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< Conversione energetica A

r alcot

Aspetti chiave:

e tipologia di applicazione (residenziale,
terziario, industriale, etc.);

e taglia termica ed elettrica (disponibilita,
fabbisogni, etc.);

e rendimento (termico, elettrico del ciclo
termodinamico, elettrico in assetto cogenerativo,
globale);

e emissioni (emissioni in atmosfera, reflui e scarti).



Processi di conversione energetica A
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BIOMASSA l

GENERATORE

CALORE GASSIFICATORE
cicLO :: :wp.n :’m u-u-‘b.a&-.(::-m wﬁihl cazio hrbogae a caombumiore intema f)l‘:)&'v\; CICLO
TERMODINAMICO A ticlo & vapore d acqua con motore alematvo (Rantire), deko Desel (Dual Fuel) TERMODINAMICO A
COMBUSTIONE cclo Lrbogas a combuahione estama (Joubs) COMBUSTIONE
ESTERNA :z: ;'\::'m d acqua con motore a vie,; 'NTERM .
CicLo
FRIGORIFERO AD
ASSORBIMENTO

ENERGIA ENERGIA
ELETTRICA ENERGIA TERMICA FRIGORIFERA

Biomassa Gas di Sintesi, Energia Elettrica Energia Termica Energia Frigorifera

conversioni energetiche attuabili con tecnologie conversioni energetiche attuabili solo con tecnologie a
consolidate oppure a livello sperimentale/dimostrativo livello sperimentale/dimostrativo




Tecnologie
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Tecnologie ( focus) A
.. . . - Tenore
Applicazione Tipo Potenza tipica Combustibile idrico
8 apparecchi a legna 5 kW =35 kW tronchetti di legno 5% +20%
=
% caldaie a legna 5 kW + 150 kW tronchetti di legno 5% +30%
!
s apparecchi e caldaie a pellet 4 kW +200 kW pellet 8% +10%
(42}
= caldaie a cippato 5 kW + 300 kW cippato I
o forni di tipo 'understocker’ 20 kW = 2,56 MW cippato, scarti di legno | 5% +50%
o &
o] (=) . . . .
= tipol dil
‘® N forni a griglia mobile 150 kW + 15 MW [ V1€ HPOIOBIE SHICBIO | 5o, . 60%
s g e biomassa
d c . .« g fl '
= i dit derstock
g & OFfE CLUPO TICETSToeket 2 MW +5 MW cippato 40% + 65%
= 3 con griglia rotante
& «©
% o cigar burner 3MW =5 MW balle di paglia 20%
9
2 2
s T whole bale furnaces 12 kW = 50 kW balle di paglia 20%
c ©
.2 Bb i tipologie di
g 3 letto fluido stazionario 5 MW =15 MW varie Hpo 0gie 7l 5% + 60%
g 5 biomassa, d <10mm
o g . t. 1 . dn
=3 letto fluido circolante 15 MW =+ 100 MW varie tpo ogle < 5% + 60%
ol biomassa, d < 10mm
19
S a bruciatore a (?ombustibile 5 MW = 10 MW Yarie tipologie di <20%
polverizzato biomassa, d < 5mm
- ,E letto ﬂuid? s‘;taz*ionario 50 MW < 150 MW .varie tipologie di 5% + 60%
"Bb -2 g o (co-firing®) biomassa, d < 10mm
]
Ot & &
= % gb letto fluido circolante 100 MW = 300 MW varie tipologie di 59 + 60%

Fonte: Biomass Combustion in Europe Overview on Technologies and Regulations, 2008, NYSERDA Report 08-03 , NYSERDA 9477

(co-firing®)

biomassa, d < 10mm
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POTENZA
TIPOLOGIE DI FLUIDO
APPLICAZIONI TIPICHE CAMPO DI UTILIZZO APPARECCHI TERMOVETTORE NOMINALE
TIPICA
| . apparecchl.a & 230 kW
Riscaldamento diretto tronchetti Aria
ambienti apparecchi a 5 30 kW
pellet
Riscaldamento diretto | APparecchia 530 kW
ambienti tronchetti
Acqua
= Riscaldamento intera| A hi
g . S pparecchi a .
i" E]i““ ;. abitazione pellet 5+30 kW
M2 ﬁ £ Caldaie a legna 15 +150 kW
L JlGH 1. : Be b :
il ilgm "g'\:,\;;/;
| S—
Riscaldamento Caldaie a pellet acqua 15 +300 kW
Al o fm o
i Caldaie a cippato > 100 kW

Renerfor Valle d'Aog

ta - Conferenza finale

maggio 2013




Produzione di energia termica A
alcotra
POTENZA
TIPOLOGIE DI FLUIDO
APPLICAZIONI TIPICHE CAMPO DI UTILIZZO APPARECCHI TERMOVETTORE NOMINALE
TIPICA
Produ.2|one d ene.rgla Caldaie a cippato | Olio diatermico > 1.000 kW
termica ed elettrica
]|:.|_IJ
2o, ddil
) NS
e l Calore e vapore di
G ; processo
: Caldaie a cippato Vapore > 5.000 kW
Produzione di energia
termica ed elettrica

