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Riassunto - E.ON & uno dei piu grandi gruppi energetici privati
Oggetto dell'articolo sono gli impianti a recupero mondo, fornisce energia a pit di 30 milioni di olie
termico (WHRS) basati su cicli ORC. L'applicazionedi generando 86,7 miliardi di euro di fatturato. Iali, con
questa tecnologia a processi industriali consentei d una capacita produttiva pari a circa 6,1 GW, E.QN s
produrre energia in modo efficiente anche con fonti posiziona tra i leader del mercato italiano deiagia.
termiche variabili e/o0 a bassa temperatura. E.ON Energia ¢ la societa di vendita del GruppoNEdhe
fornisce energia elettrica e gas naturale in Italig@iu di
Parole chiave — Efficienza energetica, recuperi termici, 800.000 clienti residenziali e aziende. E.ON olaka
WHRS, cicli ORC, E.ON, Turboden fornitura di energia elettrica e gas offre serdiefficienza
energetica in Italia e nei pil importanti mercalteici
europei. Propone ai propri clienti sia nel settodustriale,
I. INTRODUZIONE che nel terziario, attivita di auditing, telemeteyi dei
consumi, valutazioni di power quality; & disporgbiholtre
| cicli produttivi di molti settori energivori sono @ valutare interventi ‘ad hoc’ in alcuni macro-esttnei

intrinsecamente caratterizzati da notevoli quantitdnergia duali & possibile operare degli efficientamenti ¢ad motori
termica di scarto contenuta nei fumi di processalgvado  €lettrici, illuminazione, etc).

parte dellenergia contenuta nei fumi sia riutiizz per Turboden € una societa italiana che da 30 annieptag
mezzo di ottimizzazioni di processo, difficolta &g alla cOstruisce, installa e provvede alla manutenziorie d
loro composizione (p. es. siderurgici), alla bassilrbogeneratori basati sul Ciclo Rankine Organien &
temperatura (p. es. cementieri), o alla ciclicieh processo Produzione combinata di energia elettrica e cattarefonti
produttivo riducono la economicita del recuperdaletera rinnovabili (biomassa, solare, geotermia) e recwper
energia termica. L’evoluzione del mercato de"’@iﬂr calore di scarto nell'industria. Dal IUgIlO 200%mericana
negli ultimi anni ha contestualmente posto le badiratt&Whitney Power Systems detiene quota di
economiche per il riutilizzo di questi cascami tminper la Maggioranza di Turboden Srl. Pratt & Whitney e una
produzione di energia elettrica. societa del gruppo UTC (United Technologies Corfiona

Il presente articolo ha come oggetto lo studiondpianti sigla UTX presso NYSE) leader mondiale nella
WHRS (Waste Heat Recovery System) che recuperinoffogettazione e costruzione di motori aeronausistemi di
calore dai fumi di processo ai fini della produzodi Propulsione spaziale e turbine a gas industriali.

energia elettrica. La soluzione impiantistica ptpo E-ON e Turboden collaborano in vari progetti eeéng in
prevede I'utilizzo, per la conversione del caloeeuperato particolare E.ON, tramite la consociata Evonik, ha
in energia elettrica, di Cicli Rankine a fluido @rgco realizzato due impianti cogenerativi con moduli ORC
(ORC)’ caratterizzati da prestazioni Superiori gtgp) ai Turboden alimentati a biomassa in Germania. In&t@N
tradizionali cicli a vapore in presenza di sorgéetiniche a € Turboden sono partner allinterno del progettavBm
bassa temperatura e/o di bassa entita, oltre aflacita di [1], co-finanziato dall'UE, che ha lo scopo di distiare la
operare con input termici altamente variabili eaatiassa fattibilita tecnico/economica nella produzione dieggia
richiesta di personale/competenze per la loro gesti €lettrica da fonte geotermica a bassissima temperat
(Sistemi Comp|etamente automatizzati)_ All'inizio di LUg“O '09 & stata avviata una unita
Di tale tipologia di interventi di efficienza enetigca sono dimostrativa presso la rete di tele-riscaldamertotgrmica
illustrate le principali caratteristiche e probleithe sia dal di Simbach (Germania): un modulo ORC Turboden da ca
punto di vista tecnicolenergeticoy che da quemn‘]emiCO, 200 kW che sfrutta il calore dlSpOﬂlblle a basweratura
con l'obiettivo di dare indicazione agli operatdsl settore in eccesso durante il periodo estivo.

riguardo la loro applicabilita.



