell’altro passaggio di riscaldament8)2€on Q1 viene
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indicato il calore introdotto nella macchina luniysoterma (3-4) e con Q2 il calore ceduto dallacofdna lungo
l'isoterma (1-2), QR ¢ il calore che tramite il@igeratore viene trasferito internamente alla maechiel ciclo ideale
lo scambio di calore con I'esterno avviene quiradodungo le due isoterme (1-2) e (3-4); pertaht@ndimento del
ciclo Stirling € uguale al rendimento del cicloG&rnot che opera tra le stesse temperature esffelne T2). Se la
trasformazione di espansione avviene a temperpturalta di quella relativa alla fase di compressiccioé se il ciclo
viene percorso in senso orario, si raccoglie lavoezcanico utile. Come macchina operatrice frigoaifé invece la
fase di compressione quella caratterizzata daldtemperatura (il ciclo sara quindi percorsoenso antiorario) e |l
lavoro meccanico sara in questo caso assorbita dwltchina.

| principali punti di forza della macchina di Siird) sono:

« cessione di calore dall'esternogon conseguente possibilita di utilizzo di enettgianica di vario di tipo: di origine
geotermica, solare ad alta temperatura, di recugarprocessi industriali, derivante dalla combusidesterna) di
combustibili di diversa natura (gassosi, liquidicdidi);

* silenziosita, dovuta ad assenza di combustioni discontinue edilsiye e ed al fatto che il moto del fluido che
evolve all'interno della macchina non e regolattiadpresenza di valvole, bensi dalle variazioni d@dumi relativi
che compongono lo spazio di lavoro offerto al ftugtesso, e queste variazioni vengono, di normagrgée dal moto
di stantuffi;

- affidabilita, principalmente collegata allassenza di fortiestr da sollecitazioni meccaniche e all’assenza di
lubrificazione interna.

Il ciclo sopra descritto pud essere percorso imaembi i sensi, con la possibilita di realizzare mgliianche una
versione “operativa” dello Stirling. Con la diziomeacchina di Stirling si indica quindi una gammaaas/asta di
macchine a fluido, motrici ed operatrici, funziotiaim ciclo chiuso, rigenerativo, impiegabili quatiotori primi,
pompe di calore, macchine frigorifere, aventi matratteristico dell’elemento mobile alternativo rayamente,
rotativo.

Nel motore Stirling la presenza di combustione resteende molto flessibile la produzione combindit@nergia
elettrica e termica. Infatti, a differenza di quaalvviene nelle macchine a combustione internag diovalore viene
recuperato a valle della macchina, nella camereodibustione esterna si pud produrre calore conteanpamente
per il motore e per l'utenza termica ad alta terapen. In particolare nel motore il calore ad #taperatura serve per
scaldare la “testa calda” dello Stirling, dal qualeanche possibile recuperare calore a piu basspetatura dal
raffreddamento della “testa fredda”. E’ quindi gb#s sfruttare calore a diversi livelli di tempéuea.

In sintesi si pud dire che con le macchine a coitnfis interna la cogenerazione € sempre in serétna con |l
motore Stirling il calore ad alta temperatura éparallelo alla produzione di energia elettrica eelgua bassa
temperatura € in serie, essendo necessariamentatdeatal raffreddamento del motore.

E’ utile evidenziare che, mentre nei motori a costlmne interna il raffreddamento & una esigenzadlegica, nei
motori a combustione esterna il rilascio di calarbassa temperatura € una esigenza termodinaniiciclde Esso
influisce infatti sul rendimento del ciclo, che &aanto maggiore quanto minore & la temperatureedsione del
calore. In conclusione la cogenerazione con il mo®tirling rende possibile I'inseguimento del cariermico in
maniera indipendente dal funzionamento del motibreyi rendimento influisce solo sul calore rilesimi a bassa
temperatura.

In figura 1.14 sono riportati i valori dichiarateldrendimento elettrico e termico dei motori Stigiin precedenza

descritti ed i limiti individuati dalla [2] e sucssive modifiche. Le curve limite dell'lRE sono ottée sotto le seguenti
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ipotesi: alimentazione a gas naturale, connessiorteassa tensione (sia nel caso di autoconsummesdigaso di

immissione in rete dell’E.E. prodotta), utilizzollEnergia termica in ambito civile.

09 k = = EE.autoconsumata
\ w—=E E. 1mmessa in rete
. Stirhng, comb.: GN

0.6

0.5

0.4

Rendimento termico

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Rendimento elettrico

Fig. 1.14: Rendimento elettrico e termico di un@i©oRC

1.2.6 Celle a combustibile

Le celle a combustibilesono tecnologie che permettono di ottenere buanineenti elettrici, sviluppando, in qualche
caso, una potenza ridotta, ed essere applicateedanchmbito cogenerativo con buone prestazioniaesscimpatto
ambientale. Il range di potenze elettriche va @l B/ ai 10 MW, ma a livello architettonico sonctéupit 0 meno
simili. Queste celle sono sistemi elettrochimicpaei di convertire energia chimica (del combustipiin energia
elettrica, senza il processo di combustione e seadidavoro con I'esterno. Tutto &€ basato su mazlettrochimiche
che generano corrente elettrica, poiché la lonattstra € analoga a quella di upita elettrochimica E’ composta da
due elettrodi (anodo e catodo), fra i quali & dispaun elettrolita; il combustibile (solitamente )HZene alimentato
dall'esterno all'anodo, mentre il flusso ossidasatel catodo; in questo modo si innescano due seazioni, favorite
da un catalizzatore inserito sugli elettrodi:

1. lareazione dossidazione elettrochimica dell'idrogeno;

2. lareazione diiduzione elettrochimica del ossigengcon scambio di ioni attraverso I'elettrolita e guione

di acqua).

Gli elettroni liberati dalle due reazioni generanoflusso di corrente continua, e sono quindi cgfiati su un carico
elettrico esterno. Per ottenere potenze adeguasezione elettrochimica di un sistema FC si compipicamente di

numerosi moduli assemblati in parallelo tra lof@ui insieme prende il nome sfack(Fig. 1.15)
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Fig. 1.15: Schema di celle a combustibile

Al momento esistono diverse tipologie di FC, addiwerso livello di sviluppo, che includono le cellecombustibile
alcaline AFC, a membrana polimerica PEMFC, ad adétddorico PAFC, a carbonati fusi MCFC, ad ossidlids
SOFC e ultimamente le celle a combustibile a mdtadioetto DMFC.

Tutte queste tipologie si differenziano in basa akitura dell’elettrolita impiegato e sono car&ite da temperature
di esercizio differenti (variabili da 50°C a 900;Qon importanti risvolti in relazione all'impiegcogenerativo.
Usualmente le FC vengono classificate in base tall@peratura, distinguendo tra celle a bassa tetyparéAFC,
PEMFC, PAFC e DMFC; tra queste solo le DMFC nonneamttualmente una prospettiva reale di impiego
cogenerativo) e celle ad alta temperatura (MCFOEQS).

Per poter generare energia, oltre alla sezion&atbtmica vera e propria, € necessario un compldssomponenti
ausiliari fondamentali. Ogni sistema € pertantatito® da alcuni sottosistemi principali: 1) kiackche produce
energia elettrica sotto forma di corrente contin@g;il sistema di alimentazione dell’'ossidante, girevede in
particolare un compressore/ventilatore; 3) il sisiedi condizionamento della potenza elettrica clasfarma la
corrente continua uscente dafitackin corrente alternata e adegua tensione e frequenzalori opportuni richiesti
dal carico esterno; 4) la sezione di stoccaggim#taimento del combustibile, con eventuale prodweidi idrogeno
riformato da idrocarburi, qualora non sia direttateedisponibile I'idrogeno; 5) il sistema di raffidamento interno
dello stack

Un sistema elettronico di supervisione e contra@kierno consente di coordinare il funzionamentde daiverse
sezioni e di intervenire, quando necessario, pettengre la sicurezza dell'impianto, o per far feoatpossibili avarie
o malfunzionamenti di qualche sua parte. Lo schdinfegura 1.16 mette in evidenza i principali compati di un
sistema a cella a combustibile.

Tale schema generale d’impianto € simile in tugtdiverse filiere di celle a combustibile, eccetlouni accorgimenti

tecnologici adottati in funzione delle temperatdréunzionamento.
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Fig. 1.16: Layout di celle a combustibile

te

Il rendimento elettrico di un sistema a cella a bastibile, benché affetto dagli assorbimenti dirgi@eda parte dei
numerosi ausiliari (in primo luogo il compressordldria e l'inverter), assume valori abbastanzavati: nel caso di
alimentazione con idrogeno si ottengono valori fnd0+45% per le celle a bassa temperatura e d&048 per le
celle ad alta temperatura; e se si considera lsilgbi di inserire la cella ad alta temperaturaun ciclo termico piu
complesso (ad esempio integrando la FC con unaotuitina) si arriva a valori del rendimento di 66%6
(rendimenti valutati rispetto al potere calorifidferiore, LHV). Nel caso invece di celle a bassaperatura,
considerando l'alimentazione a gas naturale o moétanon relativo stadio di reforming per la conveng del
combustibile in idrogeno, il rendimento complessidel sistema & tipicamente del 30+35%. Una profriet
estremamente interessante dei sistemi a FC & Ebgta di mantenere il rendimento elettrico el@van un ampio
range di valori della potenza erogata: come sirgase figura 1.17 per un tipico sistema con FGzaaichi parziali, si
ha addirittura un incremento di rendimento; solo petenze molto basse il consumo interno di enelgiauto agli

ausiliari diviene preponderante.

rendimento elettrico (%)

0 20 40 60 80 100
carico elettrico (%)

Fig. 1.17: Carico elettrico vs rendimento elettricocelle a combustibile
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1.2.7 Sistemi fotovoltaici (TPV)

Il sistema termofotovoltaico TPV € un impianto gjemera energia elettrica mediante celle fotovdimmensibili alla

radiazione infrarossa irraggiata da un corpo poridiemperatura di emissione mediante un brucigkége 1.18).
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Fig. 1.18: Layout impianto TPV

Si basano, essenzialmente, su una combustioneotiatarall'interno di una camera di materiale opmoo che,
raggiunta la temperatura, emette radiazione infspla quale investe le suddette celle (sensibidile lunghezza
d'onda) e viene trasformata in energia elettrica.
Se concettualmente € molto semplice, risulta carafdia livello di integrazione delle varie operazifta loro poiché
si hanno vari componenti, fra cui:

« sorgente di calore(di varia natura)

e emettitore (correlato alla sorgente)

» filtro ottico per il controllo dello spettro delle radiazioni esse

« cella fotovoltaica
Puo essere catalogato come sistema a combustitate@sse I'emettitore € costituito da una camehbustione
chiusa e in quel caso si possono usare sia corbbiustidizionali che rinnovabili o fonti di calordi scarto generiche.
Se, al contrario, I'emettitore € un bruciatore porda combustione della miscela avviene all'irdedella matrice
(combustione interna) e si porta a incandescenadacecambio di calore fra fumi caldi della combasé e matrice
porosa. In questo caso, si usano solo combusghdsosi, di qualita medio/alta. La frequenza diggiamento deve
essere ottimizzata per le celle fotovoltaiche @ agire sia sull'emettitore (scegliendo opportwaiteriali) che
tramite filtri ottici. | materiali per le celle irace sono, solitamente, di Silicio o Germanio (diffa poco costosi).
L'efficienza di questi sistemi e definita dal rappofra potenza elettrica generata (Pe) e la patdormita col
combustibile (Pc), e non é altro che il prodottd dendimenti:

F

Nrey = P NrapMNsNvsnpv
Cc
Dove:
Nrap- fendimento di irraggiamento

ns= rendimento spettrale
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nys= fattore di vista (tiene conto della percentuaadpotenza emessa che effettivamente arrivacalla)
npy= . efficienza cella fotovoltaica

Un sistema TPV per microcogenerazione € concetemerappresentato in Fig. 1.19.

gas di scarico

acqua mandata UTENZA
calore TERMICA
fumi caldi
Celle fotovoltaiche g
Caldaia | S
raffrsei;%:'laento jfSem—c—| . EEEﬁJéEA
celle =

acqua ritorno

aria I Icon'busﬁbile

Fig. 1.19: Layout sistema TPV per microgenerazione

Si tratta di utilizzare caldaie per riscaldamentm druciatore/emettitore a combustione esternantetria al quale
siano direttamente affacciate le celle fotovoltaeich sistema viene esercito con una logica di tanico-segue:
infatti il sistema deve soddisfare il fabbisognortieo dell’utenza e I'energia necessaria per laegazione di energia
elettrica tramite TPV viene fornita come combudtilextra. | gas caldi vengono quindi utilizzati pescaldare gli

ambienti e per produrre acqua calda, mentre I'eaeglpttrica € un “sottoprodotto” del sistema. duttcalore non

utilizzato dalle celle per produrre energia elettr{asportato dalle celle stesse attraverso uensistli raffreddamento
o restituito all’emettitore tramite riflessione ddiro ottico) & utilmente riutilizzato: in quesittica, si puo dire che il
combustibile extra immesso per la produzione dirgineelettrica viene tutto convertito in energisettica.

Comunque, rispetto a tutto il combustibile utilizzadal sistema microcogenerativo TPV, a fronte efidimenti

elettrici non elevati (< 10 %), il coefficiente dtilizzo del combustibile &€ generalmente superiak€0% e pud
sfiorare il 100 % se il sistema utilizza dispositiie permettano anche il recupero del calore didensazione.

Questa tecnologia non € ancora matura ma in faséldppo e miglioramento.
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Capitolo 2

Dopo aver fatto una ricognizione dello stato deféadegli impianti innovativi presenti sul mercaéostata effettuato
un censimento degli impianti a fonti fossili e ravabili presenti in Emilia Romagna. Successivameéntato poi
effettuato lo studio dellimpatto ambientale diitahpianti al fine di portare alla luce dati utdilla definizione di
prescrizioni e limiti di emissione. Nel present@italo, si € partiti analizzando la distribuzionegl impianti presenti
in Emilia-Romagna; questa analisi € stata poi igitarente approfondita suddividendo il lavoro in éadla tipologia

di combustibile per determinare una relazione tri@ipzialita e combustibile utilizzato.

All'interno di questa analisi € stato poi svilupp@tMiniBREF [3], grazie al quale € stato posshittenere tutti i dati

indispensabili per il seguente lavoro: concentnaizépecifiche, potenziali di inquinamento, emissievitate, ecc..

Il MiniBREF, elaborato in collaborazione con 'Agea Regionale Prevenzione e Ambiente del’EmiliasRgna
(ARPA), & un programma appositamente sviluppatolperalutazione di massima delle emissioni inquinad i
potenziali di inquinamento di una o piu centralinte-elettriche e per permettere un primo confrdndosoluzioni
impiantistiche alternative, focalizzando I'attenaosull’impatto ambientale ad esse associato, sta\di indirizzare

I'utente verso l'alternativa migliore.

Il MiniBREF permette di simulare il funzionamento uha qualsiasi centrale termoelettrica grazie pdasibilita di
combinare la tecnologia dell'impianto di produziotkel'energia (turbogas, MCI, ORC, impianti a ci@dombinato,
cogenerativi, ecc.) con il tipo di combustibile.ptogramma permette la scelta di vari combustilsity di genere
fossile sia di genere rinnovabile che fanno rifenio ad un ampio database che ne raccoglie leipainproprieta,
fra le quali potere calorifico inferiore e compasie chimica elementare. Nella fase iniziale dedgpamma é
possibile optare anche fra I'assetto normale esditie cogenerativo; nel caso si scelga quest'ultignazie a [4] &

possibile fare una valutazione delle emissioniadgigrazie alla cogenerazione.

Il nome stesso del programma fa chiaro riferimeat8 REF “Reference Document on Economics and Croedia
effects” [5], documento in cui vengono esposti fteséndici di inquinamento (PTU, GWP, TEI, ACID, HR,
OZON_ST e OZON_FC) utili alla comparazione, in terimdi impatto ambientale, di soluzioni impiantidte

alternative.

Il MiniBREF sviluppato nel linguaggio di programniaze Visual Basic supportato da Microsoft Excelngfeglio di

calcolo di intuitivo utilizzo anche grazie al suptmodelle Macro.

Successivamente, il programma sviluppato, € stppicato ad un insieme di impianti: in particolasgno stati
individuati diciotto tra gli impianti censiti in Eifira-Romagna; per ognuno di essi si riporta, ire te¢dlazione, una
tabella nella quale sono stati inseriti i dati dalaratteristiche principali, dalla potenzialitke éoncentrazioni misurate
al camino. Sono stati analizzati gli andamentiatiaentrazioni, concentrazioni specifiche, potenziainquinamento,
potenziali di inquinamento specifici ed emissionitae con i quattro metodi studiati; per ognuncedsi sono stati
presi in considerazione due tipologie di dati gtiuinh nel primo caso dati di concentrazione limiteed secondo caso
dati effettivi calcolati al camino. Ognuno di quegrafici € stato analizzato e commentato traenddede

considerazioni finali.
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2.1 Impianti di combustione a biomassa presentEmilia-Romagna

Nella regione Emilia-Romagna sono presenti gia ldana anni diversi impianti di produzione di enexgtlettrica
alimentati a biomasse sia di origine solida cheitlg che gassosa (biogas). Poiché la regione & asimpla zone
climatiche e territoriali non omogenee si pensdwa agnuna di queste zone fosse caratterizzata gartinolare tipo
di impianto, ma facendo uno studio piu approfonditcsi &€ accorti che l'ipotesi formulata non eraretta. Gli
impianti a biomassa hanno una distribuzione quasbgenea su tutto il territorio indipendentementé tgs di

combustibile utilizzato.

Dal punto di vista della taglia degli impianti, ese, si possono rilevare aspetti piu interesspréindendo come dati
le potenzialitd degli impianti esistenti al 201Gwddividendoli in base al tipo di combustibile @ks, bioliquidi,

biomasse), si sono trovate le seguenti distribuzion

2.1.1 Biogas

Nella regione sono installati numerosi impiantiiagas (46) tutti di piccola taglia ovvero comprési 0 e 5 MW;
analizzando nel dettaglio la distribuzione all’ime di questo intervallo, si nota che vi sono dieeln nell’intorno di
0,2 MW e di 1 MW e che I'impianto con maggior patare di 3,5 MW.

Distribuzione impianti biogas
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Figura 2.1 - Distribuzione impianti biogas in EralRomagna

2.1.2 Bioliquidi

Per quanto riguarda la distribuzione degli impiaaitmentati a bioliquidi si denota una prevalenzandtallazioni
comprese tra 0 e 5 MW e solo due ad elevata po{@dz&IW e 58 MW). Analizzando nel dettaglio gli irapti aventi
taglia piccola essi hanno una potenzialita comptes8,4 e 1,05 MW con un picco di distribuziond'imtorno di 1
MW
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Figura 2.2- Distribuzione impianti bioliquidi esestti in Emilia-Romagna

Anche le centrali a bioliquidi sono installate pmiantemente con basse potenzialita nonostante am® state
realizzate anche alcune di media o elevata tagli@lizzando le installazioni di piccole potenzial$i nota che la
prevalenza degli impianti € compresa tra 0,025LeéV\V (21 unita) con due picchi di distribuzionelietorno di 0,4
el MW.

2.1.3 Biomassa solida

L'ultima analisi & stata effettuata sulle biomasséide: nel territorio vi sono pochi impianti atloeente in esercizio
(6) e pochi autorizzati in costruzione al 31 diceenP010 (8). Analizzandone le potenzialita 8 sommgresi tra 0,16 e
3,4 MW mentre i restanti sono compresi tra 12,53eMW; si pud quindi affermare che in Regione vi gon

installazioni di centrali a biomasse solide sipidcola taglia che di taglia elevata.

Distribuzione impianti biomassa solida
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Figura 2.3 - Distribuzione impianti a biomassa galiin Emilia-Romagna
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2.2 Descrizione impianti presi a riferimento

Nel seguente capitolo verranno descritti diciottopianti di produzione di energia elettrica (alcudei quali
cogenerativi), presenti nel territorio regionalell’Benilia Romagna, presi come campione per poteegefe
valutazioni ambientali sulle emissioni e sui potehzli inquinamento. Per ognuno di essi é stattafana breve

descrizione delle caratteristiche basilari e ubalta con i dati tecnici principali che sono:

taglia di potenza elettrica;

» taglia di potenza termica;

» ore di funzionamento impianto;

» tipologia di combustibile;

e composizione del combustibile (non riportata nelsente report per ragioni di spazio);
» sistemi di abbattimento;

e emissioni (concentrazioni in mg/Nm3) autorizzatg[#l;

e emissioni (concentrazioni in mg/Nm3) misurate ahg®.

Alcune tabelle hanno delle celle vuote e i motiohe sostanzialmente due: mancanza di misurazioaalino

effettive o rilevamento in tracce di un certo intaite considerato quindi trascurabile.

Sono state inserite anche due centrali funzioremotimbustibile fossile (carbone e gas natural@)ado da poter fare
un confronto tra le tecnologie che utilizzano costlhile a basse emissioni di CO2 e particolato ellguche

utilizzano combustibili fossili.

Per ragioni di riservatezza dei dati industriaing stati omessi i nomi reali delle centrali ecklativi riferimenti
geografici; di seguito e nei paragrafi succesglii,impianti, verranno quindi identificati con urumero da uno a

diciotto.

Di seguito le tabelle che riportano i dati sopraaliti dei 18 impianti presi a campione oggettatdidio..
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Impianto 1 Impianto 2 Impianto 3 Impianto 4 Impianto 5 Impianto 6 Impianto 7 Impianto 8 Impianto 9
Combustibile Biodiesel Syf‘gas (derlva.to dg Multi-fuel Biomasse solide Biogas Biogas darifiuti| Biogas da rifiuti Biogas da rifiuti Biogas da ufi
biomasse solide)
POte”i‘i‘Nelem'ca 7900 35 12000 10000 990 836 1048 1048 625
Potenza termica 8000 140 19500 0 0 0 0 0 0
kw
Ore di
funzionamento 8600 5800 7800 8000 7920 8000 8000 6000 8000
h/anno
Sistemi di SCR Nessuno SCR; WetScrubber SNCR; electrostatic SCR Nessuno Nessuno Nessuno Nessunag
abbattimento Bag filter precipitator
ADVR | ADVA| ADVR ADVA | ADVR ADVA AIA | ADVR ADVA AIA ADVR ADVA | ADVR| ADVAAIA| ADVR ADVA | ADVR| ADVA | ADVR | ADVA
AlA AlA AlA AlA AlA AlA
NOx [mg/Nm3] - 160 163 500 - 80 348 400 2113 450 359 450 4p0 0 45 353 450 2155 450
CO [mg/Nm3] - 48 62 350 - 50 66,7 100 131 650 57{7 500 1543 00 5| 105 500 2245 500
PM [mg/Nm3] - 16 0,34 100 - 10 3 20 10 10 0,25 10 0,p 10 0}2 10 4,8 10
COT [mg/Nm3] - 16 7,7 30 - 10 0,75 20 25 100 40,23 150 41,3 150 19,05 150 38,5 150
SOx [mg/Nm3] - - - - 50 17,3 100 - - - - - - - - 40 -
HCI [mg/Nm3] - - - - 10 9,7 20 3,9 10 6,93 10 3,4 10 2,95 10 16/ 10
HF [mg/Nm3] - - - - - - - - - 1,53 2 0,6 2 0,13 2 0,74 2

ADVR: Average daily values REAL

ADVA= Average daily values ALLOW
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Impianto 10 Impianto 11 Impianto 12 Impianto 13 Impianto 14 Impianto 15 Impianto 16 Impianto 17 Impianto 18
Combustibile Biogas da rifiuti MSW MSW MSW MSW MSW MSW Methane od
POte”Zk":‘Ne'em'ca 625 6550 6250 10300 10600 17500 8400 80000 165004
Potenza termica
KW 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ore di
funzionamento 4000 8000 8000 7920 7500 7500 7800 8000 7000
h/anno
bS:‘e_m' di SNCR; Wet
abbattimento Nessuno SNCR; Dry SNCR; Wet SNCR; Dry SNCR; Dry SNCR; Dry SNCR; Dry SNCR; Scrubber;
Scrubber; Bag filter| Scrubber Bag filter | Scrubber Bag filter | Scrubber Bag filter | Scrubber Bag filter | Scrubber; Bag filter Bag filter electrostatic
precipitator
ADVR | ADVA | ADVR ADVA ADVR ADVA ADVR ADVA ADVR ADVA ADVR ADVA ADVR ADVA ADVR | ADVA | ADVR | ADVA
AIA AlA AlA AlA AlA AlA AIA AlA AlA
NOXx [mg/Nm?] 260 450 55,1 200 136,8 500 22,7 200 34,6 20( 57,1 00 2 88,1 200 8 15 162 200
CcO [mg/Nm3] 153 500 7,6 50 9 50 8,75 50 7,59 50 14,8 50 16 5Q 2 10 10 250
PM [mg/Nm3] 2 10 0,51 10 1,31 10 0,56 10 0,55 10 3, 10 0,93 10 1 5 6,6 25
COT [mg/Nm?] 120,5 150 0,57 10 0,9 10 0,45 10 0,55 10 0,8 10 302 10 - - - -
SOx [mg/NrrF] - - 0,5 50 0,23 50 1 50 0,28 50 0,73 50 0,917 50 275 400
HCI [mg/Nm3] 3,17 10 0,56 10 0,36 10 0,76 10 0,48 10 1,28 10 040,( 10 - - - -
HF [mg/Nm?] 0,55 3 0,12 1 0,17 1 0,12 1 0,12 1 0,12 1 0,045 1 - - - -

ADVR: Average daily values REAL

ADVA= Average daily values ALLOW
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2.3 BREF e MiniBREF

Al fine di ottenere risultati concreti, & statolappato, in collaborazione con ARPA Emilia-Romaguaa,programma
chiamato MiniBREF [3] che, partendo da pochi detativi all’impianto, calcola il valore delle emiesi assolute e
relative associabili, poi, agli indici di impattondientale. Grazie ad esso € stato possibile indaril I'impatto che ogni
impianto ha sull’ambiente immettendo come dati PUT le sole caratteristiche dell'impianto e le centrazioni
degli inquinanti al camino. Il MiniBREF, come indidl nome, & un codice di calcolo che contieneined guida

definite dal BREF [5] senza tener conto dell’agpettonomico.

Il programma sviluppato rappresenta un ausilioanedllutazione dell'impatto ambientale di una saluei progettuale
per la produzione di energia elettrica o per ladpmone combinata di energia elettrica e termiemché sia rivolto al
solo ambito dei sistemi che convertono I'energiantea del combustibile in energia utile (elettricameccanica).
Inoltre va fatto presente che il MiniBREF, nellarsiene che viene qui presentata, semplifica un amfpi ai soli

processi di conversione dell'energia chimica diaembustibile in energia termica (combustione) ecaliversione

dell’energia termica in energia meccanica, quidditeca. Cio implica I'ipotesi semplificativa péa quale I'impatto

ambientale dell'impianto viene valutato solo in®adle emissioni dei cosiddetti fumi al camino;tpeto non vengono
considerate altre fonti emissive spesso presegti imepianti (es. sistemi di abbattimento).

Il MiniBREF é stato sviluppato per consentire ilnfmnto fra differenti soluzioni impiantistiche @dcpermette di

elaborare informazioni che possono attingere dampio insieme di alternative progettuali, anchetendifferenti fra

loro; ad esempio in differenti tipologie di impiantermo-elettrico, tipologia di combustibile ut#ato, il prodotto

(produzione di sola elettricita o produzione coraléndi elettricita e calore), taglia e sistemi Hbattimento degli

inquinanti.

Volendo sviluppare un programma di semplice utilizz & scritto il MiniBREF nel linguaggio di prognamazione

Visual Basicsupportato daMicrosoft Excel di Office 200%d il risultato ottenuto € un foglio di calcolo oes

maggiormente intuitivo grazie al supporto déflacro, algoritmi scritti nel linguaggio Visual Basic.

2.3.1 Struttura del programma MiniBREF

Nell'insieme il MiniBREF si compone di setfegli: i primi cinque fogli sono rivolti all'utente chetilizzandoli puo
usufruire di tutte le potenzialita del programmanine gli ultimi due servono al funzionamento deflacroe come

archivio dati, di conseguenza sono fondamentalilgnretto funzionamento del programma.
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Legenda simboli e
unita di misura

Tipologia e dati
nominali di impiato

Combustibile
utilizzato

Sistemi di

. abbattimento
Implementazione

dell'analisi teorica |
nel miniBREF

Analisi degli effetti

ambientali

Emissioni degli

S inquinanti

Calcolo degli indici di

INDICI . .
inquinamento

RIASSUNTO Schgde '.cecn.iche
impianti

Figura 2.4 - Schema concettuale per I'analisi deffietti ambientali

Ad ogni foglio & assegnato un nome che ne riassersee funzionalita.
Il primo che appare all'apertura del programma €:

1. HOME: appare all'awio del MiniBREF e serve a mettétgéehte nelle condizioni di poter utilizzare in niena
completa e corretta il programma. Al suo internprésente una pulsantiera nella quale oltre ai ptilsAvanti” e
“Nuovo progetto”, sono presenti i pulsanti “Legensianboli”, utile per chiarire il significato deireboli e degli
acronimi delle grandezze che appaiono nel progranachd “Manuale” che spiega dettagliatamente canilezzare il
MiniBREF.

Seguono i fogli che sono dedicati all'analisi degffetti ambientali,

2. INPUT: serve per l'introduzione delle informazioni cheuadgdano I'impianto in esame, informazioni sui dati
nominali impianto (potenza, ore di funzionamentmdimento, concentrazione di ossigeno dei fumi),digmlogia di
motore primo (MCI, TG, caldaia, ecc), tipo di corabibile (biomassa, combustibili fossili, rifiuti ki, ecc) e prodotto
(energia elettrica 0 produzione combinata di eesdettrica e termica) e altre informazioni ancdraguesta fase
l'utente € guidato nell'inserzione delle informaziigichieste da diversi strumenti, come celle, ttasdi controllo e
menu di selezione

3. OUTPUT: serve al calcolo delle emissioni inquinanti delfiimnto in esame; una parte del foglio € dedicata ag
impianti cogenerativi, in questa avviene il calcdielle emissioni inquinanti evitate rispetto all@guzione separata
delle stesse quantita di energia elettrica e termic
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4. INDICI: serve per il calcolo degli indici di inquinamentma parte del foglio & dedicata agli impianti cagrativi;
in questa parte avviene il calcolo degli indicimtjuinamento sia per il cogeneratore sia per laymmne separata che

va a sostituire. In una tabella di riepilogo avééinconfronto fra i valori calcolati per gli indioei due casi.

5. RIASSUNTO: serve alla compilazione delle schede tecniche actin impianto preso in esame. In ciascuna il
programma sintetizza le informazioni ritenute réeti per ciascun impianto prese in esame. La piissith disporre di

schede tecniche di piu impianti & un utile struroguer il confronto di soluzioni impiantistiche atative.

6. DATI: funge da base dati in cui vi sono raccolte inforimaizsui combustibili (composizione chimica elenaste
potere calorifico inferiore), sui motori primi (réimento elettrico e % di Onei fumi secchi), sui sistemi di

abbattimento (tipo e efficienza di abbattimenta);.e

7. UTILITY: serve unicamente come deposito temporale dellenramioni che vengono richiamate dall'utente

attraverso strumenti quali, pulsanti, menu di delez e caselle di controllo che richiamanacrodedicate.

Nei seguenti paragrafi ci soffermeremo sul sigatficdelle grandezze che compaiono all’interno dgliBREF e nella
descrizione di come i dati introdotti vengano fixeati dal programma allo scopo di restituire igitas informazioni

sull'impatto ambientale di un impianto di produztothell’energia elettrica (o elettrica e termica).
2.3.2 Datiin ingresso

Il foglio INPUT, intitolato “Caratteristiche impida”, € quello dedicato alla raccolta di tutte Iéoimazioni relative
allimpianto/i in esame. In particolare combusthiltilizzato, inquinanti, sistemi di abbattimentgtl inquinanti e dati

nominali d’impianto.
2.3.3 Dati in uscita

Come accennato precedentemente i risultati vengsposti nei fogli OUTPUT e INDICI, intitolatiemissionii e
“indici d’inquinamentd rispettivamente. Si riportano i significati e éventuali espressioni utilizzate nel programma
per il calcolo delle grandezze che compaiono.

All'interno di OUTPUT compaiono le grandezze saifmortate.

Energia consumata:l’energia termica prodotta dal combustibile constm@urante I'anno di riferimento, espresso in
MWh/anno.

Consumo di combustibile:la quantita di combustibile (tonnellate/anno) chee consumata nell’'anno di riferimento.
Emissioni inquinanti: si intende il calcolo delle emissioni assolute, ssiaini specifiche e delle emissioni evitate (per il

caso cogenerativo).
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2.3.4 Indice di valutazione delle prestazioni di un impianto cogenerativo (IRE)

Dal punto di vista energetico, il successo di upianto cogenerativo & fortemente condizionato dedlpacita di
soddisfare la produzione elettrica e termica rigfaiedall’'utenza con consumi di combustibile infariispetto a quelli
che si avrebbero con una produzione separata ttrigitd e calore. Per valutare le prestazioni di impianto
cogenerativo si ricorre a “indici di confronto” flampianto in oggetto e la produzione separata, itquali, il piu
impiegato e Indice di Risparmio Energetico IRE. Per il calcolo dellIRE [7] si fa riferimentalla seguente

espressione:

IRE =1 — ! (1)

Ne , CcivMt , (1=Ceip)nt
NeP Meciv  Mtind

dove:

+ 7, € ilrendimento elettrico medio del cogeneratore

« 1, eilrendimento termico medio del cogeneratore

* (., €laquota parte di energia termica diretta all’'uso d&yi

. n’e e ilrendimento elettrico medio del motore primo dinifeentq
. n’mv e ilrendimento termico medio della caldaia di riferinb@n

1, g€ il rendimento termico medio della caldaia di riferiroen

e p e un coefficiente che rappresenta le minori perditirasporto e di trasformazione dell’energidteta

2.3.5 Emissioni inquinanti

All'interno del programma vengono calcolate, olitle emissioni assolutde emissioni specifiche leemissioni evitate

(le ultime esclusivamente per gli impianti cogetigrp[4].

Molti documenti in materia ambientale, come anehedrmative ambientali italiane ed europee, esprorie emissioni
di un motore mediante la concentrazione in volunie massa nei fumi secchi (in ppm e in mg/Nm3 tispemente);
pero quest'unita di misura non permette né di effee confronti fra sistemi energetici differeng di valutare i

benefici della produzione combinata di energiatebzt e calore mediante la cogenerazione.