Renerfor Valle d'Aosta - Conferenza finale 9
maggio 2013



Apparecchi: Caldaie:
ciocchi di legna, bricchette o pellet ciocchi di legna, pellet o cippato



~ Produzione di energia elettrica e termica A2
alcotra
) ) ) ) otenza otenze
rendimento rendimento ciclo | rendimento P ) P ]
] ) ] elettrica termica
conversione termodinamico totale L. ..
tipica tipica
L
% |<—E /76C [%] /7CT [%] /79 [%] Pe [kWe] Pth [kWth]
O 0 generatore calore ORC 10+20 500 + 1.500 2.500 = 5.000
— 80+85 12+24
O ] bi
>3 ge“eratgge catore tur ":; f"g‘;apore 21430 5.000 + 150.000 | 15.000 + 350.000
O =z -
||-|_J O generatore calore motore a vapore
© 85 (a pistoni o a vite) 9+13 400 + 1000 4000 + 10000
10+15
O generatore calore turl.)ogas
Z g a combustione esterna 12+16 50 = 200 100 =500
E 0 80 15+20
D) e turbogas
O §I gassificatore a combustione interna 10+15
9 N 65=75 1520
% 5 gassificatore motore alternativo
O W a comb. interna 20+26 150 + 2.500 1.000 = 10.000
LII—J 0] 65<75 30+35
E gassificatore + gen. motore alternativo
di calore a comb. esterna 9+14
6070 15+20




‘,-\ Produzione di energia elettrica e termica A2

r alcotra

necessita annua biomassa
(tonnellate di sostanza secca)

400 800 4.000 8.000 20.000 40.000 80.000 400.000

gassificazione
a letto fisso
downdraft con

gassificazione a
doppio letto fluido
con MCI

I
I
50 100 500 1.000 2.500 5.000 10.000 50.000

potenza (KW )

Renerfor Valle d'Aosta - Conferenza finale 9
maggio 2013



Cogenerazione — cicli a vapor d'acqua A2
d
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&~ Cogenerazione — cicli a vapor d'acqua =
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Cicli a vapor d’acqua con espansione in turbina — par ametri caratteristici

Potenza elettrica netta 5+50 MW,
Potenza termica resa 15+150 MWy,
Rendimento globale fino a 85%
Fluido utilizzato acqua

Condizioni massime di
. 450 °C, 80 bar
esercizio

elevata affidabilita di esercizio

elevato numero di ore di utilizzo dell'impianto
moderati oneri di manutenzione

costi di investimento relativamente bassi

Vantaggi

= sensibile riduzione del rendimento ai carichi parziali
* impianto complesso
= scarsa flessibilita a seguire le variazioni di carico

Svantaggi = per la gestione e generalmente richiesto personale patentato e il
presidio dell'impianto in continuo

= taglie minime molto grandi per impianti di cogenerazione
= solitamente richiedono caldaie “fuori serie”







Cogenerazione — cicli a fluidi organici A
dl cot

Cicli Rankine a fluido organico (ORC) — parametri car  atteristici

Potenza elettrica netta 125+3.000 kWe.
Potenza termica resa 500+15.000 kW
Rendimento globale fino a 80%
Fluido termovettore fluido organico

on l-Zl-OIll massime dl 320 °C, 30 bar
€Sercizio

» assenza di vapore acqueo, semplificazione tecnologica e burocratica
* bassa manutenzione

» trasportabile in container

* rendimento elettrico costante ai carichi parziali

» funzionamento automatizzato e controllabile in remoto

= elevata affidabilita

» turbina a bassa velocita, accoppiamento con alternatore senza riduttore
di giri

Vantaggi

= alto costo di investimento

* necessita di avere una caldaia con circuito ad olio diatermico (acqua
surriscaldata per potenze piccole)

= smaltimento dell’olio diatermico esausto

Svantaggi




Cicli a vapor d’acqua ( focus) A

Cicli a vapor d’acqua con espansione in turbina
esempio di configurazione di impianto a biomasse le gnhose

Potenze nominali Rendimenti
P entrante 18,0| MW Net CG 250,
g Czljlldai.a 12,2 %% Nel 30%
elettrica
’ CG 56%
Combustibile nthc G 81 O/Z
tipologia cippato di legno Ne 360,
umiditd media 35% Nealdaia >
consumo di combustibile 18500 t/a EmlSSIODI
PCI 2,9 | kWh/kg linea trattamento multiciclone e filtro
Prestazioni in cogenerazione fumi elettrostatico
P termica resa 10 | MW T fumi 150 | °C
P elettrica resa 45| MW mg/Nm3
’ 150
CO (11%0; fumi secchi)
: mg/Nm3
polveri 10 (11%02 fumi secchi)
mg/Nm3
200
NOx (11%0: fumi secchi)