II. CICLI ORC e Ottime prestazioni a carichi parziali (minimo temmi
pari al 10% della potenza nominale, pronta rispasta
transitori)

Necessita di personale per la gestione e manutemzio
modulo molto contenute (mediamente ca. 3/5 ore a

I cicli ORC si basano su un ciclo Rankine chiuso,
utilizzando come fluido di lavoro dei fluidi orgami Le
unitA ORC Turboden, tipicamente utilizzate nella
cogenerazione da biomassa e recupero di calore [2], .
impiegano come fluido di lavoro dei poli-silossarier settlma_na) . . o

applicazioni a bassa temperatura (geo-termichecopezo Alta affidabilita e disponibilita (> 98 %)

di calore), si preferisce invece I'utilizzo di fdiirefrigeranti *  Funzionamento silenzioso.

o idrocarburi .

In Figura 1 sono rappresentati il ciclo termodineoned i 1. APPLICAZIONE Al RECUPERI TERMICI

principali componenti costituenti un impianto ORC. ) o ) ) o
La disponibilita di calore sfruttabile nei recupéermici

consiste tipicamente in un flusso di gas caldi, onen
frequentemente sotto forma di liquidi. Lo scambiaalore
puo avvenire direttamente tra la fonte termica feuitlo di
lavoro, o indirettamente. Nel caso di recuperoao® da
effluenti gassosi, la fonte termica primaria noim éenere
g direttamente accoppiata con il fluido di lavoro:c#lore
Figu;gml: Ciclo termodinamico e componenti pringitk recuperafto viene infai splitament_e t_ran‘?”tOC'*"%"O per
un modulo ORC Turboden. mezzo _d| un vettore termico (quali c_>I|o dlatermlmqua
pressurizzata o vapore). Nel caso di recupero ldreala
effluenti liquidi, similmente alle applicazioni g@omiche,
si ha lo scambio diretto fra la sorgente di calmienaria ed
il fluido di lavoro del ciclo ORC.
Considerata la primaria importanza dei processdytvi
ai quali viene applicato il recupero termico, lochema
d’'impianto prevede in genere l'inserimento del eEatore
in ‘bypass’. Qualora ci fossero dei guasti che emséro
indisponibile il sistema di recupero, con questhesca &
%ossibile by-passare il recuperatore ed il modul@CO
utilizzando la linea fumi originale per I'evacuazedei gas
caldi al camino. Il ciclo ORC ed il recuperatorenso
progettati per rispondere in automatico ad ogniazimne di
portata e temperatura della fonte termica e, sessacio,
gjoperare lo scollegamento dalla rete elettrica e lo
i : . ) " )
spegnimento in completa sicurezza dell'intero siste
I moduli ORC Turboden sono standardizzati per
e Bassa sollecitaziong mgccgnica della turbina, dovu E%Erizéo?ér%i?:déaae gg:sgerpeprﬁgggg (2<502§§)i:1%),
alla modesta velc_)cr_[a_l perlfenca_ ... funzione della taglia d'impianto & possibile impeg dei
+ Basso numero di giri della turbina, tale da corisenit . Jqli standard da 280 kWe (ORC “Pure Cycle ®"
collegamento diretto del generatore elettrico a"ﬁrodotto da Pratt&Whitney, societd americana sadio
turbina senza interposizione di riduttore di giri maggioranza Turboden) o, 'per taglie maggiori, rea a
* Mancanza di erosione delle palette della turbioauth g zioni studiate ‘ad hoc’ da Turboden.
all'assenza di formazione di liquido negli ugelirante | sistemi standard prodotti da Turboden utilizzaveme
l'espansione fluido di lavoro dei poli-silossani e sono dispdhiin un
 Alta eﬁicign_za del ciclo (specie in presenza diia#i range di potenza 0,4 — 3 MWe. Il calore viene wasf
cogenerativi) dalla fonte termica al ciclo ORC tramite l'utilizati olio
* Lunga vita di tutti i componenti (superiore a 20@n  diatermico o vapore saturo a bassa pressionejcliza
» Possibilita di funzionamento automatico senzalettrica di questi moduli & influenzata dalla temgtura
supervisione (diversamente dalle macchine a vapogella sorgente calda e della sorgente fredda, evpdare
non e necessaria la presenza del fuochista patgntat nel range 19-25%.
Tali punti di forza possono tradursi in importaméintaggi L’'ORC “Pure Cycle ®”, prodotto dalla consociata
di tipo operativo quali: americana Pratt&Whitney e distribuito in Europa da
* Procedure molto semplici di avviamento e fermata  Turboden, utilizza sorgenti termiche a bassa teatpea (da
e« Totale automatizzazione della gestione del modulca. 90 a ca. 150 °C) ed ha una potenza elettricanate di
ORC

Il fluido di lavoro & prima pre-riscaldato (7-3) fatto
evaporare (3-4) utilizzando il calore scambiato dan
sorgente termica, quindi espanso in una turbind)(4-
direttamente accoppiata al generatore elettriconfene
riportato allo stato liquido in un condensatore 1}8-
raffreddato ad acqua o ad aria. Il ciclo termodiitanviene
infine chiuso riportando il fluido condensato glieessione
di evaporazione attraverso la pompa di aliment®)(1-

Nel caso di sorgenti termiche ad alta temperatura
aggiunge, a valle della turbina, un rigeneratocarfsiatore
di calore) che permette di migliorare ulteriormerige
prestazioni del ciclo (5-8, 2-7).

