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Riassunto

L’obiettivo che si pone il presente lavoro e lawakrione della sostenibilita economica e
ambientale degli impianti di generazione di caleck elettricita che sfruttano la biomassa
legnosa come combustibile, applicati al settordadstrricoltura. L'analisi di sostenibilita &
stata elaborata eseguendo in un primo momento |lkapyhi in alcune aziende del nord-est
Italia operanti nel settore florovivaistico. Ques$ta permesso la raccolta di dati riguardanti
I'impianto termico e la planimetria delle serre.

Successivamente, grazie a una ricerca bibliogragicaono analizzate tutte le tecnologie di
produzione di energia elettrica e termica, presenti mercato, in grado di sfruttare la
biomassa. Per la valutazione delle migliori tecg@osi sono utilizzati due parametri: il
rendimento e il costo complessivo dellimpianto. Iseluzioni che hanno soddisfatto
maggiormente queste condizioni sono: caldaia aatippbbinata a turbogeneratore ORC e
gassificatore di tipo equicorrente alimentato apatp abbinato a motore a combustione
interna.

Dopo aver selezionato queste due tecnologie € statto un lavoro di richiesta preventivi,
grazie al quale sono stati elaborati dei prezzcifipedegli impianti analizzati (complessivi di
progettazione, installazione, opere edili e maruitere).

Per il corretto svolgimento dell’analisi economiagagdati raccolti dai sopralluoghi nelle
aziende, si sono rivelati insufficienti. E stataqi@ necessario effettuare un’analisi dinamica
del sistema serra tramite il software Trnsys. Iresgo modo € stato possibile ricavare
fabbisogno termico orario e andamento dei consumargetici dei sistemi serra, necessari
all'analisi economica.

Questo lavoro ha evidenziato in particolare duailtasi, nell’analisi di sostenibilita
economica e ambientale degli impianti alimentabi@massa: per le aziende che installano
impianti di piccola taglia, I'investimento maggioemie conveniente risulta I'installazione di
una caldaia a cippato, nel caso in cui la biomasseecuperata all'interno dell'azienda stessa.
Per le aziende che installano impianti di grandeéemma, invece, risulta conveniente
l'installazione di un impianto di gassificazionanantato a cippato abbinato al motore a
combustione interna.
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Introduzione

La Commissione Europea ha messo in evidenza l'itapea del contributo offerto dalle
biomasse per raggiungere gli obiettivi preposti sliha e sull’energia al 2020 (20% di
riduzione delle emissioni, 20% di aumento di effida energetica, 20% di rinnovabili negli
usi finali di energia); allo stesso tempo, a ligelhazionale, nasce il vincolo del
raggiungimento dell’obiettivo di produrre il 17%idmnsumi energetici lordi nazionali con
fonti rinnovabili, assegnando alle biomasse il oul@ndamentale di fornire nel 2020 quasi la
meta dell’energia prodotta con fonti rinnovabili.

La biomassa e una fonte energetica considerataateeyter quanto riguarda le emissioni di
gas a effetto serra. L’anidride carbonica emesgantiel la combustione, € pari a quella
assorbita dalla pianta durante il processo di aesmon un bilancio finale di C{pari a zero.

Il patrimonio boschivo italiano produce ogni annmoincremento legnoso di circa 36 milioni
di m®, di cui ne vengono prelevati in media il 20% eeirca 2 milioni di ettari di oliveti e
vigneti che producono ogni anno oltre 2 milioni tdonnellate di potature quasi sempre
inutilizzate. Anche per questo motivo la biomassgnbsa ricopre un ruolo di estremo
interesse.

