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Le tecnologie di generazione elettrica
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Rendimento elettrico %
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Rendimento elettrico
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Rendimento termico [%0]
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Rendimento totale equivalente n, con pompa di calore
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Rendimento totale equivalente n, con pompa di calore
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Rendimento elettrico del cogeneratore [-]
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Rendimento elettrico del cogeneratore [-]
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Rendimento elettrico del cogeneratore[-]
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v La combustione avviene direttamente all'interno del motore primo

v Necessita di avere combustibili “puliti” (raffinazione per i prodotti
petroliferi, sistemi di purificazione e filtrazione per biogas, syngas,

pyrogas)
v" Maggiore rendimento

Motore primo

Ciclo
aria ﬁ , termodinamico
/3 Energia utile
), meccanica/elettrica
N

En. termica per
cogenerazione




v' Separa il sistema di combustione (caldaia) dal motore primo

v" Consente la combustione di combustibili di varia origine (carbone,

prodotti petroliferi "grezzi", biomasse solide, CDR, syngas, biogas,
oli vegetali, ecc...)

v Richiede un fluido termovettore tra caldaia e motore primo

@ Motore primo

> termodinamico

I Energia utile

% i meccanicalelettrica
N

Combustione
esterna

Ciclo

En. termica per
cogenerazione




v Costituito da un motore primo (topper) e da un utilizzatore
dell’energia termica (bottomer), anch'esso motore primo

v Energia termica per la cogenerazione possibile da entrambi

Motore primo

aria Ciclo

ﬁ .~ termodinamico
/a Energia utile
| meccanicalelettrica
N

combustibile N

- Energi rmica per il bottomer
En. termica per ergiatermicap
cogenerazione /\
Motore primo
. Ciclo
aria > termodinamico

— y? > < D Ener_gia utile_
w —3 # meccanica/elettrica
N\

combustibile

Caldaia a

recupero En. termica per
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Tecnologie CHP a combustione interna

v' Motori alternativi a combustione interna Consolidate
(MCI)

v Turbine a Gas (TG) e Micro Turbine a Gas (MTG)

v Celle a combustibile - Fuel Cell (FC) -

consolidamento
Tecnologie CHP a combustione esterna

v Turbine a Vapore (TV) Consolidate
v" Motori Alternativi a Vapore (MAV)

v Cicli Rankine a fluido Organico (ORC)

v' MTG a combustione esterna (EFMGT) In fase di

v Motori Stirling consolidamento



Le tecnologie

Tecnologie CHP a combustione interna |

v Sistemi termofotovoltaici (TPV)

Tecnologie CHP a combustione esterna [ Pioictipai

v Sistemi termofotovoltaici (TPV)
v’ Sistemi termoelettrici (TE)

Tecnologie CHP a combustione interna/esterna

v Ciclo combinato gas-vapore Consolidate
v" Ciclo combinato MCI-ORC In fase di
v' Ciclo combinato MTG-ORC consolidamento



Produzione termoelettrica lorda dalle diverse fonti
(Anno 2019 - Delibera ARERA 356/2021/I/EEL)
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Totale: 195,73 TWh Totale: 29,70 TWh Totale: 6,97 TWh

Totale: 22,73 TWh

GD termoelettrica solo

GD termoelettrica
produzione combinata

ITALIA GD termoelettrica produzione di energia ) . .
. di energia elettrica e
elettrica

calore
OAltre fonti dienergia 0,3% 0,9% 3,8% 0,0%
ORifiuti solidi urbani 2,5% 5,4% 11,9% 3,4%
B Bioliquidi 2,4% 9,3% 23,5% 4,9%
OBiomasse 2,1% 5,8% 11,5% 4,0%
@ Biogas 4,2% 27,4% 40,9% 23,3%
@ Altri combustibili fossili 16,1% 1,8% 3,7% 1,3%
B Gas naturale 72,4% 49,4% 4,7% 63,1%




Conversione mediante combustione

GAS NATURALE CARBONE PETROLIO BIOMASSE E RIFIUTI

gassificazione

pirolisi . .
Processi meccanici,
T termochimici, -
— raffinazione biochimici

v v v v v

Turbogas Motori Endotermici Gruppi a Motori Stirling,
e cicli combinati Alternativi vapore ORC




Conversione mediante combustione
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Conversione mediante combustione
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Conversione mediante combustione

raffinazione
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Conversione mediante combustione

BIOMASSE E RIFIUTI

v

v

Turbogas
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Combustione diretta Combustibili solidi

BIOMASSA

Combustione (Biomassa solida)
Co-combustione

\ 4

Processi di Combustibili liquidi

conversione chimica e gassosi

\ 4

Sistema
energetico

Gassificazione (Syngas)

Pirolisi (Pyrogas, Olio da pirolisi)
Digestione anaerobica (Biogas)
Fermentazione alcolica (Etanolo)

Processi

Combustibile liquido

A

meccanico/chimici

Spremitura (Olio vegetale grezzo)
Transesterificazione (Biodiesel)




Biocombustibile/Sistema energetico
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Le tecnologie

Tecnologie CHP a combustione interna

v Motori alternativi a combustione interna | Consolidate

(MCI)
v Turbine a Gas (TG) e Micro Turbine a Gas (MTG)

v' Celle a combustibile - Fuel Cell (FC) In fase di
consolidamento

Tecnologie CHP a combustione esterna
v Turbine a Vapore (TV) Consolidate
v' Motori Alternativi a Vapore (MAV)
v Cicli Rankine a fluido Organico (ORC)
v' MTG a combustione esterna (EFMGT) In fase di
v Motori Stirling consolidamento



Motori alternativi a Combustione Interna (MCI)

VANTAGGI

taglie da 1 kW, a circa 5 MW,
tecnologia matura impiegata in diversi campi
elevata affidabilita

buoni rendimenti di conversione
costi di investimento contenuti
elevata flessibilita di esercizio

SN N N X

SVANTAGGI
v elevati costi di manutenzione (8+25 €/MWh)
v rumorosita e vibrazioni

v elevati valori delle emissioni (NOx e CO)



Costo specifico [€/kW]
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Cogenerazione con

Sistema ad un grado di liberta: il calore
recuperabile & univocamente legato
all’energia elettrica prodotta

Il recupero termico non influenza le
prestazioni del MCI

MCI

al camino

S3

fumi aria

acqua calda
all’utenza termica

’

Motore

acqua fredda
dall’utenza termica

S > Y
. . ) acqua
Calore recuperabile da: olio, acqua di 5 = OOOO
raffreddamento, fumi ed eventuale : :
intercooler Yolio ¥
Presenza di scambiatore ausiliario per S1f,
dissipare eventuale calore in eccesso
Figura 5.20
Gestione di tipo “elettrico segue” o
“termico segue”
MCldalMwWe | 219 kW | Do I A 589 kW |
Frimo stadio Clio Motore Gas di scarico
l_;I],E°E_| ?3,5=°C ?5,5;°C BI],I; "C |__éIII]I] c !
_______ l 1 l l max. 90 °C l l N
-------- - max. 90 *C -—-—-—-— ~433°C

...................



Bilancio energetico di un MCl da 1 MWe

v Oltre alla potenza termica disponibile & importante valutare:
¢+ le ore di funzionamento annuali in cogenerazione (energial)
¢+ la temperatura alla quale e disponibile

B energia elettrica

]

fumi
perdite

]
[ ]
[]
|

fumi - T > 400 °C

10,6%

intercooler - T =~ 30/40 °C

Acqua di raffr. - T ~ 90-95 °C
olio- T~ 75-85 °C



Bilancio energetico di un MClda 5 e 1 kWe

B Energia elettrica
B Energia termica
B Perdite

@ Calore di scarto

[ ]Perdite termiche

I Perdite elettriche e ausiliarie
Bl Calore totale recuperato

Bl Enegia elettrica

(Combustibile in ingresso = 100;
riferimento PCl)




Combustibili nel

MCI

MCI
accensione
spontanea

MCI
accensione
comandata

Gasolio >
100 % o mix con Y
transesterificazione o gasolio al 30-40%
» Bio-diesel >
Y
Olio vegetale > tal quale (con preriscaldo e additivi) L >
A
> con pilot gasolio
Gas naturale > Lean- burn )
A
,_con pilot gasolio e modifiche iniezione Y
. >
Biogas » _ Modifiche sistema iniezione
>
i_ —————— | Y
| Benzine F2$»p-----—-—-——-———————+ >
|
L A
- == | <10% con benzina (no modifiche)
: Bio-etanolo ——p- — _>10% ri-taratura centralina_ _ __|
| |
______ A
GPL >

Bio-ETBE,




Combustibili net MCI

Gasolio >
100 % o mix con Y
transesterificazione o gasolio al 30-40%
»  Bio-diesel »
tal le ( iscald dditivi) ) MCI
Olio vegetale p-tal quale (con preriscaldo e additivi) accensione
spontanea
A
> con pilot gasolio
Gas naturale > Lean- burn )
A
,_con pilot gasolio e modifiche iniezione Y
A >
Biogas Modifiche sistema iniezione
——————— 4
| \ MCI
| Benzine F2p--—--——-"--—-——————4 = accensione
L A comandata
_______ | <10% con benzina (no modifiche)
| Bio-etanolo F-—p- — —10% ritaratura centralina_ _ _ _
I |
______ A

—_————— =

—_————— =

: Bio-MTBE |

Y

. Motori ad accensione
comandata (a ciclo “Otto”)

Uso del biogas

— adeguamento dell’anticipo
all’accessione

—  riduzione della potenza erogata
(a causa del PCI inferiore)

—  possibilita di aumentare |l
rapporto di compressione

—  necessita di trattare il biogas
(ad esempio umidita, H,S —
necessitano di sistemi di
pretrattamento del biogas)



Combustibili da biomasse nei MCI

Gasolio

-
>

transesterificazione

100 % o mix con Y
gasolio al 30-40%
A -

» Bio-diesel >
Y MCI
. tal 1 1scald dditivi .
Ol verzile ptalquale (con preriscaldo e additivi) { ) accensione
spontanea
A
. _con pilot gasolio
>
Gas naturale > Lean- burn |
A
. con pilot gasolio e modifiche iniezione Y
. >
Biogas » _ Modifiche sistema iniezione
»
P T ! Y MCI
| Benzine 4 ----—---—-—-——————+ F» accensione
L _! A comandata
re_—--- | <10% con benzina (no modifiche)
I Bio-etanolo L >10% ri-taratura centralina
| . —p — Coontarauraconiranng
L
A
GPL >
| _ _____ I 85% con benzina o al 100% I
| Bio-metanolo b —p — - === === == == — — — B

| Bio-ETBE,
| BioMTBE |

-—>

Motori ad accensione
spontanea (a ciclo “Diesel”)