Per ovviare a ci0, se si conosce la concentrazibnm inquinante nei fumy,, il potere calorifico inferiordlHV e la

composizione chimica elementare del combustibilézzto, si pud passare alla massa di inquinamte ynita di

energia emessa dal combustibile stesso, cimgi$sione specificanput-based A

21 3600
= ax Vv

2 K @)

dove:

* v, €laconcentrazione in massa dellinquinagtespressa in mg/Nm3;
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* K e un coefficiente di conversione che rappresentbntita di fumi secchi stechiometrici per umité@massa

di combustibile, espresso in Nm3/kg;

» LHV e il potere calorifico inferiore del combustibilélizzato, espresso in kJ/kg;
e il termmem serve a riportare in condizioni stechiometrichedenposizione dei fumi.

La conoscenza delle emissioni degli inquinanti@nrini di emissioni specifichinput-basedconsente di confrontare
sistemi di tipologia e taglia diversa. D’altra gartjuest’'unita di misura, sebbene piu significatletla concentrazione,
non tiene conto della qualita della conversionentelinamica e pertanto il confronto deve effettuasparita di
consumi di combustibile.

Per superare tale limite, sarebbe piu correttoimspe le emissioni di un sistema energetico faceifdamento alla
sua produzione utile che, nel caso di un motomagre rappresenta dall’energia elettrica prodittéal caso si parla di
emissioni specifichboutput-based ovvero la_massa di inquinante per unita di er@egdettrica prodotta dall'impianto
(mg/kwWh).

In generale, I'espressione che lega le emissiagifiphe “input-based” e “output-based” & la sedaen

5=2 3)

Ne

dove:
e ¢ e I'emissione output-based;
e 1 él'emissione input-based;
+ 7,€il rendimento elettrico.

L’'emissioneoutput-basegresenta i seguenti vantaggi:
« introduce un chiaro indicatore del rapporto tradsto ambientale ed il beneficio per la colletéiyit valori di
emissioni specifiche per unita di energia prodditendono anche dall’efficienza di conversione’deérgia,
mentre le emissioni espresse secondo I'approiogiat-basednon dipendono dall’efficienza con cui viene

utilizzato il combustibile;

» lincremento dell'efficienza energetica, nel casgl'dpprocciooutput-basedrisulta una tecnica di riduzione

delle emissioni che agisce contemporaneamentetsudispecie inquinanti;

« il contenimento delle emissioni attraverso I'inceatto dell’efficienza di conversione € la soluziafernativa

all'adozione di complessi sistemi di post-trattatoeiami che spesso non sono privi di controindioagi

Va pero osservato che le emissioni specifiche see )) forniscono un’informazione dellimpatto globalé dn
sistema energetico, ma non sempre danno reale cahi situazione vissuta da chi si trova nelleindoze della
sorgente inquinante.

Per superare questo problema si & deciso di cadclda@missioni assolute (massa di inquinante emessa in un periodo
di riferimento) per I'impianto in esame, (in kg/a)rche danno una miglior informazione simtipatto localedi alcuni
inquinanti (es. NOx, polveri) i cui effetti negdtiestano circoscritti intorno alla fonte emissiva.

L’emissione assoluta, oltre che alle emissioni Bgbe, € direttamente proporzionale alla taglifl'depianto P ed al

numero di ore equivalenti di funzionamento dell'iangto h; infatti:
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A= 8Ph = %Ph (4)
2.3.6 Metodi per la valutazione di emissioni inquinanti da impianti cogenerativi

In merito alla valutazione delle emissioni da inmpiacogenerativi, & opportuno considerare che Igenerazione
presenta un doppio effetto utile costituito dallentestuale produzione di energia elettrica e teamRitenendo
opportuno seguire un approccautput-based le emissioni specifiche dell'impianto cogeneratipossono essere

calcolate facendo riferimento:

» alla sola produzione termica, cioé assimilandopimmto ad una caldaia;
» alla sola produzione elettrica, cioé assimilanéapianto ad un motore primo;

» anuovi indici di emissione specifica che tengaoiata di entrambi gli effetti utili dell'impianto.

Dal momento che il MiniBREF & impostato per lo $tudi impianti cogenerativi di tipotdppind’ (che sono i piu
diffusi; il calore prodotto viene recuperato a gaflel processo di produzione dell’energia ) siragaiil sistema
cogenerativo ad un motore primo, quindi le emidssbmiferiscono all’energia elettrica prodotta (ssioni specifiche
output-basejl Anche in questo caso si potrebbe confrontavaldre delle emissioni specifiche di un cogenemtohe
indichiamo comde,q, con un valore limit&;m mp imposto dalle normative vigenti sui motori primen, cio equivale a
trascurare il beneficio ambientale sull'impattoliite dovuto al recupero termico (quello che succkdatto oggi).
Intendendo invece quantificare tale beneficio, 8 pcontare dall’emissione effettiva del cogeneeatma quota parte

legata alla produzione di calore:

6609 - é‘avd < 8lim,mp' (5)
dovesd,,, € 'emissione evitata grazie alla cogenerazione.
Tale valore puo essere calcolato con diversi metedcritti nel seguito.

> Metodo della “caldaia evitata”

Le emissioni evitate vengono calcolate consideraido grazie al recupero termico, si puo evitatekre in esercizio
una caldaia, risparmiando quindi le relative emisisiLe emissioni assolute risparmiate grazie al atlizzo di una

caldaia con produzione pari al recupero termicacdgkeneratore, si calcolano con la seguente egpmess

, E
Aavd =1 tn_rt (6)

t

A4,q indica le emissioni assolute risparmiate;

E, & I'energia termica recuperata con la cogenerazion
A, € 'emissione specificaput-basedlella caldaia evitata;
n', € il rendimento termico della caldaia evitata.

Segue che le emissioni specifiche evitate sonogpari
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Savd = A,tﬂ (7)

e,
dove:

n, € il rendimento termico del cogeneratore;

n, € il rendimento elettrico del cogeneratore.

> Metodo di Ecabert

Il beneficio ambientale della cogenerazione vien&l caso valutato come riduzione del consumaoodilzustibile del
motore primo, sottraendo al consumo totale del cegeore la quota parte di combustibile che sarelaiveita per

produrre I'energia termica in una caldaia di rifeento, ovvero:

E
- ®)
Si ha dunque:
Mot =gy (9)
e quindi:
Bavd = Scog (10)

> Metodo dellIRE

Il beneficio della cogenerazione viene qui valutatéunzione della riduzione del consumo di combhiist del motore
primo, rispetto alla produzione separata, quaitificsecondo I'IRE, imputando dunque il risparmi alla produzione

elettrica che alla produzione termica. Si ha:

E ci
Acog - Aavd = Acog# = Acog(l - [RE) (11)

pci

dove E,; e E' ., sono i consumi energetici di combustibile dellagemerazione e della produzione separata

pci pci

rispettivamente. Segue dunque che le emissionifggecevitate sono:

1
Sava = OcogIRE = 8,04 (1 - m) (12)

nle Nl
dove:

n', & il rendimento elettrico del motore primo di rifaento.

> Metodo dell'lRA

In alternativa ai metodi precedenti & possibildigdere al sistema cogenerativo un risparmio dissiomni assolute

rispetto alla produzione separata. A tal propodiRA (Indice di Risparmio Ambientgl& un indice che quantifica il
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risparmio di emissioni conseguente alla cogenenazitei confronti della produzione separata; tathc &€ definito

come:

IRA =" (13)

doveA e A’ sono le emissioni assolute del cogeneratore la gebduzione separata rispettivamente. EspriméHrla
in funzione dell’emissione specificautput baseddel cogeneratore e delle emissioni specifiogut-baseddeqli

impianti di riferimento (per la produzione sepayasaha:

IRA=1- Aﬁ =1— o (14)

T Me Apme
Ne N'tNe

Seguendo I'approccio basato sull'lRA la condiziaffinché un sistema cogenerativo permetta di cansegn certo

risparmio diviene:
IRA > IRA i (15)

dove il valore diIRAmin € il risparmio minimo che si richiede alla cogexmone, ovviamentdRAmin>0. La

condizione per cui un impianto cogenerativo riescanseguire un tale risparmio si pud esprimerdaseguente:

Buog < (2— + Lfﬁ) (1 — IRA) (16)

t e

Tale metodo di valutazione appare sicuramente Ul nqoroso per determinare la variazioni dell'intpaglobale
conseguentemente alla sostituzione della produzismarata con un impianto cogenerativo, ma prestmta

limitazioni nel valutare la bonta della soluziormgyenerativa in termini locali.

2.3.7 Valutazione degli indici di inquinamento

Una valutazione globale e precisa dell'impatto antile € molto complicata in quanto entrano in g@idiversi fattori
non omogenei come la posizione geografica, il climde condizioni metereologiche; & possibile petienere dei
buoni risultati scorporando i vari potenziali diginnamento ed analizzandoli uno ad uno. Questinza#, come

delineato nel BREF, sono sette e verranno breveageattati di seguito.
» Tossicitd umana
Il potenziale di tossicita umana della attivitausttiali & strettamente legato alla massa rilazciatl’'aria da tali attivita

e dalla tua tossicita. Per valutare tale potenZiatata formulate la seguente espressione:

pTU=Y T (17)
HTF

dove:
- PTU (kg Pb eq.) € il potenziale di tossicita umaspressa in kg di Pb equivalente

- m; & la mass dell'inquinante i-esimo;
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- HTF (potenziale di tossicita) € un valore adinienale che viene assegnato ad ogni specie che kteneata rilevante

per la tossicita umana

» Riscaldamento Globale GWP

I GWP ¢ un indice utilizzato per stimare il cobtrto relativo del riscaldamento globale di un deieato impianto
riferito all’emissione di un kg di un gas ad eféesterra rispetto all'emissione di un kg di anidigdebonica (GWP sono

espressi in kg di COequivalenti):

GWP=Y GWPxm (18)
dove:

- GWR ¢ il potenziale di riscaldamento del i-esimo garsas espresso in kg CO2 eq./kg dell'inquinantsiire;

- m € la mass dell'inquinante i-esimo.

» Tossicita Ecosistemi Idrici (TEI)

Il rilascio di sostanze inquinanti in ambienti aatjci pud avere un effetto tossico sulle piantdi @gimali che vivono
in tale ambiente. Il TEI & definito come il volurdeacqua necessario per diluire lo scarico inquirstfine di ottenere
acqua “pulita”, o meglio non considerata tossicailpgistema acquatico; esso € calcolato attraversimdice chiamato
PNEC (acronimo dPredicted No Effect Concentratignmisurato in mg(dell'inquinante) / | (volume diq@) nel

seguente modo:

< 103xmi
TEI _Zm (19)

dove:
- TEl espresso in mé l'indice di tossicita dell’ecosistema idrico;
- m € la massa dell'inquinante i-esimo;

- PNEG l'indice che definisce la soglia di diluizione génquinante i-esimo.

> Acidificazione

La deposizione di sostanze acidificanti dovuteaa gcidi emessi in aria ha dimostrato di provocagevasta gamma di
impatti nocivi al'ambiente. | gas che hanno I'éffeacidificante piu significativo sono l'anidridm®lforosa (S©),

I'ammoniaca (NH) e gli ossidi di azoto (NOX).

ACID=) ARxm (20)
dove:
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- ACID ¢ il potenziale di acidita espresso in kdissido di zolfo
- APi & il potenziale di acidita del singolo inqaitte espresso in kg di SG;

- m € la massa dell'inquinante i-esimo.

> Eutrofizzazione

Con il termine eutrofizzazione si intende il prasmsli arricchimento di sostanze nutritive utiliiaggiganismi
fotosintetici; le cause di questo fenomeno sonoanescita eccessiva da parte di alcune speciedtepe la
conseguente scomparsa di altri organismi. | dumeti principali che contribuiscono al fenomenoadriosforo e

I'azoto e la causa principale € attivita umana.
EUTR=) ERxm (1)

dove:

- Eutr e il potenziale di eutrofizzazione espreassky di ione potassio equivalente [ kg PO4--- ;
- EPI €& il coefficiente i-esimo espresso in kgatié potassio diviso per i kg della sostanza i-esima

- mi & la massa della sostanza i-esima.

» 0Ozone depletion

L’ ozono ha una duplice funzione per I'uomo: beravee si considera la sua funzione di schermo oefranti dei

raggi UV nella stratosfera, di carattere oppostsi $eva nelle basse altitudini.

Esso si forma da una complicata serie di reazibimiche, avviata dalla luce solare, in cui gli désli azoto (NOX) e

composti organici volatili (COV) reagiscono perame|'ozono:
OZON: =) POCRxm (22

dove:
OZON_FC ¢ il potenziale di inquinamento fotochimtotale espresso in kg di etilene equivalente
POCPi ¢ il coefficiente i-esimo espresso in kgtdene equivalente diviso per i kg della sostaresima

mi & la massa della sostanza i-esima

2.4 Risultati ottenuti

Grazie ai dati forniti d&ARPA implementati nel programma descritto precedentéenéMiniBREF), € stato possibile

ottenere dei risultati utili sulla panoramica detpatto ambientale degli impianti a biomassa.
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Il lavoro € stato diviso in due parti: nella prirsasono utilizzati come dati di concentrazione déagjuinanti quelli

imposti per legge (dAIA o [2]), nella seconda quelli effettivi registraticamino.

Per ottenere la prima panoramica globale sono gtasti in considerazione i valori limite di emigséo diversi per
tipologia di inquinante, imposti per ogni impianf@gni impianto infatti, per poter entrare in funzéo deve sottostare

ad alcune regole, o limiti, imposti per legge;dreesti vi sono i limiti di emissione al camino.

Tali valori limite sono esplicitati nel’AIA (Autdezazione Integrata Ambientale), provvedimento cheorizza
I'esercizio di un impianto o di parte di esso @&datnate condizioni, che devono garantire la canftér ai requisiti del

[8] che costituisce I'attuale recepimento dellattiva comunitaria 2008/1/CE del Parlamento Eurapéel Consiglio.

Nel caso degli impianti 2 e 5 non & stato possibitenere questo tipo di documento per cui si ésdedi immettere

come dati di input i valori limite meno stringedg! [8].

Successivamente sono stati considerati come daipdt quelli effettivi ovvero quelli registrati aamino e forniti da
ARPAO dai siti internet dei vari impianti. Nel casogtiémpianti 1 e 3 non ¢ stato possibile reperiai @ffettivi per

cui nei seguenti grafici la colonna riguardantesgudue impianti sara sempre nulla.
In entrambi i casi lo studio si € focalizzato segsenti dati:

Concentrazione inquinanti (NOx; CO; PM; COT; SOCIHHF) espressa in mg/Nin
Concentrazione inquinanti su unita di energia (NO®; PM; COT; SOx; HCI; HF) espressa in mg/kWh

Potenziali di inquinamento riferiti all'impianto 17

YV V VYV V

Potenziali di inquinamento specifici (ovvero sutardi potenza) riferiti all'impianto 17

Noti i potenziali si &€ cercato un modo per ottengmevalore di impatto globale dell'impianto sull’amente, cioe un
valore unico che tenesse conto di tutti i potensiaidiati. A questo proposito € stato utile lodstudi un metodo gia

esistente chiamato “BASF method” [6].

Esso € un metodo ideato in Germania da diversiagusecondo il quale, I'impatto ambientale € defeato da cinque

aspetti fondamentali:

— Consumo di materie prime
| pesi dei vari materiali sono determinati in balla stima di disponibilita della materia prima

— Consumo di energia
I consumi di energia delle varie tecnologie vengowomalizzati all’'alternativa meno favorevole cheaa
quindi valore unitario.

— Emissioni nell'ambiente (aria, acqua e suolo)
Per quanto riguarda gli inquinanti atmosferici adie2 associato un fattore peso calcolato in baskeic
precedenti; per gli inquinanti del sistema idrione stati effettuati calcoli simili al potenzialeET ovvero
considerando il volume di acqua necessaria a @entnei limiti massimi di concentrazione; infiner g
inquinanti solidi si sono ricavati i fattori pesolase ai costi medi di smaltimento degli stessi.

- Potenziale di tossicita
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Per determinare i potenziali di tossicita il BASHizza le linee guida di classificazione della degtedesca
sulle sostanze chimiche

- Potenziale di incidenti
L'approccio adottato per determinare i fattori nitidente sono simili alla valutazione del rischel oaso di

impianti di sicurezza, ovvero si stima la probaaitli accadimento e il livello del danno.

Una volta determinati tutti i potenziali, per potarere come risultato finale un valore che indléhipatto ambientale
di un determinato impianto, si possono utilizzaue dnetodi di comparazione: il primo normalizzatte alondizioni
geografiche di un certo luogo; il secondo normaliazalle condizioni sociologiche del luogo ovverohase alle

considerazioni da parte delle persone residemfu@il’area sui diversi potenziali.

La linea guida del presente lavoro (BREF) ha dagfietti molto simili rispetto al calcolo di alcymbtenziali (PTU,
GWP, TElI, ecc..) ma, a differenza del BASF, nortieee conto di alcuni come il potenziale di rischid consumo di
materie prime. Si puo affermare che la metodolafjiaalcolo elaborata nel presente lavoro € unaepdet BASF,

ovvero il BASF tiene conto dell'intero ciclo di @itmentre lo studio della presente tesi solo depleti emissivi.

Per quanto riguarda la cogenerazione, infine, ® staalizzato il risparmio di emissioni dovuto agb& solo per i

risultati con dati di concentrazione effettivi .

Nella tabella successiva é riportato un riassuette @aratteristiche dei diversi impianti presciomsiderazione:

2.4.1 Concentrazioni [mg/Nm3]

Di seguito sono riassunti i risultati ottenuti petiversi inquinanti presi in considerazione. Ladib & stato condotto
anche per i valori limite ma di seguito verrannporiati solo i grafici relativi ai valori effettivdi misurazione. Lo

studio & stato condotto in modo analogo per NOx, EXd, COT, SOx, HCIl e HF ma di seguito verra riptwtsolo il

grafico degli NOx e del CO.

» NOx
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Figura2.5 Concentrazione Eff NOx [mg/Rim
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In generale si puo vedere che le concentrazionN@x degli impianti a biomassa superano nettameniella

dell'impianto di riferimento evidenziato in ross@ranche quella dell'impianto 18 ovvero quello eoae.
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Figura 2.6 - Concentrazione Eff CO [mg/Rm

Anche in questo caso molti impianti hanno valorpexiori allimpianto di riferimento ma anche detfipianto a
carbone. In particolare, gli impianti che eccedonaggiormente, sono quelli evidenziati in giallo exy quelli a

biogas. | termovalorizzatori hanno valori dell’ardidi grandezza dell'impianto a carbone.

2.4.2 Concentrazioni specifiche [mg/kWh]

L'analisi delle concentrazioni pud essere utile gahto di vista dellimpatto locale mentre non pladnire alcuna
indicazione su quello globale. Per avere un indarez di come questi impianti possano influenzaaenbiente piu in
generale, si & deciso di studiare le concentrazipecifiche, ovvero le concentrazioni divise pepdéenza elettrica del

relativo impianto. Analogamente a quanto detto amerranno riportati solo i grafici del’NOx e deD.

> NOXx
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Figura 2.7 - NOx su unita di energia Eff [mg/kWh]
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Mediamente tutti gli impianti hanno un emissioneNdDx specifica poco inferiore ai 1000 kg/kWh cirntaloppio
rispetto alla centrale a carbone. Si discosta @stquandamento I'impianto 2; esso, data la pictagha e la particolare
disposizione tecnologica, ha un emissione spectfitdio alta che potrebbe essere controllata corsistema di
abbattimento come un SCR. Se relazioniamo gli intpia biomassa con il ciclo combinato (evidenziamtaosso)
possiamo affermare che tali impianti hanno un dtevimpatto ambientale. Questo aspetto sara ultesate
approfondito quando verranno analizzati i potendainquinamento che dipendono dagli NOx come aengio il

PTU (Potenziale Tossicita Umana).

» CO
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Figura 2.8 - CO su unita di energia Eff [mg/kWh]

Per quanto riguarda le emissioni di monossido dhaaio, si evince che esse sono notevolmente maggigorispetto
all'impianto di riferimento che rispetto all'impi@o a carbone. Gli unici impianti che hanno emisisitell’'ordine di

grandezza dell'impianto 17 sono gli impianti 11, 13 e 14;

2.4.3 Potenziali di inquinamento

| potenziali di inquinamento sono stati definitidescritti nel capitolo 2.3.7. Grazie ad essi € ibidssottenere

indicazioni utili sull’impatto che le varie central biomassa hanno sul sistema ambiente.

Ogni potenziale di inquinamento & determinato dalissione di certi inquinanti, determinati con pegicedentemente
definiti come spiegato nel capitolo dedicato; akfidi avere un quadro chiaro della dipendenza dleingiali rispetto

alle emissioni & stata creata una tabella riassuctiratterizzante il caso piu probabile:
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PROBABLE CASE
NOx Cco2 Cco SOx PM COoT cov HCl HS Hf NH3
PTU 9,0% - 7,5% 34% - 9,2% - 32,8% - - 7,5%
GWP - 0,006% - - - - - - - 99,994% -
TE - - - - - 43,2% - - - - 56,8%
ACID 23,8% - - - - - - - - - 76,2%
EUTR 30,2% - - - - - - - - - 69,8%
OZON_FC | 70,9% - 1,3% 2,1% - 17,6% - - - - -

Questa tabella si riferisce ai pesi utilizzati mgbgramma MiniBREF; nella realta le varieta di imgnti che

concorrono a determinare i potenziali sono molpidi(anche se in percentuale molto bassa).

Per poter ottenere dati di facile lettura si € sledi riferire ogni potenziale al valore dell’'impta piu virtuoso, ovvero
il numero 17 (nota la sua efficienza in quanto @occombinato). Non tutti i potenziali sono statilaolati in questo
modo; infatti per il TEI sono nate delle complicardovute al fatto che I'impianto 17 ha emissioastiurabili di COT

ed il TEI dipende univocamente da essi. Per evilatkvidere i potenziali per un valore pressochémsi &€ deciso di

Figura 2.9 - Contributo degli inquinanti nel detemare i potenziali nel caso probabile

cambiare il riferimento (solo per il TEI) ed utitiare I'impianto a biomassa “peggiore” ovvero il rrnm4.

Infine per poter avere una visione generale degilatto dei vari inquinanti si & cercato di raggrugpa diversi
potenziali per ottenere un valore che indicassérfaosita, in termini ambientali, delle centraiu quest’ultimi risultati
bisogna fare particolare attenzione, in quantandtodo utilizzato, non e scientificamente esattahgEb vengono

sommate grandezze tra loro non omogenee. Essq,meér@@ssere utile per avere un’ idea di massinguali impianti

sarebbe meglio intervenire e quali possono coraidiegia all’avanguardia.
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Figura 2.10 - Potenziali inquinamento Eff.
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Figura 2.11 - Potenziali inquinamento Eff. esclispianto 18

Dai grafici 2.10 e 2.11 si nota la netta differetrzal'impianto 18 e i restati impianti; questo @vdto in gran parte alla

taglia molto elevata dell'impianto ma anche aldathe € un impianto a carbone.

Nei seguenti grafici si & deciso di non considetaie impianto per avere un scenario migliore dalfamento dei
potenziali. In questo capitolo si & deciso di rtpoe solo il grafico relativo alla somma dei potaehai inquinamento e
non i grafici dei singoli potenziali. E' comunqueidente anche dal grafico sovrastante che per quéguiarda il PTU
I'impianto 4 (biomassa solida) ha un potenziale tm@levato che supera di due volte I'impianto dénimento. |
termovalorizzatori invece hanno un valore che gjiragnell'intorno del valore di riferimento mentrdiogas (imp.5-
imp.10) hanno valori molto bassi. In questa primaliai perd non € possibile individuare il motivongipale di questi
andamenti ovvero non si puo capire se tali dateimno dalla taglia oppure dall’effettivo contribugull'impatto
ambientale di tossicita. L'analisi di questi datirg pud essere utile per valutare I'impatto locdie queste centrali

hanno nelle zone limitrofe all'installazione.

Per quanto riguarda il GWP, gli impianti a biomaksano un impatto sull’effetto serra pari a zeracpé I'anidride
carbonica che rilasciano non € altro che la stqasatita immagazzinata durante il loro ciclo davil GWP (effetto
serra) € un indice globale per cui I'analisi localen fornisce indicazioni utili al contrario delfalisi che verra

effettuata successivamente sui potenziali specifici

Lo studio del TEI € leggermente diverso rispetth alfri in quanto, come accennato precedentemehtderimento

non é I'impianto 17 (per il quale TEI € uguale aoczavendo emissioni di COT trascurabili).

Come per il PTU, gli impianti a biogas hanno un atp minore rispetto ai termovalorizzatori e aitae§ impianti a

biomassa.

Per quanto riguarda I'ACID, l'impianto 4 e i termadwrizzatori hanno un impatto locale di acidificaz® molto
maggiore rispetto agli impianti a biogas e all'ieupto 2. In riferimento all'impianto 17 solo gli ingmti 4, 12 e 15

hanno valori molto maggiori mentre tutti gli alkdnno valori simili o inferiori.
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Gli andamenti per I'eutrofizzazione sono pressadeétici a quelli dell'acidificazione, questo peécéntrambi dipendo

solo da NOx e Nkl(che e trascurabile in tutti gli impianti).
Per questo motivo le considerazioni sull'eutrofzipae sono le stesse fatte per il potenziale ACID.

Un discorso analogo puo essere fatto per I'ozoniocfomico; esso dipende per 1'80% circa dagli NQer gui

I'andamento dei grafici risultera pressoché identiqquelli dell’eutrofizzazione e dell’acidificazie.
Di conseguenza le considerazioni sono le stestefecedentemente per I'acidificazione.

L'ultimo studio, effettuato sulle concentrazioriguarda 'insieme dei potenziali analizzati. Petgg@avere una visuale
pit immediata sui comportamenti dei diversi impiang deciso di sommare tutti i potenziali e sélana “classifica di
virtuosita”. Come sottolineato piu volte, questotod® di analisi non € scientificamente perfettgmnto si sommano

guantita non omogenee tra loro e di conseguerigaliati ottenuti sono di massima e necessitanmtdiccurata lettura.

| valori sono stati ottenuti sommando il contribpiercentuale di ogni inquinante e diviso per il maondegli inquinanti
(ovvero sei); se si fosse utilizzato come riferilmesempre I'impianto 17 si sarebbe dovuto avere ecomlore di
somma 100% per tale riferimento, questo in reafta avviene per le problematiche analizzate prededente sul
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Figura 2.12 - Somma potenziali effettivi

L'impianto 17 resta comunque quello di riferimentsso determina gli impianti ad elevato e bass@itoambientale,
rispettivamente a sinistra e a destra. Gli impididgas a sono quelli con impatto locale minoregsto € dovuto
soprattutto al fatto che sono impianti di piccaglia. Poiché il valore dell'impianto 18 & molteehto per una piu

facile lettura si € deciso di spezzare la scalke @etlinate.
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2.4.4 Potenziali specifici

Come per le concentrazioni, anche per i potengiadi analizzato il valore specifico; esso non athe il potenziale
riferito all'impianto 17 diviso per la rispettivaopenza elettrica. In questo modo € possibile aneeebuona panoramica

sull'impatto globale degli impianti studiati in gua sparisce la dipendenza dalla taglia dell'impman

Potenziali di inquinamento specifici effettivi [%]
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Figura 2.14 - PTU specifico Eff

Il potenziale specifico di tossicita umana per igtipianti a biomassa, come mostra la figura 2.1fhe@tamente
maggiore rispetto all'impianto di riferimento. Bigwa pero sottolineare che, a parte I'ecceziondmpifinto 2, tutti gli
altri hanno un valore molto minore dell'impiante@a@bone (rispetto al riferimento quindici volte rgaye per i biogas

e cinquanta volte maggiore per I'impianto a carbone
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« GWP
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Figura 2.15 - GWP specifico Eff

Il GWP ha valori leggermente inferiori a 1 per ighipianti a biogas mentre i restanti si aggiranoltf& e 2,6 ovvero

valori superiori all'impianto a carbone (1,65).

 TEI
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Figura 2.16 - TEI specifico Eff

Come sottolineato piu volte, i risultati ottenutrpil TEI non sono omogenei rispetto agli altri gnanto non si
riferiscono all’impianto 17 ma al “peggiore” deg@hpianti a biomassa. Analizzando i valori limite effettivi si puo
riscontrare un diverso andamento tra i biogas, cestpl'impianto 2 e i termovalorizzatori. | primahno un incidenza

globale sull’ecosistema ambiente maggiore rispattsecondi e questo € riscontrato anche dai lidiiiegge piu

stringenti per i termovalorizzatori.
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« ACID

ACID specifico effettivo [%]
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Figura 2.17 - ACID specifico Eff

Dalla figura 2.17 si nota un picco che corrispomdi8mpianto 2; esso & quindi quello che partecipanodo piu
significativo all’acidificazione in maniera globaléquesto probabilmente & dovuto alle piccole dinmns
dell'impianto). Per quanto riguarda gli altri valoessi sono nettamente maggiori del riferimentpoeo superiori
all'impianto a carbone; essi pero si aggirano to#il'intorno del 10 (ovvero hanno valori dieci telmaggiori del

riferimento 17)
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Figura 2.18 - EUTR specifico Eff

Come spiegato in precedenza gli andamenti deiajisdno identici a quelli dell’acidificazione edensiderazione sono

le stesse.
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« OZON_FC
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Figura 2.19 - OZON_FC specifico Eff
Anche per I'ozono fotochimico si possono seguirectmsiderazioni fatte per l'acidificazione in quanfuesto

potenziale, come ACID e EUTR, dipende quasi esequsente dalle emissioni di NOx.

Anche per i valori specifici si &€ analizzata la soandei diversi potenziali, sia con i dati limiteecbon quelli effettivi,

evidenziando con il giallo gli impianti a biogasncil verde i termovalorizzatori e con il rossaripianto di riferimento.
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Figura 2.20 - Somma potenziali specifici effettivi

Come ci si poteva aspettare, togliendo l'influenzdla taglia, I'impianto 17 risulta il piu virtuosmentre il 18 é il
secondo peggiore. In questo caso non vi € piu uaecata differenza tra gli impianti a biogas e itae; anzi

I'impianto a biomassa piu virtuoso risulterebbesesd'impianto 1 alimentato a bioliquidi.

Da questa analisi I'impianto 2 risulta essere nolf@ente inquinante, questo & dovuto al fatto cha énpianto piccolo
con inesistenti, sistemi di abbattimento e rendiinteassi.
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2.4.5 Cogenerazione

Grazie all'utilizzo del MiniBREF e stato possibi@lutare il risparmio in termini di emissioni, glbe specifiche,

dovute alla cogenerazione; I'analisi & stata svaltaei impianti cogenerativi presi in consideragio

e Impianto 1
e Impianto 2
* Impianto 3
* Impianto 5
* Impianto 16

* Impianto 17

Il calcolo & stato effettuato su tre tipologie diquinanti, NOx CO e PM, utilizzando i quattro metodi visti

precedentemente (cap. 3.2.&ldaia evitataEcabert IRE e IRA

¢ NOx
Emissioni NOx evitate [kg/anno]
400000 -
= IMPIANTO 1
300000 1 . EIMPIANTO 2
| = IMPIANTO 3
200000 -
4 IMPIANTO 5
( |
100000 - 4 IMPIANTO 16 (1)
. I | I 8 | 1 IMPIANTO 17
0 : : : :
Caldaia Evitata Ecabert IRE IRA
-100000

Figura 2.21 - Emissioni NOx evitate

Dalla figura 2.21 si pu0 notare che, come ci se#tsp gli impianti 2 e 5 hanno valori quasi nuflidonfronto ai restanti

impianti e questo & dovuto alla loro potenzialitbotta.

Si pu0 ulteriormente notare che i metodi utilizzatho a due a due similEcabertconIRE e “caldaia evitata” coiRA;
questo & dovuto al fatto che i primi due considerdmisparmio evitato di combustibile e consegeemtnte quello di
emissioni mentre i secondi considerano direttamguédio delle emissioni evitate. Dall’analisi dehfico si pud notare

un buon risparmio da parte dell'impianto 3 siaplatto di vista del combustibile che delle emissioni
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Grazie a questo grafico & possibile analizzarenlesgoni evitate indipendentemente dalle potertaiai dalle ore di
funzionamento dei vari impianttcaberte IRE ci mostrano un ottimo risparmio dell'impianto 2gilale perd avrebbe

bisogno di sistemi di abbattimento aggiuntivi ediementi maggiori per poter avere anche il risparcadcolato con

Figura 2.22 - Emissioni NOx specifiche evitate

IRA elevato. In generale la cogenerazione € conveniaitpunto di vista delle emissioni di NOx.
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Anche in questo caso si possono fare consideraginnili alla figura 2.21 riguardanti gli impiarie 5 e gli andamenti

dei grafici.

Figura 2.23 - Emissioni CO evitate
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Figura 2.24 - Emissioni CO specifiche evitate
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Figura 2.25 - Emissioni specifiche evitate impiambiomassa

Nella figura 2.25 & stato tolto il riferimento delipianto 17 in quanto ha valori troppo elevati @nnpermette una
buona lettura del grafico. Anche per il monossideatbonio, come per gli ossidi di azoto, I'impiar & quello che
consente un maggior risparmio di emissioni secanuetodi “caldaia evitata’Ecaberte IRE ma che con il metodo
IRA ha un valore negativo, il che significa che & ogmibducente fare la cogenerazione rispetto altalymione

separata.

. PM

Analizzando la figura 2.26 dal punto di vista dieparmio di combustibile utilizzato, e di consegeeeri emissioni
evitate, (metoddEcaberte IRE) si pud notare un vantaggio dellimpianto 3 confedo con i restanti, compreso

l'impianto di riferimento 17.

58



Emissioni PM evitate [kg/anno]

40000 -

35000+~ [

20000 4 - ®IMPIANTO 1
250004 —  ®IMPIANTO 2
200001 — ®@IMPIANTO 3
150001 —  IMPIANTO 5
10000 4 —  uIMPIANTO 16 (1)
5000 4 —  WIMPIANTO 17

Figura 2.26 - Emissioni PM evitate

Questo andamento perd non & confermato dagli dliei metodi consideratcdldaia evitatae IRA), dove risulta
migliore I'impianto 17. Gli impianti 2 e 5 risultaravere un risparmio di emissioni globali moltodmsjuesto & dovuto

al fatto che sono impianti di bassa potenzialita.
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Figura 2.27 - Emissioni specifiche evitate

In questo caso é l'impianto 3 che ha valori negaier I'IRA e si comporta come I'impianto 2 per il CO; questo
significa che dal punto di vista delle emissionipdirticolato converrebbe fare una produzione drgaeseparata
piuttosto che un impianto cogenerativo come ilr8amento, questo, in contrapposizione con gli asadindegli altri
tre metodicaldaia evitata Ecaberte IRE dove € evidenziata la buona capacita da parténagithnto di risparmiare
sulle emissioni di PM. Molto probabilmente quesipetide dal riferimento preso per la produzionetiébet in quanto,

quando si considera solo quella termicaldaia evitata si ha comunque un valore positivo.
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2.5 MiniBREF e tecnologie innovative di generazione tleca

Lo sviluppo del modello di calcolo MiniBREF € ave#a in modo contestuale al censimento effettuatyli dgepianti
presenti in Emilia-Romagna. Tale software € statodj implementato e testato sulla base dei dailidepianti gia

presenti e funzionanti in Emilia-Romagna.