L’agricoltura rappresenta uno dei settori in cufili@ra delle biomasse, dallo stoccaggio fino
alla produzione di energia, pud essere sfruttatanpero. E proprio di uno di questi settori, la
serricoltura, che si occupera il presente elaborato

L’obiettivo principale di questo lavoro € il confrio tra diverse tecnologie di produzione di
calore ed elettricita alimentate a biomassa initsagtne degli attuali generatori di calore a
combustibili fossili. Si prenderanno percio in egala serre di alcune aziende del nord-est
Italia, che gentilmente hanno fornito i dati neeesallo studio del sistema serra, applicando
ad esse le tecnologie a biomassa ritenute piu tpar

Nel corso del lavoro verranno presentate innaripitle proprieta della biomassa, per poi
passare in rassegna i dispositivi atti alla prooloeidi solo calore e quelli di produzione di
calore ed elettricita. Verranno quindi analizzatpianti di generazione del calore a biomassa,
impianti cogenerativi con turbogeneratore ORC, ampi di gassificazione accoppiati a
motore a combustione interna, nonché in ultimaisinaho studio sugli impianti con sonda
geotermica applicati alla cogenerazione.

Grazie allo studio di tali soluzioni sara possibd#fettuare un’analisi sulla sostenibilita
economica e ambientale di queste tecnologie. Andlis verra presentata, a fine lavoro, alle
aziende che hanno partecipato a questo progetto.

Tale lavoro vuole essere quindi uno strumento ypde le aziende che valutassero un
possibile passaggio dall’attuale impianto a combiustfossile ad un impianto a biomassa.
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Analisi impianti a biomassa, termici e
cogenerativi

Obiettivo del presente capitolo € quello di anaizzi moderni impianti a biomassa presenti
attualmente sul mercato, sia di produzione di eaetgrmica che di energia termica ed
elettrica. E quindi necessario innanzitutto fare panoramica delle biomasse utilizzabili in
questi impianti, focalizzando successivamente udistsul cippato (legno ridotto in scaglie),
biomassa che verra presa in esame nel corso dliltidat/oro.

1.1 La biomassa

Con il termine biomassa si definisce una categdri@omposti, di natura estremamente
eterogenea, caratterizzati da una matrice di tipgardco, prodotti da organismi viventi
(vegetali o animali). Sono da escludere le plastieh materiali fossili che, pure se si sono
formati nel corso di milioni di anni a partire dastanze organiche vegetali e animali, non
hanno nulla a che vedere con la caratterizzazibaejui interessa dei materiali organici.
La normativa nazionale, recependo quella europefinisce labiomassacome: “la parte
biodegradabile dei prodotti, rifiuti e residui pemienti dall'agricoltura (comprendente
sostanze vegetali e animali) e dalla silvicoltudabe industrie connesse, compresa la pesca e
'acquacoltura, gli sfalci e le potature proveniedial verde urbano nonché la parte
biodegradabile dei rifiuti industriali e urbani”.
Le biomasse si possono quindi suddividere, per Beitdp in comparti di provenienza nei
seguenti settori:

» comparto forestale e agroforestale;

e comparto agricolo;

e comparto zootecnico;

e comparto industriale;

* rifiuti urbani.
In massima parte si tratta di sostanze di origegetale. Mediante il processo di fotosintesi i
vegetali sono in grado di convertire I'energia eadé in energia chimica e stoccarla sotto
forma di molecole complesse, a elevato contenusngetico. Per tale motivo la biomassa e
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considerata una risorsa rinnovabile e inesaurisdeppportunamente utilizzata, ovvero se |l
ritmo di impiego della stessa non superi la capatiitigenerazione delle formazioni vegetali.
Per quanto riguarda le emissioni di gas a effettoas la biomassa e una fonte energetica
considerata neutrale. L'anidride carbonica emessante la combustione, e pari a quella
assorbita dalla pianta durante il processo di @eswon un bilancio finale di C{pari a zero.

1.1.1 Le filiere di conversione energetica

Rispetto alla sua composizione elementare, il legnoostituito quasi interamente da tre
elementi: il carbonio (49-51%), l'ossigeno (41-45%)l'idrogeno (5-7%). Al contempo
presenta relativamente basse quantita di azot&-@M4%%), di zolfo (0,01-0,05%) e di altri
elementi minerali che vanno a costituire le ce(@®6-1,5%).

La composizione delle biomasse ha una influenzddorentale sulla scelta del processo di
conversione. | parametri che influenzano tale acettno umidita e rapporto carbonio/azoto
(CIN).