Rispetto alle tecnologie alternative (es. cicli @pore), i
principali  vantaggi ottenuti con [l'adozione
turbogeneratori di tipo ORC nel range 0,5 — 5 M\Wecs

e Alta efficienza della turbina (> 85%)
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280 kWe. | moduli Turboden realizzati ‘ad hoc’ pier
recuperi a bassa temperatura producono tra 0J4#é.

Sia i moduli “Pure Cycle ®”, che i moduli ORC peadse
temperature, sono caratterizzati dall'utilizzo duidi di
lavoro appartenenti alla famiglia dei refrigerarfjuesti,
utilizzati normalmente nell’ambito degli impiantidoriferi,
oltre a vantaggi di natura termo-fluido dinamiceegentano
i molteplici vantaggi della non infiammabilita, sagnulla
tossicita ed impatto ambientale. In questi sistensicambio
di calore € in genere diretto tra la sorgente tearrad il
fluido di lavoro, mentre ['efficienza elettrica puéariare
(sempre in funzione della temperatura della sosyealda e
fredda) nel range 6-18%.

IV. SETTORI INDUSTRIALI DI INTERESSE

Il recupero termico per la produzione di energietteta

puo avere un impatto importante in molti settorrgivori,

contribuendo in modo significativo alla riduzioneeid
consumi ed all'aumento di efficienza dell'interoopesso
produttivo [3]. Segue una breve descrizione deicgssi
industriali ove I'applicazione della tecnologia ORiGulta

piu interessante, con una stima del potenziale titmpzhe
'impiego di tali sistemi
energetico italiano.

A. Cemento

Il processo di produzione del cemento e carattaetizzia
una notevole disponibilita di calore di scarto adinfhassa
temperatura che, malgrado tutte le soluzioni imigéinhe
utilizzate, non pud essere completamente utilizzato

Le fonti di calore disponibili sono generalmentedu

e Gas di combustione del forno (a valle del prerdaoal

potrebbe avere sul sistem

Considerata una produzione di cemento di 47 Mt/adhae
una produttivita di energia da parte degli impiaati
recupero che € stimata in 10-20 kWh per tonneltiita
clinker prodotta, il potenziale di recupero per siblo
panorama nazionale corrisponderebbe a quasi 1 Thh/a
di energia elettrica.
Ipotizzando un ragionevole livello di penetraziodella
tecnologia nel medio termine, pari al 30% del parco
produttivo italiano, si potrebbe nell’ordine:
¢ Realizzare una trentina di impianti di recuper@wl
e Produrre 350 GWh/anno di energia elettrica
¢ Risparmiare 70.000 tep/anno di energia termica
* Ridurre le emissioni di CO2 per una quota
corrispondente a 35.000 t/anno
e Generare un fatturato dovuto alla sola forniturglide
impianti che e stimabile in 150 M€
* Ridurre i costi di energia elettrica per il settdieoltre
35 M€/anno.

= |
’ﬂ.‘g‘ Rotary kiln ﬁ C >

cl

Figura 2: Schema di flusso semplificato di sistedia

delle materie prime), con temperature nellordire d "€CUPEro in cementeria tramite un modulo ORC Tuebod

250-400 °C

* Aria di raffreddamento del clinker, a temperatuié p B. Sderurgia

basse (< 300 °C).

Le potenziali difficolta tecniche legate alla palesita dei
gas sono state risolte da anni: si consideri cdmecupero
di calore dal processo di produzione del cemerdousia
applicazione diffusissima, sin dagli anni '80, uttb il far
east (in Giappone, Cina, Indo-Cina e India ci saoftoe
1.000 MWe installati). | processi produttivi di itgdaesi
sono per0 caratterizzati, rispetto al caso italiafe basse
efficienze del processo produttivo ossia da unagioag
disponibilita di calore recuperabile e quindi dalia di
impianto maggiori: quindi, oltre ad essere una zohe piu
conveniente dal punto di vista economico, la tengial pit
diffusa é quella tradizionale dei cicli a vapore.

In Italia si stima che la produzione di clinkerhieda in
media circa 1,15 MWht di energia termica e circa50,
MWh di energia elettrica per tonnellata di clinigopdotto.
[ref: BAT Cement]. L'adozione di impianti a recuper
basati su ORC consentirebbe di utilizzare la qdotzalore
scaricata a bassa temperatura (200-300 °C).