All'interno del software, fra le scelte possibildmotore primo, vi sono turbogas, MCI, microtussirtaldaie e cicli
combinati e vi & anche la possibilita di impostanemotore primo definito dall’'utente per renderenddello ancor piu

flessibile.

Per quanto riguarda gli impianti innovativi ancanaforma prototipale o comunque non consolidat;aaisa della
difficolta a reperire dati sugli stati interni ack stessi e dati relativi ai combustibili utiliai come ad esempio i fluidi
refrigeranti per i cicli ORC, il MiniBREF non € amma stato testato e non vi € quindi ancora la pdsaidi valutare

l'impatto ambientale derivante da tali impianti.

E’ comunque stato predisposto per essere ampliategrato, nell’ottica di estendere il suo utibiza tutti gli impianti

di futura costruzione tecnologicamente innovativi.
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Capitolo 3

3.1 ORC - Cicli Rankine a fluido organico

Come emerso anche dal capitolo 2, negli ultimi dagel massiccio utilizzo di combustibili fossitia portato a seri
problemi ambientali tra cui l'inquinamento dell'ayiil riscaldamento globale, la riduzione delloagird’ozono e le
piogge acide. E’ nell'ottica della loro riduzionedieun utilizzo piu efficiente delle risorse cheligentata una necessita
riuscire a sfruttare le sorgenti termiche a medmassa temperatura che, pur essendo numerosiseist@No Spesso
inutilizzate. Attualmente una delle piu importatgitnologie per la trasformazione su larga scaltedekgia termica in
energia elettrica € il ciclo Rankine a vapore uihlg pero risulta inadatto per le applicazioni @idio - piccola scala atte
a sfruttare sorgenti di calore a bassa entalpigjuesto caso infatti un ciclo Rankine a vaporeltassconveniente

perché presenta diverse problematiche:

e Surriscaldamento necessario per evitare la condiemsadurante I'espansione
» Rischio di erosione delle palette della turbina
e Turbine multistadio ad alta velocita perifericarargle sollecitazione meccanica, complesse e costose

« grandi volumi (alle ridotte pressioni e temperatalte quali & necessario far condensare il fluido)

Per poter sfruttare le sorgenti a bassa entalpia stati proposti e studiati vari cicli termodinairra i quali, il ciclo
Rankine organico (ORC - “Organic Rankine cycledulia quello di struttura piu semplice, piu affidake di piu facile
manutenzione. Gli ORC hanno la stessa configurazitmin ciclo termodinamico Rankine che, pero, @riutilizzare
'acqua, utilizzano un appropriato fluido organieopiu elevata massa molecolare e a piu bassa tataperdi
evaporazione. Come verra approfondito in seguiftyido puo essere un refrigerante, un idrocark(metano, pentano,
esano, ecc..), un olio siliconico, un perfluoroeaidy un gas Freon, una miscela di idrocarburi €ngesti sistemi
possono essere applicati per sfruttare una graadetd di sorgenti termiche fra le quali: i flussrmici di scarto di
processi industriali (WHR — “Waste Heat Recovenyl)calore fornito da pannelli solari a concentoam (CSP —
“concentration solar panels), dalla combustionkiginasse e dall’energia geotermica. Possono inedsere accoppiati
ad altri cicli termodinamici per aumentarne I'itHazione energetica come ad esempio generatorio¢dettrici

convenzionali o nucleari, celle a combustibile, onod combustione interna, cicli Brayton ecc.

3.2 Layout di un ORC

Il layout di un ORC é simile a quello di un impiarz ciclo Rankine a vapore tradizionale e prevéok ena pompa, un
evaporatore , un espansore collegato ad un generakettrico ed un condensatore. Commercialmenteat@zioni
allarchitettura di base di un ORC sono solitamepi@ limitate rispetto ai cicli a vapore e generaiite non
dispongono di spillamenti dalla turbina e surrideahenti ripetuti. Molto comune é invece l'inserirteerdi un
recuperatore di calore che opera fra I'uscita dptianpa e I'uscita dell’'espansore, in modo da siratil calore del
vapore all’'uscita dell'espansore per preriscaldiérigquido in entrata nell’evaporatore, diminuendosi il calore
necessario per vaporizzare il fluido ed aumentabefficienza di ciclo (Figura 3.1a-3.1b). In ambithi ricerca

scientifica, invece, sono state esaminate e simalifite possibili configurazioni di ORC con |'obtiieo di aumentarne
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il rendimento (es. ORC con recuperatore e surdstafe, ORC con recuperatore e rigeneratore, ORE co

rigenerazione [1].

ESPANSORE ESPANSORE

———— ]
el I RECUPERATORE
RATORE 4 RATORE
—_— —_——
i
>
I
|
2 CONDENSATORE CONDENSATORE
2
I ‘E e
1 1
POMPA ALIMENTO POMPA ALIMENTO

Figura 3.1a — Schema di impianto di un ORC serzaneecuperatore
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Figura 3.1b — Diagramma termodinamico di un ORCaencon recuperatore

Modello termodinamico del ciclo

Per ciascun componente si possono applicare leepdine leggi della termodinamicper effettuare i bilanci di energia

ai componenti e per calcolare gli indici di perfamae.

in+Q:ZE°+W
i 0

Le leggi termodinamiche che regolano le trasforoizilel ciclo ORC base:

» L’equazione del bilancio di energia:

= 1-2 compressione adiabatica:
mg(h1—hyis)

|. potenza pompdd, = "
14

! Le equazioni dei due principi fondamentali deéentodinamica:
. 0Q =dh+ 0Ly

I ds =2 +ds;,
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= 2-3 evaporazione isobara del fluido:
I. calore assorbito dal fluid@; = me(hs — hy)

= 3-4 espansione adiabatica:

h3z—hy
h3—hyis

l.  potenza dalla turbind/; = 1 (hs — hy;s)ny CON: Ny =

rapporto di espansione volumetriddER = % CON: Vi = My €Voyr = MUy

e 4-1 condensazione isobara:

. calore rilasciatoQ. = iy (hy — hy)

Indicatori di performance termodinamica:

 Rendimento del ciclo ORC:

Porc  _ _Lorc _ (ha—ha)nemo
Qin_ORC  qin_oRC hi—hs

Norc =

* Rendimento di recupero da sorgente calda

7 _ Porc _ Porc Qin_orc
REC Qin_ORC  Qin orc Quor

= MNorc X &

. Qi morc(hi—h
Dove: s = ZinORC _ orc(h1—h3)
QHoT myotCp(THOT—Tmin)

Qin_orc = Myor X ¢p X (Tyor — Tmin) € Tmin= temperatura a cui si potrebbero raffreddare idgdia sorgente

_ Thot — Tout

Thot - Tmin
* Rendimento rispetto al combustibile in input

Considerando una sorgente di calore con combuestiloilo

Porc
F

Nror = conF = mfuel X LHV

F x => = Pore o =
QHOT= Ncomb =>MNror = Qnor Ncomb = NorcNcomb€

Indicatori economici [2]:

. . A
« Rapporto fra area di scambio e pote¥BR = Pt—‘”
ORC

con A= area totale di scambio del sistema

» Costo “livellato” dell'energial EC = costo tom;.;niel sistema _ CRF*ZC;COM
con AE potenza in uscita annuale dall'impianto

CC: costo capitale dell'impianto

COM : costi per O&M (operativi e di manutenzione) cirtd 5% del CC

CRF :recupero costo capitale
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3.3 Confronto fra ORC e ciclo Rankine a vapore

La differenza principale fra ORC e Rankine a vapmoesiste nel diverso fluido di lavoro. | fluidiganici utilizzati
negli ORC differiscono dall’acqdaoprattutto per quanto riguarda il peso molecotata temperatura di ebollizione,
ma anche per altre proprieta. La tabella 3.1 masteintesi il confronto fra le proprieta dell'acae le proprieta di un
fluido lavoro organico di un ORC.

La scelta del fluido organico motore, che giocarunlo fondamentale ai fini dell'ottimizzazione dedndimento
termodinamico e dell'impatto ambientale , € soliéate fatta in funzione della temperatura della soig termica a
disposizione e risulta un’operazione complicatagpalmente per due ragioni. La prima € la graratéta di tipologie
di sorgenti e di condizioni di lavoro; si pud infapassare dagli 80°C di una sorgente di bassadmnhpa (es.
applicazioni geotermiche, e con CSP), ai 500 °Gndi sorgente a medio-alta temperatura (es. apiea biomassa).
La seconda é il grande numero di sostanze che hignoaratteristiche adatte per essere utilizzasisteno infatti
centinaia di sostanze “candidate” fra le quali ohs ad esempio: idrocarburi (HC), clorofluorocarb(€FC),
idroclorofluorocarburi (HCFC), idrofluorocarburi &), per fluorocarburi(PFC), silossani, alcoli, &itfl, eteri,
idrofluoroeteri (HFE), amine, miscele e sostanzeganiche (incluse perché hanno dei comportamentii & quelle
organiche).

Tabella 3.1 - Confronto Acqua e fluido organico

FLUIDO Acqua (ciclo Rankine a Vapore) | Composto orgaico (ORC)
Pressione critica P Alta Bassa
Temperatura critica () Alta Bassa
Punto di ebollizione Alto Basso
Pressione di condensaziope Bassa Accettabile
Calore specifico Alto Basso
Viscosita Bassa Relativamente alta
Inflammabilita No Si, dipende dal fluido
Tossicita No Si
Impatto ambientale No Alto, dipende dal fluido
Disponibilita Disponibile Problemi di fornitura
Costo Basso Alto

Il basso punto di ebollizione (che per molti fluidliganici, a pressione atmosferica, € minore di°CO® per alcuni
addirittura inferiore a 0°C) permette di recuperéirealore da sorgenti a bassa temperatura, mdeleyato peso
molecolare (circa 10 volte maggiore rispetto atjfiaa) consente l'utilizzo di turbine con un diameininore e di
condensatori di piu piccole dimensioni. Cid nonot#ail calore latente di evaporazione dei fluidgamici, essendo
circa 10 volte minore rispetto all'acqua, compartaflusso di massa maggiore negli ORC e per questecessario
installare pompe alimento piu grandi [3]. Il consudtella pompa, essendo proporzionale alla portaliametrica del
liquido e alla differenza di pressione, risulta giande nei cicli ORC. Un ciclo Rankine a vapoffatinha una portata
di acqua piuttosto bassa ed ha un BWR (back wdi@ che rappresenta il rapporto fra la potenzaadptimpa e la

2 Caratteristiche termodinamiche dell'acqua:

. Peso molecolare: 18 kg/kmol
Punto di ebollizione: 373,15 K-101,325 kPa
Punto di congelamento : 273,15 K -101,325 kPa
Punto triplo: 273,16 - 0,611 kPa
Punto critico: 647 K — 22,06 MPa
Calore latente: 2256,6 kJ/kg — 101,325 kPa

*  Calore specifico: 4,18 kJ/kgK
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potenza della turbina) tipicamente uguale a 0,4%ntre per esempio un ORC ad alta temperatura diezaittoluene
ha un BWR circa del 2-3 %. Per un ORC a bassa teatyra che usa R134a il valore &€ ancora piu attorre al 10%.
In linea generale si pud affermare che piu badsat@mperatura critica, piu alto € il BWR [3]. Rpranto riguarda la
progettazione della turbina, nei cicli Rankine gpa@ si usano turbine ad alto numero di stadi poishha un alto
rapporto fra le pressioni ed una grossa cadutantdiga del vapore d’acqua. Negli ORC invece sinossolitamente
turbine ad uno stadio poiché si ha una pit basdataali entalpia del fluido. Questo porta a vebbdt rotazione e a
velocita periferiche della turbina piu basse. Lanpr permette il collegamento diretto al generagledtrico senza il
bisogno di un riduttore di giri (vantaggioso spéuiante per impianti di piccola taglia) mentre la@eda riduce lo
stress sulle pale della turbina e semplifica ndteeate la progettazione. Un’altra importante difeza € che la
caldaia di un ORC non necessita dell'installazidnen separatore di vapore e di un relativo sistdimicircolo poiché
il fluido organico presenta una piccola differenlzalensita fra la fase vapore e la fase liquidac@aitrario, nei cicli a
vapore la bassa densita del vapore pud generartoaaliversita di scambio di calore e di perditgressione fra le
due fasi) e percio le rispettive sezioni di scam{pieriscaldatore, evaporatore e surriscaldatoosy@no essere tutte
contenute in un unico scambiatore ad alta presslbfieido lavoro organico di solito non viene @@ato direttamente
dalla sorgente di calore (es. bruciatore di biompsta da un fluido termovettore che circola alémio di un circuito
secondario. Questo semplifica molto il recuperoabre poiché I'olio diatermico pud essere manteraupressione
ambiente e non c’é la necessita di impiegare unabpee di caldaia presente sul posto. | fluidi eigeallo stato vapore
non raggiungono mai altissime temperature. La teaipe di ingresso negli espansori ORC infatti,oftamente
minore di 350-400°C mentre negli impianti Rankinesapore, visto il vincolo del necessario surriseaténto, la
temperatura di ingresso in turbina deve essererisupeaii 450°C con il conseguente aumento deghissttermici nel
boiler e sulle pale della turbina ed un incremetedcosti [3]. Per quanto riguarda i livelli dialpressione, negli ORC
si arriva al massimo a 30 bar, mentre nei Rankinapore si arriva a 60-70 bar con un conseguenteeain della
complessita e del costo del boiler [3]. Per quamgoarda la pressione di condensazione, essa dwowrebsere
mantenuta maggiore di quella atmosferica. | floidjanici con bassa temperatura critica come I'R24BfL23 e R134a
a temperatura ambiente riescono a garantire ciatrmefluidi con alta temperatura critica comeresa toluene, hanno
una pressione di condensazione, a temperatura at®pisottoatmosferica. Anche l'acqua ha una pressidi
condensazione minore dei 100mbar. Per la condemsaziegli ORC si utilizza solitamente una sorgafitacqua
esterna oppure aria. Gli impianti ORC, inoltre pséstano bene alla possibilitd di produzione coatbairdi energia
elettrica e termica (CHP- combined heat and poweuanto I'acqua utilizzata per la condensazioekfiiido di
lavoro pud essere inviata ad un’utenza termicaputito critico € molto importante poiché suggerisaange di
temperatura e pressione utilizzabili. Decidendatinfdi lavorare con cicli sottocritici, piu € basd valore della
pressione critica, piu € limitato il valore delleepsione evaporativa del ciclo e cosi il lavorodptto della turbina. Per
guanto riguarda I'efficienza di ciclo, gli ORC dtima generazione ad alta temperatura, non super@48o, mentre i
cicli Rankine a vapore superano il 30%. | rispéttiantaggi dei cicli ORC e dei cicli Rankine a va@®ono riassunti
nella tabella 3.2.

Viste le loro caratteristiche gli ORC sono piu nesanti in un range di medio - bassa potenza, renslono
maggiormente adatti per una generazione di potelerzntralizzata. Per i range di alta potenza, atrado, si
preferisce il ciclo Rankine a vapore. Come abbiaisto le caratteristiche termo-fisiche del fluiden® dunque molto
importanti poiché influiscono sulla progettazionella turbina e degli scambiatori di calore e consmgemente
sull'aspetto economico. | fluidi di lavoro possoassere divisi in tre categorie a seconda delladodella curva di

saturazione del vapore sul piano T-s la quale isdisull’applicabilita, I'efficienza e il layoutedl'impianto.
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Tabella 3.2 - Vantaggi ORC vs vantaggi ciclo Rankinepore

Vantaggi ORC Vantaggi ciclo Rankine a vapore
No surriscaldamento Piu alta efficienza

Temperatura di ingresso in turbina piu bassa Basso costo del fluido
Compattezza (densita fluido piu alta) Fluido “environmental friendly”
Pil bassa pressione di evaporazione Basso consumo della pompa
Piu alta pressione di condensazione Fluido stabile chimicamente

No trattamento dell'acqua e no deareatore
Progettazione turbina piu semplice
Caldaia senza ricircolazione

Recupero di calore a bassa temperatura

Si distinguono in (Figura 3.2) :

1) wet fluid curva di saturazione del vapore con pendenzatinagas, acqua , ammonia, R12).
2) dry fluid: curva di saturazione del vapore con pendenzdiye$es, benzene, R134a, R113)
3) isentropic fluid perpendicolare all'asse s (es. R142b, fluor8%)l
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Figura 3.2 — Diagramma T-s per fluidi umidi, secehisoentropici

Se si considera un ORC senza surriscaldatore aiala, partendo dallo stato di vapore saturo (pljptitespansione
(isoentropica) in turbina, nel caso di un fluides® porta allo stato di vapore surriscaldato, neenteel caso di un
fluido isoentropico il vapore saturo all'ingresselltespansore resta tale fino all’'uscita, senzademsazione. Nel caso
di fluido umido, invece, si ha la presenza di godiceondensato in turbina che ne riducono il reradito isoentropico e
potrebbero danneggiarla a causa degli urti erosila palettatura. In quest’ultimo caso & dunqueegsario
surriscaldare (tipicamente il valore minimo acdsattadel titolo all’'uscita della turbina & 85%).dry” e gli “isentropic
fluids” , non necessitando di un surriscaldamemtma dell'iniezione in turbina, permettono percibfare a meno di
tutto I'apparato per il surriscaldamento diminuergignificativamente il costo dellimpianto ed in@t evitando la
condensazione durante I'espansione, portano adtemsone fino ai 30 anni della vita della turb{pantro i 15-20
anni di una turbina a vapore). Va detto pero clueyi fluids” hanno lo svantaggio di completare pasisione in turbina
nello stato di gas surriscaldato e di consegudnzarico che grava sul condensatore sara magdiomuesto caso si
utilizza (come gia visto) uno scambiatore interiggmerativo che permette di recuperare il caloresibée del vapore,

una soluzione che pero fa crescere la complessitsistema e I'investimento iniziale; si rendono geesto necessarie
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delle valutazioni economiche in termini di tradé-dfecondo Hung et al. [4], la persistente satorazidurante
I'espansione e il fatto che non ci sia bisogno’istallazione di un rigeneratore rende gli “is@pic fluids” ideali per
lavorare negli ORC. Gli unici problemi che possalawe riguardano il loro costo, la stabilitd chimécka sicurezza. Gli
stessi autori, nelle loro piu recenti ricerche gtediare I'influenza della curva di saturazionegbore sull’efficienza e
le irreversibilitd del sistema, hanno evidenzidte alcuni “wet fluids” (R-11 e R—12) con una permedella curva
molto elevata (quasi verticale e percido simile dagbentropici) sono piu performanti in termini difigienza di
conversione energetica rispetto ai “dry fluids™altti , nella pratica con i dovuti arrangiamenticlendizioni del fluido
all'uscita della turbina possono essere “aggiustpés cadere sulla curva di saturazione col varitaggy non avere
vapore umido in espansione e di non aver bisogusalie un rigeneratore per ridurre il carico ald=satore. Va detto
perd che essi non sono sempre adatti per i siSBRRC quando si considerano le altre proprieta tefisiohe (ad
esempio I' R-12 ha una piu bassa conduttivita team@d un piu basso calore latente rispetto agii @kt fluids e
guesto porta ad un trasferimento di calore e accmpero di calore meno efficienti e percio ad ailo cli efficienza del
sistema). Sempre Hung e altri [4] hanno trovato abmpiendo il surriscaldamento (per sistemi cherape fra due
curve isobare) l'efficienza cresce nel caso di “fueids” mentre decresce per i “dry fluids” e chencgli “isoentropic
fluids” si raggiunge un valore circa costante dnperatura all'ingresso della turbina. Nel casolt@i pressione, invece,
il surriscaldamento riesce ad aumentare di pocilidienza del sistema. | medesimi autori evidenaianoltre la
proprieta che hanno i “dry” e gli “isoentropic fil§" di ridurre I'area di lavoro netto nel diagrammias. Alcune
pubblicazioni [4,5] mostrano che il rendimento dcendo principio diminuisce con la temperatura ritraa della
turbina a causa di un incrementi dell'irreversthile che I'efficienza termica del ciclo & una debfinzione della
temperatura in ingresso della turbina e percio ithgurriscaldamento non & necessario per i fluidjamici. Di
conseguenza l'efficienza ottima di un ORC con dmdfpud essere raggiunta quando il fluido opergtula curva di
saturazione senza surriscaldamento [6]. Come gi@naato, un’altra caratteristica importate e ctdry fluids” e gli
“isentropic fluids” hanno salti entalpici attraverBespansione molto pit bassi rispetto al vapdeeqlia e per questa

ragione negli ORC viene usualmente utilizzata wmbina a singolo stadio.

400
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250 ——Heptane
9 I
= 200 I
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L —R245fa
100
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Figura 3.3 — Diagramma T-s di alcuni fluidi organic

Dalle curve in figura 3.3, si nota che la differardi entropia fra la curva di liquido saturo e dpwere saturo € molto

pit grande nel caso dell'acqua (calore latentegi come lo € la differenza di entalpia. Con I'atilh di fluidi organici
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si rende percio necessaria una portata di massgionager assorbire la stessa potenza termica ggaentemente si

ha un maggior consumo della pompa.

3.4 La scelta del fluido

Il tema della selezione del fluido motore € stdfooatato in numerosi lavori scientifici tramiteapplicazione di un
metodo di “screening”. Questa metodologia consigecostruire un modello di simulazione (stazioopriel farlo

“girare” con differenti fluidi “candidati” [7] edrifine operare un confronto far questi tramite uatutazione degli
indicatori delle performance termodinamiche. Il relbal utilizzato pud essere piu 0 meno dettagliatgi éndicatori di

performance del ciclo possono variare da una pcdatithne all’altra. Nonostante i numerosi studii fatth € mai stato
individuato alcun fluido considerato universalmetwétimo” per applicazioni ORC. | motivi alla bask cid sono i
seguenti:

* Il numero dei fluidi “candidati” varia a secondaldeubblicazione.

¢ Differenti sorgenti di calore e differenti condimiodi lavoro (come il range di temperatura) portano

allindividuazione di differenti fluidi “ottimi” ediventa quindi fondamentale la temperatura deltgesate per

la scelta.
Temperature Increase
320K 365K 395 K 420K 445 K 465 K 500 K
1
R143a R22 R152a R600a R600 R123
R32 R290 R124 R142b R245fa R365mfc
R134a CFal R236ea Neopentene  R601a
R227ea R236fa Isobutene R245ca R601
Butene R141b

Figura 3.4 — Scelta dl fluido in funzione della fematura di sorgente [8]

» Differenti indicatori di performance portano a difénti fluidi “ottimi”. A seconda dell'applicazionmfatti
cambia la funzione oggetto dell'ottimizzazione.dpplicazioni CHP solitamente si massimizza |'effitia
termica, mentre in WHR si massimizza la potenazasirita

« Alcuni autori considerano I'impatto ambientale (QERWP), l'infiammabilita e la tossicita del fluidoentre
altri no.

Dal momento che, come detto, nessun fluido pudrestiehettato come ottimo, lo studio dei fluidnd&ati dovrebbe
essere integrato nella progettazione di ciascurmes ORC e, per operare la scelta migliore, sieldwero tenere in
considerazione, oltre agli indici di performancentedinamica, anche gli altri parametri quali I'istienento
economico, la massima pressione e temperatura gappe, I'impatto ambientale e parametri carafiici della
progettazione di compressore e turbina. In lettesaki trovano solo pochi studi che includono gupstametri
addizionali, principalmente a causa della diffiaohel definire una funzione adatta ad una ottinzimree multi
obiettivo. Alcuni di questi studi per esempio, ap@r la selezione del fluido prendendo in consider&z I'area
necessaria dello scambiatore, la dimensione detlsinga, il costo del sistema, la pericolosita ebPa.questi si pud
dedurre che considerando anche altri aspetti sigorigare a un selezione del fluido diversa da lqutlormale”. In
definitiva questi metodi piu estesi dovrebbe esgeederibili a semplici prove delle prestazioninerdinamiche dei
fluidi candidati. Nonostante i diversi approcci isuttati degli “screening” presentati nei vari lav@ubblicati, si
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3)

possono individuare delle caratteristiche comumi dbvrebbero essere prese in considerazione peela del fluido

pit appropriato a lavorare in un ORC [9]:

1) Buona performance termodinamica del fluido

Il fluido lavoro dovrebbe garantire, per una dadagente, la massima efficienza possibile (0 la masgotenza di
output). Essa perd dipende da numerose proprietdotinamiche interdipendenti (punto critico, calaecifico,

densita , fattore acentrico, ecc.)
2) Densita del vapore alta

Rappresenta un parametro importantissimo specigmeer i fluidi che presentano un pressione di eosdzione
molto bassa (es. oli siliconici). Una bassa derisfgtti si traduce in una portata in volume maggiohe provoca un
aumento delle cadute di pressione nello scambi&tane conseguente aumento delle dimensioni dedimisiatore. (La
cadute di pressione infatti aumentano con la radiéia velocita del fluido percio alte portate diwme necessitano un
aumento del diametro idraulico dei condotti) [3]JmBmente anche la dimensione dell'espansore, essend
approssimativamente proporzionale alla portata alume, deve essere aumentata. L'aumento di dimeasdei
componenti, si traduce inoltre in un aumento det@alello stesso [7]. Si deve pero considerare aitee portate
volumetriche possono permettere la predisposizdirtarbo espansarper i quali la dimensione non € un parametro
cruciale [9]. Ipotizzando di trascurare ogni infiza del numero di Reynolds, I'efficienza isoentoapdell’espansore
puo essere espressa attraverso i seguenti duegiargr@]:

Mout

. N7 Pout : . . .
« size parameteSP = ;=24 = Y2ouU che tiene conto della dimensione della turbina

4,/AH1'S - 4,/AH1'5

i, A V i . . . . g
* ‘“volume flow ratid: VFR = V”—.”fz £in che tiene conto della variazione del volume specifi

in Pout

attraverso la turbina in un processo isoentropico.

Un piu alto valore di SP porta a dimensioni di tngbopit grandi [10] e questo significa che piu alensita all’'uscita
della turbina abbassano il valore di SP e percitudbina risulta essere di dimensioni piu piccétel bassi valori di
VFR portano a efficienze maggiori. Secondo Maizzd .1 [per avere efficienze maggiori dell’'80%/FR dovrebbe
essere minore di 50. Si puo dunque affermare dhedi con una piu alta densitd hanno bisogno dnponenti di

dimensioni piu ridotte per la stessa produziongadénza.

Alta Condulttivita
Deve essere alta per ottenere un alto coefficidnteasmissione del calore e migliorare il tragfegnto di calore nello

scambiatore. In tabella 3.3 le conduttivita terreich differenti fluidi organici e dell'acqua in cdizioni di liquido

saturo a 60°C.
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Tabella 3.3 - Conduttivita termica dei vari fluidié® °C in condizioni di liquido saturo [12]

Fluido Conduttivita termica [W/mK]
Acqua 0,651
R125 0,041
R410A 0,070
R143A 0,053
R227 0,040
R32 0,109

4) Bassa viscosita

Una bassa viscosita sia del liquido che del vaperenette di avere un alto coefficiente di trasmissitermica e basse
perdite di attrito nei condotti degli scambiatdra viscosita € inversamente proporzionale alla tvadpra del fluido.

Di seguito in tabella 3.4, i valori di viscositandimica di alcuni refrigeranti in condizione di lida saturo.

Tabella 3.4 - viscosita dinamica dei diversi fluiddiverse temperature [13]

T(K) n (mPa*s) T(K) n (mPa*s) T(K) n(mPa's)  T(K) n (mPa*s)
WATER R13B1 RI13 Rl143a
27315 1,787 27315 09369 27315 0.1621
283,15 1,307 27315 0.1971 283.15 0.8057 283.15 0.1443
293,15 1,002 283.15 0.1781 29315 07032 293.15 0.1286
30315 0798 293.15 0.1610 303.15 06175 30315 01151
31315 0,653 303.15 0.1458 31315 0.5467 31315 0.1031
32315 0,547 31315 0.1323 32305 04868 | 32315 00925

33315 0467 ‘ ’
35315 0,355 e ’
R11 am3as oany | 3D 03530 4 a5 ga760
283.15 0.1921 28315 (4193
27315 05337 29315 0.0740 RI23 29315 03714
283.15 04761 303.15 0.1579 30315 03307
293.15 04274 313.15 0.1434 i;;}g g'iggg 31315 02954
303.15 0.3863 323.15 0.1305 20315 04435 32315 02652
313.15 0.3506 30315 03967 33315 0.2387
323.15 0.3190 Ri52a 3345 0369 | 34315 02149
33315 0.2921 2315 01324 35315 0.1939
343.15 0.2677 27315 02138 '333'15 0'2913
353.15 0.2457 28315 01914 1E 02650 R134a
RI2 ig;:}g gﬂig 13315 02412 | 27345 0278
31315 0.1399 R123a 28315 02411
273.15 0.2564 0I5 01265 29315 02139
283.15 0.2317 33305 oqias | 2RSS 05974 30315 0904
293.15 0.2100 4315 01036 283.15 05261 3315 01697
303.15 0.1910 29315 04671 32315 01515
313.15 0.1739 30315 04170 | 33315 1354
323.15 0.1585 313.15 0.3738 34315 01210
133,45 0.1445 32315 0.3370
343.15 0.1320 33315 03030
343.15 0.2766
353.15 0.2511
5) Pressione di evaporazione accettabile

Il fluido deve garantire una pressione di evapana&inon eccessivamente elevata tale da consemtimendavere

problemi di costo elevato ed elevata complesgiéitiei sistemi ad alta pressione.

71



6) Calore latente di evaporazione

Dipende dal tipo di fluido e dalla temperatura @igorazione. E' un parametro termodinamico impdisaimo perché
influenza fortemente il calore in ingresso delesisa e percio la sua dimensione e il costo deittotieUn fluido con
elevato calore latente di evaporazione, infattin @rado di assorbire piu calore nell’evaporatoreide implica una
portata in massa minore di fluido nel sistema ctiesente di poter ridurre la dimensione dellimpiastesso e la
potenza consumata dalla pompa. Secondo Mazza[gl]Jalin alto calore latente di evaporazione (e assb calore
specifico del liquido), tipico di fluidi con pendem quasi verticale, permette alla maggior partecdiere disponibile di
essere somministrato durante il cambio di faséargid cosi la complessita della rigenerazione. E#zdChen e al.
[14] invece, i fluidi con calore latente di evapdome piu alto danno un piu alto lavoro specifitituacita quando la
temperatura e altri parametri sono definiti. Secoaltre ricerche [35] tuttavia, quando la sorgentmstituita da calore
di scarto industriale (WHR) o da fonte geotermémeglio utilizzare un fluido organico con piu kmasalore latente di
evaporazione, in modo che il processo di trasfentmelel calore avvenga a temperatura maggiormeariabile e il

profilo di temperatura del fluido segua di piu ibfilo del fluido caldo. In questo modo, la diffeEa di temperatura

nello scambiatore si riduce e le irreversibilitendiuiscono. (Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Effetti del calore latente di evapdmme sul processo di trasferimento del calore

7) Calore specifico del liquido

Secondo alcune pubblicazioni [14,16], il calorecsjpeo del liquido deve mantenersi sufficientemehb#sso in modo
da abbassare il lavoro della pompa e aumentareettatinente il lavoro in uscita dal ciclo; in aktudi [17], invece, si
deduce che non c’é una relazione diretta fra lawmecifico (o lavoro totale) della pompa e il cal@pecifico del
liquido (tabella 3.5); ad esempio in riferimentodkie fluidi R236ea e al R227ea si nota che un atomging, puo

portare ad un pit basso lavoro di pompa. Dall’'esgiome per il lavoro della pompa [17] infatti

W, = Thpr = mf(Pe - Pc)”l/’?p
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si pud notare che non c’eé una relazione direttal flavoro specifico (o totale) della pompa e ilare specifico del

liquido. In conclusione un basso calore specifion & necessario.

Tabella 3.5 — lavoro specifico, lavoro totale dghleampa e calore specifico per alcuni fluidi selezit (T, =80°C, T.=30°C) [17]

Working fluids wy, [k)/kg] W, [kW] Cor [Kj[kg/k]
Propylene 5.24 95.29 2.73
Propane 5.2 88.41 2.78
R1234yf 2:25 86.2 1.42
R227ea 1.37 62.13 1.20
R134a 1.91 59.59 1.45
R1234ze 1.78 54.18 1.40
RC318 0.96 43.37 113
R152a 1.96 39.74 1.83
R600a 2.47 34.82 2.46
R236fa 0.99 31.79 1.28
R23Gea 0.76 22.07 1.27
R245fa 0.69 16.25 1.33
R245ca 0.47 10.32 1.34
MM 0.1 1.81 1.92
Cyclohexane 0.14 1.54 1.85
Benzene 0.11 1.22 1.75
Toluene 0.06 0.59 1.2
MDM 0.01 0.29 1.83

8) Punto critico

Solitamente si preferiscono i fluidi con alta temgiera critica e pressione critica perché permettinavorare a piu
alte pressione di evaporazione e di conseguenziupmun piu alto lavoro in uscita. Infatti piuleéweato il rapporto fra
le due pressioni di ciclo, piu alto € il lavoro dotto. Inoltre secondo Liu e al. [18], per date penatura di
condensazione ed evaporazione, una buona efficidakaiclo & raggiungibile soltanto usando fluidincuna alta
temperatura critica (sebbene I'efficienza del sigtesia una funzione debole della T critica). Inadosione del loro
lavoro essi suggeriscono chiaramente che Ieffiderdell'impianto potrebbe essere ulteriormente imigta
selezionando dei fluidi con punto critico piu alsgcondo Chen e al.[19], i fluidi con una tempewatiitica inferiore ai
27°C non sono da prendere in considerazione. Cant® per aumentare il rapporto fra le pressionhanno due
alternative: si puo abbassare le pressione di cwadéone oppure aumentare quella di evaporazicaeréssione di
condensazione é difficilmente riducibile poiché eitata dalla temperatura di condensazione la qudilmitata dalla
temperatura del pozzo termico (che puo esseredallfaria ambiente , dell'acqua del mare ecc.)puhto critico
dunque importate non solo perché incide sulla perdmce del ciclo ma anche perché influisce sukdtaael fluido.
Per una temperatura media ambientale di 15°C admseaffinché possa esserci lo scambio termiamimlensazione,
€ necessario, che la temperatura di condensaziamaeaggiore della temperatura ambiente e dunque@afiamente
indispensabile che la temperatura critica sia i@} altrimenti il ciclo non é realizzabile. Quagtimo € un problema
che pud accadere spesso con gli idrocarburi (ilbm@infatti ha una Jdi -82°C e dunque occorre fornire un fluido
refrigerante a bassissima temperatuBrjino e altri [20] , tramite I'utilizzo del softwar‘Aspen plus”, hanno trovato le

pressioni ottime di ciclo che massimizzano I'efficza termica. | risultati da loro ottenuti mostrame |'utilizzo di un

fluido con piu alta € porta ad una piu alta efficienza ma ad una pisdasessione di condensazione e cio potrebbe
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essere in conflitto con il progetto della turbinaal’impianto. E’ quindi necessario uno studio gdementare per
aumentare la pressione di condensazione di quegti & portarli alla pressione atmosferica e rgpetil processo di

simulazione per trovare I'efficienza di ciclo allaove condizioni di lavoro.