Si possono cosi schematizzare (tabella 1.1) ldogp® di processo in funzione di questi due
parametri:

Tabella 1.1- Classificazione dei processi di conversione getica delle biomasse

Tipologia del C/N Umidita Processo di conversione Prodotto pringiale
processo
Fermentazione Bioetanolo
Biochimico <30 >30% Digestione anaerobica Biogas
Digestione aerobica Energia termica
Combustione Energia termica
Termochimico >30 <30% Gassificazione Gas di sintesi
Pirolisi Gas di pirolisi, olio
Estrazione di oli Olio vegetale
Fisico-chimico - - Transesterificazione Biodiesel
Compattazione Pellets

Il processo su cui ci si focalizzera nel corsomtekente lavoro € quello di tipo termochimico,
che prevede l'utilizzo di specie vegetali lignolaksiche. Al momento tali biomasse
vengono essenzialmente utilizzate per alimentddaigae generatori di vapore in sostituzione
di combustibili fossili convenzionali. Molto piu teressante e I'utilizzo delle biomasse in
processi di gassificazione accoppiati a motori enlmastione interna, oppure impianti di
cogenerazione alimentati a biomassa, caratteridzatina caldaia ad olio diatermico ed un
turbogeneratore ORC.
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1.1.2 Valutazione della qualita delle biomasse destinate alla
combustione

Per effettuare la valutazione della qualita dellemasse destinate alla combustione e
fondamentale valutare i seguenti parametri:

e contenuto in acqua delle biomasse raccolte: la &gz destinata alla stazione di
trasformazione deve essere il piu possibile aliwossecco, in quanto una eccessiva
concentrazione di acqua diminuisce il potere cidoridel combustibile e causa una
diminuzione dell’efficienza di combustione;

e concentrazione di elementi minerali (es. azoto,roglopotassio e calcio): la
combustione € influenzata dalla presenza di elamemterali che provocano
corrosioni all'impianto operativo e producono enussdi NOy, SQ, HCI e diossina.
Essi aumentano all’aumentare del contenuto minesla biomassa;

e contenuto in ceneri: un alto contenuto in cenemiduisce il potere calorifico,
aumenta i costi di smaltimento delle ceneri e ameggiori problemi legati alla
possibile formazione di incrostazioni;

» analisi della frazione fibrosa: il potere calorifié influenzato anche dal contenuto in
ossigeno dei componenti della biomassa. Tra qulkestiignina, che contiene una
minore concentrazione di ossigeno rispetto allulosla ed emicellulosa, ha valori di
potere calorifico piu elevati rispetto agli altruel componenti. Ne consegue che
maggiore e il contenuto di lignina e migliore @dltere calorifico della biomassa.

1.1.3 Unita di misura del legno

Considerato il livello di eterogeneita di forma endnsione della biomassa & necessario
individuare delle definizioni comuni di riferimenton modo tale da poter effettuare corrette
conversioni da una forma di biomassa ad un’altra.
Il volume specifico € uno dei fattori che influenaeggiormente i costi di trasporto e di
stoccaggio delle biomasse. In letteratura sonatap®le seguenti definizioni di volume:
« il metro cubo (m®) fa riferimento al volume interamente occupato ldgho. Questa
unita di misura € comunemente adottata per il legnda lavoro;
* il metro stero (ms) invece, che considera i “vuoti per pieni”, & ¢gmnente utilizzato
per i combustibili legnosi;
* il metro stero accatastato(msa) € I'unita di misura che si impiega per la legrea d
ardere ordinatamente accatastata,
e il metro stero riversato (msr) e l'unita di misura tipicamente impiegata per il
cippato; in misura minore anche per la legna.
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Per quanto riguarda il peso invece le unita di naigaonderali per i combustibili legnosi sono
il chilogrammo e la tonnellata.
La tonnellata € un multiplo del chilogrammo ed e€’'unita accettata dal Sistema

Internazionale di misura (S.I.).
Nella tabella 1.2 si riportano le unita di misuigpdso e di volume comunemente impiegate
per la compravendita dei combustibili legnosi.