La produzione di materiali ferrosi presenta buoossgbilita
di intervento in termini di recupero termico.
Energia termica pud essere ottenuta da:
Fumi di processo ‘puliti: frutto della combustiomn
gas naturale in forni o trattamenti termici, disjbiha
medio/bassa temperatura
Fumi di acciaieria/ffonderia ‘sporchi’: originati Ite
fusione del metallo, disponibili a medio/alta
temperatura.
| processi produttivi sono meno standardizzati etp
all'industria del cemento; soluzioni affidabili decupero
(realizzate ‘ad hoc’) sono utilizzate nei piu sadirprocessi
(laminatoi, trattamenti termici etc). Cid awviene
generalmente per fumi puliti, a media temperatera@0
°C) e quando non in conflitto con altri potenzialierventi
per 'aumento di efficienza del processo (p. es-ncaldo
aria comburente).
Piu difficile pud essere operare su fumi sporcha d
acciaieria o fonderia, dove ad una maggiore podditezi
(ma anche complessita tecnologica richiesta) doallitdta
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temperatura si contrappongono problemi legati aterauto
di polveri, notevoli variazioni di temperatura erfada dei
fumi e vincoli ambientali sulle emissioni.

La stima dei consumi di energia per singola tortelldi
materiali ferrosi prodotta o lavorata e di 1,25 M\Wwh

energia termica e di 0,25 MWh di energia elettrice:

BAT Steel]. La produzione nazionale [5] di matérfatrosi

e stimabile in 36 Mt/anno per quanto riguarda tkesirgia
primaria alle quali vanno aggiunte 25 Mt/anno laaténa
caldo e 8 Mt/anno laminate a freddo.

L'energia recuperabile & quantificata dagli autail’ordine
dei 30-50 kWh per tonnellata di materiale prodtdtarata.
Con una potenzialita di 3 TWh/anno di produzione
energia elettrica, anche ipotizzando un tasso iéfpazione
dei recuperi termici molto conservativa, I'impatidivello

nazionale sarebbe paragonabile (se non supericgeglo
nel settore cementiero.

C. Vetro

La produzione di vetro & sicuramente un’altra poieda
candidata all'applicazione dei sistemi a recupemnico.
Dal punto di vista tecnico, la disponibilita di ga®venienti
dalla fusione del vetro ad alte temperature (400-8D) pud
garantire alte efficienze elettriche, nell’ording @5%.

Si stima che I'energia (termica ed elettrica) mediate
richiesta per la produzione di una tonnellata drovéper
impianti industriali) sia intorno a 1 - 1,5 MWh#ef. BAT
Glass]. Della totale energia fornita, mediamenteilc20 %
e la frazione che viene persa nei gas di scarieoql si
stima che I'energia elettrica recuperabile sia’okline dei
30 — 45 kWh per tonnellata di vetro prodotto. Laduzione
nazionale di vetro [6] € stimabile in 1 Mt/anno \dtro
piano, 3.8 Mt/anno di vetro cavo e ca. 0,5 Mt/adhaltri
prodotti (filati, cristalli, tubi, etc.).

Con una potenzialita di 200 GWh/anno di produziaine
energia elettrica, anche il recupero energeticogdesto
settore industriale potrebbe portare a
trascurabili in ambito nazionale.

D. Altri settori industriali

In aggiunta & possibile citare altri settori indiadt nei
quali il recupero di calore puo risultare interegsapetrol-
chimici, produzione di materiali non-ferrosi, ceiahe,
incenerimento. In generale, la tecnologia ORC cotesé
recupero di calore da qualunque processo industdave
la potenza termica di scarto disponibile sia superai 3/5
MWt, traducibile in un consumo annuo nell’ordine 20
MSm3 di gas naturale (o in alternativa 15 Mt dibcare).

V. ASPETTI TERMODINAMICI ED IMPIANTISTICI

I cicli ORC presentano un intrinseco vantaggiopetto ai
tradizionali sistemi a vapore, di non utilizzare unico

di

risultatin no 0

fluido di lavoro, ma il fluido che meglio si accappalla
temperatura ed alla capacita termica della fontmaldire.

A titolo di esempio, in Figura 3 vengono compar@ti
diagrammi T-Q) un ciclo ORC ed un ciclo tradiziamal
vapore per il recupero dai gas di scarico di unamot
Diesel. Il confronto €& stato effettuato a parit&ualperficie di
scambio, temperatura di condensazione e rendimento
turbina. Come si pud notare in figura, la posdibiticegliere
il fluido di lavoro consente di ottimizzare il oicldi
recupero e massimizzare la potenza elettrica reatgpe

400

350 Diesel engine exhaust

300

T[°C] 200

Ll b b

150
100 +

50 o
] Steam cycle

1000 2000 3000 4000
Power [kW]

5000

o

400

350 Diesel engine exhaust
250
T[°C] 200

100
ORC cycle

50

4000 6000 8000
Power [kW]