Uso degli oli vegetali

alta viscosita degli oli vegetali (difficolta
di avviamento a freddo; intasamento filtri,
linea di alimentazione e iniettori; usura
precoce del motore) — preriscaldamento
dell'olio e/o suo trattamento chimico

presenza di gomme, fosfati e ceneri
(intasamento filtri, linea di alimentazione
e iniettori; usura precoce del motore) —
raffinazione e filtrazione olio

basso numero di cetano degli oli vegetali
(difficolta di avviamento a freddo; cattiva
combustione) — regolazione tempo e
anticipo di iniezione, funzionamento a
gasolio puro ai carichi parziali,
trattamento chimico dell’olio

riduzione potenza e rendimento



Le tecnologie

Tecnologie CHP a combustione interna

v Motori alternativi a combustione interna _

(MCI)
v Turbine a Gas (TG) e Micro Turbine a Gas (MTG)

v' Celle a combustibile - Fuel Cell (FC) In fase di
consolidamento

Tecnologie CHP a combustione esterna
v Turbine a Vapore (TV) Consolidate
v' Motori Alternativi a Vapore (MAV)
v Cicli Rankine a fluido Organico (ORC)
v' MTG a combustione esterna (EFMGT) In fase di
v Motori Stirling consolidamento



Turbine a Gas (TG)

 Tecnologia consolidata
« Disponibilita in taglie che vanno da 30 kW a 250 MW

Caratterizzata da

« Semplicita

« Bassi pesi eingombri

« Libertadiinstallazione
(assenza di sistema di
raffreddamento)

« Bassi tempi di
avviamento/fermata

« Solo combustibili “puliti”

« Alti rendimenti di
conversione per le taglie
elevate




Costo specifico [Euro / kW]

2000

: — Costo della turbina a gas
I S = = Costo dell'impianto cogenerativo®
1500 - * .
1000
500 - —
0
0 2 4 6 g8 P.[MW] 10

*tiene conto di: HRSG, compressore NG, impianto elettrico, cantiere



MCI = 8+25 €/MWh)

P. [MW]
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POST
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__‘ UTENZA
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v' Lamaggior parte del calore da recuperare puo essere ad alta temperatura
(= 500 °C) ed e concentrato nei fumi — particolarmente interessante per
applicazioni industriali (vapore ad alta pressione, gas caldi)

v" Recupero termico non influenza le prestazioni della turbina — grande
flessibilita di funzionamento

v" Fluido termovettore standard — vapore




Micro Turbine a Gas (MTG)

« Con MicroTurbina a Gas si identificano le turbina a gas di
piccola/piccolissima taglia ( P, = 30 kW=+300 kW)

» Costituita essenzialmente da compressore centrifugo (monostadio)
camera di combustione (continua)
turbina centripeta (monostadio)
recuperatore

> Heol to users
A

VW
M*Mh\

Potential

wasie-heat

recovery

M - Shaft

F &llth To plant usity I
i Generator / /

Turbine



Micro Turbine a Gas (P, < 250 kW)

Exhaust

Non sono uno scale-down delle turbine a |
gas industriali, ma nascono da una nuova -fg—se_l_,_' =
progettazione: [ e

Silencer

—

v turbine non raffreddate (TIT < 950 °C)
v turbina e compressori radiali a basso
rapporto di compressione ( = 3-5)

-
e

-

Boiler/ -y — “« w
v’ ciclo rigenerativo gl N
v elevata velocita di rotazione variabile T
(50-000 - 120-000 rpm) SR Power Conditioner

Typical microturbine package



Micro Turbine a Gas (P, < 250 kW)

Non sono uno sca
gas industriali, mg
progettazione:

v turbine non 1
v/ turbina e cor
rapporto di ¢
v’ ciclo rigener:
v’ elevata velo(
(50.000 — 12

Efficienza

40

20

15

10

5.0

— TIT =950°C
TIT =850°C

Ciclo —
non recuperato

10 12
Rapporto di compressione




MTG sul mercato

Costruttore Modello [kI:/\E;e] [2/2] [;1/:)] v[erll(;(r:ri]t]é B T(r]:l;rgl_[l;c):]
Capstone C30 30 26 - 96000 3.5 275
Capstone C60 60 28 53.7 96000 3.7 360
Capstone C65 65 29 50.0 96000 3.7 309
Ingersoll Rand MT70 70 28 40.0 44000 - 210
Bowman TG80CG 80 26 48.8 68000 - 278
Elliott TA80 80 28 60.0 - 4.0 230
Elliott TA100 100 29 50.0 - 4.0 293
Ansaldo Turbec  AE-T100 100 30 46.5 70000 4.5 270
Capstone C200 190 33 40.0 65000 - 280
Ingersoll Rand MT250 250 30 44.6 45000 - 249




MTG sul mercato

Capstone (30-200 kW) Ansaldo Turbec (100 kW)
Costruttore -e ne nt
i [KWe] [%0] [%0]
Capstone 30 26 -
Capstone 50 ~ Bowman (80 kW)
Capstone 65 2 Wk .

Ingersoll Rand | 70

sowman — gpjot(100kW)  ° Ingersoll Rand (250°kW)
Elliott TA80 80 - AN 230
Elliott - 100 .

Ansaldo Tu 100 70000

Capstone 190 v 65000

Ingersoll Re 250 30 44.6 45000




Cogenerazione con MTG

TOT ~280 °C

NOX =10 ppm @ 15% O
————————————— e~85% [-- ‘ PPM @ 15% O,
|H| \ | Ta Stack
Utility Gas 134 - Aecuperater :
‘ Vacuwm Type :
Waste Heat ' —
High Grade Filter Racousry I
. Heal Exchanger i E
= |
= :{ 9 N | o
| Generator [] o : :
= E®3 \ M : Regional Heati
| E | al Wwater
-_:} y Comprossar Turbine n = 30% i Supply Laad
I
!
|

Pe/Pth ~ 0,65

.| ALCIDC DC /AL £ . ! L —/—
n~= 97% can fnvarter Transfarmer “Ireuit |
Breaksr |
+ Automatic !

Batiery I ; L1
BRG | Batiory Syrchronization Maniter | frem Grd Electric Laad

- Prafection Functian :
————————————————— Package Boundary - - ——-—-——-"————--——— - ——




Bilancio energetico di una MGT

T100 microturbine

Jirvec

Bilancio energetico MTG Bilancio energetico MTG
taglia 100 kWe taglia 200-400 kWe

8

45
[ Calore di scarto [ Calore di scarto
[|Perdite termiche [ | Perdite termiche
[ Ausitiari B Ausiliari
[l Perdite DC/AC [l Perdite DC/AC
[l Calore recuperato [l Calore recuperato
[l Energia elettrica [l Enersia elettrica
(Combustibile in ingresso = 100; (Combustibile in ingresso = 100;

riferimento PCl) riferimento PCl)



Applicazioni MTG

Piscine

|

Cogenerazione in
applicazioni
residenziali




Biogas e syngas nelle TG

v Gas Naturale — 32000-+-38000 kJ/Nm3

v Negli ultimi anni opportunita di alimentazione con combustibili alternativi
Gas da gassificazione di biomassa — 3500+7000 kJ/Nm3
Biogas da digestione o da discarica — = 20000 kJ/Nm3

v A causa del diverso PCI e della diversa composizione possono essere
necessari adeguamenti

Std

Raw NG NG [(Pipeline)

Process NG Syn NG LPG
I I I
Landfill Town Refinery MNatural Gas Ligquids
N [ ——
Distillates
| I I |
500 1000 1500 2000 2500

WOBBE INDEX, LHWIS.G.)* %
(Btuwlscf)



Biogas nelle TG

v Con biogas di composizione tipica 7100 micretrtine
(CH,-60 %, CO, -40 %) si utilizza [irvee

una macchina con sistema di
combustione convenzionale.

v L'avviamento della macchina e lo
spegnimento devono essere fatti
con un altro combustibile (gas
naturale o Diesel). Risulta difficile
utilizzare il biogas puro a carichi
inferiori al 60%.

Inizialmente si deve mescolare il biogas con gas naturale

(25 %, di gas naturale e 75 % ,, di biogas). La quantita di gas
naturale viene poi progressivamente ridotta fino ad alimentare la
turbina unicamente a biogas



Biogas nelle TG

v" Vasto range di composizione del biogas (CH, > 30 %)
v" Rendimento pressoché costante al variare della % di CH,

v Buona tollerabilita al contenuto di H,S nel combustibile

Tollerabilita all’ H,S Microturbina — 3000+7000 ppm
Motore ac.i. — <250 ppm

x Presenza di tracce di H,S nei gas di combustione —
altamente corrosivo

x Difficolta di combustione ai bassi regimi

x Vapore acqueo nel combustibile




Biogas e MTG (Ingersoll Rand — Ansaldo Turbec)

CONDIZIONI BIOGAS MANUTENZIONE
IR AT IR AT
MT250 AE-T100 MT250 | AE-T100
Temperatura minima 1°C 0°C Ciclo di vita [h] 80.000 | 60.000
in ingresso
Temp_eratl_Jra_l 66°C 60°C Ciclo di manutenzione 8000 6000
massima in ingresso [h]
Pressione ’r’)er 5 bar Sostituzione filtri aria 8000 /
i bar ituzi
Pressione Per 14 bar Sost|tu2|on_e 16000 /
condotto 8 termocoppia [h]
Limite H,S 300 3000 ppmv Sostituzione iniezione 16000 /
ppm [h]
Limite siloxani rr?g(/)r?ﬁ 100 mg/m3 Revisione rotore [h] 40.000 | 30.000




Biogas e MTG (Capstone)

C30 C65-ICHP C200 C600

Potere calorifico gas kJ/Nm3  12000- 20500- 20500- 20500-

32000 32500 32500 32500
Potenza netta kW 30 65 200 600
Potenza termica fumi kW - 394 1183
Potenza termica acqua* kW - 74 - -
Rendimento elettrico % 23 29 33 33
Rendimento termico % - 62 - -
Portata fumi kg/h 1116 1764 4680 14400
Temperatura fumi °C 275 309 280 280
Limite H,S ppmv 7’000 5’000 5000 5000
NOXx mg/Nm3 18 18 18 18

*T,,=38 ° C, Q0 = 2.5kgls

(AL




MTG ad olio vegetale

Ferrara: progetto sulla produzione di biomasse per I’energia.
Produzione di energia da oli vegetali con microturbina a gas.
Realizzazione di un impianto pilota

(coltivazione — spremitura olio — microturbina).

Colture dedicate  Olio vegetale
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VANTAGGI MTG SVANTAGGI MTG

v ridotte emissioni di NOx e CO x tecnologia emergente
(<10 ppm @ 15% O2)
x costo specifico elevato
v ingombri e pesi contenuti
x rendimenti elettrici inferiori
v"bassa rumorosita e vibrazioni

x bassa temperatura fumi (280 °C)
v manutenzione ridotta (ogni 10.000 ore)

v elevata vita utile (80.000 ore)

v" Rumore 70-80 dB(A)@1m

v Intervallo di manutenzione Attuale — 8 000 h
Target — 11 000 h

v'Costi di manutenzione 10 €/ MWh



Rendimento elettrico
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Rendimento elettrico
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Rendimento elettrico
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Tecnologie CHP a combustione esterna

v' MTG a combustione esterna (EFMGT) In fase di
consolidamento



MTG a combustione esterna

v Il sistema e basato su una microturbina convenzionale nella quale
la camera di combustione viene sostituita da uno scambiatore di
calore aria/gas, che innalza la temperatura del fluido fino alle

temperature adeguate per il ciclo di Brayton

13

1 alternatore
2 compressore
3 turbina

4 recuperatore

6 combustore esterno

biomassa

R



Sistema Power Tep - EPS

v" La microturbina utilizzata € una ANSALDO TURBEC AE-T100

v' La turbina € messa a punto per funzionare, a pieno carico, ad una
potenza inferiore al valore tipico con alimentazione a gas naturale
(80 KW contro 100 kW)




Sistema Power Tep - EPS

v Il combustore ha un rendimento termico superiore al 90%. E’ prevista la

presenza di un focolaio a griglia fissa per trattare sia cippato fine o pellet
sia materiale legnoso molto eterogeneo.

v L'alimentazione dell’aria primaria € regolata su 3 livelli tramite serrande
ad alette contrapposte azionate da un comando proporzionale.

v" Il sistema di alimentazione della caldaia avviene tramite una coclea. Il
materiale viene poi trasferito ad un caricatore a vite senza fine che ha il
compito di introdurre il materiale in caldaia.