9) Temperatura di evaporazione

Dato che il fluido organico deve essere facilmearaétabile in ambiente, la temperatura di evaporszideve essere
compresa fra 0-100°C, temperature garantite dallgesiti di calore a medio-bassa temperature. Magu. €5]
determinarono l'influenza della T di evaporazion#'sfficienza termica del sistema sia nei layoasé che negli ORC
rigenerativi comparando i risultati delle simulazigper R113, R123, R245ca e Isobutano. | risulleti loro studio
mostrano che il fluido che da la maggior efficiezguello che ha il punto di ebollizione piu altspetto agli altri.
Tuttavia lo studio in questione include pochi fiuigvoro e quindi i risultati sono discutibili sé estende la scelta a

fluidi di differenti famiglie.

10) Temperatura di congelamento

La temperatura di congelamento deve essere pitaldelta temperatura ambiente per evitare il comgefdo del
fluido. Alcuni fluidi non possono essere utilizza#ggli impianti installati in posti particolarmerfreddi. Per risolvere il
problema la ricerca scientifico-tecnologica siist@egnando nel trovare miscele con una temperafiurangelamento
inferiore rispetto ai fluidi puri [21]. Si riportan tabella 3.6 alcuni fluidi organici e I'acqua cemiferimento, con

relativa temperatura di congelamento.

Tabella 3.6 — Tempertaura di congelamento di al¢lundi a pressione atmosferica

Fluido Temperatura di congelamento [°C]|]
Acqua 0,0
R134a -96,67
R290 -189,89
RC318 -41,67
R113 -35

11) Peso molecolare

Il peso molecolare dei fluidi organici pud essenete molto piu alto rispetto a quello dell'acqu& Kg/Kmol); ad
esempio, fra i fluidi organici pit comuni, I'RC3X8ctafluorociclobutano) & quello che ha il piu giteso molecolare
(200.03 kg/Kmol) Per una data temperatura di evagone, le perdite entalpiche dei fluidi a piu gieso molecolare
sono generalmente minori. Inoltre le temperatuitche dei fluidi con alto peso molecolare sonoitaalente piu
elevate. Questa caratteristica permette di lavocare sorgenti ad alta temperatura e percid di taggre piu alte
efficienze. Il peso molecolare suggerisce la dandil fluido e percid l'uso di fluidi con alto pesemplifica la
progettazione della turbina [19]: un alto peso roolare infatti € sinonimo di un’alta densita ovverain basso volume

specifico. Questo risulta assai vantaggioso speeiale negli impianti che usano basse pressionoddensazione
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perché permette di ridurre la dimensione e la cesgita dell'espansore ma anche degli altri comprieayegan and
Tao [22] propongono , come indicatore del tipo malisione della turbina, il rapporto volumetricoedipansione
(VER). Avere un alto VER €& negativo per un fluideedavora in un ORC, infatti, quando il lavoro pottd & piccolo

ed il VER é alto, & necessaria una turbina di pande dimensione e maggior numero di stadi. lldlawt espansione
tende ad essere inversamente proporzionale alrpelszolare il che significa che turbine per fluidisanti tendono ad
avere basse velocita periferiche e numero minorgtatii [9]. Inoltre secondo Mirko Z. Stijepovic & B3], un alto

peso molecolare accompagnato da un alto fattorerdpressibilita, ha un impatto positivo sull’eféaiza della turbina.
Tuttavia gli stessi autori asseriscono che i fl@din un'alta pressione critica e alto peso moleeotechiedono un’area

di trasferimento del calore negli scambiatori piargle.

Tabella 3.7 -Proprieta dei fluidi scelti fra cui il peso molecolare (calore latente dato per 320 K) [14] € = ds/dT(inverso della
pendenza della curva) € >0 (dry ); € =0 (isoentropic),; € <0 (wet)

SHRAE number Name Molecular weight T (K) P- (MPa) Vapor G (J/kg K) Latent heat L (k]/kg) E(1/kgK?)
R-21 Dichlorofluoromethane 102.92 451.48 5.18 339.85 21617 -0.78
R-22 Chlorodifluoromethane 86.47 369.30 4.99 1069.13 158.46 -133
R-23* Trifluoromethane 70.01 259.29 4.83 3884.02 89.69 -6.49
R-32 Difluoromethane 52,02 351.26 5.78 2301.61 218.59 —433
R-41* Fluoromethane 34.03 317.28 5.90 3384.66 270.04 -7.20
R-116* Hexafluoroethane 138.01 293.03 3.05 487791 30.69 —5.54
R-123 2,2-Dichlore-1,1,1-trifluoroethane 152.93 456.83 3.66 73851 161.82 0.26
R-124 2-Chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane 136.48 39543 3.62 908.70 132.97 0.26
R-125 Pentafluoroethane 120,02 339,17 3.62 1643.89 81.49 -1.08
R-134a 1,1,1,2-Tetraflueroethane 102.03 37421 4.06 1211.51 15542 -039
R-141b 1,1-Dichloro-1-fluoroethane 116.95 477.50 421 84837 215.13 0.00
R-142b 1-Chloro-1,1-difluoroethane 100.50 410.26 4.06 1036.52 185.69 0.00
R-143a 1,1,1-Trifluoroethane 84.04 345.86 3.76 1913.97 124.81 -1.49
R-152a 1,1-Difluoroethane 66.05 386.41 4.52 1456.02 24967 —-1.14
R-170* Ethane 3007 30533 4.87 5264.72 22343 -8.28
R-218 Octafluoropropane 188.02 345.02 264 1244.87 58.29 0.45
R-227ea 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropane 170.03 37595 3.00 1013.00 97.14 0.76
R-236ea 1,1,1,2,3 3-Hexafluoropropane 152.04 412.44 3.50 973.69 14298 0.76
R-245ca 1,1,2,2,3-Pentafluoropropane 134.05 44757 3.93 1011.26 188.64 0.60
R-245fa 1,1,1,3,3-Pentafluoropropane 134.05 427.20 3.64 980.90 177.08 0.19
HC-270 Cyclopropane 42,08 39830 558 1911.81 366.18 —1.54
R-290 Propane 44.10 369.83 4.25 239546 29213 —0.79
RC318 Octafluorocyclobutane 200.03 38838 2.78 896.82 93.95 1.05
R-3-1-10 Decafluorobutane 238.03 38633 2:32 928.83 77.95 132
FC4-1-12 Dodecafluoropentane 288.03 420.56 2.05 884.25 86.11 1.56
R-500 Butane 58.12 42513 3.80 1965.59 336.82 1.03
R-600a Isobutane 58.12 407.81 3.63 1981.42 30344 1.03
R-601 Pentane 72.15 469.70 347 1824.12 349.00 1.51
R-717 Ammonia 17.03 405.40 11.33 3730.71 1064.38 -10.48
R-718 Water 18.00 647.10 22.06 1943.17 2391.79 —17.78
R-7447 Carbon dioxide 44.01 304.13 7.38 3643.72 167.53 —827
R-1270 Propene 42.08 365.57 4.66 2387.36 28434 -1.77
Propyne 40.06 402.38 5.63 2100.54 431.61 -1.87
Benzene 78.11 562.05 4.89 1146.72 41822 -0.70
Toluene 92.14 591.75 4.13 1223.90 399.52 —021

a T = [ fid § —

12)  Complessita molecolare

Definita come6 = T%(

as)
0T/ sy, 1, =0,7

",

[24], il suo valore dipende molto dalla tipologial fluido impiegato: “dry”, “wet”

0 “isoentropic”. Gli effetti qualitativi della stttura molecolare sul valore @isono facilmente risaltati nel caso in cui il

vapore saturo sia comparabile a un gas idealeudstq caso:

& = Tcr [(65> (65) N (65) ] _ Ter [ R (ap) N (;g]
R I\OT/ ¢+ \0T /sy daT/p SVTy=0,7 R p\oT/,, T w07
1 (apr> % 1]
= |7 + — =la+ b _
[ pr\OT,. /g, ¥y —1T, =07 [ 1 svr=07
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Per molecole semplici il primo termine(a) prevalkésecondo(b) e dunque la pendenza della lineaajare saturo nel
piano T-s & negativa il che significa che il fluidaimido. In accordo a [24] ,se la complessita owée aumenta , il
rapporto fra capacita termichedecresce, tendendo a uno e la pendenza dellad&leapore saturo diventa positiva:
piu positiva € e piu & grande la complessita mddeeo.La pendenza della linea di frontiera del vapsaturo € , in
prima approssimazione, funzione solo del numeratdini della molecola e non del loro peso o tipo.r&jola, la
temperatura critica e il fattore acentrico di unidb aumentano con la complessita molecolare, mdatpressione
critica diminuisce con la complessita, questo yae fluidi omologhi. Per fluidi omologhi, la complessita molecolare
aumenta con il numero di atomi nella molecola [Pi}nque I'espansione adiabatica nella turbina pogsitabilmente
ad avere condizioni di vapore surriscaldato, doeatita del surriscaldamento & proporzionale altanplessita
molecolare. Inoltre, maggiore € la complessita wabre, minore ¢ il raffreddamento del vapore digrdiespansione.
Nellambito di una progettazione preliminare detl&bina € importante sapere che piu bassa € la lessita
molecolare, minore risulta I'efficienza isoentrapiin un espansore della stessa dimensione [24jar#a di livelli di
temperature e di tutti gli altri fattori di perfoemce una piu alta complessita molecolare porta@adm rigenerativo piu
efficiente. L'unica eccezione é rappresentata @aizbne e dal cicloesano. Cio significa che la egazione sara piu
efficace negli ORC che usano fluidi ad alta comgitdsmolecolare se non sono cicloidrocarburi [22]ttavia , per
sistemi binari WHR e geotermici, pit grande € lenptessita molecolare, minore & I'efficienza delesisa e il lavoro in
uscita [24] In sintesi si pud affermare che latscdkel fluido in accordo alla complessita moleodldovrebbe essere

basata sul tipo di fonte di calore.

13) Irreversibilita

Ciascun organo del ciclo genera delle irreversibilii diversa entita. L'irreversibilita prodottapdnde anche dal tipo
fluido. Percio il fluido scelto dovrebbe generaee rhinor perdite possibili per produrre una piu afficienza

exergetica.

14) Livello di sicurezza

L'inflammabilita e la tossicita del fluido sono dparametri da tenere monitorati per garantire uegadto livello di
sicurezza al fine di ridurre la contaminazioneas@di leakage. L'infiammabilita si pud misuraré&colndo il punto di
flash del fluido, ovvero la piu bassa temperatii@guale il fluido vaporizza e forma una concerniwae di gas tale da
generare la fiamma. Dunque i fluidi con piu altonfmudi flash sono quelli che garantiscono la mimfiammabilita.
L’ASHRAE" standard 34 [25] classifica i fluidi in gruppi dicurezza. Per ciascun fluido refrigerante assegra
lettera per indicarne il livello di tossicita: A ¢ e B alta ed assegna un numero per indicarfieeilo di

infammabilita: 1 (nulla), 2( bassa) e 3 (alta).

% Fluido omologo & un fluido appartenente alla mémesserie omologa. lohimica una serie omologa € una seriecdimposti organicche
presentano stesgarmula generalestesse proprieta chimiche date dalla presenzardelesimgruppi funzionali e proprieta fisiche che variano al
variare del rispettivgpeso molecolare

4 ASHRAE: American Society of Heating, Refrigetatind Air-Conditioning Engineers
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15)  Stabilita chimica

Una buona stabilita chimica (bassa reattivita) kel temperature (fino a circa 600 °C), dovrebbetgreril fluido di
lavoro ad avere una ridotta (o0 nulla) aggressimgaconfronti delle parti metalliche del sistemal Alte pressioni e
temperature infatti la maggior parte dei fluidi anici (a differenza dell’'acqua) va incontro ad weomposizione
chimica e ad un deterioramento che possono dage lalta corrosione dei materiali, esplosioni e as@mi di famma.
Di conseguenza € opportuno che un sistema ORC par range di temperatura e pressione all'intetabquale il
fluido sia chimicamente stabile. Ciascun fluido giede una soglia di temperatura oltre la qualendéavénstabile. Si

riporta in tabella 3.8 alcuni fluidi organici coelativa temperatura di soglia termica di stabilita.

Tabella 3.8 — Soglia termica di stabilita per alctioidi [12]

Fluido Soglia termica di stabilita [°C]
R134a 368

R1311 100

R141b 90

R7146 20

R125 396

16) Impatto ambientale

Per la stima delle possibili conseguenze sull'amigi@erivanti dall’utilizzo dei vari fluidi frigoferi, sono stati definiti
tre diversi indici: ODP (Ozone Depletion PotentiallGWP (Global Warming Potential) che misuranoféeb diretto
sullambiente ed il TEWI (Total Equivalent Warmiimpact) che misura anche quello indiretto. Si ripdn tabella 3.9

le proprieta di alcuni fluidi, fra cui ODP e GWP.

Tabella 3.9 — Proprieta di alcuni fluidi fra cui Gbe GWP [26]

Substance Molecular formula Physical data Environmental data

Molecular mass [kg/kmol] Peiie® [MPa] Terie® [K] T [K] ALT [yr] onp* Gwe'

[100yr]
R143a™ CyHaFy 84.04 3.76 345388 225,91 na. 0 n.a.
R32% CH2F2 52.02 5.78 351.26 221.51 49 0 675
R22% CHCIF; 86.47 4.99 36932 232.35 na. 0 n.a.
R290% CyHy 4410 4.25 369.84 23115 na. 0 3
R134a" C3HzFy 102.03 4.06 37418 247.08 14 0 1430
R227ea" CaHF; 170.02 2.93 37489 256.81 na. n.a. n.a.
R152a% CH4Fo 66.05 4.50 386.65 249.13 1.4 0 124
R124' CoHCIF4 13648 3.62 39543 261.15 na. n.a. n.a
CFyI™ CFyl 19591 3.95 396.44 251.30 na. n.a. n.a.
R236fa¢ C3HaFs 152.04 3.20 398.72 271.75 na. n.a. n.a.
R600a' C4Hip 58.12 3.64 407.85 261.41 0.019 0 ~20
R142b' CoH3CIF, 10049 4.12 41035 263.85 195 0.065 2400
R236ea CsHoFs 152.04 3.41 41237 279.25 8 0 710
Iso-butene' Cs4Hg 56.11 4.01 41805 266.25 na. n.a. na.
Butene' C4Hg 56.11 4.01 41925 266.85 na. na. n.a.
R600¢ CsHio 58.12 3.80 42515 272.63 0.018 0 ~20
R245fa¢ CyH4Fs 134.05 3.64 427210 288.29 8.8 0 820
Neo-pentane? CsHyo 7215 3.19 43375 282.65 na. n.a. na
R245¢ca? C3HsFs 134.05 3.93 44757 298.28 6.6 0 560
R21% CHCLF 10292 5.18 45148 282.05 na. n.a. na
R123 CyHClF; 15293 3.67 456.85 300.95 1.3 0012 77
R365mfc? C4HsFs 148.07 3.27 460.01 313.15 na. n.a. na
R601a¢ CsHyo 7215 3.39 460.35 300.95 0.01 0 ~20
R6014 CsHiz 7215 3.37 469.65 309.15 0.01 0 ~20
R141b! CzHaClaF 116.95 425 47765 305.20 9.4 0.11 630
n.a.: none-available, w: wet, d: dry, i: isentropic.

# Perit: critical pressure.
b Terit: critical temperature.
¢ Tbp: normal boiling point.
4 ALT; atmospheric life time.
€ ODP: ozone depletion potential, relative to R11.
T Gwp: global warming potential, relative to CO3.
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17)  Buona disponibilita e basso costo

Spesso di preferiscono i fluidi che sono gia usaliindustria chimica e nella refrigerazione pe¥cono piu facili da

reperire ed hanno un prezzo minore.

3.4.1 I fluidi puri

La tabella 3.10 mostra i fluidi puri “candidati” agksere impiegati in un ORC [27], categorizzatios€o la loro
struttura molecolare.
In particolare:

e Idrocarburi (HC) : hanno buone proprieta termodinamiche ma probtgmmfiammabilita

» Perfluorocarburi (PCF): estremamente inerti e stabili, caratterizzati delevata complessita molecolare ,
ma “scarsi” termodinamicamente.

» Silossani hanno bassa tossicita e infiammabilita, un’altssa molecolare e sono stabili alle alte tempegatur
Sono spesso disponibili come miscele piuttostoarime fluidi puri (dove la condensazione e I'evaptmae
non sono isoterme e mostrano un certo “glide”)

e Idrofluorocarburi (HFC) : sono totalmente privi di cloro e quindi non ragg@ntano un problema per quanto
riguarda la riduzione dello strato d'ozono perdtgbuaiscono all'effetto serra.

« Eteri ed eteri fluorinati: hanno problemi di infiammabilita e tossicita. Tedmamicamente indesiderabili

e Alcoli: hanno problemi di infiammabilita, sono solubiliacqua e termodinamicamente piuttosto “scarsi”.

* Inorganici: poco costosi e di basso impatto ambientale reggmtano alcuni problemi operativi.

Tabella 3.10 — Principali fluidi puri

Categoria e Nome Alt. name  P.(bar) T.(°C) Categoriae Nome Alt. name P (bar) T.(°C)
M(H_Cl 1,1,1-Trifluoroethane R-143a 376 73
Ethine ke g 1.1-Difluoroethane R-152a a5 12
Tropene RN s 11,1,2.3.3,3-Heptafluoropropane R-227ea 287 101
Propane R-290 a3 % 11.1,3.3.3-Hexafluoropropane R-236fa 319 124
Cydopropane HC-270 548 124 1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropane R-236ea 341 139
Propyne - 563 129 11,1,3.3-Pentafluoropropane R-245fa 361 153
s R-600a 364 135 112.2,3-Pentafluoropropane R-245ca 389 174
TN - %t ad Octafluorocyclobutane RC-318 278 14
IEbutane R-600 379 152 111,2.2.33.4-Octafluorobutane R-338mccq 272 159
Neopentane - 316 160 1.1.1.3.3-Pentafluorobutane R-365mfc 327 187
Isopentane R-601a 337 187 Idrofluoroolefine (HFO)
o pentane Recot ot = 233 3 Tetrafluoropropene HFO-1234yf 338 947
N-hexane _ 306 235 Idroclorofiuorocarburi (HCFC)
N-heptane - 273 267 Dichlorofluoromethane R-21 518 178
Cydohexane . 407 280 Chlorodifluoromethane R-22 499 96
N-octane _ 25 296 1,1-Dichloro-2,2 2-trifluoroethane R-123 366 183
N-nonane _ 27 21 2-Chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane R-124 362 122
N-decane - 210 345 11 —Dichloro-liﬂuorocmax\o R-141b 421 204
N-dodecane _ 179 382 .vahIoro:Ll -difluoroethane R-142b 406 137
Benzene _ 488 208 Silossani
Toluene - 413 319 Hexamethyldisiloxane MM 19.1 245
p-Xylene - 348 342 Octamethyltrisiloxane MDM 144 291
Ethylbenzene - 36.1 344 Decamethyltetrasiloxane MD2M 122 326
N-propylbenzene - 32 365 Dodecamethylpentasiloxane MD3M 93 354
N-butylbenzene - 289 388 Octamethylcyclotetrasiloxane D4 131 312
Perfluorocarburi (PCF) Decamethylcyclopentasiloxane D5 16 346
Carbon-tetrafluoride R-14 368 -46 Dodecamethylcyclohexasiloxane D6 95 3N
Hexafluoroethane R-116 305 20 Alcoli
Octafluoropropane R-218 268 73 Methanol - 810 240
Perfluoro-N-pentane PF-5050 202 149 A Elh_.:r'\;)l o - 406 241
Decafluorobutane R-3-1-10 232 13 teri_fluorinati
Dodecafluoropentane R-4-1-12 205 147 Pentafluorodimethylether RE125 336 81
Clorofiuorocarburi (CFC) Bis-difluoromethyl-ether RE134 423 147
Trichlorofluoromethane R-11 437 197 2-Difluoromethoxy-1,1,1-trifluvoroethane  RE245 342 170
Dichlorodifluoromethane R-12 395 m Pentafluoromethoxyethane RE245mc¢ 289 134
Trichlorotrifluoroethane R-113 338 213 Hc?mﬂuoropmpyl-mclhw-clhcr RE347mcc 248 165
Dichlorotetrafluoroethane R-114 324 145 EL"
Chloropentafluoroethane R-115 308 79 Dimethyl-ether RE170 537 127
Idrofluorocarburi (HFC) Diethyl-ether R-610 364 193
Trifluoromethane R-23 483 26 MM
Difluoromethane R-32 574 78 Ammonia R717 1n33 132
Fluoromethane R-41 590 44 Water _ R-718 2206 374
Pentafluoroethane R-125 363 66 Carbon diaxide R-744 738 31
11,1, 2-Tetrafluoroethane R-134a 406 101
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3.4.2 Le miscele

Poiché la temperatura della sorgente, nel casomgiainti geotermici e di waste heat recovery, € alilé, le
performance di tali cicli rischiano di essere matb scarse se si utilizza un fluido puro. | flysdiri, infatti, evaporando
e condensando a temperatura costante, portandeafdei differenze di temperature nel generatorevapore e nel
condensatore producendo cosi un aumento dell'irséhifita. L'utilizzo di un ciclo Rankine organicsupercritico con
fluido puro permetterebbe di superare il problerak“dinch-point” solo in fase di riscaldamento gegdl processo di
condensazione risulterebbe comunque ancora isotddratiro canto se al posto di fluidi organici puii utilizzano
delle miscele zeotropiche (composte da due o pacatburi alogenati), si ha un grosso vantaggiteffitienza dello
scambio termico perché il calore pud essere sorstrad e ceduto a temperatura variabile (manten@edd ancora
costante la pressione). In questo caso infattielaperatura di ebollizione del fluido (a differendalle miscele
azeotropichd varia durante il cambio di fase e la miscela baavapora attraversando un ampio range di terhera
(noto in letteratura con il termine “temperaturiggl) [27]. Questo “glide” di temperatura dipenda éatto che quando
il liquido e il vapore sono in equilibrio termodiméco, la composizione del liquido ¢ differente datbmposizione del
vapore. Per esemplificare consideriamo il casadeiscela R421B, composta da R134a (cgy¥F26°C) e R125 (con
Ter=-48C). Se manteniamo costante la pressione della lmigsceomministriamo calore, la temperatura dellscela
aumenta e si produce il vapore. Le bolle che shémo hanno perd una differente composizione rigf@ttesto della
miscela liquida. Durante I'evaporazione infatti,siastanza con la pit bassa temperatura di ebalézéoevaporata pil
velocemente. Dunque la percentuale di R125 nelle bisulta piu alta rispetto a quella nella miscétuida. D’altro
canto, la miscela liquida rimanente, che ha un nesiggontento di R134a, inizia ad evaporare ad uita gita
temperatura (maggiore della temperatura di ebohizidel’R134a). Quando la miscela € evaporata,tl#ttemperatura
che si raggiunge € piu alta di quella di inizio gwazione. |l vantaggio principale del processdrasferimento del
calore a temperatura variabile € che permette mingdiire il gap di temperatura fra il flusso caldayeello freddo
allinterno dei componenti del sistema [28]. Anchefficienza termica ed economica del sistema nanbaun
beneficio, infatti grazie al “glide” la temperaturaedia di evaporazione del ciclo aumenta mentrellajudi
condensazione diminuisce. Negli ultimi anni le rade scientifiche sugli ORC alimentati da miscedetropiche stanno
aumentando ma sono ancora limitate. Kim e al. §#Bésempio in un loro recente studio hanno anatidzegrestazioni
termodinamiche di due cicli Rankine (un ciclo Ramgkbase AWR ed uno rigenerativo AWRR ) che impiegana
miscela di acqua e ammonia investigando gli effet® una variazione della concentrazione di ammabaiaulle
prestazioni. | risultati mostrano che la distrilmme di temperatura dei flussi nello scambiatoréavaotevolmente al
variare della concentrazione di ammonia e mosthnaoitre il beneficio che ha I'utilizzo di fluidi Imari nel minimizzare
le differenze di temperatura dei flussi nello scatdye. Chen e al. [30] hanno studiato un ciclo KRas supercritico
(SRC) a miscela zeotropica comparandolo a un ¢MRC a fluido puro. | risultati mostrano che il cicBRC che
utilizza una miscela di 0,7R134a/0,3R32 raggiumgdle stesse condizioni termiche, un’efficienzariea piu alta di
un 10-30% rispetto a quella dell’ ORC che utilizizBuido puro R134a. Baik e al. [28] comparandaatiro cicli ORC
supercritici a miscela (R125/R134a; R125/R227e&3/3236ea; R125/R245fa) con un ciclo ORC sottaxriti fluido
puro (R134a) hanno mostrato che con i primi si kagge un vantaggio in termini di potenza, fino ad massimo
dell11% con R125eR245fa (dovuto principalmentea alliminuzione delle irreversibilita nel processo di

riscaldamento). Gli stessi autori comparando lestpzoni del ciclo supercritico a miscela piu parfante con quelle

® Miscele azeotropiche: si comportano come fluidi perché le composizioni di liquido e vapore iruitprio
termodinamico coincidono
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di un ciclo supercritico a fluido puro ( R125 ),nm@ evidenziato che, a differenza di quanto sostame alcuni studi
precedenti, I'utilizzo della miscela consente dé@vsolamente un irrisorio vantaggio nel processoidensazione. La
caduta di temperatura della miscela durante la eosakzione cosi come il suo profilo, dipendono dal&ura, dal

numero e dalla differenza delle Temperature crtieldalla percentuale dei suoi componenti [31].

Tabella 3.11 — Fluidi consigliati per le varie apgazioni [27]

Applications Heat source Evaporation Condensation Performance indicators Recommended fluids
temperature temperature temperature
WHR - 67-287 "C* 20°C First law efficiency Benzene
. First law efficien
WHE H2C - 20-60°C Total irrcversibilicr.z p¥ylens
WHR = 80-110°C 35-60°C First law efficiency R123, R124
First law efficiency
WHR - 100-210 °C" 25°C Second law efficiency R113
Total irreversibility
WHR 145 °C 80-140 “C° 20°C Waork output R236ea
WHR 140 °C - 27°C ka nuq:ur_ R123
First law efficiency
WHR 470 °C 96-221°C 25°%€ First law efficiency Benzene
WHR 100-250 °C 80-230 °C 30°C First law efficiency Benzene
n-hexane, n-pentane for 250 °C
WHR 250-500°C Ted 85°C First law efficiency foluene, fi-Defne, Anrtualter for 230°%
toluene and n-dodecane
for 500 “C
First law efficiency
WHR 85°C 55-80°C 25°C second. law:elfictency Butane,R245fa and R141b,
Total irreversibility
Work output
WHR 85°C 60 °C 25°C First law efficiency R123
WHR 160 °C 144-156 “C 20°C AfWnet® R11
WHR 1560 56 ) 365 \l;\;:lrr:nzu;ppgr E::‘; R245fa, R601a, R601, R141b and
; ; A multi-objective criteria included R123 for 100-180 °CR
WHE G B e AfWnet and heat recovery efficiency 141b for higher than 180 °C
First law efficiency
WHR 292 °C 277°C 27°C Second law efficiency R123
Work output
WHR 327°C Teh 27-87°C First law efficiency R245fa, R245¢a
Total irreversibility
Geothermal ~ 80-115 “C 65-100°C 25°C :\'f;:k'aowu;rf:'cncy Propene
Geothermal 70-90°C - - AfWnet Ammonia
Geothermal 120 °C 100°C 30°C First law efficiency E;?q’ BB R,
First law efficiency
Geothermal 91.1°C Te! 28°C Second law efficiency R601a, RGO1
AfWnet
Biomass - 250-350°C 90 “C First law efficiency Butylbenzene
Biomass - 170°C 50°C First law efficiency Ethanol
First law efficiency
Solar - 60-100 °C 35°C Second law efficiency R134a
Total irreversibility
solar - 70~ (Te=10) °C 30°C AfWnet R245fa
Solar i 120-150 °C 159G First law efficiency Solkatherm
= 7 - I First law efficiency R227ea for 80-160 "CR245fa
SR 20 Exergy efficiency for160-200 “C
G0-160 "C 55-155 °C 30°C ;E;I:‘;Whi:ﬁ;;gg‘w Hexane
* Turbine inlet temperature corresponding to 2.5 MPa.
" Turbine inlet temperature corresponding to 2.0 MPa.
“ Turbine inlet temperature.
4 Evaporation temperature corresponding to evaporation pressure of 0.5-2 MPa.
® The ratio of total heat transfer area to net power output.
" The total heat transfer capacity.
£ The expander size parameter.
" Evaporation temperature corresponding to evaporation pressure of 0.2-2 MPa.
! Evaporation temperature corresponding to evaporation pressure of 0.15-0.6 MPa.

Tuttavia non esiste una regola generale per pregedaeste caratteristiche ma ci si deve basareissitati
sperimentali. E’ stato provato empiricamente [318 eniscele di 3 o piu componenti in proporzioniiimostrano una
capacita termica apparente quasi costante durbntsndensazione, hanno cioé dei profili di tempaaiT-q) lineari

che permette un buon “matching” con i requisiti uilizzo del calore sensibile (produzione di accgamitaria,
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teleriscaldamento ecc.). Invece, miscele a due ocomti con un forte disequilibrio di composiziomegucono grandi
variazioni nelle capacita termiche apparenti einago dei profili di temperatura svantaggiosi [3%kcondo alcuni
autori l'uso di miscele zeotropiche, oltre ad aru@i la possibilita di scelta del fluido, permettgriandone la
composizione, di aggiustarne le proprieta chimidtiesicurezza, di impatto ambientale e di miglierarparametri
progettuali dei componenti del ciclo. Un'altra diedstica interessante [31] & che quando il canthidase non-
isotermo avviene con un forte cambiamento di teatpea, parte del calore latente di condensazionelploe essere
rigenerato per preriscaldare il fluido lavoro e amtare I'efficienza del ciclo [31]. Secondo alcanitori, inoltre [31],
quando si usa il raffreddamento ad aria, la cormigase di un miscela zeotropica € in grado di nelwsia I'area
frontale del condensatore sia la potenza consumaltefan. In generale dunque l'utilizzo di misceleotropiche
potrebbe consentire di ridurre le dimensioni danponenti. A tal proposito , nello studio di Wangle [32], dove
vengono confrontate tre miscele di diversa compasizdi ( R245fa/R152a) con il fluido R245a, viaimostrato che
limpiego di miscele & in grado di ridurre sensifiénte il costo dellimpianto ORC perché rende pukesi
l'installazione di espansori di dimensioni pit &z Solitamente i fluidi multi componente vengagoorati negli
studi di screening, poiché la regola di mixing adethiscela zeotropica €& piuttosto complicata [14isslta difficile
determinare la composizione ottima e le loro frazidNonostante questo alcuni studi basati su rieersulla
refrigerazione, mettono in evidenza un metodo déesting delle composizioni per miscele zeotropiche risulta
fortemente utile per una preliminare scelta deiduma & ancora carente quando si tratta di detammiil fluido
migliore in funzione di una data temperatura digsate. Per poter fare questo percio si rendonossade ulteriori
ricerche. Secondo Kerellas et al.[31] sarebbena@pportuno ottenere pit informazioni sui coeffiti di trasmissione
del calore, visto che sono fortemente influenzatledcaratteristiche della miscela. | problemi efilkage per miscele
zeotropiche presentano piu problemi che nel cadtuidii puri, specialmente nella fase evaporatiia.tabella 3.12
mostra le principali miscele zeotropiche che sotadestestate nei vari studi e la relativa tipolodiaciclo ORC
impiegata [27]. Nonostante il grande numero didiuitilizzabili, gli impianti ORC commerciali ne jpregano solo

alcuni. Piu precisamente si utilizzano [9]:

e HFC-134a usato negli impianti geotermici e in WHR di temgat@ra molto bassa

 HFC-245fa fluido a bassa temperatura, principalmente usat&@VHR

* n-pentanc usato in un impianto solare commerciale in Nevailre applicazioni in WHR e geotermia a
media temperatura

+  Solkatherm®: impiegato in applicazioni WHR

*  OMTS (octametiltrisilossano)utilizzato in impianti CHP

* Toluene usato in WHR

% Solkatherri SES36 & una miscela zeotropica di SolRe3@5mfc (un idrofluorocarburo liquido, agente schiageno di terza
generazione con ODP =0) che bolle a 36,7°C ed drfaite trasportabile come liquido senza rischi siplesione (ovvero per
definizione, a 50°C, ha una pressione di vapore neinid 3 bar).
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Tabella 3.12 — Fluidi consigliati per le varie ajpgazioni [27]

‘Working fluids and their fractions Cycle types Comments

MM 3.18% Saturated ORC Both the temperature drop and profile depend on the nature, number and difference in critical

MDM 34.14% Superheated ORC temperatures of mixture constituents and on the mixture composition

MD2M 45.51% Transcritical ORC

MD3M 16.17%

MD4M 1.00%

R22 70% Saturated ORC The turbine expansion ended in the wet vapor region. If the temperature difference is reasonably large,

R114 30% then it is possible to preheat the compressed liquid by recovering a fraction of the heat of condensation
of the vapor in a condensing regenerator

Propane 50% Superheated ORC Primary heater-temperature profiles feature almost uniform heat absorption, which implies very good

n-Pentane 50%

Propane 1.0/0.9/0.8/0.7/0.6/0.5
Ethane 0/0.1/0.2/0.3/0.4/0.5
R401A, R401B, R401C

MM 60%

MDM 30%

MD2M 10%

R141b
0.9/0.8/0.7/0.6/0.5/0.4/03
RC318
0.1/0.2/0.3/0.4/0.5/0.6/0.7
R32 30%

R134a 70%

R245fa
0.9/0.65/0.45
R152a
0.1/035/055
R245fa

0.9/0.65/0.45

R152a

0.1/035/055

R245fa

0.9/0.7

R152a

0.1/03
Isobutane/Isopentane
R227ea/R245fa
R245fa-R365mfc
R245fa-isopentane
Isobutane-isopentane
R245fa-pentane
Isopentane-isohexane
Pentane-hexane
Isopentane-cyclohexane
Isopentane-hexane
R245fa-isopentane-isohexane
R245fa-pentane-hexane

Isopentane-isohexane-cyclohexane

R125/R134a 0.799/0.201
R125/R227ea 0.803/0.197
R125/R236ea 0.940/0.060
R125/R245fa 0.939/0.061
R245fa/lsopentane 0.3/0.7

Transcritical ORC
Superheated ORC

Superheated ORC
Saturated ORC
Saturated ORC

Superheated ORC

Transcritical ORC

Saturated ORC
Superheated ORC

Superheated ORC
Superheated ORC

Superheated ORC

Saturated ORC

Saturated ORC

Transcritical ORC

Superheated ORC

matching with sensible heat sources

For similar efficiencies (10.9-9.9%) for different mass compositions of propane-ethane mixture
obtained have been different values of power (182.3-231.2 kW)

The small recovery system performance of the working fluid blend R-401C is due to the strict thermal
operative conditions imposed

The overall performance is comparable to the considered pure fluids if the mean condensation
temperature is the same, but it could be even better if air cooling is considered

The mixture ORC does have lower efficiency than pure-fluid
ORC, but to the ORC with IHE, the mixture may have better performance than the pure-fluid

It was found that the SRC using a zeotropic mixture of 0.7R134a/0.3R32 can achieve thermal efficiency
of 10.77-13.35% with the cycle high temperature of 393-453 K as compared to

9.70-10.13% from an ORC using pure R134a working fluid under the same thermal conditions

The main benefits of the mixtures were that the cost of the cycle could be reduced as smaller
expanders are suited and that the range of usable fluids increased

In the experimental superheating period, the average power output of R245fa/R152a (0.7/0.3) is higher
expanders are suited and that the range of usable fluids increased

In the experimental superheating period, the average power output of R245fa/R152a (0.7/0.3) is higher
than that of pure R245fa by 29.10%. It can be seen that the power output varies accordingly and the
system capacity adjustment could be easily realized under different composition of zeotropic mixtures

The results show that the non-isothermal phase change of mixtures leads to an effidency increase in
comparison to pure fluids

An increase in cyde efficiency, for binary mixtures, of 15.7% and an increase in generated electricity of
12.3% is found possible for heat source and ORC cycle parameters for a lower temperature source
(150 °C).