2000

(=)

Figura 3: Confronto tra diagrammi T-Q per ciclo ORL
scambio diretto) e ciclo tradizionale a vapore

In Tabella 1 vengono riassunti i dati salienti deée cicli di
recupero rappresentati in Figura 3: come si noa, |
caratteristiche del fluido organico di lavoro coms®o
I'ottimizzazione del ciclo di recupero e, consedgeemente,
di aumentare la potenza elettrica prodotta. E ieolt
ragionevole ipotizzare, tenendo conto degli alargmetri
di ciclo, che il rendimento della turbina per il soa
dellORC sia ca. il 10 % superiore rispetto al cated
vapore; cio porterebbe ad un ulteriore miglioraroemtlla
comparazione della produzione elettrica.

Altro vantaggio legato all'impiego di un fluido davoro
organico ad alta massa molecolare (per taglie terga
dell'ordine di 1 MWe) sta nella possibilita di maszzare
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il rendimento della turbina a basse velocita diazaine
della stessa (p. es. a 3000 giri): questo compbdappio
vantaggio di ridurre lo stress meccanico dellaitalibasse
velocitd) e consentire I'accoppiamento direttottrebina e
generatore elettrico [7]. Diversamente, utilizzangiocqua
come fluido di lavoro, il massimo rendimento deliabina
si ottiene per velocita maggiori comportando piévanti
stress meccanici e la necessita di riduttori di gier
I'accoppiamento al generatore elettrico.

TABELLA 1

ORC VAPORE
Temperatura usciteasprocess(°C] 160 180
Potenza elettrica netta generata [ky] 1127 1061
Pressione di evaporione [bar 10 15
Pressione di condensazione [bar] 0,12 0,07
Salto entalpico [kJ/k 105 905
Titolo vapore a fine espansic 1 —surr. 0,92
Numero di stadi turbina 3 5

Per i recuperi a bassa temperatura € possibilainttare sia
lo scambio termico, che I'espansione in turbindizaaindo
fluidi che presentino una temperatura di ebolliziopit

bassa dell'acqua, quali sono in genere gli idrogarb i

refrigeranti. Un ulteriore vantaggio dei cicli ORiSpetto ai
sistemi tradizionali a vapore sta nel fatto di &gt in
qualsiasi condizione di funzionamento, la condeioseaz
del fluido motore in fase di espansione (condiziatie
vapore secco): cid & dovuto alla caratteristicanfordella
curva di equilibrio liquido-vapore, che, in un diamma T-
S, per i fluidi organici presenta il ramo di destan
pendenza positiva (curva “a pinna”), mentre, pacdua,
essa risulta negativa (curva “a campana”). Peraveval
rischio di condensazione in fase di espansione fairea
all’erosione di palette e cassa turbina, oltre ladfanomeni
di corrosione), nei cicli tradizionali a vapore rgtorre al
surriscaldamento: nella gestione della macchinpotitnza

nel quale Il'accurata gestione della qualita del ovep

immesso in turbina e critica, consente di raggiuvege
pienamente questi obiettivi.

Portata e Temperatura Fumi - Settimana di misura

40

800

700 35

600 1 41 30

& 25

e Temperatura
= Portata

0+ T + + 0
15-giu  16-giu  17-giu  18-giu  19-giu  20-giu  21-giu  22-giu

Giorno della settimana

Figura 4: Variazioni di portata e temperatura des gsausti
in uscita da un processo di laminazione a caldo

VI. ASPETTI ECONOMICI

Un sistema a recupero termico pud essere equipadatm

impianto ad energia rinnovabile poiché, di fattonrviene

consumato alcun combustibile fossile. Un busindas g

quindi influenzato in prevalenza dai costi di in@&nto e

dal prezzo dell’energia elettrica per gli anni gusee, senza
alcuna dipendenza dai costi dei combustibili. Litsp pit

critico & dato dalla stima dei costi di investimenh special
modo quando l'intervento di realizzazione dell'impio

avviene su di un sistema industriale gia esistente.

Per determinare caratteristiche e costi del mo@@RC, &

necessario avere dati precisi basati su audit etierg
approfonditi, supportati da opportune campagne idura.

Oltre alla tipologia di fluido sul quale si vuolpgicare il

recupero, ne devono essere note in dettaglio lataoe la
temperatura, ivi incluse le variazioni che posssubire in

funzione dell’assetto produttivo. Importante &€ anda

definizione del piu conveniente sistema di raffleatiénto

(ad acqua o ad aria), tenendo conto dei vincolcdsb.

@ importante che la qualita del vapore (pressione Wn dimensionamento ed una stima di costo riguardhant

temperatura) risponda a fissati parametri, con

l®cuperatore richiedera ulteriori dettagli sullauna della

conseguente difficolta gestionale nel caso di suige sorgente di calore (effluente gassoso o liquidajiqu

termiche variabili in temperatura e portata.