Sistema Power Tep - EPS

v' Potenza elettrica: 80 kW,

v' Potenza termica caldaia: 500 kW,

v' Potenza termica scaricata: 300 kW,

v" Consumo orario biomassa secca: 120 - 150 kg/h
v" Rendimento elettrico: 15 %

Recupero termico
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Sistema Turbomass — Sib Siber

: N A
v Il sistema del tutto analogo al precedente 2;}
v" Potenza elettrica: 80 kW, p—

v" Potenza termica caldaia: 450 kWt
v' Potenza termica scaricata: 155 kW,
v Rendimento elettrico: 18 %




Sistema Turbomass — Sib Siber

La caldaia a biomassa ha |lo scopo di generare il calore da trasferire
all’aria di processo della microturbina mediante lo scambiatore ad alte
prestazioni aria/fumi. Il combustore € del tipo a coclea sottoalimentato ed e
appositamente progettato e realizzato allo scopo di utilizzare cippato, pellet,
mais, o altri tipi di biomassa solida con contenuto di umidita fino al 35 % sul
totale. La potenza termica al focolare € di circa 450 kW ed il rendimento

termico € superiore al 90%.

Lo scambiatore di calore di caldaia avente la funzione di scambio termico
tra i fumi di caldaia e I'aria di processo della turbina, e alloggiato all'interno

della struttura del combustore.

SCAMBIATORE LATO ARIA MICROTURBINA

Temperatura in ingresso: °C 400560
Temperatura in uscita: °C 850+950
Portata aria: ka/s | 0,74 (Max 0,78)
Pressione di esercizio: bara Max 4,5




BIC Lazio

v’ Sistema trigenerativo per alimentare I'incubatore di impresa presso
BICLAZIO (Business Innovation Centre) a Colleferro (Roma)

v Verde comunale, sfalci boschivi dalla raccolta di municipalizzate e
conferite da ditte private




BIC Lazio

v’ Sistema trigenerativo per alimentare I'incubatore di impresa presso
BICLAZIO (Business Innovation Centre) a Colleferro (Roma)

v Verde comunale, sfalci boschivi dalla raccolta di municipalizzate e
conferite da ditte private

v Consumo orario biomassa: 100-150 kg/h
(in funzione dell’'umidita)

v' Potenza elettrica: 75 kW,

v' Potenza termica caldaia: 450 kWt
v" Potenza termica utile: 300 kW,

v" Potenza frigorifera utile: 100 kW,

v Rendimento elettrico: 16 %



Tecnologie CHP a combustione esterna

v' Turbine a Vapore (TV) Consolidate
v" Motori Alternativi a Vapore (MAV)



Impianti a vapore d'acqua

L'impianto € costituito da una pompa, una caldaia, una turbina ed un
condensatore e utilizza come fluido operatore acqua.

Il ciclo a vapore e molto flessibile riguardo alle fonti utilizzabili per
produrre energia in quanto le diverse tipologie di caldaie (a griglia, letto
fluido, a polverino, ecc.) permettono lI'impiego di gas naturale, olii,
carbone, biomasse, rifiuti solidi urbani (termovalorizzatori), etc.

Le taglie degli impianti vanno
da alcuni MW fino ad oltre |l

s Turine GW con piu turbine in parallelo.
- memsson || rendimento elettrico aumenta
t ——p‘ M\ con l'incrementare della taglia
J .~ |l poiché si possono utilizzare

& variazioni impiantistiche piu
Condense complesse. Per impianti di
grossa taglia il rendimento si
aggira attorno al 40%.



Impianti a vapore d'acqua

v Un ciclo a vapore cogenerativo pud essere a contropressione o
a spillamento

I D’q _____'_'_,_,__o-'-""'_'
S v lo
resca BAv GY
ﬁﬁ
N i
(a) (b)

Schemi dell'impianto a contropressione (a sinistra)
e dell'impianto a spillamento e condensazione (a destra)



Impianti a vapore d'acqua

v Un ciclo a vapore cogenerativo puo essere a contropressione 0
a spillamento

O bW
<

Figura 5.11

Figura 5.14



Impianti a vapore d'acqua

v" Gli impianti a vapore hanno un rendimento elettrico in assetto
cogenerativo che si attesta nel range 15-30 % e un rendimento
termico che puo arrivare al 60 %.

v L’energia termica € messa a disposizione sotto forma di vapore a
pressioni dell’'ordine di decine di bar.

v E’ possibile impiegare qualsiasi tipo di combustibile dotandosi
dell’'apposito generatore di vapore.

v L’elevato costo di questi impianti e il basso indice elettrico li
rende adatti ad applicazioni in ciclo combinato, generando il
vapore mediante recupero termico da un motore primo (turbine a
gas o motori endotermici alternativi), o ad applicazioni con
combustibili solidi (non utilizzabili in turbine a gas o motori a
combustione interna).



v" | cicli a vapore convenzionali necessitano di elevate potenze per poter
essere applicabili, soprattutto a causa della presenza della turbina a
vapore, che limita le potenze inferiormente.

v Per taglie sotto i 2 MW, si possono utilizzare motori alternativi a
vapore (MAV).

v Funzionano con valori di ammissione dip, T
piuttosto limitati in accordo con la possibilita di
alimentazione da generatori a tubi di fumo
capaci di surriscaldamento.

v/ Sono in commercio motori con
pressione/temperatura di ammissione p, = 28
bar e T,=350 °C (vapore surriscaldato) con
pressione di scarico p,= 1.5 bare T,= 110 °C.

v" In piccoli impianti il rendimento di conversione
elettrica raggiunge n = 6 - 10 % nella versione
monostadio e 12 - 20 % nella versione
polistadio




Motori a vapore - Spilling
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Motori a vapore - Spilling

El. Output:
Heat Delivery:

Live Steam Data:

2003

Wood Waste Incineration
Plant

District Heating and
Process Steam Supply
for a Sawmill

230 kW

2.000 kW

3,5th/ 15 bar 0
Bio Sludge Incineration
Plant

Exhaust Steam
Utilization for Boiler
Feed Water Preheating

El. Output: 514 kWel
Live Steam Data: 11 t/h/ 8 bar / Saturated



Motori a vapore - Spilling

v" Uso combinato solare a concentrazione e biomasse
v' Espansori a vapore per microgenerazione
- buon comportamento fuori-progetto, quindi adatto alla variabilita
tipica dell'alimentazione solare;
- condizioni allo scarico adatte ad utenza tri-generativa




v Uso combinato solare a concentrazione e biomasse
v Espansori a vapore per microgenerazione
- buon comportamento fuori-progetto, quindi adatto alla variabilita
tipica dell'alimentazione solare;
- condizioni allo scarico adatte ad utenza tri-generativa

Campo solare: 500 - 2000 m?2

Potenza caldaia: 1 MW

Potenza motore: 200 kW

Energia da solare: 1 GWh/anno

Producibilita dei collettori per m?: 470 kWh/m?
Energia da biomassa: 7,6 GWh/anno

Energia convertita: 1,4 GWh/anno
Temperatura acqua di raffreddamento: 100 °C
Emissioni evitate (solare): 750 t CO, /anno



Le tecnologie

Tecnologie CHP a combustione interna

v' Motori alternativi a combustione interna Consolidate
(MCI)

v Turbine a Gas (TG) e Micro Turbine a Gas (MTG)

v Celle a combustibile - Fuel Cell (FC) In fase di

consolidamento

Tecnologie CHP a combustione esterna

v' Turbine a Vapore (TV) _

v' Motori Alternativi a Vapore (MAV)

v Cicli Rankine a fluido Organico (ORC)

v' MTG a combustione esterna (EFMGT) In fase di

v’ Motori Stirling consolidamento




v" Basati sul ciclo a vapore (ciclo Rankine)
v’ Tecnologia consolidata

v" |l calore viene introdotto per combustione esterna in una caldaia
e trasferito al fluido di lavoro tramite uno scambiatore (possibilita
di utilizzare combustibili di natura diversa)

v" Possibilita di utilizzare il calore scaricato da MTG o MCI
(micro-cicli combinati gas-vapore)

* Heat mput  Power

output

L { | TuRfanNE | ]-'.l‘nul:ﬂ-:

‘ Heat rejected



Organic Rankine Cycle (ORC)

v" | cicli a fluido organico (ORC) consentono di superare alcuni limiti
imposti dall’utilizzo del vapore d’acqua.
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Temperature [K]

v" | cicli a fluido organico (ORC) consentono di superare alcuni limiti

imposti dall’utilizzo del vapore d’acqua.
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v" | cicli a fluido organico (ORC) consentono di superare alcuni limiti
imposti dall’utilizzo del vapore d’acqua.

625

toluene

Punto critico H,0:

575

< 525 | T.=374°C=647K

@ e | P.=22.1 MPa = 221 bar

E 425 R A r T butane

: . . MW T v,

{ nome tipologia o kmol]  [K] [b%r] [m3/kmol]
Propano alcano 44.1 369.8 42.5 0.203
Butano alcano 58.1 425.2 38.0 0.255
Benzene aromatico /8.1 562.2 49.0 0.212
Toluene aromatico 92.1 591.8 41.1 0.316
R134a alogenato 102.0 374.2 40.6 0.198

R123 alogenato 152.9 456.9 36.7 0.287




Temperatura [K]

650

600 -

550 -

500 -

450 |

400 +

350 -

300 -

250

Entropia [kJ/(kg K)]

45

5.0

A _/"
{
OLIO -

DIATERMICO, .53 |

EVAPORATORE / -—



650
600 S —

= | P
550 | 3 } (S
0 { -\, GENERATORE
4 t]—t-i:l '

500 ! OLIO o
I DIATERMICO . L~ )9 |

ura [K]

Vantaqqgi del fluido organico rispetto al vapor d’acqua

v Possibilita di sfruttare sorgenti di calore a bassa temperatura (100 + 400 °C)

v Basse pressioni di vaporizzazione, anche per condizioni prossime a quelle
critiche

v" Modesti salti entalpici da sfruttare ed elevati pesi molecolari del fluido di
lavoro, con conseguente possibilita di utilizzo di turbine con basso numero
di stadi (anche uno solo) e dalle velocita di rotazione ridotte (accoppiamento
diretto al generatore elettrico)

v' Tempi di avviamento rapidi




Organic Rankine Cycle (ORC)

v" Fluido vettore: olio diatermico a 250-300°C
v Rigeneratore per recuperare parte del contenuto entalpico non
sfruttato in turbina

Turbine

Thermal oil cycle

Generator
(directly coupled)
Thermal oil ECO
Thermal oil
boiler ORC-
> process
Biomass — Regenerator
Evaporator
Furnace Silicon oil Condenser
pump
District
Combustion Flue gas Heating
air pre-heater ) @
Economiser
! Combustion @
air