The potential for efficiency and electricity production increase is less pronounced (6.0% and 5.5%,
respectively) for a heat source type at a higher temperature (250 °C). In the considered cases, the
addition of a third component to a binary mixture has only a small effect

Under the simulation conditions of the present study, the optimized R125/R245fa mixture transeritical
cycle yielded 11% more power than did the optimized R134a subcritical cycle

It can be conduded that the mixture chosen here gives as good a performance as individual
components and yet obviating the negative points of flammability of isopentane and high GWP of
R-245fa

3.4.3 La nomenclatura dei fluidi lavoro

Per la nomenclatura dei fluidi utilizzati in un OR@iché la maggior parte di questi vengono andhizaati negli
impianti di condizionamento e refrigerazione, slizzga quella proposta dall’ ASHRAE. Dunque, gerer@nte, un
refrigerante € nominato nel seguente modo:

Rapya

* R: sta per refrigerante

sea=0 si omette

se 0<<3 a € il numero di atomi di carbonio nella molecoldotio di uno
a=4 o indica le miscele zeotropiche

a=5 o indica le miscele azeotropiche

a=6 o indica i composti organici

a=7 o indica i composti inorganici

0<w<3p € il numero di atomi di idrogeno nella molecolan@mtato di uno
a=4, a=5 By in una lettera maiuscola, definisce la composkeidella miscela
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p=3
a=7 Py é la massa molecolare
e y:se 0«<3 y é il numero degli atomi di fluoro
e a: lettera che denota lo specifico isomero

per esempio la designazione di clorodifluoromet@htCIF, éR22, infatti:
a=1-1=0

p=1+1=2

v=2

esempi di designazione di miscele sono:

R407A (R32/R125/R134a (20/40/40))

R407B (R32/R125/R134a (10/70/20))

R407C (R32/R125/R134a (23/25/52))

R410A (R32/R125 (50/50)

R423A (R134a/R227ea(52,5/47,5)

Un esempio di designazione di composto inorganid®7&7 che corrisponde allammonia che ha massaauldre 7.

R134a

lettera minuscola denota lo specifico
isomero (formula molecolare)
refrigerante numero degli atomi di Fluoro (F)

numero di atomi diidrogeno (H) + 1

numero degli atomi di carbonio (C) -1
(omesso quando é zero)

R404A

lettera maiuscola denota la specifica

composizione (es. % componenti)
refrigerante [ humerazione in sequenza che

designai componenti della miscela,

non la percentuale dei costituenti

4 denota una miscela zeotropica

Figura 3.6 — Nomenclatura fluidi refrigeranti

3.5 Strumenti numerici per I'analisi di cicli ORC

In questo tesi sono stati utilizzati due softwaiféecenti per I'analisi di cicli Rankine organidiino € Thermoflex [33],
programma utilizzato per la simulazione di impia@RC che utilizza la libreria di calcolo RefPropr pea
determinazione delle proprieta dei fluidi organi&iltro & FluidProp [33], utilizzato per ricavapeoprieta specifiche di

fluidi organici che si basa sulla libreria di cdz&tanMix.

3.5.1 Il software Thermoflex ™

Thermoflex, software sviluppato dalla Thermoflove.lné un programma modulare con interfaccia graff@mpermette
di simulare le prestazioni di sistemi energeticduistriali ricostruibili a partire da centinaia diraponenti base. La sua

prima versione € stata licenziata nel 1995.
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Il programma permette sia calcoli di progetto cheedlifica di impianti, il cosiddetto off-design.

Thermoflex, nonostante sia un programma carati@idzzall’elevato grado di flessibilita, &€ in gradorisolvere i
bilanci delle grandezze termodinamiche per la itdtalei componenti inseriti senza dover ricorrenmadelli globali
predefiniti e senza bisogno di inserire soluziohipdmo tentativo. Inoltre, Thermoflex € in gradd cbntrollare
I'incompatibilita tra gli input inseriti prima diseguire la simulazione, ed & dotato di un sistegraigentificare gli
errori che possono incorrere durante le elaboramiomeriche.

Ogni componente di Thermoflex & rappresentato daeice viene modellato grazie a una legge di calediesso
interna. Questo approccio permette di sviluppaike mverse versione nuovi componenti mantenendwlapatibilita

con i programmi realizzati nelle versioni precedent

Molto utili risultano le vaste librerie di turbogasmotori a combustione interna commerciali, corelative prestazioni,
che il programma possiede e consente di inserimeequarte di layout pit complessi. La sequenza éogar simulare |l

modello di un sistema mediante Thermoflex & rigarta Figura 3.7..

Stage 1: Draw System

Stage 2: Edit Inputs
Transition 2-3:
Check Inputs

Stage 3: Calculate System

Transition 3-4:
Computation
Wamings & Errors

Stage 4: View Outputs

Figura 3.7 — Sequenza interna logica di thermoflex

La prima fase, denominata “Edit Drawing” consistd disegnare il layout del sistema che si desidaralare. Una
volta realizzato il layout, tramite il comando “Rlarelativo a “Edit Drawing” il programma controllahe tutti i
componenti siano assemblati tra loro in modo cderen caso contrario indica un messaggio di eremenvita a

effettuare le opportune correzioni.

La seconda fase, denominata “Edit inputs” consigiinserire nei singoli componenti i dati in inp8au cui verra
realizzata la simulazione. | dati possono esseserith in modalita di design (vengono fissate lendiaioni sulle
prestazioni al fine di ricavare parametri dimenalodei componenti) o di off-design (sono fissaecratteristiche del
componente calcolando in fase simulativa le condizdel fluido). Ogni componente pud avere divdogiche per
inserire i dati al suo interno. Siccome & possibile grandezze riferite a diversi componenti si@adoro in conflitto,
il programma ha logiche interne sulla priorita degput; in ogni modo anche l'utente pud agire nficdindo tali
priorita. Se la verifica degli input non evidenzia particolacompatibilita si puo lanciare la simulazioneae propria.
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Quando il processo iterativo giunge a convergeomapare un messaggio di fine simulazione che evideseci sono
stati problemi nel rispettare i vincoli imposti agiput. A questo punto, cliccando su ogni compdeemn corrente di
fluido del layout, & possibile ricavare tutte Iéoimmazioni termodinamiche e di componente risultita simulazione,
come mostrato in figura 1.26. Se € necessario @seguserie piu simulazioni variando in modo prggivo un
parametro (ad esempio in fase di ottimizzaziongossibile ricorrere allo strumento “Multiple Rurche fornisce
risultati in forma tabellare. La versione di Thefffer con cui sono state realizzate le simulaziarguksta tesi € la 22,
la quale si presta particolarmente bene alla sinte di sistemi ORC grazie ai numerosi di fluidjanici disponibili,

il cui calcolo delle proprieta si basa sulle infazioni fornite dal software RefProp.

3.5.2 La libreria di calcolo RefProp

RefProp & un programma sviluppato dal NIST (Nafidnatitute of Standards and Technology) che famislati
termodinamici e proprieta di trasporto di fluidi idteresse industriale, con particolare riguardoe#igeranti e agli
idrocarburi [35]. Su RefProp sono implementatidiesrsi modelli per il calcolo accurato delle prgpa dei fluidi puri:
le equazioni di stato espresse secondo I'eneiggadidi Helmotz ridotta, le equazioni di stato ricdie di Benedict-
Webb-Rubin (mBWR), il modello degli stati estesirrigspondenti (ECS). Si illustrano brevemente leattaristiche

basilari di questi modelli.

Le equazioni di stato espresse in termini di emetidiera di Helmotz ridotta=% esprimono una dipendenza

funzionale diretta nei confronti della temperatiira della densita molarp. Assumono la forma

=n(F)+ Yo (7) + X () ovew| ()
a ln(p*)+ ial T + kakl T 8% exp yp*

| primi due termini del secondo membro rappresantamontributo di gas ideale, il termine rimanemigroduce il
contributo di gas reale. Le grandezze di riferiméefit e p* rappresentano spesso, ma non sempre, i paramgtii c
del gas. | coefficientr; e a;, sono parametri sperimentali e gli esponentt,, d,, vengono determinati tramite appositi

algoritmi, mentre il parametrp vale 1, a meno chig = 0 e nel caso vale anch’esso 0.

I modello MBWR rappresenta la funzione di stataneoespressione esplicita della pressione in fuezidella

temperatura e della densita molare

9 15
P=2anp"+exp[( P ) ] Z a, p"-17
- Pcrit -
n=1 n=10

La dipendenza dalla temperatura € nascosta athiatélei coefficientia;, che sono leggi di potenza disponibili in

funzione di 32 parametri sperimentali.

Il modello ECS é utilizzato per fluidi per i qualono disponibili limitati dati sperimentali. L’ag®ione che sta alla
base di questo modello € che esista una corrispaadea stati, espressi in coordinate ridotte, iffienti fluidi, per

via delle stesse forze intermolecolari che agiscamali essi. Questa assunzione porta a concluderescalando in

85



modo opportuno temperatura e densita, I'energiatiaddi Helmotza e la compressibilit& = R%p di un fluido

incognitoj obbediscono alle seguenti relazioni nei confrontirdfluido di riferimento O
aj (Tj’pj) = aG(TO,pO)

Z; (Tj’pj) = ZO(TO'po)

Partendo da queste relazioni & possibile, calcolémg@roprieta del fluid® con uno dei modelli gia visti, ricavare dati

per il fluidoj.

| calcoli sulle miscele partono dai dati relativifaidi puri e impiegano un modello che applicar&gola di mixing

secondo I'energia libera di Helmotz.

| tre modelli sono implementati in una serie di multine di Fortran, che provvedono a calcolare leppeta
termodinamiche e di trasporto dato uno stafg,X). Processi iterativi forniscono le proprieta dtusazione per
specifici stati T,%).

3.5.3 Il software FluidProp

| dati relativi ai fluidi organici analizzati in gsta tesi derivano in massima parte da fogli dcatal del software

Microsoft ® Office Excel 2010 con l'installazioneldcomponente aggiuntivo FluidProp 2.3.

FluidProp & un programma sviluppato presso la Détifitversity of Technology e fornisce un’interfacatndard per
diverse librerie utilizzabili per il calcolo dellproprieta termodinamiche e di trasporto dei flui@iascuna libreria
implementa uno o pit modelli termodinamici per dsidluidi e miscele. Le librerie compatibili corugsto software
sono: GasMix, IF97, StanMix, RefProp, TPSI, vTherrha figura 3.8 mostra I'ideogramma di funzionaneefi
FluidProp.

Main Program (Excel, Matlab, .. or
Programming Ervironment (Wisual
Basic, Borland C++,Visual Fortran, ...)

k|

FluidProp

¥ v v b v v

Gashix I IF97 I RefProp Stanhdix TF3| vIhermo

Figura 3.8 — Funzionamento di fluid prop
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3.5.3.1 La libreria di calcolo StanMix

Tra le diverse librerie di calcolo utilizzabili trate software FluidProp in questa tesi si &€ addpegaella denominata
StanMix. Il modello termodinamico in essa implena¢otsi basa sulle equazioni di stato cubiche digHeobinson,

integrate con le regole di miscelazione di Wondeam
Le equazioni di stato cubiche (CEOS) vengono oteeaipartire dall’equazione di stato valida pegas ideale:

Pv =RT

aggiungendo un termine attrattivo che modellizzaatigazioni polari tra le molecole e un termine ulsfyo che
modellizza il volume proprio occupato dalle molecokl sistema

RT a
P= 0w
——

Termine Termine
repulsivaattrattivo

L'equazione di stato ottenuta é detta di Van Dell$Va

Il covolumeb rappresenta il volume al quale arriverebbe il gasrescere infinito della pressione, quindi idezthbe il
volume occupato dalle molecole. Con questo paramsirtiene conto del fenomeno repulsivo delle mulec
L'attrazione intermolecolare porta ad una diminueialella pressione totale rispetto a quella di as igeale e viene
modellata introducendo un termine negativo, projpoide al parametra, dipendente dalla temperatura. Poiché la
forza di attrazione & proporzionalg%a, dover € la distanza tra le molecole, I'equazione assungeforma quadratica

nel volume.

L'equazione di stato cubica di Peng-Robinson raggmta un’evoluzione della precedente relazione [35]

o RT a(T)
“v—-b v(w+b)+b(w-Db)

| parametria, b vengono ottenuti da espressioni delle quali sievziano le relazioni funzionali:

a(T) = f(a(w,T),per Ter)

b= fer Ter)

Il significato dei parametri che compaiono ¢ il segte:

» Temperatura criticdl,, : caratterizza il punto di massimo della curva fexdel fluido ed € la temperatura piu alta
alla quale la sostanza puo esistere simultanearnente vapore e liquido. A temperature superioniellg critica
non avverra alcuna transizione di fase.

e Pressione criticap,,. : analogamente alla temperatura critica, la pressioritica di un componente puro
rappresenta la pressione di vapore piu alta pdssidpuella oltre la quale il componente puro nahisce piu
alcuna transizione di fase vapore-liquido.
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» Fattore acentricaw : il valore del fattore acentrico & una misura ddkaiazione della tensione di vapore rispetto
al comportamento di molecole sferiche ideali, pequialio = 0. Questo fattore pud essere interpretato come una

misura della non sfericita di una molecola e, gaineente aumenta al crescere del peso molecolare.

Nel caso di miscele di fluidi le relazioni appenescritte vengono ottenute applicando le regole idcatazioni di
Wong-Sandler. Cid che si mette in evidenza & clmeoidiello utilizzato per il calcolo delle proprigg&rmodinamiche
richiede una conoscenza dettagliata della commpm®zimolare della miscela, delle proprieta critighelel fattore

acentrico di tutti i componenti.
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Capitolo 4

4.1 Indagine di mercato sugli ORC e loro simulazmen

La prime applicazioni di un ciclo Rankine funziotaon un fluido diverso dall’acqua si ebbero &ta dell’800. Nel
1883 infatti, Frank Ofeldt (spinto dalle limitarittenze che il governo USA richiedeva per potefilml’acqua nei
motori) sviluppd dei motori a vapore per imbarcazimei quali i pistoni erano mossi da nafta bakerna tecnologia
ORC venne sviluppata seriamente e intensamenteasphutire dagli anni '70 grazie allo studio teoridi Davidson
(1977) [1], Probert e al.(1983) [2] e agli espenitineli Monahan (1976) [3] i cui primi lavori ripa@mho, per sistemi di
piccola scala, delle efficienze comprese nel rahge7,5% . Generalmente i primi esperimenti vidéutilizzo di
espansori a palette (“Vane-expanders”) [1,4] eeffigeranti ad alto ODP come I'R11 o R12 (non pilizzati negli
odierni sistemi). Le prime applicazioni commercialitre i 50 kW) apparvero alla fine degli anni '70 e negli '80nco
impianti di media-scala sviluppati per applicazigebtermiche e solari. L'azienda statunitense “Qitntde negli anni
'60 fu la pioniera nella tecnologia ORC con la pmidne di micro sistemi ORC (0,2-3 kWe), inizido la
commercializzazione di impianti di media taglia{&00 kWe) nel 1980-1983. “Turboden” produsse i pimpianti di
media taglia (16-100 kWe) nel periodo 1982-1984(§s] oggi Turboden ed Ormat sono ancora presehnitsicato e
sono fra le aziende leader nel settore). Negli &8iil mercato ORC comprendeva anche altre aziegidpponesi
statunitensi e europee, ora non piu esistentii Fuadi organici piu usati nei primi prodotti conerciali, escludendo i
clorofluorocarburi , c’erano i cloro benzeni, Flin 85 e il toluene [5]. Al giorno d'oggi, nel mdo, sono stati
identificati piu di 500 impianti ORC in opera edrel 1800 MWe installati e il numero sta crescendgusndo una
crescita esponenziale iniziata negli anni '80 (Fagd.1a). Il maggior numero di impianti installaguarda applicazioni
di tipo CHP (combined heat & power) da biomasse¥{h7seguito dagli impianti geotermici (22%) ed i&i gli
impianti WHR su motori a combustione interna e sacpssi industriali, (20%). Solo una piccola feltdh mercato (1%0)

riguarda le applicazioni solari (Figura 4.1b).

e POTENZA INSTALLATA
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Figura 4.1a — Figura 4.1b — Evoluzione del merc@®C e quota di mercato di ciascuna applicazione

In termini di potenza installata invece la geotermétiene il primato (Enertime, 2011). Oltre ai giati vantaggi, cid
che contribuisce a rendere gli ORC una tecnologjegbile € la loro modularita. Uno stesso sistémfetti, pud essere
usato per sfruttare con piccole modifiche varigeati di calore. Inoltre, a differenza dei ciclightenza convenzionali,

permettono di generare calore su piccola-scalaaniena localizzata. Ad oggi la maggior parte d€RC che si
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trovano in commercio riguardano un range di potemaggiore di 50 kWe e relativamente poche soluzsmrio

disponibili per il range delle decine di kWe.

4.2 Raccolta di dati relativi a impianti ORC indusli

La raccolta dei dati relativi ad ORC industriali ésirivelata difficoltosa perché in questo mercaqbche aziende
produttrici forniscono raramente informazioni relatal funzionamento dei loro impianti, e adottanassicciamente la
brevettazione quale strumento di difesa della petépintellettuale. Gli articoli scientifici proddta universita ed enti

di ricerca sono numerosi ma si riferiscono perdagitotalita a impianti dimostrativi da laboratori

Nonostante queste difficolta & stato possibile niepélati parziali relativi al funzionamento di@pianti ORC, di taglia
tra 125 kW e 6500 kW, di 4 costruttori differerier quei valori di potenza per i quali non sondi stavati impianti

per il recupero energetico di processi industaaé optato per impianti a fonte termica biomassa.

4.2.1 CPS Clean Cycle WHG 125

Il Clean Cycle WHG 125 € un modulo ORC con potealstrica nominale lorda 125 kW prodotto dalla @dba
Power Solution (CPS), societa con sede a StuaadigB) controllata dal 2010 dal colosso Generatfle In Italia il
distributore e installatore di questa tecnologia gocieta Ingeco S.r.l. con sede a Silea (TV)camtteristiche tecniche
riportate in questi paragrafo si riferiscono a pnesentazione avvenuta al Microgenforum 2012 [&]duara 4.2 viene

riportato il disegno del modulo con i relativi ingbri.

Figura 4.2 — Clean Cycle WHG 125

Il costruttore dichiara elevati rendimenti di corsiene grazie alla tecnologia IPM (Integrated PoMerdule). Essa
consiste nell'integrazione di 3 differenti tecnabgoroprietarie, quali 'uso di un generatore elett a magneti
permanenti ad alta velocita, I'adozione di custimaagnetici per la sostentazione, la conversicglBeshergia elettrica

prodotta ai parametri di rete mediante I'elettranit potenza.

Il fluido utilizzato nel ciclo ORC e il refrigeramtR245fa, non infiammabile. Si riportano in fig4r& le caratteristiche
termodinamiche del ciclo cosi come dichiaratealiaca cui il recupero si riferisce € quello conifdimun motore
endotermico. Il vettore termico ad alta temperaéuegqua pressurizzata, che viene portata allagetysa massima di
140°C. Dal punto di vista impiantistico si puo assee come il ciclo adotti un recuperatore e clemildensatore sia ad

aria. Inoltre il fluido in ingresso alla turbinarecondizioni di saturazione.
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Figura 4.3 — caratteristiche termodinamiche Clean leyi25

4.2.2 Turboden CHP 4 Split

La Turboden & un’azienda con sede a Brescia ditivdagli anni ‘80 nella tecnologia ORC, campo in € stata tra i
pionieri. E’ stata acquisita nel 2009 dal gruppoedoano Pratt and Whitney, afferente all'imperoustiale UTC
(United Technologies Company). L'azienda italiaremta un ampio catalogo con applicazioni nei sett@imasse,
recupero termico, geotermia e solare termodinantidluido organico su qui la Turboden si & concatg negli ultimi
anni per le sue applicazioni € 'MDM. La CHP 4 $fdi parte delle applicazioni aventi come sorgéstmica caldaie a
biomasse. | dati presenti in questo paragrafo prgero da un rapporto [7] dellazienda Ricerca sigteé®na
Energetico, afferente al GSE (Gestore Servizi Eetariyy. La tabella 4.1 riporta gli input e gli ouwtpprincipali

dell'impianto e le prestazioni principali.

Tabella 4.1 — Caratteristiche termodinamiche Cleacl€y

INPUT - Olio diatermico

Temperatura nominale circuito alta temperaturaréaiuscita) [°C]| 310/250

Potenza termica circuito alta temperatura [KW] 2100

Temperatura nominale circuito Bassa temperatutaatafuscita) [°C]| 250/310

Potenza termica circuito Bassa temperatura [{W] 200

Potenza termica totale in ingresso [k\WW] 2300
OUTPUT - Acqua calda

Temperatura acqua calda (entrata/uscita) [FC] 60/80

Potenza termica dell'acqua calda [kW] 1844
PRESTAZIONI
Potenza elettrica attiva lorda [kW] 424

Efficienza elettrica lorda [%] 18,2

Autoconsumi elettrici [kW]| 24

Potenza elettrica attiva netta [kW] 400

Efficienza elettrica netta [%] 17,4

Caratteristiche

Generatore elettrico: asincrono trifase (B.T. 400V)

Configurazione impianto: single sid
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In figura 4.4 viene riportato un layout schematilad sistema. In particolare & possibile notaréstiesna Split che pud
far bypassare parte del fluido dal rigeneratoresentendo di massimizzare la produzione di enetgttriea a parita di

consumo di biomassa.
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Figura 4.4 — caratteristiche termodinamiche Clean IEyc

4.2.3 Turboden HR 6

Dal cataloghi Turboden, consultabili anche sul digdi’azienda, & possibile reperire dati di inpuigput complessivi
d'impianto. Il caso che si € sceglito di approferdé quello di un modello che effettua recuperonien di calore

producendo 600 kWel, denominato HR6. Si riportantabella 4.2 i principali dati raccolti.

Tabella 4.2 Principali input ed output termici réikd all'impianto Turboden HR 6

Temperatura in/out olio diatermico [°C] 270/140
Potenza termica entrante [MW] 2,0
Temperatura in/out acqua raffreddamento [{C] 25/35
Potenza termica scaricata al condensatore [MW] 2,4
Potenza elettrica lorda [MW, 600
Potenza lorda [% 20,00
Autoconsumi elettrici [MW] 25

In un articolo industriale legato al mondo Turbo@@é possibile trovare che il rendimento isoepico della turbina &
dichiarato essere superiore all'85%. Nello stestiwcdo € possibile reperire anche il layout tipidegli impianti
Turboden HR, che prevede I'adozione di un rigemmeeatcome mostrato in figura 4.5. Inoltre si nodhdlagramma T-s
riportato nella stessa figura come il fluido nomga surriscaldato prima dell'ingresso in turbinaa si trovi in

condizioni sature.
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Figura 4.5 caratteristiche termodinamiche Clean @ycl

4.2.4 Turboden recupero da fumi motore Diesel

Nell'articolo [8] gia citato nel paragrafo precetkre possibile reperire i dati, che vengono rigibih tabella 4.3, di un

caso di studio relativo ad un recupero dai funsadirico di un motore Diesel.

Tabella 4.3Parametri di prestazione riportati per il ciclo ORTrboden recupero da fumi motore Diesel

Temperatura uscita gas processo [[C] 160
Potenza elettrica netta generata [kW] 1127
Pressione di evaporazione [bar] 10
Pressione di condensazione [bar] 0.12
Salto entalpico [kJ/kg 105

In figura 4.6 viene riportato il relativo diagrammdascambio T-Q. Da esso €& possibile stimare cherfgeratura in

ingresso dei fumi sia attorno a 375°C e che ibfbubrganico non subisca surriscaldamenti.

Lo schema d’impianto & analogo a quello di figui® 4on I'unica differenza dell’assenza dello scatdre ad olio tra
sorgente calda e fluido organico, visto che lo dsiaravviene direttamente con i fumi caldi, come traog diagramma

di scambio termico.

400

350

Diesel engine exhaust
300

250

T[°C] 200

150
100

50 ORC cycle

0 4 oo
0 2000 4000 6000 8000
Power [kW]

Figura 4.6 — Diagramma di scambio T-Q
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4.2.5 Impianto Ormat 150 Mile House

L'articolo a cui fa rifermento questo paragrafo §@lalizza il ripotenziamento di una stazione di pogasione nei pressi
dellinsediamento di 150 Mile House, situato nellalumbia Britannica (Canada). Questo impianto seiisce in un
pil ampio progetto di recupero termico relativo“ldbrthern Border Pipeline”, il piu grande gasdottbe collega
Canada e Stati Uniti, lungo circa 2000 km e compeate 16 stazioni di pompaggio. Il progetto [10¢vmde di
effettuare recupero termico dai fumi dei turbogeesenti, che hanno potenza elettrica installatddqiari a 370 MW e
scaricano 725 MW di potenza termica dai fumi. Loz del progetto € di recuperare almeno 80MW demzd

elettrica dal calore di scarto, incrementano cagidtenza installata del 20%.

Il recupero avviene mediante un ciclo ORC forniédial Ormat, compagnia americana attiva in questaoiegia con la
gamma OEC (Ormat Energy Converter). L'articolo fRjorta lo schema d’impianto, riportato in figura74per la
stazione di pompaggio di 150 Mile House, dal gsalesserva la presenza di un circuito intermediolidi diatermico e
l'utilizzo di condensatori ad aria. Il fluido orgao operante € il pentano. Visti i dati di presgam temperatura in

ingresso alla turbina, si osserva che il fluidiegdmente surriscaldato.

| I
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— | |
s | _— :
i . |
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/'/ .,
/ 4 A Q\\ | | At I
| L I
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EXHAUST HANMDLING | THERMAL FLUID | ORGANIC RANKINE CYCLE
SYSTEM | SYSTEM | (ORC)

Figura 4.7 — Schema Impianto Ormat 150 Mile House

Il turbogas su cui viene effettuato il recuperartieo in questa applicazione € il GE Pgt 25. E’ poksreperire le
caratteristiche principali di questa macchina @ahlogo del costruttore [11]. In esso si trova alt@ potenza nominale
(22.417 MW) la portata dei fumi & 68.9 kg/s. Netieolo si legge invece che nell'installazione a018ile House la
turbina & operata a 18 MW. Ipotizzando che questgolazione sia stata effettuata mantenendo costhsito

entalpico in turbina, € possibile ricavare la p@ridei fumi tramite una semplice proporzione
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. _ego kg 18SMW _ kg
Mpumiagsmw = 067 == o7 oy = 207V

Tramite un bilancio termico allo scambiatore diocal fumi-olio € possibile determinare la portateolio circolante,
noti i salti termici in gioco dal layout di figuka8. Si utilizzano nel calcolo i calori specificieah tipici per fumi e olio

diatermico.

. kg 1.148 kj/(kg K) - (487°C — 125°C) kg
My = 56.9 —= - = 6042 =
s 2401 kJ/(kg K) - (265°C — 102°C) s

La potenza netta sviluppata dallORC é dichiaratseee 4.5 MW. Aggiungendo le potenze assorbitei @dasiliari
(pompe, ventilatori riportati in figura 4.8) la jpoiza lorda del sistema ORC risulta essere 5.097 MW.

4.2.6 GE ORegen PGT 25+

Il gruppo GE, come gia illustrato, commercializzzslugioni per la valorizzazione energetica dei futei propri
turbogas mediante cicli ORC, denominando tale tegi® ORegen. L'esempio di un P&I di un impiantarfibo &

presente in figura 4.8.

Expander

Evaporator

Figura 4.8 — Schema Impianto GE ORegen PGT 25

Il recupero vene effettuato conferendo il caloresdarto dei fumi all’'olio diatermico cosi da alintere un ciclo
Rankine organico. Quest'ultimo utilizza come fluido lavoro il ciclopentano, che dopo un’analisi qarativa &
risultato essere il migliore fluido per questo tgiompiego, nonostante il grande svantaggio ddlimmabilita [12]. E’

guesto uno dei motivi principali che hanno portt@dozione del circuito di scambio intermedioalib.
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Figura 4.9 — Lay out impianto

E’ stato possibile reperire [13] il layout con ai¢ualati termodinamici relativi a un’applicazionergicupero energetico

della turbina Pgt 25 + che opera con fluido in @sg0 alla turbina surriscaldato. Esso viene riportafigura 4.9.

4.3 Simulazione degli impianti ORC mediante Thermoflex

Come gia accennato il settore industriale degli ORE rilascia molte informazioni sugli stati ternmmamici interni di
cicli effettivamente costruiti, dati fondamentadircapire lo stato dell’arte della tecnologia esp@roseguire con nuovi
progetti. Sarebbe infatti interessante conosceranpetri quali il rapporto di compressione dellabtoap, il rapporto
volumetrico d’espansione VER, il coefficiente diastbio UA degli scambiatori, al fine di potere swig analisi
termodinamiche ed economiche piu dettagliate. kstpiseconda parte del capitolo vengono, per questivo, presi i
dati parziali forniti dai costruttori ORC, gia dei$tt nella parte precedente del capitolo, ed ze#iti come punto di
partenza per la simulazione termodinamica dell'snpd. Naturalmente per svolgere tali simulazionidsnostra
necessario ipotizzare ulteriori parametri, il paalistici possibili. Le simulazioni sono state sgaiediante I'utilizzo
del programma Thermoflex, mentre i dati relativeaturve limite dei fluidi, necessari per costruirdiagrammi T_s

derivano dal programma FluidProp gia descrittocagitolo 3.
4.3.1 Simulazione CPS Clean Cycle WHG 125

Nel layout di figura 4.10 sono riassunte le informai sul ciclo termodinamico a fluido organicoage al sistema

CPS Clean Cycle WHG 125, gia descritto nel paragdaZ.1 di questo capitolo.
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Figura 4.10 — Lay out sistema CPS Clean Cycle WHG 125

La simulazione dell'impianto, realizzata medianteefimoflex 22, & stata ottenuta mediante procediméatativo
avendo come obiettivo quello di ricavare l'unicaaai output disponibile, la potenza elettrica mrdrodotta dalla

turbina.
| parametri di input scelti, non presenti nel lalydiffigura 4.10, sono stati:

* Rendimento isoentropico della turbina: 91,5%

* Perdite di carico allo scambiatore-rigeneratore ¢aido: 20%

Altri parametri generali di input sono stati sceldi quelli di default dal programma, come ad esempi

» Perdite di pressione negli scambiatori: 2%
» Perdite di calore negli scambiatori: 1%
* Rendimento meccanico della turbina: 99%

* Rendimento meccanico della pompa: 97%

Siriporta in figura 4.11 lo schema di simulaziah& hermoflex 22, dove sono evidenziati per ognireote di processo

pressione, temperatura, portata massica e ensgpfica.
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Figura 4.11 — Schema di simulazione ThermoflersiatCPS Clean Cycle WHG 125

In figura 4.12 viene riportato il diagramma termuatinico T-s del ciclo appena simulato.

Ciclo termodinamico del R245fa

200

150

100

50

Temperatura [°C]

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2
Entropia [kJ/(kg K)]

Figura 4.12 — Diagramma T-s del sistema CPS CleadeQyiG 125

Nella tabella 4.4 vengono infine riportati i datratteristici dell'impianto simulato insieme a oqufs parametro

d’interesse.
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Tabella 4.4 Dati principali della simulazione

Impianto | GE Clean Cycle
Fluido Organico R245fa
Potenza elettrica lorda [kW] 125,1
Rendimento lordo [% 14,3
Lavoro specifico [kJ/kg] 34,68
Pressione massima [bar] 15,5
Pressione minima [bar] 1,6
Beta [-] 8,67
VER [] 8,62
UA scambiatore [kW/K] 24,98
UA recuperatore [KW/K] 5,114
UA condensatore [kW/K 106,5

4.3.2 Simulazione Turboden CHP 4 Split

Nel layout di figura 4.13 sono riassunte le inforiai sul ciclo termodinamico a fluido organicoate all’impianto

Turboden CHP 4 Split, gia descritto nel paragrafb2di questo capitolo.

; b Turbina
OIIO;Ig Scambiatore " |wis>85%  Generatore
310 2100 KWt elettrico
!g :Z) 424 kWe
Olio-OUT
250°C

MDM

P N

Recuperatore

H20-IN
60°C

Condensatore
1844 kWt

H20-0UT
80°C

Pompa

Figura 4.13 — Diagramma T_s del sistema CPS Cleare®@yEIG 125

La simulazione dell'impianto, ottenuta grazie aftsare Thermoflex 22, & stata realizzata mediamtg@nocedimento
iterativo avendo come obiettivo quello di ricavéitmico dato di output disponibile, la potenza #iet lorda prodotta

dalla turbina.