Tabella 1.2 -Unita di misura del legno

Unita di misura

tonnellata chilogrammo metro stero accatastato avgdérro riversato

(t) (kg) (msa) (msr)

Legna da ardere L da ard Cippato
Cippato €gna da ardere Legna da ardere

Pellet e Briquettes

Il rapporto fra il peso del combustibile legnosib ®10 volume puo essere espresso con
tre differenti unita di misura:

Peso specifico: € un valore adimensionale che a@etal rapporto tra il peso e il
volume dell’acqua (4°C) e delle sostanze legnose.

Si riferisce al peso delle sostanze legnose &adito stnidro - principalmente cellulosa,
emicellusose e lignina - che compongono le pasthilari. Queste sostanze hanno un
peso specifico di 1,5 e tale valore € identicoleetiverse specie;

Massa volumica (Mv): si riferisce al rapporto tr@eéso e il volume del corpo legnoso
(corpo poroso) composto da un’insieme di sostanzia e/uoti (cavita vascolari)
variamente riempiti di aria e/o di acqua. Si esprimg/cnf e in kg/m.

Spesso la massa volumica € indicata come peso fispe@pparente oppure
erroneamente anche solamente come peso specifico.

Nel caso del pellet la massa volumica e riferitgpedo del singolo pezzo che deve
essere superiore a 1,15 gfcmella fattispecie quando rilasciato in un reaipée
d’acqua esso affonda rapidamente;

Massa volumica sterica o densita sterica (Ms): picamente impiegata per gli
ammassi di combustibili legnosi tal quali (legnaaddere e cippato) che formano tra i
singoli pezzi spazi vuoti piu 0 meno ampi, in fuore della loro pezzatura e forma. Si
esprime in kg/msa e kg/msr, a seconda rispettiveangre 'ammasso sia accatastato
0 riversato.

La tabella 1.3 riporta i fattori orientativi di ceersione tra i pil comuni assortimenti di

energia.
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Tabella 1.3 -Rapporti conversione legno-legna-cippato

Assortimento Legno  Spacconi Legna spaccata Cippato
tondo corta

accatastata riversata fino medio
(G30) (G50)

m msa msa msr msr msr
1 nt tondo 1 1.4 1.2 2.0 2.5 3.0
1 msa spacconi 1 m 0.7 1 0.8 1.4 (1.75) (2.1)
1 msa legna spaccata corta 0.85 1.2 1 1.7 - -
1 msr legna spaccata corta 0.5 0.7 0.6 1 - -
1 msr cippato di bosco fino (G30) 0.4 (0.55) - - 1 1.2
1 msr cippato di bosco medio (G50) 0.33 (0.5) - - 80 1

1,4msaspacconi = 2msrlegna = 3 msrcippato (G50)

Umidita e Potere Calorifico

La biomassa pu0 essere caratterizzata energetitardandiversi parametri, quali il Potere
Calorifico Superiore RCS ed Inferiore PCI), le caratteristiche chimiche (contenuto di
carbonio, idrogeno e azoto) e le caratteristichielie (contenuto di umidita, ceneri, sostanze
volatili e carbonio fisso).
Ai fini dellimpiego in un processo di combustioe caratteristiche chimico-fisiche piu
importanti delle biomasse sono umidita e potereridalo. Questi parametri condizionano
buona parte della filiera delle biomasse lignowdelliche; da un lato i costi di raccolta,
trasporto e movimentazione, dall’altro il rendineedel processo di combustione.
L’'umidita di una biomassa esprime il suo contendit@cqua e puo essere riportata sul tal
guale oppure sul secco. Se si indica opna massa d’acqua e com la massa di sostanza
secca, il tenore di umidite sul tal quale e definito come:

my

M=—- 1.1
my + mg ( )



8 Capitolo 1

ed assume valori compresi tra zero e uno. Il tedoreniditaUy sul secco e invece definito
come:

U, =4 (1.2)

ed assume valori compresi tra zero e uno.

In una biomassa il componente utile dal punto diavenergetico € costituito dalla sostanza
secca, mentre I'acqua rappresenta di fatto un caemge indesiderato.