Esempio di ORC alimentato a biomasse e con impiego CHP civile



Modulo ORC

1 Economizzatore 5 Pompa 9  Uscita acqua di condensazione
2 Condensatore 6 Pre-riscaldatore 10 Ingresso olio diatermico
3 Turbina 7 Evaporatore 11 Uscita olio diatermico

4 Generatore elettrico 8 Ingresso acqua di condensazione



Organic Rankine Cycle (ORC)

Taglie Standard e prestazioni tipiche di Impanti CHP (cogenerativi) con split*
. TURBODEN4 | TURBODEN6 | TURBODEN7 | TURBODEN10 | TURBODEN14 | TURBODEN 18| TURBODEN 22
CHP - split CHP-split | CHP - split CHP - split CHP - split CHP-split | CHP - split
INPUT - olio diatermico

emperatura nominale circuito [
alta tempe ratura (in/out) C 310/250 310/250 310/250 310/250 310/250 312/252 312/252

potenza termica circuito

alta temperatura

temperatura nominale circuito
bassa temperatura (in/out)
potenza termica circuito
bassa temperatura KW 200 2 330 450 585 855 1045

po?enza termica totale KW 2300 3940 3815 5140 6715 9790 12020
in ingresso
60/80 60/80 60/80 60/90 60/90

emperatura acqua calda (in/out) [ :) 60/80

kW 2100 2965 3485 4690 6130 8935 10975

°C 250130 250/130 250/130 2501130 260/130 252132 252/132

% 3
% =
3

kKW 1844 2600 3060 4100 5350 7850 9630

potenza elettrica attiva lo rda KW 424 617 127 1001 1317 1862 2282
0.184 0.19 0.191 0.194 0.19% 0.19 0.189

autoconsumi elettrici kw 24 30 38 51 62 87 107
potenza elettrica attivanetta kKW 400 587 689 950 1255 1775 2175
efficienza elettrica netta 0174 0.181 0.181 0.184 0.186 0.181 0.181
generatore eleftrico BT. 400V BT 400V B.T.400V BT.400V BT.400V B.T. 660V B.T.660V
configurazione impianto single skid single skid single skid single skid multiple skid mulfiple skid multiple skid
consumo biomassa ** koh 1005 1416 1667 2247 2935 4279 5254

* |l sistemna split Turboden permette di massimizzare la produzione elettrica a pari consumo biomassa.
" Assumendo potere calorifico della biomassa=2,6 kWWh/kg ed efficienza della caldaia=0,88. La caldaia ad olio diatermico non & compresa nello scopo di fornitura Turboden.

Costo: 900 + 2500 Euro/kW,



ORC - Applicazioni

v" Puo essere conveniente soprattutto con biomassa solida e syngas
v Possibilita di recupero di calore scaricato da motori (ciclo combinato)




v" Recentemente proposti ORC di taglie inferiori a 200 kW

FreePower FP120

Potenza termica ingresso kW 742
Potenza elettrica netta kW 120
Rendimento elettrico netto % 16
Potenza termica scaricata kw 612
Temperatura acqua per cogen °C 64
Temperatura fumi °C 457

EEEETRA THERM

Potenza termicaingresso acqua 77-122 °C kw 1600
Potenza elettrica netta kw 110
Potenza termicaingresso acqua 77-116 °C kw 860
Potenza elettrica netta kw 65

Potenza termicaingresso acqua 77-116 °C kw 650

Potenza elettrica netta kw 35



http://www.electratherm.com/

v" Recentemente proposti ORC di taglie inferiori a 200 kW

Rank®

Organic Rankine Cycle (ORC) Equipment

Rank?

LT1 MT1 || HT1 || HTC1
LT2 || MT2 || HT2 || HTC2
LT3 || MT3 || HT3 |[HTC3
LT4 || MT4 || HT4

90°C 120°C 150°C 180°C 210°C




ORC di piccola potenza

Technical Data LT1

LT2 LT3 LT4

Heat transfer fluid = Water Water Water ‘Water

. ﬂ Inlet termperaturs (*C) Q0-120 Q0120 Q0120 Q0-120
Ot let temperature (°C) 8-110 80-110 B0-110 B0-110

@ > Hest acurce Volumetric flow rate im3/h) 17 7 78 145
Thermal power (kW) 125250 280-500  5O0-1 000 1 000-2 000

; Connections diameter (PMN15) DMEn Do 100 DMASD O 200

@ Pressure drop (kPa) 125 125 125 125
el Heat transfer fluid inner volume (L) 20 50 120 250

Heat transfer fluid Water Water Water ‘Water

Inlet termperaturs (*C) 2040 2040 20-40 20-40

. Outlet temperature (7C) J0-50 30-50 050 20-50
Volumetric flow rate (m3h) 14 30 &3 125

LI seful heat

Thermal power (KWt) 100-200
Connections diameter DM&S
125

200400 A0D-800  B00-1 400
D100 DMN150 DM 200

Pressure drop (kPa) 125 125 125

Heat transfer fluid inner volume (L) 15 &0 120 250

Gross power (K\We) 222 2045 4585 80175

Py— Met power (kWe) 8-20 1540 30-80 S0-1460
> Electricity Voltage (V) 3 x 400 3x 400 3 x 400 3 x 400
Frequency [(Hz) EO/&D E0/&D B0/&ED B0/&ED

Intensity (A) 3.5 bd 127 250

Data Connection RJ45 RJAS RJAS RJAS

Dimensions A = Lengh (mm) 3 350 4 850 5 00 7000

B ='Wide {mm) 1 550 2 050 2 250 2 250

C = High (i) 2 200 2 500 2 500 2 500

Weight kg 5 500 & 500 B 000 10 500

Container transport (optional) DiC 20 HC 207 HE 20 HE 40r

* The heat transfer fluid can be water, stream or thermal oil

DC (dry container), HC thigh cube)



ORC di piccola potenza
Technical Data HT1 HT2 HT3 HT4

Heat transfer fluid = Thermal Oil Thermal &l Thermal Sil  Thermal Sil

E Inlet temperaturs (°C) 150180 150-180 150-120 150-120
Cutlet temnmperature (°C) 110140 110140 110-140 110-140

> Heat source Volumetric flow rate (m?fh) 13 2& E& 112
Thermal power (KWt) 200-300 400-500  BS0-1 350 1 700-2 700

Connections diameter (PM14) DM &5 DME0 D00 DN150

Pressure drop (kPa) 100 100 100 125

Heat transfer fluid inner wolume (L) 20 45 100 1&0

Heat transfer fluid Water Water Water Water

Inlet temperature (*C) 20:40 20-40 20-40 20-40

Outlet temperature (°C) 3050 20-50 30-50 30-50

Us cful heat Volumetric flow rate (m?fh) 17 34 77 154
Thermal power (KiWt) 150-200 300-450 SO0L9ED 1 200-1 900

. . Connections diameter DM&S Do 100 DM150 DM150
Pressure drop (kPa) 125 125 128 128

Heat transfer fluid inner wolume (L) 15 45 100 1&0

Gross power (Kie) 20-30 A0-65 Q0-140 180-280

Met power (kWe) 18-25 35-55 B0-120 160-240

> Electridty Voltage (V) 3 x 400 4 x 400 2 x400 2 x400
Frequency (Hz) B0 B0 G0 SOSG0 SOSG0

Intensity (4) £ 122 220 440

Diata Connection RJ45 RJ45 RJ45 RJ45

Dimensions A = Lengh (mm) 3 350 4850 5 500 & DOO

B = Wide (mm) 15850 2 050 2 250 2 250

C = High {mm) 2 200 2 500 2 500 2 500

Weight kg E 500 4 500 8 000 10 000
Container transport (optional) oC 207 HC 207 HZ 207 HZ 207

* The heat transfer fluid can be water, stream or thermal oil DT idry container), HC (high cubs)



Micro Cicli Rankine

Technical data

Rank®micro

SeEasaataaa e
oSRERSEIN

Heat transfer fluid Water -
Inlet temperaturs 20-120 “C
Cutlet tem perature B0-110 "C
> Heat source Volumetric flow rate 3 me/h
Thermal power 20-45 kWt
Connections diameter DM 25 PM1& -
Pressura drop B0 kPa
Heat transfer fluid inner wolume 3 L
Heat transfer fluid Water -
Inlet temparaturs 20-40 "
Outlet temperature 30-50 "C
> Useful heat Vaolumetric flow rate e mih
Thermal power 15-40 kit
Connections diameter DH25 PM1& -
Pressure drop 100 kPa
Heat transfer fluid inner wolume 4 L
Gross power 1.5-3 ke
P— Met power 125 T
.'@: > Electricity Voltage 3 % 400 v
Frequency RO G0 Hz
Intensity & A
Diata Connection RJ45 -
Dimensions A = Lengh 1200 mm
B = Wide 8O0 ITirm
. = High 1500 i
Weight 750 kg




KAYMACOR (ltalia) - KC-morgen2
* Pi@wsc= 20 KWy,
* Ph@ao-c=17 KW,
- P, = 1.5 kW,

KAYMACOR (Italia) - KC-morgen4
* Pi@ 145 °c = 40 KWy,
* Pih@ao°c =36 kW,
« P, = 3 kw,

Newcomen (ltalia) - Piglet PG3-46S
* Pi@oo-c = 33 kW,
- P, = 3 kW,




Micro Cicli Rankine

Genlec - Energetix (UK)

« ORC

« espansore tipo scroll

« P,=1kW,, Py, =10 kW4,

Cogen Microsystem (Australia)
* H,0

espansore tipo scroll

P, =2.5-10 kW,

Py, = 11 - 44 kW4,

Otag (Germania)

* H,0

« espansore alternativo

« P,=21kW,, Py, =16 kW,




Le tecnologie

Tecnologie CHP a combustione interna Prototipall

v' Sistemi termofotovoltaici (TPV)

Tecnologie CHP a combustione esterna Prototipali

v Sistemi termofotovoltaici (TPV)
v Sistemi termoelettrici (TE)

Tecnologie CHP a combustione interna/esterna

v Ciclo combinato gas-vapore - Consolidate

v Ciclo combinato MCI-ORC In fase di
v' Ciclo combinato MTG-ORC consolidamento




Il ciclo combinato gas-vapore
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Il ciclo combinato gas-vapore
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ciclo combinato gas-vapore
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Nr. 1 TG ANSALDO-SIEMENS V94.3A2,

Nr. 1 TV acondensazione e spillamenti,
| ammissione: p =115 bar, T=538°C

Il ammissione:p= 29 bar, T=540°C

Il ammissione:p= 7 bar, T=261°C
Spillamento :p= 11 bar

scarico :p= 0.06 bar

Nr. 1 GVR a tre livelli di pressione (AP 117 bar, MP 31 bar, BP 7 bar)




Linea pemcipale ges naturale (21 bar)

Il ciclo combinato gas-vapore

* Nr.1 TG GE MS6001FA, P. =68 MW

* Nr.1 TV acondensazione (TV1), P,=23 MW
ammissione: p=82 bar, T=515°C
scarico :p = 0.06 bar

« Nr.1 TV acontropressione (TV2), P, =11 MW
ammissione: p=80 bar, T=470°C
scarico p= 3.5 bar