Per quanto riguarda la scelta dell'olio diatermj&d], di cui la Turboden non dichiara la tipologlaytilizzo di un
catalogo e le temperature in gioco suggeriscoritizzo di olio Dowtherm Q, le cui prestazioni sowomparate a
quelle di altri olii in figura 4.14. Questo tipo diio € tra l'altro presente nelle librerie di Thdtex 22 ed é stato usato

nelle simulazioni di tutti gli impianti Turboden.
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DOWTHERM™ Synthetic Organic and
SYLTHERM Silicone Heat Transfer Fluids

Temperature Range °C
100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

DOWTHERM™ A Liguid Phase

Vapor Phase
SYLTHERM' 800
DOWTHERM™ G
DOWTHERM™ RP
DOWTHERM™ MX
DOWTHERM™ 0 : —

DOWTHERM™ J
-

Liguig Phase
Vapor Phase

DOWTHERM™T
SYLTHERM X1T

SYLTHERM HF L =

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 00
Temperature Range °F

Figura 4.14— Olii diatermici a confronto
| parametri di input scelti per la simulazione, mpyesenti nel layout di figura 4.13, sono stati:
* Pressione massima: 7bar

* Pressione di condensazione: 0,15bar

» Efficienza dello scambiatore-recuperatore: 79%
Altri parametri generali di input sono stati sceléi quelli di default dal programma, come ad esempi

» Perdite di pressione negli scambiatori: 2%
» Perdite di calore negli scambiatori: 1%
* Rendimento meccanico della turbina: 99%

* Rendimento meccanico della pompa: 97%

Si riporta in figura 4.15 lo schema di simulazi@seguito con Thermoflex 22, dove sono evidenzati,ogni corrente

di processo, pressione, temperatura, portata naas®atalpia specifica.
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bar| C
4247k R

0,153[207,7
BE57]505,1

T[245.8

BEST [557,3

£

3= o
7141736

6,657 |204,3

7.283[82.81
8647 108,38

1,04]60

21,63(251,1
7 12
0,15[62,38

SisTiions 14
Figura 4.15 — Schema di simulazione thermoflex ddem CHP 4 Split

In figura 4.16 viene riportato il diagramma termuatinico T-s del ciclo appena simulato.

Ciclo termodinamico dellMDM
300 : : T : : ‘

250

200

150

Temperatura [°C]

100

50

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Entropia [kJ/(kg K)]

Figura 4.16 — Diagramma termodinamico Turboden CHSpfit

Nella tabella 4.5 vengono infine riportati i datratteristici dell'impianto simulato, insieme a tplee parametro

d’interesse.
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Tabella 4.5 Dati principali della simulazione

Impianto | Turboden CHP 4 Spljt
Fluido Organico MDM
Potenza elettrica lorda [kK\W] 424,7
Rendimento lordo [% 18,7
Lavoro specifico [kJ/kg] 49,06
Pressione massima [bar] 7
Pressione minima [bar 0,15
Beta [-] 45,75
VER [] 61,27
UA scambiatore [kW/K] 45,99
UA recuperatore [KW/K] 64,26
UA condensatore [kW/K 85,76

4.3.3 Simulazione Turboden HR 6

Nel layout di figura 4.17 sono riassunte le informai sul ciclo termodinamico a fluido organicoate all'impianto

Turboden HR 6, gia descritto nel paragrafo 4.2.§udisto capitolo.

i ) Turbina
2I7|8;ICN Scambiatore 4 n_is>85%  Generatore
3000 kKWt elettrico
; g g) 600 kWe
Olio-OUT
140°C
MDM

-

Recuperatore

H20-IN
25°C

Condensatore
2400 kKWt

H20-OUT
35°C

Pompa

Figura 4.17 Layout Turboden HR 6

La simulazione dell'impianto, ottenuta grazie aftsare Thermoflex 22, & stata realizzata mediamtg@nocedimento
iterativo avendo come obiettivo di ricavare I'unidato di output disponibile, la potenza elettrioedh prodotta dalla
turbina. Per quanto riguarda la scelta dell'oli@tdimico si ripetono le stesse considerazioni fatk paragrafo
precedente.

| parametri di input scelti per la simulazione, mesenti nel layout di figura 4.18, sono stati:

e Pressione massima: 2,7 bar

* Pressione di condensazione: 0,045 bar

* Rendimento isoentropico turbina: 88%

Altri parametri generali di input sono stati sceléi quelli di default dal programma, come ad esempi

104



» Perdite di pressione negli scambiatori: 2%
» Perdite di calore negli scambiatori: 1%
* Rendimento meccanico turbina: 99%

* Rendimento meccanico pompa: 97%

Si riporta in figura 4.18 lo schema di simulazi@seguito con Thermoflex 22, dove sono evidenzitiqgni corrente

di processo pressione, temperatura, portata massngalpia specifica.

bar| C
601 KA e

10,02 [468 6 10,83 4403

[
4

@
372103 1 0,0561 (1723

] 3,77533

1093[218.7

3,540 [53.85
10.0% [63.35

0,055[71.81

104[25

&7 18[104.8
7] 12
0,055 [53,59

10.0% [62.68

£l
Ry 14
Figura 4.18 — Schema di simulazione thermoflex ddem HR 6

In figura 4.19 viene riportato il diagramma termuatinico T-s del ciclo appena simulato.

Ciclo termodinamico dellMDM

300 : T T T T \
250
200

150

Temperatura [°C]

100

50

| |
0
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 04 0,6 0,8
Entropia [kJ/(kg K)]

Figura 4.19 — Diagramma termodinamico Turboden HR 6

105



d’interesse.

Nella tabella 4.6 vengono infine riportati i datratteristici dell'impianto simulato, insieme a tplee parametro

Tabella 4.6 Dati principali della simulazione

Impianto Turboden HR6
Fluido Organico MDM
Potenza elettrica lorda [kKW] 601
Rendimento lordo [%] 19,6
Lavoro specifico [kJ/kg] 54,99
Pressione massima [bar] 2,7
Pressione minima [bar] 0,055
Beta [-] 65,95
VER [] 74,90
UA scambiatore [kKW/K] 655,2
UA recuperatore [KW/K] 71,42
UA condensatore [KW/K] 62,79

4.3.4 Simulazione Turboden recupero da fumi motore Diesel

Nel layout di figura 4.20 sono riassunte le inforiai sul ciclo termodinamico a fluido organicoate all’impianto
Turboden recupero da fumi motore Diesel, gia désanel paragrafo 4.2.4 di questo capitolo.

Turbina
10bar s> 85%
Gas-IN _ © |An=105kI/kg  Generatore
375°C Scambiatore elettrico
‘:@ 1127 kWe
Gas-OUT
160°C

MDM

-_

Recuperatore

Condensatore H20-IN

H20-OUT

Pompa 0.12 bar

Figura 4.20 Layout Turboden recupero fumi da motiesel

La simulazione dell'impianto, ottenuta grazie aftware Thermoflex 22, € stata realizzata mediam@nocedimento
iterativo avendo come obiettivo di ricavare i diitbutput disponibili, la potenza elettrica lord@gotta dalla turbina e

il relativo salto entalpico. | parametri di inputedti per la simulazione, non presenti nel layddtglira 4.20, sono stati:

Portata fumi allo scambiatore: 30,4 kg/s

Rendimento isoentropico turbina: 95%
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* Temperatura ingresso/uscita acqua di raffreddam&ni85 °C
Altri parametri generali di input sono stati sceldi quelli di default dal programma, come ad esempi

» Perdite di pressione negli scambiatori: 2%
« Perdite di calore negli scambiatori: 1%
* Rendimento meccanico turbina: 99%

* Rendimento meccanico pompa: 97%

Si riporta in figura 4.21 lo schema di simulazi@seguito con Thermoflex 22, dove sono evidenzitiqgni corrente
di processo pressione, temperatura, portata massngalpia specifica.

bar| ©
kgfs | kg

1128 kv

]
0fzEs 1 0,122 167
[EF R \l AT

10,750
T[T

Figura 4.21 — Schema di simulazione thermoflex ddem recupero fumi da motore diesel
In figura 4.22 viene riportato il diagramma termuatinico T-s del ciclo appena simulato.

Ciclo termodinamico del'MDM

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
L e L O B B L S S B
: : : : : : N

250 [~

200

150 [~

Temperatura [°C]

100

50 [~

i i L i i i
0
0,8 0,6 0,4 0,2 0 02 0,4 06 08
Entropia [kJ/(kg K)]

Figura 4.22 — Diagramma termodinamico T_s del’'MDM
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Si osserva che la simulazione non € riuscita adipre correttamente il salto entalpico dichianatdetteratura (68.5
contro 105 kJ/kg); inoltre la temperatura di corgdenione (76.72°C) non corrisponde a quella ripante diagramma
di scambio termico di figura 4.6 (40°C). Si giuistiino queste incongruenze ipotizzando che nelt@ldi si faccia
riferimento a un fluido dalla proprieta termodinaire leggermente differenti dal MDM. In ogni modacensiderano
validi i dati forniti dalla simulazione perché iatte le applicazioni industriali Turboden (il cagtore a cui I'articolo fa

riferimento) il fluido utilizzato & appunto I'MDM.

Nella tabella 4.7 vengono infine riportati i datiratteristici dellimpianto simulato e insieme aatphe parametro

d’interesse.

Tabella 4.7 Dati principali della simulazione

Impianto Turboden rec fumi Diesel
Fluido Organico MDM
Potenza elettrica lorda [KW] 1127
Rendimento lordo [% 16,7
Lavoro specifico [kJ/kg] 64,8
Pressione massima [bar] 10
Pressione minima [bar] 0,12
Beta [-] 81,7
VER [] 127,7
UA scambiatore [kKW/K] 135,1
UA recuperatore [KW/K] 21,5
UA condensatore [KW/K] 80,1

4.3.5 Simulazione dell'impianto Ormat 150 Mile House

Nel layout di figura 4.23 sono riassunte le informai sul ciclo termodinamico a fluido organicoate all'impianto

Ormat di 150 Mile House, gia descritto nel paragraP.5 di questo capitolo.

208°C;
22.80 bar

Olio-IN Turbina

265°C

Generatore
elettrico
5097 kWe

Scambiatore

60.42 kgls

Olio-OUT
102°C

Pentano

&
]

Recuperatore

Condensatore
ad aria

fe—
Aria-IN
5°C

Aria-OUT

21°C

Pompa ;70 bar

Figura 4.23 - Layout impianto Ormat di 150 Mile Hsu
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La simulazione dell'impianto, ottenuta grazie aftsare Thermoflex 22, & stata realizzata mediamtg@nocedimento
iterativo avendo come obiettivo di ricavare I'unidato di output disponibile, la potenza elettrioedh prodotta dalla

turbina.

| parametri di input scelti per la simulazione, mesenti nel layout di figura 4.23, sono stati:

« Efficienza dello scambiatore-recuperatore: 92%

* Rendimento isoentropico turbina: 88%
Altri parametri generali di input sono stati sceléi quelli di default dal programma, come ad esempi

» Perdite di pressione negli scambiatori: 2%
» Perdite di calore negli scambiatori: 1%
* Rendimento meccanico turbina: 99%

* Rendimento meccanico pompa: 97%

Si riporta in figura 4.24 lo schema di simulazi@seguito con Thermoflex 22, dove sono evidenzitiqgni corrente

di processo pressione, temperatura, portata massngalpia specifica.

bar|C
begiz | kg

5092 KW

8 [ k]
22,8204 1 07141206
40,87 17148 N 40,87 [-1851,3

23,26 |91.58

40,27 [22209 L
12
!L
l
a0,87[-2022 5
1013224
247 4[-2127
1,024[6
7 .
0721 0‘71 [ a[2022 +
40,87 [-2405,3 14 40,57 [2405,3 4

Figura 4.24— Schema di simulazione thermoflex Orb5& Mile House

In figura 4.25 viene riportato il diagramma termuatnico T-s del ciclo appena simulato.
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Ciclo termodinamico del pentano

Temperatura [°C]

Entropia [kJ/(kg K)]
Figura 4.25 — Diagramma termodinamico T_s del penta

Nella tabella 4.8 vengono infine riportati i dadiratteristici dell'impianto simulato e insieme afplhe parametro

d’interesse.

Tabella 4.8 Dati principali della simulazione

Impianto ORMAT
Fluido Organico PENTANO
Potenza elettrica lorda [kW] 5092
Rendimento lordo [%] 24,2
Lavoro specifico [kJ/kg] 124.6
Pressione massima [bar] 22,8
Pressione minima [bar] 0,7
Beta [-] 31,93
VER [] 38,8
UA scambiatore [kKW/K] 1511
UA recuperatore [KW/K] 432,3
UA condensatore [KW/K] 1662

4.3.6 Simulazione GE ORgen PGT 25+

Nel layout di figura 4.26 sono riassunte le infommai sul ciclo termodinamico a fluido organicoa®le al sistema

GE ORegen PGT 25+, gia descritto nel paragraf®&4lPquesto capitolo.
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Fumi-OUT

250°C
40 bar

GE PTG 25+ Olio-IN Turbina Generatore
310°C Scambiatore elettrico
@;:}@@ 29 MWith 6400 kWel
Olio-OUT
T ) 130°C
i Fumi
A 490°C Ciclopentano 1.3 bar
78 kgls P

! Recuperatore

Condensatore
ad aria

fe—

Aria-OUT Aria-IN

55°C

Pompa 15 par

Figura 4.26- Layout impianto GE ORgen PGT 25+

La simulazione dell'impianto, ottenuta grazie aftsare Thermoflex 22, & stata realizzata mediamtg@nocedimento
iterativo avendo come obiettivo di ricavare I'unidato di output disponibile, la potenza elettrioedh prodotta dalla

turbina.
| parametri di input ipotizzati per la simulazioman presenti nel layout di figura 4.26, sono stati

» Efficienza dello scambiatore-recuperatore: 80%
* Rendimento isoentropico turbina: 90%

« Portata di olio diatermico circolante: 72 kg/s

Altri parametri generali di input sono stati sceli quelli di default dal programma, come ad esempi

» Perdite di pressione negli scambiatori: 2%
» Perdite di calore negli scambiatori: 1%
* Rendimento meccanico turbina: 99%

* Rendimento meccanico pompa: 97%

Si riporta in figura 4.27 lo schema di simulazi@seguito con Thermoflex 22, dove sono evidenzitiqgni corrente
di processo pressione, temperatura, portata massematalpia specifica. Si osserva che il circuitdl'dlio € stato

modellizzato aperto anziché chiuso perché Thermaften prevede come componente la pompa dell’'okdedimico.

Inoltre, non essendo presente in libreria il tud®BTG 25+, si & optato per il modello dalle anadogrestazioni dello
stesso costruttore LM2500+PY.
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Figura 4.27 — Schema di simulazione thermoflex Gigéh PGT 25+

Non essendo disponibile il ciclopentano tra i fludklla libreria StanMix si € determinata la suaveulimite

digitalizzando, mediante il programma DigXY, i pud¢l grafico di figura 4.28, disponibile in letstura [15].

T00
- Taolusne
MM
A Cyclopantane -
£ 500 Linti et o
I_ ’ .i" Fa
I . ,"{
400 1 &7
00 e S
-
|
300 y ; L -
] 50 100 150 200 250
s (JimolK)

Figura 4.28 — curva limite ciclopentano

In figura 4.29 viene riportato il diagramma termuatinico T-s del ciclo appena simulato.
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Ciclo termodinamico del ciclopentano

300

200 |

150 -

Temperatura [°C]

100 -

50 |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 16
Entropia [kJ/(kg K)]

Figura 4.29 - Diagramma termodinamico T_s del gigntano

Nella tabella 4.9 vengono infine riportati i dadiratteristici dell'impianto simulato e insieme afpihe parametro
d’interesse.

Tabella 4.9 Dati principali della simulazione

Impianto GE ORegen PGT 25+
Fluido Organico Ciclopentano
Potenza elettrica lorda [KW] 6403
Rendimento lordo [% 22,1
Lavoro specifico [kJ/kg] 120,13
Pressione massima [bar] 40
Pressione minima [bar] 1,2
Beta [-] 31,01
VER [] 39,53
UA scambiatore [kKW/K] 1155
UA recuperatore [KW/K] 217,9
UA condensatore [KW/K 1178
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4.3.7 Riepilogo dei risultati ottenuti dalle simulazioni

Si riportano nella tabella 4.10 i principali daittavati dalle simulazioni dei 6 ORC industriali #imzati, in ordine

crescente di potenza.

Tabella 4.10 - Riepilogo dei dati ottenuti dallensilazioni dei impianti ORC industriali. In grassetp®er ogni riga, sono evidenziati
i valori massimo e minimo che ogni parametro assume

CPS Clean Turboden Turboden | Turdodenrec| ORMAT 150 GE
Impianto Cycle WHG | CHP 4 Split HR6 fumi Diesel Mile House ORegen
125 PGT 25+
. . Ciclo-
Fluido organico R245fa MDM MDM MDM Pentano
pentano
Potenza eletiricg - 424.7 601 1127 5092 6403
lorda [kW]
Rendimento
ORC lordo [%] 14.3 18.7 19.6 16.7 24.2 22,1
Lavoro specifico) 5, 5o 49.06 54.99 64.8 124.6 120.13
[kJ/kg]
Pressione max 15.5 7 27 10 22.8 40
[bar]
Pressione min 16 0.15 0.055 0.12 0.7 1.2
[bar]
Beta [-] 8.67 45.75 65.95 81.7 31.93 31.01
VER [-] 8.62 61.27 74.90 127.7 38.80 39.53
UA totale
[KW/K] 136.6 196.0 790.4 236.7 3605 2551

4.4 ORC come bottomer di turbogas di taglia megioeola

Un grande svantaggio nell'utilizzo di turbine a gdasinstallazioni fisse € che in esse non vienattfta I'energia
presente nei gas di scarico; terminata I'espansiofegti, i fumi dispersi dai camini sono dotatiuh elevato contenuto
entalpico, come dimostrano le temperature di scadil'ordine di 400 — 550°C in relazione alle dise tecnologie

adottate.

Con 'aumentare del costo dell’energia e una maggittenzione al tema del risparmio energeticedupero effettuato
nei grandi turbogas finalizzati alla produzioneediergie elettrica ha dato input, a partire daghidi0 [16] alla
costruzione dei cosiddetti cicli combinati gas-vapo sistemi energetici a fonte fossile piu effitii oggi disponibili,

che nelle configurazioni piu elaborate sfioran®d?o di rendimento elettrico, come mostrato in fegdr30

Per le turbine a gas medie, di taglia inferior8 @MW, & da non molti anni che si € iniziato a &gl come effettuare
la valorizzazione elettrica del calore dei fumnan si € ancora affermata in questo settore umekegia dominante. In
questo paragrafo, dopo una panoramica generale gaitie tecnologie disponibili, ci si soffermerdaalalisi degli

ORC come bottomer di turbine a gas con considemazia di impianti commerciali che di analisi diegtazione

mediante simulazioni.
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4.4.1 Tecnologie disponibili come bottomer di Turbogas alternative agli ORC

44.1.1 Cicli a vapore

L'utilizzo di un ciclo a vapore a valle di una timh a gas da origine ad un vero e proprio cicloloato gas-vapore. Il
grafico di figura 4.30 mostra un prospetto deiiagombinati presenti sul mercato; si mostra conee,|@ taglie oggetto
di questo capitolo (al di sotto dei 30 MW), siaregenti pochi modelli e in generale la tecnologiattata € quella del
singolo livello di pressione. Il rendimento elettridi questi impianti, di cui viene mostrato undayin figura 4.31, non
supera mai il 45%.
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Figura 4.30 — Rendimento elettrico cicli a vapore
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Figura 4.31 — Lay-out cicli a vapore

E’ mostrato in letteratura come questa tecnologia, matura, non € penetrata in modo significatietlanfascia di
turbine con potenza inferiore ai 10 MW a causaadetimplessita dell’impianto, specie della caldaiaaupero (HRSG)
[17].
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Una presentazione fornita dal costruttore GE, tigdarin tabella 4.11 mostra il confronto tra lan@ogia ORegen (il
particolare ciclo Rankine sviluppato dall’aziendai confronti dei tradizionali cicli combinati a € 2 livelli di

pressione [18].

Tabella 4.11 - Confronto comparativo tra tecnolo@&C, CC 2 livelli di pressione, CC a pressione atmasteralizzato dal
costruttore GE

ORC - Traditional Combined Cycle - Atmospheric Press Combined Cycle

(this a rough comparison between products, the estimation is done for a single WHRS
plant installed on a turbo compressor running at full load with 85kg/sec @ 500°c, value are
in % and are compared to the ORC)

ORegen CC Traditional

2 pressure levels
Output (Net) 100% 115%
Capex Bottom Cycle Price 100% 125%
Demi Water Production & Waste Not Required Required
Water Treatment
Instollation Time 100% 130%
Efficiency kWe/kWt 23%
Opex: consumptions (fluids refilling) 100% 6.000%
S$/YR
Opex: Human Attendance Not Required Required subject to local

regulation

Plant Layout 1600Mq i*) 2000Mq
Operating Flexibility w/o any 80%Electric Power @ 60% Instability @ GT Load
Additional Firing GT Lood Variation

(*) with air condenser

E’ immediato notare come la stima del costruttomestm che 'opzione ORC sia economicamente la pioveniente
(basti guardare le spese per il capitale, il temjpwstallazione, il refilling di fluido operanteeIspese operative) e dal
punto di vista prestazionale sia seconda solo @kdmente piu complesso ciclo a 2 livelli. Inoltparticolare non da

poco, il ciclo ORC sopporta bene 'operativita arichi parziali.

44.1.2 Cicli Kalina

Il cosiddetto ciclo Kalina & concettualmente sinailan ciclo Rankine, ma utilizza come fluido opex@atina miscela di
acqua e ammoniaca [19]. Questa miscela, non esseadropica, durante I'ebollizione cambia la cosipione tra le
fasi e quindi il passaggio di fase avviene a tewupea variabile, come mostrato in figura 4.32aglresto modo &
possibile ottenere efficienze di scambio termicd pievate. Si ricorda infatti che I'area compresalé curve di

scambio termico dei fluidi di uno scambiatore egmr@ionale al calore effettivamente trasmesso.

Il funzionamento dell'impianto risulta piuttostoroplicato, come mostrato dal layout di figura 4.3Rifatti in fase di
scambio termico con la sorgente calda e di espamsioturbina, la miscela di lavoro (working mix@yitha un’elevata
concentrazione di ammoniaca, per cui a temperaannbiente ha elevate pressioni di condensazione. pGita

conseguentemente a perdite importanti di rendimpatanancata espansione della miscela di lavorariyina.
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Figura 4.32a —4.32b — Diagramma TQ e lay-out cicKalina

Per permettere la condensazione a pressione minfiuédo viene, dopo I'espansione in turbina, n@ktto con una
corrente povera in ammoniaca proveniente dal separaformando la cosiddetta miscela base (basiktund), che
permette di realizzare espansioni maggiori. Lagodrtmiscela ricca uscente dal separatore vieneqta alla miscela

base prima di procedere allo scambio termico caotgente calda.

Il ciclo Kalina, rispetto a un classico ciclo Ram&ipud portare fino a 2 punti in piu di rendimefiz®] ma le
complessita impiantistiche che si rendono neces$anino si che questo vantaggio sia solo teorictitofo di esempio
si mettono a confronto il layout per il recuperanfudi un motore Diesel mediante ciclo Kalina (figu4.33a) e

mediante ciclo Rankine a vapore a uno spillameiigarg 4.33b).

Figura 4.33 a—b — Diagramma TQ e lay-out cicKalina
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44.1.3 Brayton Bottoming Cycle e Inverted BraytQycle

Un esempio di Brayton bottoming cycle (BBC) in vere cogenerativa é riportato in figura 4.34. Sencome i gas di
scarico del topper (che € un turbogas) venganizzati come sorgente termica di una nuova turbigas che utilizza

come fluido di lavoro aria atmosferica.

H-O
T, -
—Hx1 ——{ oppng o
Exhaust Hot A
gas Tor gas
28 VYT ¥
REC 3
c T
TOT
' . HX2—
9 air 4' Exhaust
L0 air

Figura 4.34 — Lay-out Brayton bottoming cycle

Nel diagramma T-s riportato in figura 4.35 si notane di fatto venga aggiunto al ciclo di partenmanuovo ciclo
Brayton, evidenziato in colore rosso, con tempesataassima (TIT BCC) minore a quella di scarico tiper (T
HOT), in relazione all’efficienza dello scambiataecuperatore. Dal layout di figura 4.34 si notaneal recupero di

energia termica si effettui agli scarichi dei fiuigherativi.

AT

S
>
Figura 4.35 — Diagramma T-s del ciclo Brayton bating cycle

Un esempio di layout di recupero termico dei fuinid turbogas mediante un Inverted Brayton cydBC{l in assetto

cogenerativo € riportato in figura 4.36.
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Figura 4.36 — Lay-out Brayton bottoming cycle

In questo ciclo i fumi in uscita dal turbogas vengdatti espandere al di sotto della pressione steniza in turbina,
raffreddati e compressi fino alla pressione atnmicdesfruttando parte dell’energia prodotta. Alkasco € possibile

avere un ulteriore raffreddamento dei fumi finadizz alla valorizzazione del calore per altre utenze

La figura 4.37 mostra il relativo ciclo termodinamj evidenziando in azzurro la parte di ciclo ie&atll'lBC. Si nota
come la pressione minima alla quale si possa sgniesistema (g,) € in relazione con la temperatura a cui &

disponibile la sorgente freddaddip).

At

Figura 4.37 — Lay-out Brayton bottoming cycle

Uno studio comparativo tra le tecnologie BBC, IBORC come bottoming di turbine a gas di taglia roqaccola (2-
28 MW) ha mostrato come in generale la scelta dcigto Rankine organico sia quella che garantiscemiglior

sfruttamento dell’energia primaria disponibile eypiu alta efficienza elettrica [21].
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4.4.2 ORC come bottomer di turbine a gas

Un esempio di layout di ORC come bottomer di udocRankine organico € riportato in figura 4.38an8ta come i
fumi provenienti dal turbogas vengano convogliatuno scambiatore di calore al fine di vaporizzbfieido organico
che opera in un ciclo Rankine recuperato. E’ pdlssibome mostrato, eseguire inoltre un recupeteaere all’'uscita
del vaporizzatore e del condensatore. In figurdld.dene riportato il ciclo termodinamico corrisgi@mte in nero al
Brayton del turbogas, in verde al Rankine organioosserva come la temperatura massima del cialtkiRe sia

limitata non solo dalla temperatura di scaricodabogas, ma anche dalla temperatura critica dildlutilizzato.

Topping GT

(symple cycle)

H0

Exhaust
gas

Figura 4.38 (a) e (b) — Lay-out e ciclo termodiriemBrayton bottoming cycle

Nei prossimi paragrafi verranno descritti casi stdiali in cui si & fatto uso delle tecnologia OR®alle di turbogas.

44.2.1 La tecnologia ORegen della GE

Il settore Oil and Gas del costruttore General fileba da qualche anno, sotto il nome ORegen ¢@&jmercializzato
soluzioni per la valorizzazione energetica del @abtei fumi delle proprie turbine a gas di tagliadia (20 - 45 MWel)
per le quali I'adozione di cicli combinati con timh a vapore non & conveniente. Vengono riportadti principali di
gueste applicazioni in tabella 4.12. Come si pugep&re si realizzano incrementi di rendimento’areline del 10-
12%.

Il fluido organico scelto per questa tecnologiaetiupero, dopo una serie di studi realizzati dal@&bal Research

Center di Monaco, ¢ il ciclopentano [23].
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Tabella 4.12 - Parametri prestazionali di turbingas GE recuperate mediante la tecnologia ORegen

Gas Gas Turbine Exhaust Exhaust  Gas Turbine ORegen Gross  System

Turbine Power Flow Temp Efficiency Output Efficiency
Model (KW (Kg/sec) {*C) (%] (MWe) (%)
PGETZS (*] 23,7261 689 525 T4 6.9 489
PGT25+ (*) 31.364 B43 500 411 7.9 515§
PGT25+ G4 [7) 33973 B30 510 411 86 515
MS5001 ] 26,830 125.2 483 28B4 113 404
MSE002C (%) 28,340 1243 517 288 12.4 414
“MS50020 [ 32,580 1414 509 294 13.8 419
MSE001E [*) 43530 1450 s44 333 15.6 452
LM&000 (] 43397 1256 454 417 9.7 =5

Reference doto @IS0 Conditions, 100% GT Turbine Jood, one to ane configuration
{*) Values at gos turbine shoft
{** Values at generator terminals for LMBOOOPC coupled to 60 Hz generator

Fata i)

Come si nota dallo schema concettuale di figur@,4cBsi trova in presenza di un ciclo di Hirn;attf il fluido viene

surriscaldato prima dell'ingresso in turbina. Inejtvista la pendenza negativa della curva limifgesiore del fluido

operativo (appartenente alla categoria dei fluatichi), &€ possibile preriscaldare (mediante paglecdlore del gas

uscito dalla turbina) il liquido dopo l'uscita debndensatore, tramite I'uso del cosiddetto recupezall relativo

diagramma T-s di figura 4.40 evidenzia in modoeginb tutte queste caratteristiche.

OIL HEATER

DTRM Gil

PREHEATERI BOILER H SUPERHEATER

CONDENSER

A

Figura 4.39 — Lay-out e ciclo termodinamico Braybmitoming cycle

Risulta importante, dal punto di vista della siaz@e dell'impianto, separare I'unita di recuperantieo del turbogas da

guella ORC in cui scorre il ciclopentano, che éaimfmabile. Come mostrato dallo schema di figur® 4l@ tecnologia

ORegen realizza questo obiettivo interponendo fani di scarico e il fluido organico un circuitd alio diatermico.
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Figura 4.40 — Lay-out e ciclo termodinamico Braybmttoming cycle

Gli studi svolti sul fluido operativo hanno dimativ che anche a lungo termine non si riscontranticpkari fenomeni

di decomposizione del ciclopentano (il 2% in 10 ianello scenario peggiore, come mostra la figur&l.né di

corrosione da parte del fluido sugli acciai (indssili e al carbonio) utilizzati negli apparatidni esso scorre.

=1

ORC Net Output
Fresh (95% Cyclopentane) Charge

ORC Performance After Fluid Decomposition
Heat Source: PGT25+ under ISO Conditions

‘—O—Worst-Case Decomposition

Expectation Best-Case Decomposition |

1.02

\‘
0 2 4 <] 8 10 12 14 16

Years of Operation with Single Fluid Charge

Figura 4.41 - Lay-out e ciclo termodinamico Braytmttoming cycle

Ogni singola unita ORegen puo essere dimensiorataodhi MW fino a 17 MW. Recuperi di potenze maggs

effettuano mettendo in parallelo piu unita ORC, trerin siti con piu turbine possono essere mesgairallelo gli

scarichi dei fumi o i circuiti ad olio (WHRU), contmostrano le diverse configurazioni riportatdigura 4.42 [24].
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Tra i vantaggi decisivi della tecnologia ORC in gigeapplicazioni c’é quello di permettere una fla& di esercizio,
mantenendo la stabilita dell'impianto anche coming operanti a carico parziale, come gia illustqatima. Questa &
una caratteristica importante soprattutto nel setimechanical drive, dove frequentemente gli inpigndustriali

richiedono il funzionamento dei turbogas con pogetna il 50% e il 100% della potenza nominale [23].

L'adozione del recupero termico dei fumi in quesiteazioni operative € ancora piu vantaggioso pealtcalare del
carico di un turbogas, cala il suo rendimento ettenta la quota di calore che viene disperso nei,farnhe quindi &

disponibile per 'ORC. A dimostrazione di ci0 sigpnotare dal grafico riportato in figura 4.43 chentre la turbina a

Candenser

Parallel Gas [

ondenser

=

wkar £r Weter Cacler
sCoatral Cab

ORC

=Hat @il Siroulation
Pusipn

=08 Cadabilivn P
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st 0l Exponein
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Figura 4.42 — Configurazioni di impianti ORC

gas opera al 50% della propria potenza nominatiglit Rankine funziona all’'80%.

Net Output (MW)

ORC Electrical Qutput

PGT25 DLE Exhaust Source
6.0
a0 L —+—LF Rotor Speed=100% |
20
1.0
0.0
50 60 70 B0 90 100
PGT25 Load (%)

Figura 4.43 — Configurazioni di impianti ORC
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Un esempio applicativo [25] mostra come l'investimite necessario per implementare la tecnologia ORegena
turbina a gas sia economicamente competitivo: vilitcigiarato il punto di pareggio in 8 anni e sidmaindice di ritorno
sull'investimento (ROI) del 33%.

4.4.2.2 Le applicazioni Ormat nelle stazioni di ppaggio

L'azienda americana Ormat, mediante la propriadiagia Ormat Energy Converter (OEC) & presentepaabrama
delle aziende fornitrici di sistemi ORC. In parf@&e, nel caso applicativo esaminato in questotalapié attiva con un
programma potenziamento dei turbogas presenti sédigioni di compressione dei metanodotti nordaraeii Dal

1999 al 2009 sono state realizzate 15 installazjmeri un totale di 75.5 MW di potenza elettricaafata, come mostra
la tabella 4.13 [26]. Inoltre 10 altre installaziomer un totale di ulteriori 62 MW, sono state guissionati tra il 2009 e

il 2010, a significare la validita del progetto.