Cicli a fluidi organici ( focus) A

Cicli Rankine a fluidi organici (ORC)
esempio di configurazione di impianto a biomasse le gnhose

Potenze nominali Prestazioni in cogenerazione

P entrante 6,0 | MW P termica utile 4,2 | MW
P caldaia 52| MW P elettrica netta 0,9 | MW
P elettrica 1,0 | MW Rendimenti

Combustibile Nel CG 15%
tipologia cippato di legno Nel 16%
umidita media 35% N CG 69%
consumo di combustibile | 5500 |t/a Ne CG 849,

PCI 2,9 | kWh/kg Neatdat 87%




gl Considerazioni... A
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Opportunita:
e fonte rinnovabile;

e utilizzo di risorse locali e sviluppo del territorio;
e diversificazione delle fonti.

Aspetti da valutare:

e pianificazione energetica ed ambientale
(disponibilita risorse, fabbisogni, efficienza e risparmio
energetico, etc.);

o efficienza globale di conversione;
e aspetti ambientali.



‘f\ Stiamo lavorando su... A
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Elaborazione strumenti di:
e pianificazione e verifica obiettivi energetici (LEB);

* simulazione e ottimizzazione di configurazioni
impiantistiche.

Attivita di ricerca e sviluppo su:
e sistemi e componenti energetici innovativi;

e analisi e riduzione emissioni;

e valutazioni su sostenibilita ambientale ed
economica.



Simulazione e ottimizzazione A

Combined heat and power generation plant

' . Plant auxiliary
Biomass fuel CHP unit systems

S —
Biomass boiler

Fossil fuel Backup boiler Heat storage

y >
- | =%

Yvy

Environment Economy

Noussan M., Cerino Abdin G., Roberto R., Poggio A., “Simulation of a district heating system with biomass-fired chp
and heat storage system”, MICROGEN IIl International Conference, Naples, April 2013



> § Simulazione e ottimizzazione: ~
r un caso studio alcotr

Simulazione del funzionamento reale in rete di teleriscaldamento con CHP ed
accumulo termico: teleriscaldamento con caldaie a biomassa in cui viene inserito
un cogeneratore ORC di 1 MW, (rete con sviluppo di circa 12 km, 500.000 m3 di

edifici)
| | *‘i {:f;f Volumetria servita m3 500,000
w, 3% 3 Sviluppo della rete km 12
, ;:’J : 1\_:‘ _wl Potenza termica nominale MW 13.5
' L‘\ .", i 'f- * Caldaie a biomassa MW 10.0
| f‘:.;'::_';.-l‘-g"r‘) g e e Caldaia a gas (backup) MW 3.5
“ "’ - — Energia annuale prodotta GWh 17
| ! 21 "v?__J Consumo annuo di biomassa t 9,500
s 'E’: kot i - Perdite di rete medie - 15.4 %



® Simulazione e ottimizzazione:
> un caso studio Sl cot

Dati annui di esercizio

Annual Performance

Heat [KWh]

Mo ¢ ST | | | g
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
ours

® totalload e CHP direct e biomass boiler CHP through storage dissipated




Simulazione e ottimizzazione:
un Caso StUle dalcotra

Annual Energy Production

Caldaie 48.8%
_1eo% CHP (diretto) 46.9%
(4]
S 100% — _ CHP (accumulo) 4.3%
L energia Iimmessa In rete
S 80% Energia dissipata 3.2%
I3
3 60%
o
= 4% 1,000 kWe
T 20% Caldaie 13.4%
0% CHP (diretto) 79.4%
300 400 500 600_ 700 800 900 1000
CHP Size [kW] CHP (accumulo) 7.2%
- Biomass boilers - CHP (storage) E CHP (direct) E Dissipated Energia diSSipata 26.8%




Grazie per I'attenzione....

Roberta ROBERTO

ENEA - Unita Tecnica Tecnologie Saluggia
roberta.roberto@enea.it

0161 48-3410/3531
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Valori limite di emissione in atmosfera

valori [imite di emissione” (mg/Nm?®)
@ fumi secchi, 11% ©90°C, 0,1013 MPa
_ potenza termica indallata  (MW)
inquinante
peri_odo di o O " ©
misura 83 9 @ o . @ Q
o Vi o oM A I N
AN b N A
. . orario 20C 10C 30
polveri total
giornaliero -
. . . orario - 350 300 250 200
monossido di carbonio (CO) Giormaliero - 5T 0t
. . orario - 34 20
carbonio organico totale (COT) Gormaliero - 0
g orario - 500 400
ossidi di azoto (NQ)° _ _
giornaliero - 300 200
s orario - 200
ossidi di zolfo (SQ)° : :
giornaliero -

I Limite di emissione riferiti ad un'ora di funzionamento dell'impianto nelle condizioni di esercizio piu
gravose, esclusi i periodi di avviamento, arresto e guasti