*Nr. 1 GVR a due livelli di pressione: (AP 84 bar, BP 4 bar)
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Il ciclo combinato gas-vapore

* Nr.2 TG SIEMENS V94.2, (ciascuno) P, =150 MW

* Nr.1 TV acondensazione e spillamenti, P,= 80 MW
| ammissione: p=70 bar, T=530°C
[lammissione: p= 2.2 bar, T=126°C
| spillamento:p =42 Dbar

Il spillamento: p=16  bar
scarico :p= 0.05bar

* Nr. 2 GVR atre livelli di pressione (AP 70 bar, MP 16 bar, BP 3 bar)




Tecnologie CHP a combustione interna/esterna

v" Ciclo combinato MCI-ORC In fase di
v' Ciclo combinato MTG-ORC consolidamento



Il ciclo combinato MCI/TG-ORC

v" |l calore scaricato da MCI, TG e MTG ha ancora una temperatura
sufficientemente elevata per poter essere sfruttata da un ciclo a vapore o
da un ciclo ORC

v" Per le taglie classiche della cogenerazione distribuita & piu indicato 'ORC

v" E’ necessario avere taglie dell’'ordine del MW

v Accoppiamento tramite scambiatori di calore

calore

all'ambiente r P

alternatore

boiler

Biogas, olio vegetale




Il ciclo combinato con MCI

v" Schema di ciclo combinato con piu motori primi (MCI: 4 MW — ORC: 350 kW)

Motore a Scambiatore
Digestori1 e 2 Trattamento combustione - fumi/olio
biogas (fumi)

_)_—) interna diatermico
ﬁ Energia Elettrica

—~ Motore a Scambiatore
% Digestori le2 Tra;:gmaesnto combustione fumi/olio
s 9 interna (fumi) diatermico
N
]
= .
O | ﬁ Energia Elettrica |mp|ant0
©
o ORC
©
()
S
B pooT T H
S ! Fermentatorile2 | Tratt X Motore a Scambiatore
O i Yooooool r&t)igmaesn o combustione fumi/olio

! Post-fermentatore 9 interna (fumi) diatermico

------- ﬁ Energia Elettrica
Energia Elettrica
! Fermentatorile2 | Motore a Scambiatore
e [ Rt T’agfgmaesmo combustione fumifolio
! Post-fermentatore 9 interna (fumi) diatermico

I ﬁ Energia Elettrica




Le tecnologie

Tecnologie CHP a combustione interna

v' Motori alternativi a combustione interna Consolidate
(MCI)

v Turbine a Gas (TG) e Micro Turbine a Gas (MTG)

v" Celle a combustibile - Fuel Cell (FC) —

consolidamento
Tecnologie CHP a combustione esterna

v Turbine a Vapore (TV) Consolidate
v' Motori Alternativi a Vapore (MAV)

v Cicli Rankine a fluido Organico (ORC)

v' MTG a combustione esterna (EFMGT) In fase di

v Motori Stirling consolidamento



Celle a combustibile

Perdite Perdite Perdite

Conversione Energia Energia Energia
" . . 4 || chimica del Calore meccanica elettrica
termodinamica" |combustibile

'Combustione| ' Ciclo termodinamico |

v"In alternativa alla classica conversione “termodinamica”, la trasformazione
dell’energia chimica di un combustibile in energia elettrica pud avvenire
direttamente mediante reazioni elettrochimiche all'interno delle celle a
combustibile (Fuel Cell - FC)

Perdite

Conversione Energia _
.. chimica del Energia
elettrochimica combustibile A elettrica

\ Reazioni elettrochimiche\

v La trasformazione elettrochimica puo essere estremamente efficiente in
guanto non deve sottostare alle limitazioni di rendimento imposte dal

rendimento di Carnot
v' La potenziale assenza di processi di combustione riduce le emissioni



Celle a combustibile

v La struttura di una FC é analoga a quella di una pila elettrochimica; sono presenti
due elettrodi (anodo e catodo) ed un elettrolita disposto tra i due elettrodi. Il
combustibile, solitamente H,, viene alimentato dall'esterno al comparto anodico,
mentre un flusso di ossidante (aria 0 ossigeno puro) viene convogliato verso il
catodo. La presenza di catalizzatore sugli elettrodi favorisce due semireazioni: di
ossidazione elettrochimica dell'idrogeno e di riduzione elettrochimica dell'ossigeno
con scambio di ioni attraverso I'elettrolita e formazione di acqua; in definitiva le
reazioni liberano elettroni sull’anodo generando un flusso di corrente continua: tali
elettroni possono essere convogliati su un carico elettrico esterno.

==

Anod — 2H" + 2¢e

Catodo: 2H" +%. O, + 2¢ 4:@

Catodo

Elettrolita



Celle a combustibile

Sitema
------------ Dati sistema di controllo===========-+ di poveoe
' controllo ;
[} ]
Scarico 1 ' '
: ‘ ! Pot
' 2 otenza
..................... E Inverter 'S, - elettrica
' ]

del
combustibile

Potenza
termica

[ ]
'
:
E Trattamento
:




Celle a combustibile

Le FC si classificano in base all’elettrolita che condiziona:
» |e temperature di esercizio
* specie chimiche che reagiscono
 tolleranza alle impurezze

L'elettrolita puo essere:
« solido (membrana polimerica)
 liguido alla temperatura ambiente (ad. es. acqua distillata)
* soluzione elettrolitica (ad. es. sali disciolti in acqua)
 sali fusi (ad. es. cloruri, carbonati)
« solidi ionici drogati e con vacanze (ad. es. alogenuri)



Celle a combustibile

PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
Elettrolita Membrana Soluzione Acido fosforico Carbonati di Ossido di
polimerica alcalina (ioni H*) litio fusi zirconio
(ioni H*) (ioni OH") (ioni CO,4?%) (ioni O%)
Reforming No No No Si Si
interno
Ossidante Aria O, Aria Aria Aria
Temperatura di 60-110°C 90-250°C 150-210°C 600-700°C 700-1000°C
funzionamento
Rendimento del 32-50% 32-50% 30-40% > 60% 50-70%
sistema @
Sostanze CO, Zolfo CO, C0O2, CO, Zolfo Zolfo Zolfo
nocive Zolfo

(1) con riferimento al potere calorifico superiore, HHV
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Celle a combustibile

Tipodi FC

PEMFC
AFC
PAFC
MCFC

SOFC

Reazione lone trasportato Reazione

anodica

nell’elettrolita catodica

H, = 2e + 2H*

H+

2H*+ 1/2 O, + 2e" = H,O

2e + 2H,0 & H, + 2(OH)"

<+«——— OH-

2(OH)" € H,0 + 1/2 O, + 2e

H2 = 2 + 2H* H — — 2HY+ 1/2 02 + 2e" =2 Hzo
2e -+ H,0+ CO, € H, + CO5~ +——CO37| | CO3™ € 1/2 0, + CO, + 2e°
2e + H,0O 6H2+O= «— O O &1/2 O, + 2e-

O

®

Temperatura
operativa ("C)

<100

<100
80 - 250
600 - 700

700 - 1000



Celle a combustibile

Anodic Chamber Electrolyte Cathodic Chamber
\\“‘\. ../"’//
. e
~ ./
N H, =— _ Ceramic = 0, Solid Oxide
700-1000°C SOFC H, B ) +— 0" Fuel Cell
[ [ I I
o H, — M':'It'i" Carbonate [ESVEEES 0, Molten Carbonate
600-700°C MCFC 0 - C03' ——» CO, Fuel Cell
I H I Concentrated Phosphoric A I o Phosohoric A 'Id
- ° 2T Acid + — U osphoric Aci
80-250°C PAFC cd  H*— R Fuel Cell
I | I I
Caustic Potash Solution .
° H, — “ o, Alkaline
<100°C AFC H,0 <+— +«— OH- Fuel Cell
I I Proton Conducting I N I
s H, = + «— O, Polymeric Electrolyte
<100°C PEMFC Membrane H*—> [ H,0 Membrane Fuel Cell
[ [ I I
— Proton Conducting 0 Direct Methanol
50-120 °C DMFC CI-‘I:BCZH - Membrane HY =——p : Hzé) Fuel Cell
|
|
| |
| |
f |
I I|I
Fuel/Reductant Side ' ' Oxygen Side
1w inow I 100W I 1kw 10 kw 100 kW I 1MW I 10 MW I 100 MW
DMFC |

PEMFC
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Celle a combustibile

utilizzo di idrogeno come combustibile principale

bassa densita di potenza (le PEMFC hanno la piu alta densita di
potenza)

produzione di corrente continua (necessita di inverter)
alta efficienza ai carichi parziali

adattamento alle variazioni di carico

generazione di calore sfruttabile per cogenerazione

ridotte emissioni inquinanti grazie alla combustione evitata
conversione statica: assenza di parti meccaniche in movimento
e ridotto inquinamento acustico

modularita (taglia “stack” teoricamente illimitata)

assenza di effetto taglia

possibile funzionamento reversibile come elettrolizzatore
(principalmente SOFC/SOE, ancora allo stadio prototipale)



Celle a combustibile

Il combustibile principale utilizzato dalle FC e l'idrogeno

le celle a bassa temperatura non sono tolleranti al CO e
necessitano di un impianto di trattamento per convertire |l
combustibile disponibile in un gas con un contenuto piu 0 meno
elevato di idrogeno (“reformer”)

le celle ad alta temperatura (MCFC e SOFC) possono essere in
grado di effettuare autonomamente un reforming interno, ovvero
di essere alimentate con gas naturale o gas di sintesi (es. miscela
CH,, H,, CO, CO,, H,0)

E’ inoltre necessario ridurre la concentrazione di impurezze o di
elementi dannosi (es. lo zolfo in tutti i suoi composti: H,S, COS ...),
capaci di degradare le prestazioni della cella anche in modo
irreversibile



Celle a combustibile

Celle singole formano una pila (“stack™), da cui moduli di
potenza maggiore ed impianti di grande potenza ottenuti
sommando piu moduli.

Impianto

Fuel Cell  Esempio di moduli MCFC FuelCell Energy



Celle a combustibile

Table 1. PEMFC and SOFC, micro-CHP installation.

Installations
. % .
Country/State Technology Cumulated Installed Capacity [MW] [Thousands of Units] Price per Sale
Europe PEMFC /SOFC 7.5 ~10 10 KEuro/kW
Japan PEMFC /SOFC 270 ~360 7-8.8 kUSD/Unit

* Calculated by considering an average installation size of 0.75 kW,.

Table 2. PEMFC and SOFC, micro-CHP Performance.

Country/State Manufacturer Technology Electrical Output [kW] Electric Efficiency [%] Total Efficiency [%]
SenerTec [81] PEMEFC 0.75 38 92
Remeha [82] PEMEFC 0.75 38 92
E Bosch [83] SOFC 15 60 Up to 88
Hrope SOLIDpower [84] SOFC 15 Up to 57 Up to 90
P P P
Sunfire [85] SOFC 0.75 38 88
Viessmann [86] PEMEFC 0.75 37 92
Panasonic [87] PEMEFC 0.7 40 97
Japan AISIN [88] SOFC 0.7 55 87
Kyocera [89] SOFC 0.4 47 80

Table 3. MCFC and PAFC, Large-scale Installations.