In Figura 4, a titolo di esempio, vengono riportaisultati

di una campagna di misura di una settimana deinpeatra
temperatura e portata di gas caldi in uscita dpnocesso
siderurgico.

Come e possibile notare, le variazioni operativd ne

processo produttivo si traducono in forti osciltadi nelle
caratteristiche nella sorgente di calore di scaffer
rispondere a questo tipo di variazioni & necesseti® il
sistema di recupero calore sia flessibile, si

lavoro ed abbia buoni rendimenti anche a caricaipk: il
ciclo ORC, a differenza di un sistema tradiziorealeapore,

* la sua composizione chimica

« l'eventuale contenuto di inquinanti (polveri e carap
chimici aggressivi)

* la necessitd di mantenerlo in determinati intervaill

temperature (ad esempio per la filtrazione o péamy

il manifestarsi di fenomeni incrostanti / corro3ivi

In funzione di queste caratteristiche & possikidditre la

tipologia di materiale necessaria, le superficscimbio, la

geometria e, di conseguenza, il costo.

adatt’ importante infine determinare l'impatto in termidi
automaticamente ed in breve tempo ai diversi camth |ayout che Iimpianto potrebbe avere sul

processo
produttivo: la modifica delle linee esistenti ealtuni casi
particolarmente onerosa, in particolare qualorasieino
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problematiche legate alla disponibilita di spazio e/ll processo industriale oggetto della valutazionespntava
all'accessibilita agli impianti. caratteristiche ottimali sotto vari aspetti:

| costi di impianto che ne rendono conveniente la gas combusti relativamente ‘puliti’

realizzazione non dovrebbero superare idealme@€©00 « temperatura media superiore a 500 °C

€/kw. Prezzo dell'energia elettrica (difficilmente.  funzionamento pari a 8000 h/anno

prevedibile in calo negli anni a venire), ore di
funzionamento dell'impianto (superiori almeno aieD00
h/anno) e le aspettative sui tempi di ritorno

Curve di Durata Temperatura e Portata Fumial Camin o

dell'investimento (nell'ordine dei 5-7 anni) sondfattori 800 40
determinanti per la scelta definitiva. 700 3

In aggiunta al risparmio di energia elettrica,dalizzazione oo 13

di un impianto di auto-produzione determina (a giretere 500 M 2

della tecnologia) altri benefici che possono daeppur 5 w0l \ \ 13
indirettamente, un ulteriore ritorno economico. ésempio - - N 5 [=—Potaa
concreto & dato dalla riduzione dei picchi di paten " ~— *
prelevata dalla rete elettrica: questo parametraiauo ooy N 1

peso nel determinare il prezzo dell’energia acqtassul 100 s

mercato (componente trasporto). 0 * * =0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Si consideri poi come, a livello nazionale, qualuaq ora delfanno

intervento di efficienza energetica sia incentivatomite il

meccanismo dei TEE (titoli di efficienza energeticati  Figura 5: Curva di Durata di portata e temperatigisfumi
anche come Certificati Bianchi). L'impatto dei TEBn e ) o S )
quasi mai determinante nella scelta dellinvestimema -In tabella 2 sono riassunti invece i principali graetri
pud contribuire nellaumentare il margine operatiel €nergetici di progetto derivanti dal dimensionaroent
progetto di un 5%-10% circa, riducendone sensibitmé dell'impianto e dalle simulazioni realizzate da Boden.
tempi di pay-back.

| ritorni in termini di immagine e la possibilitd thdicare TABELLA 2

nel bilancio ambientale sia I'energia risparmiatae de VODELLG ORC Torboder i AR

mancate emission d'. coz, dovreppero 'r.‘f".q(.e avena U I+"5L10 DIATERMICO (INJOUT) 285°C / 150 °C

certa nIevgnz\a per tutti quei sogg(\em mdus_tr[zdr i qqall la P. TERMICA WHRS (MAX) 10 MWt

responsabilita sociale di impresa € tenuta in ciemazione. P ELETTRICA LORDA 2.05 MWe

A livello di sistema infine, si vuole sottolineaseme la EFE. ELETTRICA LORDA 20,5%

generazione distribuita, qual & quella derivantaetaiperi P. TERMICA FUMI (MAX/MED) 21,60/ 7,60 MWt

termici (che porta ad un autoconsumo elettricotpstid che E. TERMICA DISPONIBILE 66 GWh

ad una immissione di energia in rete), genera ggitta E. TERMICA RECUPERABILE 54 GWht

« Economici, per la diminuzione della dipendenza da|E. ELETTRICA PRODUCIBILE 9,4 GWh
fonti fossili e la conseguente riduzione dei caditi EFF. MEDIA DEL RECUPERO 17.4%
produzione del parco termoelettrico _ ) o .