Tabella 4.13 - Installazioni di ORC Ormat a valletdlibine a gas di stazioni di pompaggio in metarttda il 1999 e il 2009

A A el )
G e nada Ao froyee. 38,000 hp 65MW | AReraPOREr | ptoim Energy Ormat 1999
St Anthony, North Daketa R froyee. 38,000 hp ssMw | Baon oo Ormat Ormat 2006
Wekib, Souh ot Rolls Royce. 36,000 hp s5MW | gaon Blectic Ormat Ormat 2007
O Dok - Rolls Royce. 38,000 hp s5MW | G Blectic Ormat Ormat 2007
B Fbein Rolls Royce. 38,000 hp ssmw | Basn e Ormat Omat 2007
Qgﬁg;ﬁﬁ ig‘j\"s”k‘z’tchewm Canada GE LM2500 33,000 hp 55MW | SaskPower NRGreen Ormat 52007
fg'{i‘;ﬁi'g;g;iichewanl Canada GE LM2500 33,000 hp S5MW | SaskPower NRGreen Ormat 512008
E‘!Rﬂcesiﬁz't!fewan Conada GE LM2500 33,000 hp S5MW | SaskPower NRGreen Ormat 62008
e el hewan, Canada GE LM2500 33,000 hp 55MW | SaskPower NRGreen Ormat 82008
fggﬂi‘?eﬁgﬂg‘.em Canada GE PGT20 24,000 hp 5 MW BC Hydro EnPower Ormat 812008
e e ada GE PGT20 24,000 hp SMW | BC Hydro EnPower Ormat 92008
Naning, Nori ekt R froyee. 38,000 hp ssMw | Baon oo Omat Ormat 12/2008
e ot D™ Rolls Royce. 38,000 hp s5MW | g Blectic Ormat Ormat 1/2009
Pty oo Soarflars 100 | 100001" |y | HohinoBlectic | Ormat o008
B e Do e Rolls Royce. 38,000 hp ssmw | Montana-Dakoa |y omat Omat 712009

Il layout del recupero € fornito in figura 4.44.l1&Iscarico del turbogas €& presente un’unita peedlpero termico
mediante olio che alimenta un ciclo Rankine (o fieedi Hirn, visto che é previsto il surriscaldam@ntecuperato, in
cui opera pentano [27]. Vengono adottati condemisatbaria, che non necessitano di fonti d’acqueaffreddamento

nelle vicinanze.
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Figura 4.44 — Layout ciclo a recupero

In uno studio [28] & possibile vedere come nelkefpreliminare di questi progetti siano stati piestonsiderazione
anche cicli Rankine a vapore e cicli Kalina. Leioag per cui queste soluzioni sono state scartat® sanzitutto la
necessita di una caldaia a recupero (HRSG) difiierite operabile ai carichi parziali. Inoltre peplagazioni in climi
particolarmente freddi € necessario operare cadi ffutemperatura di solidificazione piu basse’detjua (il pentano
solidifica a -130°C a pressione ambiente). Un idter vantaggio degli ORC & che non sono necess$aquenti

rabbocchi di fluido operativo e si prestano a esséiizzati in stazioni non presidiate da operator
4.4.3 Analisi parametriche al variare della pressione di condensazione

In questo paragrafo vengono simulate e analizzat@réstazioni cogenerative di impianti turbogasnéiveome
bottomer un ORC, al variare della pressione di eosdzione. Le analisi sono state svolte per divarsielli di
Turbogas e di fluidi organici utilizzati. Per reaare le simulazioni si € adoperato il software riviaflex 22, che

dispone come gia illustrato di librerie sia di togas che di fluidi organici.

4.4.3.1 Analisi al variare del turbogas

Sono state scelte 4 macchine commerciali all'irdedella taglia 2-30MW, che sono state ritenute ifizative per il

settore Oil & Gas. | principali parametri di pregtae sono riportati in tabella 4.14.

Tabella 4.14 — Caratteristiche principali dei turbagutilizzati nelle simulazioni

Py Nel Big TIT TET Tig
(kW] [%] [-] [°C] [°C] [kg/s]

Kawasaki M1A-23 TG1 2130 25.7 11.2 1066 575 9.5

Solar Centaur 50 TG2| 4600 29.3 10.7 1054 517 19.2

Rolls-Royce RB211 TG3| 25250 35.7 20 1163 466 89.4

GE LM 2500+PK TG4 29276 37.2 24.5 - 521 86.7
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Avendo come riferimento le analisi fatte nell’adlic [21] € stato scelto di utilizzare come fluidiblavoro MDM per

tutte e 4 le macchine e si € utilizzato il layoutfigura 4.45, fissando la temperatura di ingreseti’acqua di

raffreddamento a 15°C e la temperatura di uscitdutie a 50°C, mentre la pressione di condensazéstata posta a

0.06 bar.

TG topping

H20-OUT

b
; EBScambiatore

H20-IN
16°C

v

Fumi caldi

Generatore
elettrico

Turbina
Vaporizzatore

MDM

-~

Recuperatore

H20-IN
Condensatore 15°C
Fumi
raffreddati

50°C

H20-OUT

Pompa
Figura 4.45 — Layout ciclo a recupero

Scegliendo opportunamente i paramenti dei componehtayout dell'impianto si ottengono mediantenalazione le

prestazioni riportate in tabella 4.15. L'incremerigotenza elettrica € definito come la differetrzala potenza netta

prodotta dall'impianto con ORC e la potenza praglatilla singola turbina a gas, diviso la potenzsdptta dalla

turbina a gas.

Poirrorc — Peite
APel =

Pore

Tabella 4.15 - Caratteristiche degli impianti siratil

Pei A Py Nel P Mtn UA tot
[kw] [%] (%] [kw] [%] [kWi(kg K)]
TG1 2838.1 33.2 34.84 4513 55.40 263.8
TG2 5673.0 23.3 36.53 8351 53.78 298.2
TG3 29346 16.2 41.92 34653 49.50 1336.3
TG4 34222 16.9 43.72 38398 49.06 1353.6

Sono state eseguite una serie di simulazioni aaredella pressione di condensazione nel rangeDifar al fine di

valutare linfluenza di questa grandezza nelle ta@sni del sistema. | grafici in figura 4.46 e A.di riferiscono a

guesto caso di studio.
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Andamento dei rendimenti termici ed elettrici
al variare della pressione di condensazione
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Figura 4.46 — Andamento dei rendimenti termiceégttrici al variare di pk

L'andamento delle curve riportate in figura 4.46 stna come all’laumentare della pressione di condgmsa le
prestazioni elettriche degli impianti calino finoraalizzare, estrapolando gli andamenti, un profistante. Al
diminuire del rendimento elettrico si accompagna oraggiore potenza termica dispersa nei fumi edijugtuperabile

per cogenerazione di calore, come mostrano le getative del rendimento termico.

Andamento dell'UA totale al variare della pressione di condensazione
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Figura 4.47 — Andamento dell’UA totale al variariegpdk
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Gli andamenti dell’'UA totale (che somma quello wititgli scambiatori presenti nell'impianto) di figa 4.47 mostrano
che vi & una diminuzione di questo parametro aitiaotare della pressione di condensazione. Infagieme a
quest'ultima grandezza, aumenta anche la tempardiucondensazione, e quindi diminuisce il caldre & possibile
scambiare. Avere UA piu piccoli significa, in gealer, avere minori superfici di scambio, quindi sbatori piu

compatti e meno costosi. Questo vantaggio aumdirdaraentare della pressione di condensazione é&rasta con la
diminuzione di rendimento elettrico riportato igdira 4.47, quindi la pressione di condensazionenatsara quel
valore che, incrementando il piu possibile le @asni dell'impianto, non incide in modo deletesial suo costo e sul

suo volume.

4.4.4 Analisi parametriche al variare del fluido organico

Limitando I'analisi a un solo turbogas (Rolls-RoyR8211) si analizza in assetto cogenerativo l'iefiza del tipo di
fluido organico adottato sfruttando un layout lemgente diverso da quello precedente. Infatti I'agqdopo esser
preriscaldata nel condensatore, viene fatta scamlwien lo scarico del turbogas, come riportatoiguri 4.48. La

temperatura ai cui i fumi vengono emessi in atnraséefissata a 90°C.

TG topping

Turbina  Generatore

Fumi caldi Vaporizzatore elettrico
<
Scambiatore (< ) Recuperatore
g
C>7 _> H20-IN
Condensatore 15°C
H20-OUT
Fumi
raffreddati

90°C

Pompa

Figura 4.48 — Lay out del ciclo

| fluidi su cui si e effettuata I'analisi sono MDB®lbenzene, come realizzato nel paper di riferimgih Nelle figure
seguenti (4.49, 4.50, 4.51) vengono riportati ifigraricavati dalle simulazioni che riportano, retfivamente, i

rendimenti termici ed elettrici, il parametro UAj ijdici VER e (Beta), al variare della pressione di condensa&zion
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Andamento dei rendimenti termici ed elettrici
al variare della pressione di condensazione
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Figura 4.49 — Andamento dei rendimenti termiciegettrici al variare della p

Dal grafico 4.49 si osserva come il benzene mostrilimenti elettrici pit elevati rispetto al’MDMn tutto il range di
pressioni investigato si mantiene sopra addiritir88-10 punti percentuali. |1 rendimenti termicinma andamenti
speculari a quelli elettrici; solo nel tratto 0.8% bar il benzene presenta un andamento partgoticrescente
allaumentare della pressione di condensaziones@Quatto & da attribuirsi al diverso posizionameaé¢! pinch-point

al vaporizzatore che si instaura in questo intéoval

Andamento dell'UA totale al variare della pressione di condensazione
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Figura 4.50 — Andamento dell’'UA totale al variatella p

Come era lecito aspettarsi, presentando rendire@gtitrici piu elevati il benzene presenta anche pitAelevati, come
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riportato in figura 4.50. Questo dato significaudalato un maggiore calore che questo fluido riegspetto al’MDM,
a estrarre dai fumi del turbogas all'interno depedzzatore, dall’altro implica un impianto di costdimensioni piu

rilevanti.

Andamento degli indici adimensionali VER e Beta
al variare della pressione di condensazione
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Figura 4.51 — Andamento del VER e @ell variare della p

Gli andamenti degli indici adimensionali VERBemostrano come il turbogas in cui il recupero denif avviene
mediante un ciclo a benzene necessita di espgpmisocomplessi e costosi, che devono sopportare imagtifferenze
di volume e di pressione tra ingresso e uscitaodni modo € da verificare che tali indici sianoeéfffamente

raggiungibili in espansori esistenti per affermatee le prestazioni ricavate dalle simulazioni poss@oi essere
riprodotte in cicli reali.
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Capitolo 5

Le turbine a gas (GT) sono ampiamente utilizzatelgpg@roduzione di energia in loco negli impiantipdoduzione e
lavorazione del petrolio e nella piattaforme offighdi tipo FPSO (Floating Production, Storage ddatfing) come gia
introdotto nel capitolo precedente. La maggior eallle turbine e degli impianti utilizzati hanneaupotenza installata
tale da raggiungere livelli di efficienza comprds il 30 e 40% come si evince dalla figura 5.1aalori della
temperatura dei gas di scarico (EGT) di alcuni Ti§pahibili in commercio con potenza in uscita fiad0 MW (sia
heavy-duty (HD) che aeroderivate (Aero)) variar® itd00 °C e i 600 °C, come mostrato nella figurdb5[1] e
aggiornato con il database GT [2] riferendosi a chawe disponibili nel 2012. | dati di performancefigura 5.1a e
5.1b mostrano chiaramente che , in generale, leae di derivazione aeronautica con elevati rappibrespansione
ed elevate efficienze, avranno bassi valori di teramra alla scarico e questo aspetto dovra essarsiderato
nell’ottica di attuare recupero di calore dai fudhscarto della turbina.

L'utilizzo di gruppi turbogas, in particolare in gligazioni offshore, puo portare ad una notevoledipe di energia
termica nei gas di scarico (ad esempio una turBwlar Taurus 60 avra circa 8,3 MW di scarto di gizetermica a
temperatura ambiente). Considerando che il recuigenasico ottenibile puo arrivare anche al 20%,tesis questa caso
la possibilita di recuperare 1,6 MWe da ciascurbdgas operativo. Introducendo la cogenerazione gasaibile

recuperare ulteriore energia residua nei gas dicscatile per processi che richiedono calore sshasmperatura.
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Dagli studi riportati nei capitoli precedenti, iseema maggiormente utilizzato come bottomer aevdll un gruppo
Turbogas € il ciclo Rankine a vapore. Come evidapnzda Bhargava et all. [3], i cicli combinati digybili in
commercio che utilizzano i cicli Rankine a vapommme bottomer di un gruppo turbogas, con potenztliate
nominali di 300MW e a diversi livelli di pressionggscono a raggiungere efficienze pari al 60%. détente questo, i
cicli convenzionali di questo tipo non sono adpdti le applicazioni offshore a causa del loro pdstia loro grandezza
e degli elevati costi associati per unita di poterecuperata. Da quanto emerso nei capitoli pretede evince che il
sistema ORC, impiegato come bottomer di un gruppbogas, fornisce le migliori performance rispetid altri
sistemi, sia in termini di efficienza elettrica cimetermini di potenza termica recuperabile predtesin molto bene per

installazioni cogenerative.

Dopo aver analizzato le caratteristiche fondameatgli effetti dei fluidi organici nelle performaa del sistema ORC,

si possono fare le seguenti osservazioni:

» Ci sono una serie di fattori quali fluido operantd sistema, temperatura e pressione critica, teahpe di
evaporazione, VER, temperatura della sorgente ldresache hanno un impatto su tutte le performatele

sistema [4-5];

e La scelta del gruppo Turbogas (con particolarginfento a potenza e rapporto di espansione) hdfatice
significativo sull’efficienza del sistema TG-ORQ@fatti uno studio condotto da Charcarteugi et @] fnette
in evidenza che turbogas con recupero con elevifienze ed elevati rapporti di espansione e basse
temperature di scarico dei fumi della turbina, fecono elevate prestazioni del ciclo rispetto eali@ vapore

convenzionali ad un livello di pressione.
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e Chen et all. [7], dopo aver analizzato oltre 35diluhanno confermato che fluidi con elevato pesdetplare
ed elevato calore latente di vaporizzazione, faoni® un elevata potenza di recupero; hanno evidenzi
inoltre, che fluidi con bassi valori di pressiongéeeperatura critica, possono essere impiegaticin ©RC

supercritici (cicli in cui la pressione massimauperiore alla pressione critica).

e Lai et all. [8], dopo aver analizzato diversi grujp fluidi in vari range di temperature e pressjdmanno

messo in luce che il ciclopentano risulta esseftaido ottimale rispetto ai fattori prima citati;

* Branchini et all. [9], dopo aver condotto una dgittda analisi parametrica di vari cicli ORC al izaie del
fluido utilizzato, hanno evidenziato che la pressiodi vaporizzazione & un parametro cruciale sulle

performance del ciclo (rendimento ORC, lavoro siExi VER, ecc.).

Uno dei settori industriali in cui il risparmio dombustibile non aveva mai rappresentato un requssiingente nel
passato, era l'industria oil and gas. Oggi, i nuegolamenti in materia di emissioni di CO2, staimeressando anche
guesto settore e si stanno quindi cercando leegimatdi mitigazione per far fronte ai problemi aemiali che ne
conseguono. Uno studio recente riguardante l'imdusli estrazione degli idrocarburi ha evidenzitonecessita di

adozione di tecnologie che prevedono una riduzéteieosti e un miglioramento dell'efficienza [10].

Dalla letteratura oggi disponibile, si evince clonrsono state fatte approfondite ricerche per adukutilizzo di
sistemi ORC in applicazioni offshore. Uno dei posthidi effettuato € quello di Pierobon et all. [thE ha analizzato la
progettazione e I'ottimizzazione di un sistema ORQuna piattaforma petrolifera utilizzando un grapjrbogas
Siemens (SGT-500) come topper ed un Gruppo ORC dwositemer, senza per0 aver affrontato le problerhati
relative agli spazi e alle questioni economichéorb studio, usando come fluido vettore il ciclars e considerando
pressioni di ingresso in turbina pari a 20bar, engttevidenza un miglioramento dell’efficienza dillo pari all'11,9%

rispetto al rendimento del singolo TG senza bottome

L'obiettivo principale di questo lavoro é valutditailizzo del sistema ORC nel recupero di enegriédtrica e termica in
un‘applicazione offshore considerando come topmpairbina Solar Taurus 60. Le potenze elettricermita recuperata
e la sostenibilitd economica di tale sistema, stiate valutate attraverso un’analisi parametricdtgwariando il fluido
organico impiegato (e conseguentemente le propwetaodinamiche), il numero di turbogas operativiilecosto del

carburante impiegato nel sistema al fine di vahéde performance complessive

5.1 |l Sistema GT-ORC analizzato

Nelle piattaforme petrolifere, € usuale l'instala® di gruppi turbogas che operano in parallelonodo da fornire
I'energia meccanica ed elettrica necessaria. teBia analizzato nel presente studio € compostagtappi turbogas
posti come topper ed un ORC posto come bottomelaybut di figura 5.2 rappresenta schematicamentmso
analizzato di partenza poiché, una delle analisarpatriche condotte riguarda anche le prestazieliirdpianto in
assetto off-design che prevedono quindi lo spegmiiondi una o piu unita. | gas di scarto proveniéaii Turbogas sono
usati direttamente per riscaldare il fluido cheala all’interno del circuito ORC, attraverso urtasbiatore di calore

(EVA) posto in parallelo, nel quale confluiscondtéue correnti provenienti dai vari turbogas.lllilo organico viene
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evaporato e surriscaldato di 5°C per evitare dir@wesidui di liquido nel vapore. Successivamengzya fatto

espandere in turbina, condensato e infine estiafta pompa che lo rimettera in circolo nel sisteédRC chiuso.

Questa disposizione consente di generare ulteeoergia elettrica e di fornire energia termica adanperatura
desiderata riducendo la temperatura dei gas dicecar contestualmente le emissioni di CO2, anapsi0, non

effettuata nel presente studio.

La soluzione con ciclo recuperato non é stata denafa in questa analisi poiché I'aggiunta del pecatore avrebbe
comportato la necessita di spazi maggiori e in iguggologia di applicazione lo spazio rappresemntavincolo molto

stringente. Le turbine utilizzate sono turbine $dlaurus 60 e i dati di performance sono riassugita tabella 5.1.

Tabella 5.1 Condizioni ambiente e parametri dei gds

Condizioni sito d’'installazione

Altitudine [m] 46
Temperatura ambiente [°C] 26.7
Umidita relativa [%] 60

Parametri turbine
Potenza [kW] 4988
Heat rate [kJ/kWh] 12050
Efficienza elettrica [%] 29.8
Portata fumi allo scarico [kg/s 20.35
Temperatura dei fumi di scarico [°C 526

—

7
—

Il modello di turbogas utilizzato per questa apgtione € rappresentativo delle macchine di pictaéia (figura
5.1). Questo modello e la disposizione adottateo sstati scelti considerando alcuni fattori fra iajuturbine
standard di piccola taglia per le installazionpiattaforme offshore e valori di efficienza e temgtera allo scarico

dei fumi in linea con i valori medi (figura 5.1).

Le specifiche di progetto sono descritte in tabBla e le simulazioni sono state condotte per atedieffetto dei

seguenti parametri:

» Pressione di condensaziong)(p

e Pressione di vaporizzazioneg,Xp

* Numero di Turbogas accesi e analisi in off-design
sulle performance del ciclo.

In particolare, sono state poste specifiche coadizper I'espansore al fine di evitare condizionb<ritiche del

fluido e per adottare una configurazione semplielg turbina.
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Tabella 5.2 Specifiche di progetto

Surriscaldamento del vapore ORC [C]

5

Efficienza isoentropica turbina [%]

85

Rapporto di espansione turbina ORC <30

Perdite di pressione EVA, lato fluido organico [#are ingressa] 3.8
Perdite di pressione EVA, lato gas [% valore ingogs 2
Perdite di calore scambiatori [%0] 1

Perdite di pressione condensatore, lato acqua|[bar] 0.7

Efficienza isoentropica pompa[%o]

85

Sottoraffreddamento condesatore uscita ORC[°C] 5

Efficienza elettrica e meccanica degli ausiliari [%

98

Temperatura minima gas uscita al camino [°C] 125

Temperatura ingresso acqua condensatore|[°C]21.2

Temperatura uscita acqua condensatore|[°C] 80

Perdite di pressione condensatore, lato ORC [bar] 0.7

5.2 Metodologia di analisi e assunzioni

5.2.1 Selezione del fluido

Dopo aver analizzato e studiato i fluidi organicegenti sul mercato, prima di restringere il rasgequelli da
impiegare nel presente studio, € stata condot@nalfisi preliminare al fine di confrontare fluidiganici disponibili

e di scegliere i piu appropriati. In seguito, cdhuidi selezionati, & stata fatta un’analisi paednita termodinamica

per valutare quale fosse il piu appropriato nepilayazione offshore con le assunzioni fatte.

La tabella 5.3 riassume diversi potenziali fluidia/oro impiegabili negli impianti ORC con le logaratteristiche

peculiari che sono:
* Peso molecolare
e Temperatura critica ()
e Pressione critica
» Calore specifico @

» Calore latente (L)

« & parametro che identifica la pendenza della cuswgterature-entropia.

| fluidi analizzati nel presente studio sono eviati in grassetto nella tabella 5.3.
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Tabella 5.3: Proprieta dei fluidi elaborate da [7]

. Peso Te Cp L 5
Nome Tipo molecolare C) (b:rCA) (I/kg K) (kJ/kg) (IIkgK?)
R-32 HFC 52.02 78.11 | 57.8 2301.6 | 218.6 -4.33
R-41° HFC 34.03 4413 | 59.0 3384.7 | 270.0 -7.2
R-125 HFC 120.02 66.02 | 36.2 16439 | 81.5 -1.08
R-134° HFC 102.03 101.1 | 40.6 12115 | 1554 -0.39
R-143° HFC 84.04 7271 | 37.6 1914.0 | 124.8 -1.49
R-152° HFC 66.05 113.3 | 45.2 1456.0 | 249.7 -1.14
R-227ea HFC 170.03 102.8 | 30.0 1013.0 | 97.1 0.76

R-236ea HFC 152.04 139.3 | 35.0 973.7 | 143.0 0.76

R-245fa HFC 134.05 154.1 | 36.4 9809 | 177.1 0.19

Etano HC 30.07 32.18 | 48.7 | 5264.7 | 223.4 -8.28
Propano HC 44.1 96.68 | 425 23955 | 292.1 -0.79
Butano HC 58.12 152 38.0 | 1965.6 | 336.8 1.03
Isobutano HC 58.12 134.7 | 36.3 1981.4 | 303.4 1.03
Pentano HC 72.15 196.6 | 33.7 1824.1 | 349.0 1.51
Propano HC 42.08 92.42 | 46.6 2387.4 | 284.3 -1.77
Propyne HC 40.06 129.2 | 56.3 | 2100.5 | 431.6 -1.87
Benzene HC 78.11 288.9 | 48.9 1146.7 | 418.2 -0.7
Toluene HC 92.14 318.6 | 41.3 1223.9 | 399.5 -0.21
Ciclopentano | HC 70.13 238.6 | 45.1 1299.2 | 393.2 -0.06

MDM Silossan 236.53 291 141 1768.8 | 191.1 2.68

NH3 Altri 17.03 132.3 | 113.3| 3730.7 |1064.4 -10.48
Co, Altri 44.01 30.98 | 73.8 | 3643.7 | 167.5 -8.27
Acqua Altri 18 374 220.6 | 1943.2 |2391.8 -17.78

| fluidi sono stati classificati in refrigeranti f#C), idrocarburi (HC), silossani e altri. A scopoodnfronto & stata

inserita anche I'acqua (usata nei cicli a vaporelitee) con le sue proprieta termodinamiche.

| parametri g, L e& sono funzioni della temperatura e sono espressapiella 5.3, riferendosi alla temperatura di B20

per i fluidi che hanno temperatura critica maggidir820 K e 290K per quelli che hanno temperatuitica minore di

139



320 K. La tabella fornisce indicazioni sul modoadni i fluidi possano lavorare in un ciclo Rankingbsritico o
supercritico; in particolare il peso molecolare gerisce la densita del fluido, il punto critico temperatura e la
pressione critica con le quali operare in un cglbcritico, L la quantita di fluido necessario @éazione alla potenza
richiesta eg, se positiva, caratterizza i liquidi secchi piu @dper cicli ORC che operano con vapore saturo (che
consentono condizioni di surriscaldamento lungiinka di espansione). | fluidi refrigeranti soneesgo preferibili per
applicazioni ORC a bassa temperatura per i vaideriori di T, e per motivi di sicurezza (non infiammabilita).i Gl
idrocarburi con elevati valori diclsono pit adatti per il recupero di calore dai djescarico dei TG ancora caldi ma in
genere i loro limiti di infiammabilita sono piu kss| silossani sono piu sicuri degli idrocarbura mossono avere
problemi di stabilita ad elevate temperature; hape il fattoreg fortemente positivo il che consente un corretto

funzionamento dell’espansore con il vapore secco.

Nel presente studio, sono state effettuate arnalisiodinamiche considerando tre fluidi ciascungragpentativo dei
macro gruppi sopra esposti: ciclopentano , R245tdDM appartenenti rispettivamente alle famigligidelrocarburi,
dei refrigeranti e dei silossani. | fluidi individti sono disponibili in commercio e adatti per éationi ORC ad
elevate temperature che consento di operare iniziondsubcritiche. La scelta effettuata copre umsa gamma delle
proprieta termodinamiche individuate, peculiari pdluidi organici: pressione critica cha varia d4,1 a 45,1 bar;
temperatura critica che varia da 154,1 °C a 29% 9so molecolare che varia da 70,13 a 236,53 KIK@uesta
selezione permettera di individuare limiti e vamfiadei fluidi individuati; in particolare 'R245f& un fluido che
presenta un elevato valore di;Til ciclopentano presenta valori di @bbastanza elevati rispetto agli altri idrocarburi
lineari ma valori dig piu elevati rispetto agli idrocarburi ciclici; I'MM infine presenta valori della temperatura di
vaporizzazione, in condizioni subcritiche, similivalori migliori ottenibili con gli idrocarburi e@ un fluido secco con

bassi valori di pressione critica, per questo mottlizzato nelle varie unita ORC commerciali.

La figura 5.3 mostra i diagrammi T-s relativi aiifli considerati in questo lavoro: in particolarensta che il valore
positivo di& & evidente soprattutto per MDM; la figura 5.4 mashvece la pressione di saturazione in funzicgléad

temperatura di saturazione.
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Un confronto sulle curve di saturazione mette icelehe i range di pressione disponibili che infagro la potenza
totale per determinato fluido, sono ridotti per DMl e piu elevati per il ciclopentano. Inoltre, redso dellMDM

elevati valori della temperatura di saturazioneaask pressioni (prossimi alla pressione atmosjeticglicano che
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'energia termica recuperabile nel condensatore esgere ottenuta ad elevate temperature. Nel calf®2#5fa
invece, per rispettare le condizioni imposte aldmrsatore richieste in tabella 5.2, sono necessauri piu elevati

della pressione di condensazione in testa al caadere rispetto agli altri fluidi.

Si nota poi che nel caso dellMDM sono richiestlorapiu elevati della temperatura di saturaziome poter essere
condensato al di sopra della pressione atmosferidaimplica che questo fluido potra essere usatquesto tipo di
applicazione solo se le specifiche di progettotindaalla pressione di condensazione (settata @ar5come valore
minimo) non saranno rispettate o se vi sarannoa#edifferenze di temperatura fra 'acqua di rafteamento (in

ingresso a 21,1 °C) e la temperatura di condensaziel vapore (vedi zoom nella figura 5.4b nel eadgpressioni fra
0,5-3,5 bar). Se consideriamo la pressione atmioafda temperatura di condensazione & uguale @ p8f 'R245fa,

50°C per il ciclopentano e 153 °C per 'MDM. Essendre fluidi molto diversi fra loro in termini diaratteristiche e
proprieta termodinamiche, usando I'R245fa comedfiuiefrigerante e rispettando le specifiche di pttmgimposte in

tabella 2, bisognerebbe utilizzare valori piu etedella pressione di condensazione (maggiori dia8) a discapito
dell’energia recuperata; dall'altro lato, nel cail’MDM, tali valori dovrebbero essere piu bastipetto al valore

scelto come riferimento, per poter rispettare uisitj legati alla temperatura dell’acqua caldadmita.

5.2.2 Analisi numerica

| calcoli sono stati eseguiti con il software Theflax gia ampiamente spiegato nel capitolo 2. Lagithe parametrica
effettuata riguarda gli effetti della pressionecdndensazione (pe della pressione di vaporizzaziong) (p rispettive

temperature, parametri chiave di progetto deiltrigliforganici selezionati, sulle performance dela La tabella 5.2

mostra i principali input del gruppo turbogas el’@RC considerati nelle simulazioni; il fluido ORE considerato
leggermente surriscaldato al fine di evitare frazidi liquido nel vapore. Precedenti studi [9] emidiano che elevati
valori di surriscaldamento non influenzano positiemte I'efficienza del’ORC rispetto al caso dedlgisemplice non
surriscaldato. Inoltre, I'efficienza della turbimapiegata nel sistema ORC é stata impostata in dasedi precedenti e

a dati reali di macchine esistenti [6].

E’ stato analizzato I'effetto dei parametri soptattinell’'ottica di quantificare le performance dastema offshore

integrato TG-ORC in termini di:
» Potenza elettrica netta recuperabile dallORg:@P
» Potenza elettrica totale {& = SPs1t+Porc) € potenza elettrica specifica per unita di par{&o1/mMorc);

* Rendimento ORC/{ orc);

e Portata in massa dellORC @xv);
» Lavoro specifico del ciclo bottomer ORCo/Mor0);
+ Rendimento elettrico totale del ciclg { o1 );

* Rendimento termico totalez(, 1or);

» Potenza termica totale {Qror) € specifica (g) recuperata dal’ORC;
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» Rapporto volumetrico di espansione (VER);
« Posizione del pinch point;

La potenza elettrica netta recuperatgzd”€ ottenuta sottraendo la potenza assorbita galigpa alla potenza ricavata
dalla turbina del’lORC; la potenza totale elettnigzta € data dalla somma della potenza nettascen turbogas &),
includendo gli ausiliari e le perdite, e la potedefl’ ORC; la potenza elettrica specifica recupebrc nel bottomer &

calcolata per unita di portata in massa del fluefogerante ed é data da:

P
Wore = oRE (1)

mORC

Il rendimento dellORC & un parametro che tienetoatell’'efficienza di conversione termica-elettripar il ciclo

bottomer ed é calcolata come segue:

_ Pore
el orc =

QEVA (2)

dove, Qv rappresenta I'energia termica recuperata agli b@#ori e rappresenta I'energia in input al cicltbmer.

L'efficienza elettrica totale é ricavata utilizzanth seguente relazione:

_ Z Por +Porc

el toT
z FGT (3)

dove Rt € I'energia introdotta in ciascun turbogas attraeel combustibile.

La potenza termica recuperata;(@r) € calcolata considerando il calore recuperatcoadensatore del ciclo ORC

escludendo, in questo studio, ogni altro calorepecabile dai gas di scarto.

La potenza termica specifica € calcolata per uhiportata ed é data da:

Qun_tor
Qspth_ORC = 5)
RC

L’indice VER é calcolato come rapporto fra portetdumetrica in ingresso e portata volumetrica ioitasall’espansore
ORC.

Il pinch point € la minima differenza fra i gas uscita dalla turbine e la temperature del fluidgamico

nell’evaporatore.

5.2.3 Risultati termodinamici e discussione

In questo paragrafo vengono presentate le presiazoonplessive del ciclo integrato facendo rifenneealla potenza

elettrica e termica supplementare ricavata dal’ORC

Complessivamente sono state condotte , in asset&sijn, circa 30 simulazioni, 10 per ciascunditui5 fissando lap

e variando la pe 5 fissando la,pe variando la p Per ciascuna simulazione sono stati analizzitiidi output relativi
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a ciascun componente e sono stati tabulati inseamalori di input (in colore rosso) come si rippger esempio nella
tabella 5.4.

In tabella 5.4 si riporta come esempio il casodelopentano con pressione di vaporizzazione fissapressione di

condensazione variabile.

Tabella 5.3: Input e output simulazione con ciclupeo

Caso UM | Il 11 \Y \
Pressione di condensazione [bar] 3,5 3 2,5 2 1,5
Temperatura di condensazione [°C] 87,73 81,61 74,67 66,56 56,71
Pressione di vaporizzazione [bar] 40 40 40 40 40
Fluido: Ciclopentano Pressione critica bar 45,1 45,1 451 45,1 45,1
Temperatura critica °C 238,6 238,6 238,6 238,6 238,6
Peso molecolare kg/kmol 70,132 70,132 70,13P9 0,1329 70,1329
Condizioni ambientali Altitudine m 45,72 45,72 45,72 45,72 45,72
sito d'installazione Temperatura ambiente [°C] 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7
Umidita relativa % 60 60 60 60 60
Parametri turbogas: Potenza nominale kw 4751 5003 5291 5633 605
Solar Taurus 60-7902 Heat rate kJ/KWh 12082 12082 12082 12082 12082
Rendimento elettrico % 29,8 29,8 29,8 29,8 29,9
Portata in massa dei fumi allo scarigo kals 20,3p 20,35 20,35 20,35 20,35
Temperatura fumi allo scarico °C 526 526 526 526 526
Numero di turbine [-] 4 4 4 4 4
Evaporatore - Lato gas Temperatura in ingresso [°C] 526 526 526 526 526§
Pressione in ingresso [bar] 1,028 1,024 1,028 28,0 1,028
Portata in massa [kg/s] 20,35 20,35 20,3 20,3 0,382
Temperatura in uscita [°C] 125 125 125 125 125
Pressione in uscita [bar] 1,008 1,008| 1,004 1,00 ,0080
Perdite di pressione [%] 2 2 2 2 2
Perdite di calore [%] 1 1 1 1 1
Evaporatore - Lato fluido ORC Portata in massa fluido [ka/s] 18,02 17,56 17,0 6,54 15,96
Temperatura in ingresso [°C] 90,89 84,75 77,7 ,659 59,76
Temperatura in uscita [°C] 229,2 229,2 229,72 229, 229,2
Pressione in ingresso [bar] 41 41 41 41 41
Pressione in uscita [bar] 40 40 40 40 40
Perdite di pressione [%] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Turbina ORC Portata in massa [ka/s] 72,09 70,24 68,2 66,18 8463,
Temperatura in ingresso [°C] 229,2 229,2 229,2 9,22 229,2
Temperatura in uscita [°C] 127,3 123,2 118,4 612, 105,4
Pressione in ingresso [bar] 40 40 40 40 40
Pressione in uscita [bar] 3,5 3 2,5 2 1,5
Portata volumetrica in ingresso [m3/s] 0,47 0,46 0,45 0,43 0,42
Portata volumetrica all'uscita [m3/s] 9,15 10,38 12,06 14,52 18,49
Potenza netta kW 4990,46 5244,96 5534,36 5870,01 6281,3
Rendimento isoentropico [%] 85 85 85 85 85
Rendimento meccanico [%] 98,5 98,5 98,5 98,5 98,5
Condensatore - Lato gas Temperatura in ingresso [°C] 127,3 123,2 118,4 a1z, 105,4
Temperatura in uscita [°C] 87,73 81,61 74,67 66,5 56,71
Pressione di condensazione [bar] 3,5 3 2,5 2 1,5
Perdite di pressione [% p ingresso 30 30 30 30 30
Temperatura di Subcooling [°C] 5 5 5 5 5
Condensatore -Lato acqua Portata in massa [ka/s] 122,5 121,4 127 146,9 182
Temperatura in ingresso [°C] 21,1 21,1 21,1 21,1 21,1
Temperatura in uscita [°C] 80 80 76,89 68,79 38,9
Pressione in ingresso [bar] 8,25 8,25 8,25 8,24 258
Pressione in uscita [bar] 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Perdite di pressione [% p ingresso 10 10 10 10 10
Potenza termica recuperata [kw] 30142 29882 29584 29230 28792
Pompa ORC Temperatura in ingresso [°C] 82,45 76,71 70,18 62,55 53,26
Temperatura in uscita [°C] 90,89 84,75 77,78 69,65 59,76
Pressione in ingresso [bar] 2,692 2,308 1,923 1,538 1,154
Pressione in uscita [bar] 41 41 41 41 41
Portata in massa in ingresso [ka/s] 72,09 70,24 68,29 66,18 63,84
Portata volumetrica in ingresso [m?s] 0,42834 0,43092 0,43469 0,44061 0,44926
Potenza richiesta all'albero [kW] 661,4 644,8 626,4 606 582,2
Rendimento meccanico % 99 929 929 99 99
Rendimento isoentropico % 78 78 78 78 78
Pompa acqua Pressione in ingresso [bar] 55 55 5,5 55 55
Pressione in uscita [bar] 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25
Potenza richiesta all'albero [kW] 58,54 58,04 60,64 69,99 86,71
Portata in massa in ingresso [ka/s] 122,5 121,4 127 146,9 182,5
Portata volumetrica in ingresso [ka/s] 0,1225 0,1214 0,127 0,1469 0,1825
Rendimento meccanico % 99 99 99 99 99
Temperatura in ingresso [°C] 21,1 21,1 21,1 21,1 21,1
Rendimento isoentropico % 85 85 85 85 85
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5.2.3.1 Influenza della pressione di condensazi@nei vaporizzazione nelle
performance del ciclo TG-ORC

Dato che i fluidi scelti hanno proprieta termodineine (pressioni e temperature critiche e altrepdig, al fine di avere
un confronto pil oggettivo ed appropriato, € s@dgiso di confrontare i risultati ottenuti basandagdle proprieta
normalizzate (cioé normalizzando rispetto alla gim®e critica ed alla temperatura critica). Pedantisultati sono

mostrati riferendosi alle seguenti condizioni:

* Pressione di condensazione costante e pressiormdiizzazione variabile. Dato che una variazioakam,
implica una variazione nella temperatura di vap@zione, i risultati saranno presentati in funziatedia

temperatura di vaporizzazione normalizzata rispatsotemperatura critica del fluido.