Cumulated Installed

Country/State Technology Capacity [MW] Subsides Price per Sal
USA MCEC 150 600-1200 EUR /KW (NG or Biogas) 8000-9000 USD/kW
Europe MCEC 13 34 M Euro, Horizon 2020 for Stationary FC NA
Korea MCEC 150 NA NA
Japan MCFC 6 300-400 M USD for R&D on Stationary FC NA
RoW MCEC NA NA NA
USA PAFC 50 NA NA
Europe PAFC 1 34 M Euro, Horizon 2020 for Stationary FC NA
Korea PAEFC 130 up to 80% of the costs for demonstration projects NA
Japan PAFC 8 300-400 M USD for R&D on Stationary FC NA

RoW PAFC NA NA NA




Celle a combustibile

I Assembly, Test and Conditioning

1200 - [ |End Plates
- TSC: [ Gasket
1100 4 |1052.34 s/kw [ Bipolar Plates
| [ IMEA
1000 - TSC - Total Stack Cost
. 900 -
~x 800 -
S~
&, i
— 700 -
8 1 TSC:
O 600 4 539.48 SIKW,
@) 1 TSC:
&= 500 A 460.09 $/KkW TSC:
8 § 434.89 $IkW Tsc:
o 400 - 341.10 SIkW
dp) - TSC: Isc-
: TSC:
300 == 2681.33 SIkW 260.06 %k 248.68 $IkW
200
100 -
i
D = 0 = D = o = = = = ) &= o =
g8 8& s& 8f& g& 8% 8% 8%
2 B 2 s 2 B 2 2 3 2 g 3 2
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PEM Fuel Cell Stack Potential Cost Breakdown.



Specific Cost [$/kW]

Celle a combustibile

9000
8000 H

7000 -

W S &) (@)
o o o o
o o o o
o (@] (@) o
| | | |

—=— 100 units/year

—=— 100 units/year
—e— 1000 units/year
410,000 units/year
50,000 units/year

—o— 1000 units/year .
—4-—10,000 units/year| "]
50,000 units/year| £ °*]

15
Size [kW]

SOEFC Ceramic Cell Potential Cost Breakdown.




Celle a combustibile

Tipologia ne ntot Impiego Costi
sistema
cogenerativo

a Gas Naturale

PEMFC | <0.40 | 0.80-0.95 | Riscaldamento acqua | 4000 €/kW,,
sanitaria (50-60 °C) Target: <600

SOFC <0.60 | 0.80-0.95 Vapore ad uso 3500 €/kW,,
industriale (“'800 OC) Target: < 600
MCFC <0.5 0.75-0.90 Vapore ad uso 3500 €/kW4

industriale (~500 °C) Target: < 600




Biomasse e Celle a combustibile

v" Recentemente si stanno affermando i sistemi integrati
biomassa/celle a combustibile, comunemente chiamati
Biomass-Integrated gasification fuel cell (B-IGFC)

v Basati sulla presenza di una gassificazione associata
alla conversione energetica in una cella a combustibile

v" Le celle piu indicate per queste applicazioni sono le
MCFC e le SOFC, ma studi recenti pongono attenzione
anche alle PEM



Biomasse e Celle a combustibile

v' Componente essenziale € il reformer dove il generico
combustibile viene convertito in un gas ricco di idrogeno

Fuel processor
Biomass fuel (Optional) (Optional)
: ATIR, SR, CO CO,
- ' > ?
" Vaporizer orPOX [ purification capture
Air L A B _
and/or steam ! : itk o
1 I
L Y Y Electricity
Heatrecovery [==-=-- Fuel cell stack :>
(Optional)
Air/O,

v" Le SOFC sono tra le piu indicate grazie a:

- alta tolleranza alle impurita
« possibilita di effettuare il reforming internamente



Biomasse e SOFC

v" Cella combustibile SOFC alimentata direttamente a
biogas prodotta dalla Bloomenergy

ES-5000 Energy Saver

Potenza combustibile kw 194
Potenza elettrica netta kw 100
Rendimento elettrico netto % 52

Dimensioni package: 5.7 x 2.1 x 2.1 m
Peso package : 10000 kg



Tecnologie CHP a combustione esterna

In fase di
v Motori Stirling consolidamento



opera secondo un ciclo chiuso a gas (elio, azoto, aria)
combustione esterna e continua (liberta sulla scelta del
combustibile, minori emissioni gassose e sonore)

calore introdotto e scaricato attraverso scambiatori di calore
rigenerazione completa del calore lungo le isocore

AN

AN

1 =¥ 2 jisothermal compression
{heal rejection)

2 =¥ 13 jsochoric heating

3 -3 4 isothermal expansion
(heat absorption)

4 =¥ 1 jsochoric cooling

N =1-(T+/Tma) rendimento del ciclo termodinamico ideale






Motori Stirling

v' possibile recupero di flussi termici
a bassa temperatura (250 °C)

v taglie fino a qualche decina di kW,

v 1,=10-35 %




DN N NN

<

Motori Stirling

possibile recupero di flussi termici
a bassa temperatura (250 °C)

taglie fino a qualche decina di kW,
N.=10-35 %
elevati tempi di avviamento

complessita e varieta di
architetture

costi = 3000 €/kW,




a guida cinematica




a pistoni liberi

Scambiatore
|| caldo

Rigeneratore

. Displacer
Scambiatore

freddo

Pistone di
potenza

Generatore
elettrico
lineare \

Magneti
permanenti

Molle i
f,«f" sincronizzazione




AN

Motore Stirling: ciclo ideale vs reale

variazione del volume
continua (e non discontinua);

Introduzione e scarico calore
attraverso scambiatori di 120
calore esterni;

spazio morto (rigeneratore,
tubi, scambiatori) che riduce 80
Il rapporto di compressione;

perdite di calore e inerzia ey
termica del rigeneratore; 40 \ R\
perdite di pressione

attraverso gli scambiatori ed
il rigeneratore; 0

. . . 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
trafilamenti tra cilindro e v e
pistone;

attriti meccanici:

ecCcC.



Motore Stirling: ciclo ideale vs reale

P
e =——— =1l 7t NMillm7o"gen.el. = 0-08—0.35
I:)fuel
N, = 0.85-0.92 rendimento del bruciatore

n, =0.65-0.72 rendimento del ciclo

120

termodinamico ideale
100 =]
Ny = 0.24-0.63 rendimento indicato e’ "9
(rapporto tra lavoro dei ~_ * ~__|
cicli di indicatore reale e & « A T -
o B
ideale) © \\\_ I
= 0.75-0.95 rend i | T
Nm = 0.75-0.95 rendimento meccanico . — 1 |
N, = 0.85-0.90 rendimento organico
0
r]gen.el.: 0.96-0.98 rendimento del 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

V [em?7

generatore elettrico



Cogenerazione con motori Stirling

0.9 kWh

Fumi T

Recupero termico
(con condensazione)

Combustibile

10 kWh
(11.1 kWh PCS)

Aria =P

50-60°C

N\

AN

Combustibile
> H20 all’'utenza
. \/ . 7.7 KWh
Caldaia integrativa

4—— H20 dall’utenza

L

N

Motore Stirling

| Raffreddam.
motore

Energia el.
2 kWh

v

Perdite
0.5 kWh

Caso di motore Stirling con rendimento 20 % (rappresentativo)



Existing gas pWCHP prototypes.

Manufacturer Apparatus Power LHV efficiency
Electric, KW, Thermal, KWy, Electric, & Thermal, £
(as Stirling engine (gas SE)
f Enatec Infinia 1 6.4 125 BO
L S0L0 Stirling 161 295 B 26 22-245 65-75
d Disenco Inspirit 3 15 16 76
. Baxi Ecogen 0.2-1 37-253 16 83
'.' Viessmann Witowin 300-W 1 3.6-20 15 B2
.' WhisperGen ELN 1 7.5-145 1 B4
'.' De Dietrich Remeha Hybris Power 1 3-237 17 85
'. Senertech Stirling 5E 1 3-238 14 77
'.' Sunmachine Gas 1.5-3 815 25 65
’ : available.

: intreducing phase.

J.-B. Bouvenot, B. Andlauer, P. Stabat, D. Marchio, B. Flament, B. Latour, M. Siroux, "Gas
Stirling engine CHP boiler experimental data driven model for building energy simulation™

, Energy and Buildings 84 (2014) 117-131, doi: 10.1016/j.enbuild.2014.08.023



Motori Stirling

Enatec Infinia
« P,=1kw,
P, = 6.4 kKW,
Ne=125%
* Ny =80.0%
* Ny=925%

@ Water cooled
exhaust manifold
Condotto fumi
raffreddato ad acqua

Engine burner
Bruciatore motore

@ Booster boiler
Caldaia
supplementare

@ Stirling Engine

Motore Stirling

Suspensions
Sospensioni

¥

@ Dump load resistor
Resistenza di
avviamento/stop

Sarling engne

.

e |
—

=

=
-
=

@ Stratification
hydroblock
Gruppo idraulico

Stratification tank

Accumulo a g
stratificazione i

2

(9) DHW Pump S

Pompa sanitaria




Motori Stirling

@ Water cooled
exhaust manifold
Condotto fumi
raffreddato ad acqua

Engine burner
Bruciatore motore

@ Booster boiler
Caldaia
supplementare

@ Stirling Engine
Motore Stirling

@ Suspensions
Sospensioni

@ Dump load resistor
Resistenza di
avviamento/stop

@ Stratification
hydroblock
Gruppo idraulico

Stratification tank

Accumulo a
stratificazione

(9) DHW Pump
Pompa sanitaria

230V

Enatec Infinia

« P, =1kW,
* Py, = 6.4 kW,
* N .=125%

P W . Wi

Stirling burner

50 Hz \,

Peak burner

¥

A |

@

l~ Dumpload

T Flue gas

Heating




AZELIO (gia SOLO Stirling)
(Svezia)

Technical Data
STIRLING Engine

Natural gas CHP module

1280 x 700 x 980 mm

*temperature at heating inlet 50'C

www.azelio.com/the-solution/technology

|- Erhitzer Heater

.- Regenerator Regenerator

Kahiwasseraustritt Exit of cooling water
Gaskuhler Gas cooler
- Expansionszylinder Expansion cylinder
----- Expansionskolben Expansion piston
---+--- Kompressionskolben Compression piston
Kompressionszylinder Compression cylinder
Pleuel Comnecting rod
- Kurbelwelle Crankshaft

...--- Kurbelgeh#use Crankcase

---- Generator Generator




Motori Stirling

Disenco

« P, =3kW,

« P, =12-18 kW,
*° N =16%

*° Ny =76%
N =92%

Burner section

He at exchanger &
Regenerator
Control

Cooler

Crankcase &

Mechaniam Damping



Motori Stirling

Baxi Ecogen
° Pe = 1 kWe
* Py, =6 kW, (incond. 6.4 KW,

(con bruciatore di picco: Py, = 24 kWth, in cond. 25.9 kW)
*nN. =13%
* Ng = 78 % (in condensazione 83 %)

* Ny =91 % (in condensazione 96 %)

www.baxi.co.uk/documents/Baxi_Ecogen_Range_Guide.pdf



Motori Stirling

Baxi Ecogen
° Pe = 1 kWe
* Py, =6kW, (incond. 6.4 KW,,)

(con bruciatore di picco: Py, = 24 kWth, in cond. 25.9 kW)
*° N =13%
* Ny = 78 % (in condensazione 83 %)