«  Direte, sulle perdite e Iimpegno di potenza détiee !l dimensionamento dellimpianto e stato effettuato

ricercando I'ottimo sia energetico che economico.
Considerando il massimo potenziale di recuperoiterndi
VIl. ESEMPIO DI BUSINESS PLAN 66 GWht (ipotizzandoluna temperatura minima al ml
dei fumi di 100 °C), circa 54 GWht sono trasforntiaivi

Un caso di riferimento, in ambito siderurgico, hame oltre 9 GWh di energia elettrica con un rendimemitadio
’ ' del modulo ORC non lontano dai valori di progetto.

oggetto un’opportunita analizzata da E.ON con stppdi ; X S ;
Turboden; tale progetto @ riferito ad un impianto g-'energia producibile é risultata (come capita spesel

laminazione a caldo per il quale risultano dispiingas di '€CUPero in - ambito industriale) totalmente auto-
combustione a temperature relativamente alte. consumabile, quindi valorizzabile (stime E.ON de2010,

Malgrado l'alta temperatura potesse rendere apfeetibCliente AT da 300 GWh/anno) in circa 93 €/MWh; cio
Putilizzo di un ciclo a vapore, considerata la igbilita di tenendo conto sia della componente “energia” chiée de
temperatura e portata della fonte termica, la acetlla altre voci gravanti sulla bolletta quali perditeagporto,

tecnologia di recupero migliore & ricaduta suii€@RC. distribuzione e oneri. | TEE ottenibili dall'invéstento
A titolo di esempio & rappresentata in Figura 5 I§ON° stati valorizzati al valor medio registratd Ireemestre

distribuzione statistica di portata e temperatuen fami 2009 (circa 80 €/tep) per una durata complessivartjue

nellarco di un anno di funzionamento; i dati fanndNi (COme da normativa vigente). ,
riferimento al’anno 2007 e sono frutto di una campa di L impatto sui costi di gestione e manutenzione
misura effettuata da E.ON.

« Ambientali, dovuti alla totale assenza di emissioni

dellimpianto €& stato stimato dagli autori in circkD
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€/MWh, mentre linvestimento complessivo €& statd-igura 7: Analisi di sensitivita sul prezzo dellgrgia
guantificato in 3.0 M€, ipotizzato essere coperoip30% In Figura 6 e Figura 7 € infine rappresentata usdlandi

con equity, per il 70% a debito (20 anni, tasso.4%) sensitivita effettuata variando il numero di ore di
In tabella 3 sono riassunti i principali paramettonomici funzionamento del processo ed il prezzo dell’erzergi
sottostanti il business plan in oggetto. I limiti individuati entro i quali I'investimento €onsiderato
conveniente (IRR @ 20 anni > 10%) sono:
TABELLA 3 e un minimo di 4500 ore di funzionamento all’'anno
* un prezzo dell’energia maggiore di 50 €/ MWh
PREZZO ENERGIA 93 €/MWh
PREZZO TEE 80 €/te
COSTI DI O&M 10€/MWF;1 VIIl. CONFRONTO CON ALTRE TECNOLOGIE
INVESTIMENTO 3.0 M€ . . _ . - -
DURATA INVESTIMENTO 20 anni La produzione di energia elettrica utilizzando esist a
EBITDA 840 F/annt recupero pud sembrare, a operatori industriali, un
EBIT 670 k€/anno investimento oneroso e caratterizzato da tempiitdino
UTILE NETTO 400 ke/ann( non in linea con altri possibili interventi sul pesso.
TEMPO DI RITORNO 4.5 ann In realta un confronto corretto dovrebbe essete fanhendo
IRR (10 anni / 20 anni) 16.5%/19.8% in considerazione quelle che sono le alternative
NPV (WACC 8%, 20 anni) 25M€ tecnologiche per la produzione di energia elettrica

disponibili ad oggi sul mercato.
| risultati economici stimati sono in linea conifelicazioni |n tabella 4 sono indicati i principali parametgoaomici
fornite nel capitolo precedente: facenti riferimento a diverse tecnologie di produns
* Le caratteristiche della fonte termica (gas ‘pyléita dell’energia elettrica applicabili ad oggi in Itli
temperatura) rendono linvestimento relativamente

economico (1.500 €/kW) TABELLA 4
e Il numero di ore di funzionamento del processoifa s
che la redditivita dell'investimento sia molto CCGT | WIND | PV |WHRS | CHP

interessante ( PBT < 5 anni, IRR a 20 anni del%9,8 g/}(F\’,\'f]X 500 1700 4000 3000 1000

%’,\%h] 75 10 10 10 95

PREZZO EE

. . [€/MWH] 87 87 87 87 87
PREZZO ET ] ) ] ] al
25% 1 1s [€/MWht]

TARIFFA INCEN.