» Pressione di vaporizzazione costante e pressiom®rdiensazione variabile. Questa condizione implica

cambiamento nel rapporto di espansione (PRIpg)ped i risultati saranno presentati in funzionesko.

La figura 5.5 mostra I'effetto della temperaturaveporizzazione normalizzata (T.) rispetto al rendimento elettrico
normalizzato, ottenuto dal rapporto fra la potere@uperata estratta dal’lORC e la potenza eletmmainale di un

turbogas (Brd/Pi7c), con valore di pfissato per i tre fluidi organici considerati, @gnhziando per ogni punto di Tv/Tc ,
il corrispondente valore (fp.. Nel caso del’lR245fa vengono mostrate due diverseve in corrispondenza,
rispettivamente, di due diversi valori della 8,5 bar e 8,5 bar. Questa duplice rappresentazolegata al fatto che,
volendo rispettare le specifiche di progetto retatiente alla temperatura dell’acqua in uscita adeosatore pari a
80°C, € necessario per tale fluido, dati i valorogsi di pressione critica, avere valori piu alii pressione di

condensazione. Per gli altri due fluidi, la pressidi condensazione é fissata pari a 3,5 bar.

L

(pv/pC:0.88)

5 ‘ —e— Cyclopentand
" \‘ A —=— R245fa
~ \ —e— MDM

o

o
[a

pk:8.5 bar

(pV/pC=O.92)

. \ I
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
TV/TC []

Fig. 5.5 : Potenza recuperate normalizzata y3 J(effetto della p)
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| risultati ottenuti mostrano un trend della potia aumento rispetto ai valori di/T. Si nota dalla figura 5.5 che la
potenza recuperata € dovuta a due fattori: la zian& della temperatura in ingresso all’espansdrg € la
corrispondente pressione di vaporizzazione. |l eagigoressioni esaminate € simile per tutti i céelbcritici analizzati,
nonostante i valori della pressione di vaporizzagisiano molto diversi fra loro: 0,45 - 0,88 pecidlopentano, 0,58 -
0,9 per I'R245fa e 0,65 - 0,92 per 'MDM. L'andantenndividuato € coerente con i risultati gia ottenn letteratura

[8].

Si evince, inoltre, che la potenza recuperatazatindo il ciclopentano come fluido refrigeranten@evolmente
superiore rispetto agli altri due casi analizzatjuesto € riconducibile al maggior rapporto di espEne conseguibile
nell’espansore. | valori ottenuti raggiungono i 5MMF il ciclopentano ( cio significa che&/P.ct = 1), circa 4 MW
per 'R245fa (facendo un confronto con uguale waldr p rispetto agli altri due fluidi) e minore di 1,5 M\per

I'MDM considerando tutti e quattro i gruppi turbagaccesi.

La figura 5.6 mostra I'effetto del rapporto di espi@ne dellORC rispetto alla potenza recuperatematizzata
(PordP1cT), cOn assegnato valore dj e valore di p variabile. La pressione di vaporizzazione e fesgadr ciascun
fluido con valori prossimi alla pressione criti¢ga:particolare 40 bar per il ciclopentano, 33 bar pR245fa e 13 bar
per 'MDM; cio implica che la temperatura in ingsesall’espansore per ciascun fluido € mantenuttantes | risultati
mostrano chiaramente che vi € un incremento deltanza recuperata allaumentare del rapporto darespne che
corrisponde al valore minimo dj fiissato per ciascun fluido. Si evince inoltre cpher dato rapporto di espansione, i
valori maggiori di potenza recuperata si ottengotilizzando il ciclopentano come fluido refrigerantspetto agli altri
due fluidi e si nota che nel caso del’lMDM, i valdrassi di potenza recuperata sono dovuti agliagiexalori di
pressione e temperatura di condensazione chelettaifo in un minor calore residuo nei fumi, rifedesi ad una

pressione di condensazione pari a 3,5 bar.

Ly
. e (p,=1.5bar)
R =2har) @
P, ) (3.5bar)
5 (3.5ban) —e— Cyclopentane (Pv=40 baf)
L 08 —— MDM (Pv= 13 bar)
Q /
5 / —a&— R245fa (Pv=33 bar)
o
[
0.6
¥ (8.5bar)
(pk=1.5bar)
O e
(3.5bar)
0.2 I I I I I |
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Rapporto di espansione [-]

Fig. 5.6: Potenza recuperate normalizzata vs PRtfef della pk)
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La figura 5.7a mostra che per uguali valori dedlmperatura normalizzata all'ingresso in turbinealori maggiori di
rendimento elettrico del ciclo ORC sono ottenibdin il ciclopentano. | risultati ottenuti sono inda con quanto gia
trovato in precedenti studi [3,9] con valori cheiaao fra il 10% ed il 15% nel caso di ciclo ORGmgice senza
recupero. Il ciclopentano € il fluido che da i maggvalori in termini di efficienza dellORC gragiagli elevati

rapporti di espansione ottenibili rispetto aglriatiue fluidi.

La figura 5.7b mostra invece i valori dell’efficiem valutati considerando costante la temperaturiagresso alla
turbina per ogni fluido; questa figura quindi raggenta I'effetto della pressione di condensaziateaf/erso PR) sul
rendimento. | risultati mostrano chiaramente uwo attpatto di tali parametri sul rendimento: infatie valore pud

variare anche di 4 punti percentuali come nel cesa@iclopentano.
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Fig. 5.7: (a) efficienza ORC v§/T,. (b) efficienza ORC vs PR

In riferimento alla figura 5.7 ed ai valori di effenza ottenibili dal’ORC, si puo calcolare il cimento totale del
sistema che, nel caso del ciclopentano, raggiuatggivfino al 37% con un guadagno fino a 8 punticeatuali rispetto

al rendimento del singolo turbogas. Con gli alidi, I'incremento € piu limitato, soprattutto nekso del’MDM, ma

comunque significativo per quanto riguarda I'R24%f&ffetto della variazione delle pressione di densazione ha un
effetto in termini di efficienza totale di circa2lpunti percentuali.

Analizzando i risultati mostrati nelle figure préemti, le migliori performance sono raggiunte docidlopentano e cio
e dovuto agli elevati valori di pressione critideeaconsentono di raggiungere elevati valori deposfp di espansione
con conseguenti elevati salti entalpici in turbiqauesto € confermato dalla figura 5.8 che mostrdldenza delle
pressioni di vaporizzazione e di condensazione qudtenza specifica recuperata dal’lORC. Come mtusin figura
5.8a, l'aumento della pressione di vaporizzazionwlica un innalzamento della temperatura normatézzai
vaporizzazione, con conseguente aumento della ptgpecifica recuperata. Lo stesso trend e rappegsen figura
5.8b dove lincremento del rapporto di espansiartee (coincide con una diminuzione delld porta ad un aumento
nella potenza specifica recuperata. | valori maggio potenza specifica recuperata nel caso ddbpéntano con
minimi valori di p, sono vicini ai 100 kJ/kg.
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Fig.5.8: (a) Potenza specifica del’lORC VgTE; (b) Potenza specifica dellORC vs PR

Un altro parametro analizzato € la portata in matgafluido al variare della pressione di vaporzinae (espressa

come T/T,) e della pressione di condensazione (espressa Béth@er tutti e tre fluidi considerati. Questooral &

ottenuto facendo i bilanci di energia agli scandmaDai risultati ottenuti, nel caso del ciclopano si riscontrano i piu
bassi valori di portata in massa e di conseguenaarimdimensioni delle turbine utilizzate, nel casgece dellR245fa,
si necessita di una quantita di fluido doppia rigpal ciclopentano. Diminuendo la pressione didemsazione, si
assiste ad una diminuzione della portata richiéfglara 5.9b) mentre I'effetto della temperaturamalizzata € meno

significativo in tutti i casi ad eccezione del’MDPpEr cui un aumento della pressione di vaporizzezimomporta una

diminuzione della portata necessaria (Figura 5.9a).
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Fig.5.9: (a) Portata in massa vs/T.; (b) Portata in massa vs PR

148



In figura 5.10a &€ mostrato I'effetto della temparatnormalizzata di vaporizzazione (e conseguenttméella p)
sulla potenza termica recuperata al condensatorpaiticolare, la potenza disponibile per le utecagenerative, é
espressa per unita di potenza termica recupenatas@mbiatore (&,). | valori della potenza termica totale, Qor
sono circa pari all' 85-95% dellag@, mettendo in evidenza ancora una grossa dispiailii calore anche se la
temperatura a cui viene utilizzato nel condensaéoirferiore alla temperatura dei gas di scaricaesfa quantita,
proporzionale alla portata moltiplicata per il eadéntalpico all'interno del condesatore, diminuistiaumentare della
temperatura. 1l corrispondente valore di energiamiga specifica recuperata (salto entalpico akinb del
condensatore), calcolato per unita di massa dield]& mostrato in figura 5.10b, espresso in funzidella temperatura
normalizzata. La potenza termica recuperata € [l reel caso dellMDM e cid evidenzia quindi una ggeore
predisposione di tale fluido per I'assetto cogetievaanche se la potenza termica specifica rectgpgrar unita di

portata & piu bassa con questo fluido rispettdtadiialtri casi.
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Fig.5.10: (a) Energia termica normalizzata vgTE ; (b) Energia termica specifica

Il rapporto volumetrico di espansione, VER, & umapzetro che mette in luce le caratteristiche delidina ed in
particolare il tipo di espansore e la taglia; basdori del VER significano avere assetti multistad dimensioni piu

grandi delle tubazioni.

La figura 5.11 mostra i valori del VER in funziodella temperatura di vaporizzazione all'ingresskaderbina avendo
impostato la pressione di condensazione pari &&.per tutti e tre i fluidi considerati. Come petw, i valori del VER
diminuiscono all'aumentare della temperatura irrésgo (funzione a sua volta della pressione). tiqodare, il grafico
mostra che I'MDM, che ¢ il fluido meno performanmigpetto ai parametri di potenza e rendimento amati finora, &
pero il fluido che ha i valori piu alti del VER. [Earisultato & importante poiché a bassi valori\deR corrispondono

ridotte dimensioni dell’espansore con consegueadtezione dei costi dell’intero ciclo bottomer.
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52.3.2 Performance del ciclo in condizioni ottimal

Al fine di valutare la soluzione ottimale in termdi performance, € stata condotta un’analisi pataice considerando
i valori di pressione e temperatura ottimali refiafi ciascun fluido analizzato. Nell tabella 5./haaiportati i dati
utilizzati per tale analisi. La pressione di corgerione, per i motivi gia spiegati, € fissata atigbper 'MDM e 8,5
bar per 'R245fa. Questi valori sono stati camhiesipetto al valore di 3,5 bar adottato nelle semidni precedenti, per
i seguenti motivi: 'MDM necessita di bassi valdella pressione di condensazione in seguito aétlisp valore della
pressione critica; infatti una diminuzione delleegsione critica comporta un aumento nei valori rdglporto di
espansione con migliori risultati in termini di femance; 'R245fa, invece, richiede alti valorilldepressione di
condensazione per poter rispettare le condiziodiedign in termini di temperatura dell’acqua initzsel condensatore
di 80 °C. | corrispondenti diagrammi T-s dei cidRC analizzati nelle condizioni ottimali di proge{p, = pmay, SONO
rappresentati in figura 5.12 dove sono messe ideena le diverse pendenze della linea del vapdteose i diversi
valori di temperatura massima (vaporizzazione) ainm (condensazione) del ciclo. Sono inoltre rapgméati i
diagrammi T-Q corrispondenti nei quali si evidenitiaalore scambiato allo scambiatore EVA. Il tenmi“Min AT”
rappresenta la minima differenza di temperaturai fjas di scarico all’'uscita dell’evaporatore etéaperatura del
fluido all'ingresso dell’evaporatore; la differendatemperatura che si verifica all'inizio dell'gyarazione € indicata in

figura come “pinch-EVA”.
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La differenza minima di temperatura &€ maggiorelR245fa (circa di 77°C), piu bassa per il ciclopemo (circa di
34°C) e molto piccola per I'MDM (circa di 3°C). ate risultato, strettamente legato con le speafidhprogetto
(temperatura dei gas in uscita allo scambiatore ressppne di condensazione), fornisce indicazioni su
dimensionamento dello scambiatore (valori magglotiA si raggiungono con I'MDM, vedi tabella 5.4)icidendo
cosi sulle performance economiche. Va notato clheaso del’MDM, i valori di temperatura dei gas sliarico
sono piu alti rispetto a quanto indicato nelle dminthi di progetto (125 °C) e cid & dovuto agliialalori della

temperatura di condensazione in uscita al conderesainoltre le dimensioni dello scambiatore nei ¢asi sono

molto diverse, con taglidJ@Aconp) Molto pit grandi per 'R245fa.

Tabella 5.4 Risultati termodinamici nei casi ottima

Fluido Ciclopentano MDM R245fa
Pressione di vaporizzazione [bar] 40 13 33
Temperatura di vaporizzazione [°C] 229.2 285.3 148.4
Pressione di condensazione [har] 3.5 15 8.5
Temperatura di condensazione [{C] 127.3 249.3 78
Temperatura KD uscita condensatore. [°C] 80 80 80
Rapporto di espansione PR |[-] 11.4 8.6 3.9
Portata del fluido ORC [kg/s] 72.09 95.64 204.2
Numero turbogas operanti 4 4 4
Energia elettrica totale Turbogas [MWV] 19.9 19.9 19.9
Energia elettrica netta ORC [MW/] 5 2.2 2.7
Energia elettrica totale TG+ORC [MW] 24.9 22 22.6
Rendimento elettrico TG+ORC. [%] 36.84 32.72 33.46
Energia termica recuperata [MW] 30.1 30.9 32.4
Temperatura gas di scarico TG [C] 125 167 125
VER [-] 0.051 0.057 0.164
PES [] 0.196 0.130 0.177
UAEva [KW/°C] 319.1 639.2 241.1
UAconp [KW/°C] 761.7 2155 1623.9
5.2.3.3 Performance in assetto cogenerativo

Facendo riferimento a quanto esposto nel capitolagrelativamente ai benefici introdotti con lagemerazione, si
effettuata un’analisi delle prestazioni cogeneratiel caso ottimale per ciascun fluido considerdaendo calcolare il
PES, gia spiegato nel capitolo primo, per quamtiicle performance cogenerative del sistema TG-GRGo stati

calcolati sia il rendimento elettric{ne tor) che il rendimento termic¢n. ror) € rappresentati in figura 5.13
considerando tutti e quattro i turbogas funzionargieno carico.

Le linee tratteggiate in figura 5.13 rappresentieniinee a PES costante ed i punti messi in evidemtle varie linee
colorate (ciascuna corrispondente ad un fluido rdive rappresentano i punti di progetto del sisteR&ORC

considerando valori variabili della pressione dimazzazione e valori fissi per la pressione didmmsazione (come da
tabella 5.4).
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Fig. 5.13 Efficienza elettrica e termica del sisteG-ORC nei casi di massima potenza elettrica Q&IC

In riferimento ai casi analizzati, la figura 5.1®stra che installare un ORC a valle di un ciclbdgas, comporta una
diminuzione dell'efficienza termica totale ma gemam aumento del rendimento elettrico complessieb aiclo,
rispetto al caso senza ORC. Il valore massimomtiireento elettrica)e tor raggiungibile € di circa il 37% ottenibile
con il fluido ciclopentano. Questo valore & di p@nti percentuali in piu rispetto al ciclo semplied & piu basso
rispetto a quanto riscontrato da Pierobon et a[llj che riscontrano valori piu alti dovuti a velenaggiori del
rapporto di espansione utilizzati nel loro studion il ciclopentano, grazie agli elevati valori dagpporto di espansione
realizzabili e all’elevato valore dil tor (36.8%) ottenibile, il corrispondete valore del PEuguale a 0.196) é
maggiore rispetto al ciclo senza bottomer (0.182Fontrario nel caso del’MDM, i bassi valori démdimento elettrico
dovuti ai bassi valori di PR, danno bassi valonpéiformance cogenerative in termini di PES. Néiba di migliorare
le prestazioni cogenerative, una soluzione peiaiterpotrebbe essere quella di recuperare ultedatere residuo nei
gas di scarico dei turbogas. Nel caso in cui ses&# ulteriormente abbassare il valore della tesiyer dei gas di
scarico da 150 °C a 90 °C (aggiungendo un ultesceambiatore), I'energia termica prodotta in pitebae pari a 2.9
MW per I'R245fa e ciclopentano e 6.3 MW per 'MDMgerando cosi un significativo aumento nlglror e del PES
rispetto al caso stand-alone come mostrato indigut3 (dalle frecce verticali tratteggiate) ppunti di p, di massimo

rendimento elettrico.

5234 Analisi economica

Come messo in luce nel capitolo 4, reperire daihemici per questi impianti non e stato semplicendiy per poter

condurre un’analisi economica, i valori non noteatati stimati. In tabella 5.5 sono riassuntidati.
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Tabella 5.5 Assunzioni per analisi economica

System availability [% 95
Operating life [yr] 20
Discount rate [% 5

Depreciation period [yn 10

ORC fluid cost [$/yr] 10,000
Operation & maintenance cost (every six years) [$] 500,000
ORC system investment cost [MM ($] 4.5

Nell'analisi economica condotta, si ipotizza di &re I'impianto un anno dopo rispetto all'inizioltiavestimento. Gli
ammortamenti sono equamente divisi nel periodowstimento considerato. Considerando la poteniza recuperata
nel sistema ORC e assumendo lefficienza del tumbogelle condizioni di temperatura ambiente, iliquby
dellinvestimento viene calcolato considerando dieetipologie di combustibile impiegabili nel gruppopper. Per
condurre 'analisi € stato considerato come fluitidavoro del sistema ORC il ciclopentano dato éhquello che
presenta le performance migliori. Il calcolo detipdo di ritorno dell'investimento, che dipenderal @dombustibile
risparmiato a seguito dellintroduzione dellORCstato effettuato considerando l'influenza deli@énza del gruppo
turbogas nella stima del combustibile risparmia@®.sono altri fattori quali numero di turbine inkide, costi di
manutenzione risparmiati relativi al non funzionamoedi una turbina, ecc che avrebbero un effettsitpo sul
risparmio e sul periodo di ritorno dell'investimentma non sono stati considerati in questa andlsbiettivo
principale di questo studio e stato quello di azaie I'impianto da un punto di vista termodinamiep solo
marginalmente, da un punto di vista economico ctmmando anche la carenza di informazioni attualendigponibili

sul mercato.

Questa analisi economica semplificata mostra chistéma integrato TG-ORC con fluido ciclopentam@pplicazioni
off-shore € un soluzione economicamente percogritdialla figura 5.14 si evince che considerandocosto del

combustibile pari a 5$/MMKJ, il periodo di ritoréainferiore a quattro anni.

Generalmente, il gas prodotto, usato come comblastiki turbogas, & venduto. Questa analisi mdstifuenza del

costo del combustibile sul periodo di ritorno delfestimento.
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L'analisi economica dipende comunque strettameakéigb di impianto considerato e variera quindicdaso a caso. E’
comunque indubbio che il sistema integrato TG-OR@morta dei benefici sia in termini energetici ¢chetermini

economici.

5.2.35 Analisi in assetto di off-design

Per valutare il comportamento del sistema ai capelziali, & stata condotta un’analisi off-desjgegr valutare se sono

possibili eventuali altre alternative di layoutpdogetto che ottimizzano il sistema.

L’obiettivo che ci si & posti & stato quello di canme la soluzione ottimale che portasse ad avereaupero di energia
elettrica dal’ORC equivalente alla potenza di urbbgas al fine di poterne spegnere uno con coesgguisparmio in

termini di combustibile ed emissioni ambientalitate.

Per implementare quest’'analisi € stato scelto 8o base (in termini di parametri del’ORC e relatperformance), dal

guale partire con le simulazioni, in accordo coarga riportato nella tabella 5.6.

Tabella 5.6 Caso di partenza per analisi off-design

Fluid Ciclopentano

Pressione di vaporizzazione [bar] 40
Pressione di condensazione [har] 15
Temperatura kD uscita condensatore. [°C] 80

Rapporto di espansione PR [[-] 26.6

Energia elettrica totale Turbogas [M\V] 19.9
Energia elettrica netta ORC [MW/] 6.37
Energia elettrica totale TG+ORC [MW] 24.9

Le condizioni operative richieste costringono lebima ad andare in modalita di fuori progetto enduie prestazioni
dell'impianto si discosteranno da quelle nominBlsognera quindi operare delle scelte per quagitarda le modalita
di regolazione dei componenti che operano in offigle per la turbina € stata scelta la modalitaaditrollo “sliding
pressuré che prevede che ai carichi parziali, le condizimmmodinamiche in testa alla turbina varino imseguenza
di una riduzione della portata; la temperaturadtiita all’evaporatore, é stata fissata costantpigsta condizione. Per
quanto riguarda gli scambiatori, I'area di scambictata fissata costante e la temperatura dellaéquuscita al
condensatore e stata impostata al valore di pmg8tino state eseguite varie simulazioni settaedarbine a diverse

condizioni di carico. Gli scenari identificati soriportati in tabella 5.7.
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Tabella 5.7 Ipotesi ai carichi parziali come perteale di pieno carico

GT1 GT2 GT3 GT4
100% 100% 100% 100%
90% 90% 90% 90%
Scenario 1 80% 80% 80% 80%
70% 70% 70% 70%
60% 60% 60% 60%
50% 50% 50% 50%
100% 100% 100% 0%
90% 90% 90% 0%
Scenario 2 80% 80% 80% 0%
70% 70% 70% 0%
60% 60% 60% 0%
50% 50% 50% 0%
Scenario 3 100% 100% 100% 50%
Scenario 4 100% 100% 0% 0%
Scenario 5 100% 100% 50% 0%
Scenario 6 50% 50% 60% 60%

La figura 5.15 mostra i risultati dell’analisi castth: in particolare, sono riportati i valori deffmtenza dellORC per
unita di potenza di un turbogas rispetto alla prdetotale normalizzata rispetto al caso di desigtutbogas a pieno

carico piu la potenza estratta dal’lORC).

Questi risultati mostrano che solo in pochi e patéri casi € possibile ottenere un valore di poaedel’ORC uguale
alla potenza estraibile da un singolo turbogas. ofytii modo, la possibilita di spegnere una turbindi eavere
contestualmente la quantita di potenza richiesthutémte & un beneficio di questo sistema integratulti-albero,

sempre nei limiti di quanto emerso nell'analisi-désign.
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Conclusioni

Nel presente lavoro si & partiti analizzando le veutecnologie, consolidate o prototipali, per l@yeoerazione di
piccola-media taglia presenti attualmente sul nieregprofondendo poi I'aspetto normativo relativgli ampianti

cogenerativi dal punta di vista degli indici di figmance utilizzati.

Si & proceduto facendo un censimento degli impiamtmbustibili fossili e rinnovabili presenti reellegione Emilia-
Romagna per capire quale fosse la tecnologia maggiate diffusa al fine di analizzare I'impatto ctadi impianti
hanno sull'ambiente. Contestualmente al censiméngtato sviluppato un software in Visual Basigiado di fornire,
partendo da pochi dati d'impianto, le emissioniuimgnti ed i potenziali di inquinamento di una @ pentrali termo-
elettriche al fine di permettere un primo confroffita soluzioni impiantistiche alternative, focabzwlo I'attenzione
sull'impatto ambientale ad esse associato. Dalldisté emerso che gli impianti a biogas (essenduiatiola taglia)
hanno un impatto ambientale locale basso mentadizaando i dati su unita di potenza, emerge cherd impatto
sullambiente non & affatto trascurabile soprattuispetto ad un ciclo combinato; fa rifletterdatto che alcuni valori
sono paragonabili o addirittura superiori a quailun impianto a carbone considerato come uno ideinguinanti. In
generale i termovalorizzatori, nell’ambito di questudio, hanno dei valori leggermente inferiogpgtto agli impianti
biogas. Per quanto riguarda la cogenerazione, state calcolate le emissioni evitate di NOx, COMe ddn i quattro
metodi descritti e confrontando i risultati ottensitpud notare un impatto positivo della cogenienaa agli impianti
applicati; essa, tranne in alcuni casi specifieiinpette di risparmiare sull’emissione dei tre imguiti. Anche questi
risultati sono influenzati dalla taglia ed €& stafoindi necessario analizzare i risultati specifisyvero i mg di
inquinante su kWh di energia. Per quanto riguald&l@x e il CO e l'impianto 2 che, ad una prima bsiarisulta il
pil virtuoso ma lo stesso risultato non & confeonai metodo IRA (si € ottenuto un valore negatisieg, al contrario,
suggerisce una produzione di energia separatacapiis della cogenerazione. L'IRA & un indice clfoonta le
emissioni della cogenerazione rispetto a quellessméa due impianti che producono separatamentgi@mecalore;
questo dato pud essere spiegato dalle carattbestiel'impianto 2: piccola taglia, rendimenti biasssistemi di
abbattimento non adeguati. Nell'analisi del PMigapianto 3 che si comporta come il 2 per gli NOZ® ed in questo
caso la causa potrebbe essere imputabile ad usa béficienza dell'impianto. In generale i dati aisiti forniscono
indicazioni positive sull’utilizzo della cogenerame in impianti alimentati a biomassa, bioliquidbiegas, anche dal

punto di vista delle emissioni.

Si e proceduto nel lavoro analizzando la tecnob@&C ed i fluidi organici candidati ad essere Bgpii in tali cicli.
Si puo affermare che la tecnologia ORC rappresenta realta concreta e in fase di espansione nepeatella
valorizzazione energetica del calore di scartordcessi industriali. La potenza installata e ldizeazioni degli ORC
negli ultimi 10 anni sono cresciute in modo esparaa. Questa tecnologia inizia a penetrare addliatil settore
Oil&Gas, tradizionalmente ritenuto impermeabileretupero energetico per la disponibilita di comimilsta basso
prezzo che caratterizza le imprese dell’'area. Uiicatore significativo che dimostra I'interesserélalizzare progetti
nel settore & la comparsa, negli ultimi anni, didrie di calcolo che permettono di determinarprigprieta dei fluidi

organici.

La vivacita industriale del settore € inoltre confata dal fatto che, accanto ad un’intensa attiliitdacerca accademica

per di piu rivolta a piccoli apparati sperimentaiiriscontra una notevole mole di brevetti che canle aziende del
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settore tutelano le loro innovazioni. Questo fdito reso difficoltoso reperire dati sugli stati nmieai cicli stessi,

importanti per eseguire simulazioni accurate d&@tiC e rendersi conte dell’effettivo stato dell’arte

Nello studio e stato possibile reperire dati di &whine diverse, di taglia tra 125kW e 6400kW, dodtruttori diversi.
E’ stato possibile quindi, mediante simulazioni ruithe, valutare le prestazioni che la tecnologRCOoggi pud
garantire sul mercato. | rendimenti di recuperoosstati stimati tra il 14 e il 24%, i lavori spdcifda 30 a 130 kJ/kg.
Questi risultano in ogni modo sensibili alla taglel'impianto, cosi come avviene per il parameatrecambio termico
UA.

Focalizzando l'attenzione sul recupero energetidosattore mechanical drive, i cicli ORC risultdadecnologia oggi
pit promettente soprattutto per la loro stabilitfutdizionamento ai carichi parziali e la loro seriph di layout. Inoltre
la possibilita di gestione automatizzata, senzaslla di un operatore incide non poco sui lorotcds gestione. Le
simulazione effettuate su 4 diversi turbogas didaga 2 e 30 MW hanno riscontrato che I'adozialneicli recuperati

puo garantire incrementi tra il 33% (per le tagtimori) e il 16% (per le taglie maggiori) di potenelettrica prodotta.

Importanti costruttori sono da qualche anno présenguesto settore. GE commercializza soluzionhaeinate
ORegen per il recupero termico applicato alla peogamma di turbogas per applicazioni mechanicakedOrmat &
attiva in processi di potenziamento di gasdottidaonericani mediante recupero termico tramite landlgia

proprietaria OEC.

Questi ORC, pur essendo sviluppati da azienderdifte sfruttano concetti simili, a partire daliflo utilizzato,

pentano in un caso, il relativo cicloalcano (cidofano) nell’altro. Il layout degli impianti prevaab un primo
scambiatore ad olio diatermico che oltre a permetteodularita garantisce sicurezza imponendo tesper massime
a contatto col fluido organico inferiori a quella altoaccensione dello stesso. Gli ORC esaminati propongono
layout complessi: sono recuperati e adottano casateri ad aria, svincolando questi impianti dalisgpvvigionamento
di acqua. Per questa ragione sono pensabili agpitian climi particolarmente rigidi, con tempeueg al di sotto dello
zero termico. Mediamente sono possibili potenziaimdiimpianti turbogas esistenti tra il 20 e il%0Si & riscontrato
che esistono anche articoli accademici che anal@za ciclopentano per le applicazioni in ORC, ‘ahdone
principalmente le condizioni di autoaccensione estkbilita chimica nel lungo periodo. Cio dimostoasforzo del

settore per dare sicurezza a questo tipo di flaodimostra performance particolarmente interdispanl’industria.

Per quanto riguarda la scelta delle pressioni mass minime del ciclo, si € mostrato come sianorvairitici di

progetto non solo perché alterano le prestaziogitrelhe del sistema, ma perché influiscono noteeoite sulle
dimensioni degli scambiatori e sul tipo di espaaesida adottare. Questi aspetti hanno rilevanti lisesonomici, per
cui spesso l'industria preferisce soluzioni menmtgpma piu solide e realizzabili. Cio € quantoewto nel caso di

studio sottoposto all’attenzione di questa tesi.

La piattaforma petrolifera in cui & stata eseguit@analisi termodinamica volta a valutare i podsiténefici dovuti a
un recupero mediante ORC aveva come rapporto dinsgme della turbina un massimo fissato a 26, dude
applicazioni industriali con fluidi analoghi si sgiono fino a 40. Cid € comprensibile nella misuraui si passa da una
realizzazione “in serie” di cicli ORC, che consedierealizzare partite di espansori ad hoc, a zeatiioni “custom-

made” che necessariamente devono adattarsi a qui@and@sponibile sul mercato.
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Il valore imposto alla pressione di condensazioméa alla temperatura a cui era disponibile lgyente fredda, hanno
guidato la prima scrematura nella scelta del flypdo questa applicazione. La scelta del fluido ioigl € stata guidata
da una serie di simulazioni numeriche, svolte dacws di certi parametri, che hanno permessorndast le grandezze
pit importanti dell'impianto con ORC inserito. Iufdo che ha garantito i risultati migliori in tette voci analizzate é
stato il ciclopentano. Meno prestanti sono riseltgt prestazioni del R245fa a causa della sua bassperatura di
condensazione, che lo obbliga a richiedere gradet ingenti quantita di acqua al condensatorell®MI2M a causa

dei suoi bassi valori della pressione critica.

In conclusione le simulazioni effettuate mostrame ¢a performance complessive dell'impianto intégyraG-ORC
sono fortemente dipendenti dalla scelta del fleddalle sue proprieta termodinamiche; in partieolaciclopentano,
con elevati valori della pressione critica che emtsno di raggiungere elevati valori del rapporica@mpressione,
fornisce elevati valori di potenza recuperata edimento ed ottime performance cogenerative; la gwes di
condensazione ottimale varia per ciascun fluide@sda delle proprieta termodinamiche e di consegyevariera
anche il rapporto di espansione che massimizzdiciefiza del ciclo bottomer. L’'analisi economicaseppur
semplificata, mostra che I'applicazione dellORCnmo bottomer ad un ciclo turbogas consente di attene
considerevoli risparmi economici dovuti ad un mikonsumo di combustibile con conseguente riduzaeieeriodo

di ritorno dell'investimento.

Una configurazione multi-albero consente al sisteinaperare ai carichi parziali con benefici inntémi di risparmio
del combustibile introdotto a seguito dello spegmio di una turbina ma allo stesso tempo non peraido la

produzione elettrica compensata dalla produziomeatge dal’ORC.

In conclusione si puo affermare che il sistema QRSgrito come bottomer di una turbina a gas checscaalore a
diverse temperature, rappresenta una soluziongavaila dal punto di vista termodinamico e prestad®sia dal punto
di vista economico comportando benefici all'intesistema. Si & dimostrato che grazie alla semplinif@giantistica ed
al numero ridotto di componenti, tali impianti sigfdno anche i requisiti di spazio necessari papglicazione in
piattaforme petrolifere e che I'ormai raggiuntaeaffiazione sul mercato li vede come alternativedaatiel settore oil

and gas.
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