* ny =91 % (in condensazione 96 %)

1
A

;
4

ﬁ%
1
1

7 A\
o =) ) IS
A

A\ U —

412

www.baxi.co.uk/documents/Baxi_Ecogen Range Guide.pdf



Vrotwin 350-F

Cadaa per ! carico O purts

Supertcl di scambdio temico Inox-Radial n scciyc Inossidatie
Jalvcia 0l dstribuzione del'aris

Bruciatore circoiare

Moscre String

Regoiazione per ezerciz'o in funZione dele condizoni ciimat-

D@ )

Jaroia deviatrice 3 3 vie
Serbaton daccu™Ue 3CQuUa & nscaldamento
Scan CB re d cax "‘C" sepanaTcre sistem™a

] V330 g espansone 3 membrana

#FE @@

eee @

@

Viessmann Vitotwin 350-F (Microgen)

|
|
|
‘ g . P, =1KW,
i
|

@

, — * Py, = 26 kW, (in cond. con bruciatore di picco)

www.viessmann.it/it/riscaldamento-casa/cogenerazione/microcogeneratori-con-motore-stirling.html



Motori Stirling

b

WhisperGen

Caratteristica Specifiche
Generale Modello ElU1
Motore 4 cilindri doppia azione ciclo Stirling
Generatore Generatore asincrono
Caratteristiche elettriche 230V, 50 Hz
Dimensioni 49.1x 83.8 x56.3 cm
Peso 142 Kg.
Produzione elettrica 1 kW
Consumo
Consumo nominale 9.5 kW
Consu 19u xg}gisg}_xln? (due 16 kW
nzionanti)
Produzione termica
Con brggiﬁtlglée principale Da7.5 a8.3kw
Con du&B%l&i]aatgg‘ Da13.2a14.5 kW
Efficienza
Termica a 30/40°C > 95%
Elettrica a 30/40°C 10,0 - 1,0 %
Totale a 30/40°C >105 %
Termica a 60/80°C > 85%
Elettrica °C 10,0 - 11,0 %
Totale a 60/80°C > 95%
Consumao elettrico Stand-by > nW
In erogazione < 60 W
Emisslone CO < 100 mg/kWh
NOx <70 mg /kWh
Perdita di carico 150 Pa
[ Temperatura gas scarico < 95°C



Motori Stirling

WhisperGen
Caratteristica Specifiche
Generale Modello Eln
Motore 4 cilindri doppia azione ciclo Stirling
Generatore Generatore asincrono
Caratteristiche elettriche 230V, 50 Hz
Dimensioni 49.1x 83.8 x56.3 cm
l — l Peso 142 Kg.
Auxiliary Burner Produzione elettrica 1 kW
—
Gas D .
Supply [ ﬂJ Consumo nominale 9.5 kW
r/— Heat Exchanger Consulﬁ?u g}gtsg}_x‘no (due 16 kW
nzionanti)
Burner
l Con brggiﬁt‘gre principale Da7.5 a8.3kw
Exhaust g
/ Con d“ﬁkg‘g},‘}fgg Da13.2 a14.5 kW
T Termica a 30/40°C > 95%
Household Generator : ;
Electrical Hot Water Elettrica a 30/40°C 10,0 - 1.0 %
Supply — [ | Totale a 30/40°C >105 %
Central Heating System Termica a 60/80°C > 85%
Elettrica °C 10,0 - 11,0 %
Totale a 60/80°C > 95%
Consumo elettrico Stand-by > nW
In erogazione < 60 W
Emissione CO < 100 mg/kWh
NOx <70 mg /kWh
Perdita di carico 150 Pa

Temperatura gas scarico < 95°C



Motori Stirling

Motore Whispertech da 1.2 kW,,,
Nne=12% per cogenerazione
domestica; sperimentato in UK,
Nuova Zelanda.

Soluzioni simili sperimentate
anche da altre societa (British
Gas; consorzi Olanda-USA).

~ |l basso rapporto EE/calore

o Steel enclosure wth stanless steed front paned

© Gumer sssemoly si adatta bene alle applicazioni
e Stirkng engine assembly . SRTH .

© scond Aimaicr residenziali; rendimento totale
© Exhaist Heat Exchanger 95_98%

© sumerran

© control panel

»costi attuali elevati

PROSPETTIVE FUTURE:

v" Costi attesi fino a 500 €/kW_ anche per piccole taglie




Motori Stirling

Sunmachine (Germania)

Motore Stirling cogenerativo alimentato a

pellet
Electr. power fed to gnd: 1.5 -3 kW
Thermal power: 4.5 - 10.5 kW
Efficiency (electric): 20 - 25 %
Overall efficiency: approx. 90 %
Outgoing temperature: 50 -752C
Return temperature, max. 60° C
Optimal: 30° C
Sound emission: approx. 49 dB
Color: RAL 5001 (blue-green)

Weight: (without covering) 410 kg
Dimensions LxWxH in mm: 760x1160x1590




Engine model SD4E

Alternator integrated
in hermetical design

Water circulation
for engine cooling

www.stirling.dk

Stirling Denmark
« P,=35kW,
* Ne= 28%

/ Heater designed for
biofuels

Optimized Stirling cycle
/ design with high
efficiency regenerator

.......

Low maintenance
pressurised crank
case with oil-free



e

B "I

..-.\ﬂ‘.\"."h‘.'\‘..'i“.h.":t?."h‘}.h.
i '\nﬂm‘m‘hﬂ"\t\-

L

Stirling Denmark
« P,=35kW,
* Ne= 28%

e il

Water circulation

for engine cooling

www.stirling.dk

— / Heater designed for
biofuels

Optimized Stirling cycle

/ design with high
efficiency regenerator

Low maintenance
pressurised crank
case with oil-free




Motori Stirling

Stirling Denmark
« P,=35kW,
* Ne= 28%

..... e / Heater designed for
biofuels

Optimized Stirling cycle
/ design with high
efficiency regenerator

= e the o al ave

Water circulation
for engine cooling Low maintenance
pressurised crank

case with oil-free

www.stirling.dk



Motori Stirling

STM Corporation
* P, =55kW,
« Py, =91 kW,
* N.=30%
* N4 =50%
* Ny=80%

Heating Tubes

Combustor

Output Shaft
to Generator

Swash Plate Drive Regenerator

Pistons

STM 4-Piston Stirling Engine



Motori Stirling

Stirling Biopower
+ P, =38 kW,

+ P, =68-71kW,
c N.=27-28%

* N,=75-80%




Infinia — applicazione solare
P, = 3 kW, (specchi puliti, T, = 20 °C, insolazione 850 W/m?)




AOTORE
iTIRLING

Microgen — applicazione solare




Stirling Energy Systems (SES)
(USA)

Motore Stirling ad energia solare




Stirling Energy Systems (SES)
(USA)

Motore Stirling ad energia solare




Le tecnologie

Tecnologie CHP a combustione interna |

v Sistemi termofotovoltaici (TPV)

Tecnologie CHP a combustione esterna [IBGotpain

v Sistemi termofotovoltaici (TPV)



Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

v" La tecnologia termofotovoltaica (TPV) € basata sulla conversione
dell’energia irraggiata da un emettitore in elettricita attraverso celle
fotovoltaiche (PV)

Photovoltaics
PV) —mm_

Visible Radiation
100 mW / cm?

Thermophotovoltaics
(TPV)

Infrared
’He source iati radiation
30 K to i i

\..

—_—
« Hydrocarbon « Silicon carbide = Selective radiators « Si

commbieton « Micro-structured <« Quartz shield « GaShb
« Concentrated tungsten

Radiator

« Dielectric films « InGaAs
» Back-Surface Reflector « InGaAsSb

solar radiation | Welsbach

« Nuclear mantle type

sources
Spectral control

« Waste heat




Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

v" La tecnologia termofotovoltaica (TPV) € basata sulla conversione
dell’energia irraggiata da un emettitore in elettricita attraverso celle
fotovoltaiche (PV)

Visible Radiation
100 mW / cm?

L

10 m\¥ / cm?

‘ 00
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\(\;\\\\\\P

L

Fuel/air
«:{I Recuperator -
Extimigt Air delivery




Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

v Questa tecnologia nasce attorno agli anni ’60 al MIT ma solo negli
ultimi anni ha ricevuto nuovo impulso grazie

v' progressi nella tecnologia delle celle fotovoltaiche

44

Multijunction Concentrators
WV Three-junction (2-1emina, monolithic)
A Two-uncton (2 erminal, monalithic) Spectoiab —

Crystalline Si Colls
W Singla crystal
O Multicrystalling
@ Thin Si

Thin Film Technologies
® Cu(In.Ga)3e,

O CdTe
© Amomphous SiH (stabilized)

Emerging PV

O Dye Call

40

36

32

N
s

n
[+=)
T R SRUETT S T U T

@ Organic calls

_—
2\-0’
> vanoun tochnologeed) Culln.Ga)Se?
e 20 o
Q@
L
= 16
w

12

= Masishia Monosolar
8

University of
Lausanre

g B g S ) S g Iy (| g s W s B gL Sy S

PR B iy (T P e Y s e e

i | (!
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005




Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

v Questa tecnologia nasce attorno agli anni ’60 al MIT ma solo negli
ultimi anni ha ricevuto nuovo impulso grazie

v' progressi nella tecnologia delle celle fotovoltaiche

v particolare adattabilita a numerosi settori di nicchia

quali:

elettronica (1-2 W)

sistemi portatili e batterie (10-50 W)
produzione energia on-board di veicoli
(100-300 W)

microcogenerazione residenziale
(1000-3000 W)



Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

v' La tecnologia TPV presenta una serie di fattori positivi

v funzionamento silenzioso (no parti in movimento)

v' particolare adattabilita a combustibili di varia natura (puo
essere utilizzato anche con combustione esterna)

v emissioni molto basse

v densita di potenza molto elevate (100 volte quelle di un
sistema a celle fotovoltaiche basate sulla radiazione
solare)

v" Limiti della tecnologia
v ancora necessaria R&D per ingegnerizzare il sistema

v rendimento elettrico molto basso (1-10 %), ma elevati
rapporti P, /P, (10-20)

v' costi medio-alti ma in fase di rapido calo



Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

v"Un sistema di generazione termofotovoltaico € composto
essenzialmente da quattro elementi:

— una sorgente di calore
— un emettitore

— un filtro
— una serie di celle fotovoltaiche

Filtro Celle PV

Celle GaSh

Radiazione
Infrarossa f
Energia eletirica
!y

>

Emettitore

Combustione

Sorgente di calore



Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

v Un sistema di generazione termofotovoltaico € composto
essenzialmente da quattro elementi:

— una sorgente di calore

— un emettitore

— un filtro

— una serie di celle fotovoltaiche

Filtro Celle PV

L. Celle GaSh
Radiazione
Infrarossa 7
Energia eletirica
\ % . 5.9
| s l! -
,\
\

Emettitore
diretto

Sorgente di calore



Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

v"Un sistema di generazione termofotovoltaico € composto
essenzialmente da quattro elementi:

— una sorgente di calore

— un emettitore

—un filtro

— una serie di celle fotovoltaiche

Filtro Celle PV

Emettitore
indiretto

Sorgente di calore



Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

v In un sistema di combustione che interagisce indirettamente
con I'emettitore il calore sviluppato dalla combustione viene
trasmesso per scambio termico ad un radiatore, che diventa

iIncandescente

M poiche il sistema e a combustione esterna, e
possibile utilizzare un combustibile qualsiasi
(biogas, bio-oli, biomasse, oli vegentali, RSU, ecc.)




Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

~ calore

v o I:)back \S\\

22 e > p.

@*“_3 P (Pyao~ Paisp) | = +

5 = gap gap~ ' disp i

N O 2‘ > O

f I:)dis

I:)fuel i
Rendimento _ Prad Rendimento di B Pgap - Pdisp
. TIRAD P . TIvE =
radiante fuel | Vista Pyap
Rendimento Nap = Fiep | Rendimento Moy = Fe
spettrale SP P.g | cellaPV Pgap — Pdisp
I:)e
TTpv = = NRAD 7Isp TIvF Tlpv

I:)fuel




Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

v Le celle PV al Silicio (Si) o al
Germanio (Ge), che sono
relativamente meno costose e piu
diffuse, presentano bande di valenza
elevate per le applicazioni TPV

Si (1.1 eV)
Ge (0.8 eV)

v'Recentemente vengono
sperimentate ed utilizzate celle PV a
base di Gallio (Ga), Antimonio (Sb),
Indio (In) ed Arsenico (As) (piu
efficienti ma contengono elementi

tossici (Sb, As) e la loro produzione &

ancora piuttosto costosa)

GaSb (E, =0.73 eV)
GalnAs (E, = 0.72 eV)
GalnAsSb (E, = 0.53 eV)

Power density (w/cm?um)

—
o

o == KN W L O B =~ o @D

1500 K

TEwrress

BEAE-EFEFR

:

3 4

:
W : 5
: wavelength (um)

HEEE AL -l AE-E-EEEaa

GalnAsSb




Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

» Requisito essenziale dell’emettitore e quello di irraggiare ad una
frequenza ottimizzata per le celle fotovoltaiche

Emettitore a banda stretta (selettiva)
Ossidi di terre rare: Ytterbio, Erbio

Emettitore a banda
larga
Carburi di Silicio

Wavelength (um)




>

>

Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

|l filtro permette di far passare alle celle PV solo I'energia radiante che ha
un livello energetico sufficiente per attivare le celle PV

L'energia radiante che non viene fatta passare dal filtro viene in parte
assorbita dal filtro (e trasformata in calore) e in parte riflessa verso
I'emettitore e/o verso altre zone del sistema dove pud essere utilizzata

come energia utile

Ve Ideal spectral control

2y
S N With filter and
”E’ selective emitter
a2 /
N P ™ With filter
— .
..:-::"'_'T- -~ ™~ No spectral control

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Temperature (K)



Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

JX Crystal (USA) - Midnight Sun Paul Scherrer Institute
. (Svizzera)
P, =100 W,
ne =1.4% P, =48 W,
Ne =24 %

CANMET(Canada)

JX Crystal (USA)

Ne =2.5%

P. =500 W,
Ne =11 %




Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

Sistema
raffreddamento
celle

I

acqua ritorno

gas di scaricol

Scambiatore di
calore

acqua mandata

- =

UTENZA
TERMICA

' fumi caldi

F Celle fotovoltaiche —i

Caldaia
coh

energia elettrica

bruciatorefemettitore | | | FE——————=T0=

UTENZA
ELETTRICA

aria l Icombustibile




Sistemi Termofotovoltaici (TPV)




Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

> Proposta del Solar Energy Research Center SERC (Sweden)
> Stufa a biomassa per applicazioni remote

emitter .
proweist Fabergé optics



Sistemi Termofotovoltaici (TPV)

Modello P, Pin Ne MNeog Costo
JX Crystal )
(Midnight Sun) 100 W 7.3 KW 1.4 % n.d n.d n.d.
3500
JX Crystalt 1.5 kW 12.2 kW 12.3 % n.d 5250 €
€/kW
JX Crystal? 550W | 57kw | 9.6% | 75% 800 € 1800
' | €/kW
Paul Scherrer 2950
0
nst 2 200W | 20kw | 1.0% n.d 590 € oy

1 Costo riferito al sistema complessivo caldaia + sistema TPV (senza inverter)
2 Costo riferito al solo sistema TPV (senza inverter)




Sistemi Termofotovoltaici (TPV)
I N N I = I - O I O

[%] [%] [w] [w] [%]

“ szoﬁ°gted oN  foam ceramic Si 2000 14 0.70 experi,
23
[ 21 | Yb,0, fibrous mantle Si 2000 30 1.50 experi.
CulnSe2
“ Yb,0; fibrous mantle TCO thin-film 2000 40 2.00 pre.
[ [14] | Sic coated fiber mat 204 Gasb 20.0 6120 102 1.67 experi.
m Sic h°;;‘§f:‘b 29 Gasb 200 6120 119 1.94 experi,
| [14] | SiC porous foam 26.7 GaSb 20.0 6120 137 2.24 experi.
(1) Yb,0; fiber Two emitters si 36.0
felt; (2) ceramic arranged 31.0 Gasb 20'0 1920 60 3.09 experi.
fiber-coated on SiC in tandem :
coatings of
. SiO2 and .
SiC porous foam 1558 213 Tio3 on GaSb 8260 123 5.20 experi.
glass
[ [16] | butane Yb,0; spherical emitter si 1350 15 113 experi.
[T methane Yb,0; quartz tube si 16.0 20000 164 0.82 experi.
-m- butane Yb,0; glass tube Si 16.0 1905 29 1.52 experi.
[ [18] | butane Yb,0; glass tube si 16.0 1905 34 1.80 pre.
[ [18] | butane Yb,05 glass tube si 21.1 1985 48 241 experi.
[ [18] | butane Yb,0; glass tube si 21.1 1985 55 2.80 pre.
m butane Yb,0; porous foam 1735 Sn%zu E:TZ on Si 1980 48 2.42 experi.
[ 227 | diesel W-coated on SiC 1600 Gasb 4500 500 11.00 pre.
. double
m SiC quartz tube GaSb 14000 1120 8.00 pre.
W-coated

m coate 1525 Gasb 12200 1500 1230 pre.
regenerative Yb,05-coated on dielectric .

m burner ALO; filters e 505 58 10.90 @4k
[ [26] | Yb,0s5 Si 25000 190 0.76 experi.
m propane Yb,0; dlg:f:trsnc Si 5625 90 1.60 experi.
m propane Yb,0, 2100 dielectric Si 1830 165 9.00 pre.
| [28] | 2000 3778 170 4.50 experi.
| [28] | 2100 4200 315 7.50 experi.
-m- butane gas Yb,0, fibrous mantle no Si 10.4 305 0.11 0.04 experi.
-E- butane gas Er,0; fibrous mantle no GaSb 305 0.25 0.08 experi.
[EOTT methane Yb,0, 1800 240  quartztube si 16.0 12000 120 1.00 experi.
[ERRE hydrogen SiC 1265 no GaSh 130 0.74 0.57 pre.
[ERRE hydrogen SiC 1265 no GaInAsSb 130 1.2 0.91 pre.
[ETIT hydrogen Co/Ni-doped MgO no GalnAsSb 130 2.9 2.28 pre.
[ESTT hydrogen Co/Ni-doped MgO no Gasb 126 4.4 3.48 pre.

. ErAG-coated on AlGaAs/

m diesel st 1523 quartz tube e 12157 2976 24.50 pre.
m methane W-coated on SiC glass tube GaSb 1800 30 1.70 experi.
m methane W micro structured glass tube GaSb 1800 130 7.00 pre.
-m- methane Kanthal GaSb 1460 60 4.00 experi.
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Le tecnologie

Tecnologie CHP a combustione interna Prototipall

v' Sistemi termofotovoltaici (TPV)

Tecnologie CHP a combustione esterna [IBGotpain

v Sistemi termofotovoltaici (TPV)
v’ Sistemi termoelettrici (TE)

Tecnologie CHP a combustione interna/esterna

v Ciclo combinato gas-vapore Consolidate
v' Ciclo combinato MCI-ORC In fase di
v' Ciclo combinato MTG-ORC consolidamento



Sistemi Termoelettrici

v"Un circuito bimetallico percorso da corrente
continua mostra una differenza di temperatura I A
nella giunzione tra i due metalli (Effetto Peltier)

V"Il fenomeno e reversibile: quando due
conduttori o semiconduttori uniti tra di loro a
formare un termoelemento (o termocoppia)
hanno le giunzioni sottoposte ad una differenza
di temperatura, all'interno del circuito circola
corrente elettrica (Effetto Seebeck)




Sistemi Termoelettrici

v La maggior parte dei dispositivi termoelettrici € basata su semiconduttori
di tipo p e ditipo n connessi elettricamente in serie attraverso strisce di
metallo (rame), impaccate attraverso piastre ceramiche che fungono da
condulttori di calore e da isolanti elettrici

CELLA di PELTIER
Jate fredds
| copper conducting strip “‘i::ﬂ ‘
[ _
-
I
t \
ceramic plate thermoelements
Thermally insulating Thermally conducting
Electrically insulating Cold side Electrically insulating
— e P
\

Hot =ide

0DC Power Source

- -
i



Sistemi Termoelettrici

v La maggior parte dei dispositivi termoelettrici € basata su
semiconduttori di Bismuto-Tellurio di tipo p e ditipo n

Cifra di merito: Zx10°
30 Waste
Warm Water
B incineration /
'0 l K 204 Steel plants
o coeff. di Seebeck [V/K] Aulomobile
p: resistivita [QQ m] exhaus!
A: conducibilita termica ¢ ' 8iGe (GaP. n-TYPE)
[W/(m K)] 109 o~ LaTe,
| T~ 8i0e(nTYPE)
:'E%ﬁ;.ﬁpé> - deia iy
‘ B.C
0
200 800 1000 1200




Sistemi Termoelettrici

v"Rendimenti di conversione (< 5%) e potenza generata per singolo
modulo relativamente bassi

v"Qualora I'alimentazione sia effettuata tramite calore di scarto, il
costo per il combustibile € nullo

20,
Rendimento di conversione [%]
o |12 v
- - 12:2 M
40 — 3 1 4 15| : ::gﬁ J},.r:‘r'f
Zx107° | = 3 | R 7
30 — K ; ™1 .-
g
3
20 — g
[=]
o
10 —
Temperatura [K]
0 | T T l | I |
M W e N e Rel:%saiméﬁotoo dll%%lrncl)%of%] +'1.DG
0 3% 0% ©60% 66% 71% 7% 77% 80%

Temperature difference (K)

(Temp. giunto freddo: 300 K)



Sistemi Termoelettrici

v'| principali vantaggi offerti dai dispositivi termoelettrici sono

— assenza di vibrazioni e rumore (non ci sono parti in
movimento)

— vita utile molto elevate (100’000 ore)

— possibilita di utilizzo come dispositivo reversibile (fornendo
energia elettrica puo essere utilizzato per refrigerare o
riscaldare)

v" Limiti della tecnologia
— ancora necessaria R&D per ingegnerizzare il sistema

— rendimenti elettrici molto bassi (1-10 %)

— costi elevati



Sistemi Termoelettrici

Royal Institute of Technology
(Sweden)

[finanziato dalla Eriksson]

Base del camino
T = 300-500 °C
Piano in ghisa
T = 150-300 °C
Gas di scarico
T = 140-200 °C