[€/MWh] 93 360 15

ORE DI PRODUZ. | 4000 | 1500| 1100 600d 6000
— PBT

15% 6 [h/anno]
EBITDA per MW
10% /\ [k€/annd 48 255 481 552 198

Sensitivity BP - Ore funzionamento del processo

20%

~

IRR @ 20 anni [%]
PBT [anni]

o

TEMPO DI RIT.
o0 14 fanni] 104 | 67| 83| 54| 51
0% T T T T T T 3
4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 Riferendosi a dati 2008 & possibile osservare cpere

Ore funzionamento

Iinvestimento in cicli combinati (CCGT), che comp®
Figura 6: Analisi di sensitivita sulle ore di fuomamento ormai lo standard del parco termoelettrico italiantempi
di ritorno siano dell’'ordine dei 10 anni.

Grazie all'incentivo dei certificati verdi per [I'Bco
(WIND) e del conto energia per il solare fotovat@i(PV),

Sensitivity BP - Prezzo dell'energia elettrica

0% /9 risulta essere molto conveniente investire in deerg
5% o rinnovabili. Va pero tenuto conto del fatto che,este
L1 tecnologie di generazione, senza un supporto finenz
%2"% - 7 - non sono ad oggi in grado di confrontarsi con lzdpzione
S 150 | ></ o2 di energia c_iafo_nte fossﬂe._ o o
o | 1IN @ Al contrario, mtervenfu.rlgualrdantl i recuperi IPH.!CI'
x 10%1 RN IR (WHRS), pur con tutti i limiti dovuti alla necessitdi
% \\\ la sfruttare i cascami termici di processi industriadono
T un’opportunita molto interessante anche dal pumteida

0% 3

economico. | tempi di ritorno medi sono nell’'ordidei 4-6

50 60 70 80 20 100 110 120 130 140
Prezzo dell'EE [€/MWh]



anni con incentivi (TEE) che incidono in modo tnasbile

sulla convenienza dell'investimento.

A titolo di confronto si esamini il caso della cogeazione
(CHP), utilizzabile quando il processo industriaden &

caratterizzato da energia termica di scarto mardafarte

necessita di calore a bassa temperatura, doveoinaei

sull'investimento & del medesimo ordine di grandedei

recuperi termici.

La principale differenza tra i due tipi di investnto e data
dal fatto che la realizzazione di un impianto aupsso

necessita di un investimento iniziale molto oner@sa non
presenta nessun rischio futuro legato allandameddd
costi dei combustibili. Al contrario la cogeneramg pur

essendo intrinsecamente piu conveniente, & soggett

questo tipo di rischi di mercato.

IX. CONCLUSIONI

La comunita internazionale, con I'adozione del peotlo di
Kyoto, e I'UE nello specifico con il pacchetto lslgtivo
“20-20-20", stanno cercando di intervenire contro
cambiamenti climatici. L'ltalia si € impegnata, cda
sottoscrizione del protocollo di Kyoto, ad una dotune,
entro il 2012, del 6.5% delle proprie emissioni GD2

rispetto al 1990. L'impatto del programma “20-20-20

comporta invece, con riferimento al 2005 e da cguissi
entro il 2020, un taglio del 13% delle emissionCd)2 e un
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aumento del 17% della produzione di energia dai font

rinnovabili.

Tra le diverse vie perseguibili, la strada deligénza
energetica appare non solo eticamente doverosanectze
economicamente remunerativa sia per i beneficiaglid
interventi, che per gli operatori del settore. trel questi
risultati possono essere ottenuti senza
necessariamente sul
incentivazione che si traducono poi nell’aumentb atesto
dell'energia.

Quanto illustrato per i recuperi termici in ambitolustriale
vuole dimostrare quali opportunita rimangano adi ogm
esplorate: gli investimenti dei soggetti industriaon
dovrebbero pertanto mirare al solo sviluppo deicpssi
produttivii, ma anche al miglioramento dell’efficEn
energetica dei processi stessi. | servizi fornii sbcieta

gravare
sistema elettrico tramite fodne

ESCO, come E.ON Energia, quali auditing, consulenza

nella pianificazione e implementazione degli intai e
richiesta TEE, possono essere un aiuto concretdarel la
giusta risposta agli sprechi energetici.

Come dimostrano gli oltre 100 impianti ORC Turbodeh

oggi in funzione, la tecnologia ORC - grazie allaas

capacita di recuperare calore a basse temperatahe per
relativamente piccole taglie d’impianto, unitamerdata
buona efficienza elettrica ed all'alta flessibilitdltre alle
minime necessita per la sua gestione e manutenzipné
costituire la soluzione tecnologica ideale per ffitace e

remunerativa implementazione di sistemi di recupédro

calore da processi industriali.