Un altro parametro di fondamentale importanza éitoit® dal potere calorifico. Ai fini
pratici risulta di maggiore interesse il potereoddico inferiore PCI). Esso esprime la
quantita di calore che si sviluppa con la combusticompleta di 1 kg di legno, considerando
'acqua allo stato di vapore a 100 °C, ossia carsigdo la sola quota parte di calore
effettivamente utilizzabile. PCI si misura in kJ/kg.

E’ dimostrabile che il potere calorifico di una triassa diminuisce linearmente con 'aumento
della sua umidita, fino ad annullarsi del tutto palori dell’'umidita dell’ordine dell’88-90%.
Nei capitoli successivi si vedra che la biomassa,gssere energeticamente sfruttabile da un
impianto, deve avere valori dell’'umidita inferiali 30%.

La formula per il calcolo del potere calorifico dal quale del legno (MJ/kg) con un dato
contenuto idrico (M%), considerato che per farepevare un kg di acqua occorrono 2,44 MJ,

Y

e:

_ PCI,(100 — M) — 2,44M 13
N 100 (13)

PCI

dove conPClj si intende il potere calorifico inferiore sul secco
Allaumentare della percentuale di acqua nella @ssa il potere calorifico ovviamente
diminuisce (figura 1.1), fino ad annullarsi.

\

pe [kWhikg]

legna cippato
da ardere stagionato

0 10 20 30 40 50 60

Contenuta idrico [M%]

Figura 1.1 — Variazione del PCI (con PCI0=5,14 kWh/kg) infione di M
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La tabella 1.4 riporta alcuni tipici valori delleipcipali caratteristiche delle biomasse.

Tabella 1.4 —Principali caratteristiche delle biomasse

Umidita Potere calorifico Densita
(%) PCI (MJ/kg) (kg/msa) (kg/msr)

Faggio fresco 50 7,9 669 464
Faggio essiccato 35 111 608 375
Faggio essiccato all'aria 18 14,6 482 283
Abete fresco 50 8,1 517 332
Abete essiccato naturale 35 11,3 436 265
Abete essiccato all'aria 18 14,9 345 202
Pellet 10 17 - 600
Segatura 10 17 - 202
Trucioli 10 17 - 120
Paglia 15 14,4 135 -

Per i combustibili legnosi, nella pratica, si w#ano i seguenti valori medi:

* legno anidro (M 0%) PClo= 18,5 MJ/kg = 5,14 kWh/kg
* pellet (M 10%) PClio= 16,9 MJ/kg = 4,6 kWh/kg
* legna da ardere (M 20%) PClyo= 14,4 MJ/kg = 4 kWh/kg

* cippato (M 30%) PClzo= 12,2 MJ/kg = 3,4 kWh/kg

Notevole importanza ai fini della combustione asswsnche il tenore di ceneri, ovvero la
frazione sul tal quale di materiale inorganico shatrova come residuo alla fine del processo
di combustione. Elevati valori di questo parametoonportano una diminuzione del potere
calorifico e maggiori problemi legati alla formaa® di incrostazioni, corrosioni ed erosioni
nella caldaia.

1.1.4 Norme tecniche per i biocombustibili

Le principali norme tecniche sui biocombustibillidosono quelle della serie UNI EN 14961.

Questi documenti sono al momento le prime e unidrene comuni europee che definiscono
le caratteristiche dei biocombustibili solidi e mifierendosi a biocombustibili per usi non

industriali potrebbero essere usate anche per tiratistinati ad altri impieghi energetici, in

attesa di ulteriori standard piu specifici.

Viene riportata una descrizione sommaria di questee.

UNI EN 14961-1Biocombustibili Solidi. Specifiche e classificaaatel combustibile. Parte
1: Requisiti generali.
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Questa norma europea descrive un metodo, di apprqualitativo, per la classificazione dei
biocombustibili solidi di varia origine e carattiche. La norma si applica ai combustibili
prodotti da una ben precisa serie di materie prehe,sono:

prodotti derivanti dall’agricoltura e dalle foreste

residui vegetali dell’agricoltura e delle foreste;

residui vegetali dalle lavorazioni dell'industriinaentare;

residui legnosi, ad eccezione dei residui legnbsi possono contenere componenti
organici alogenati o metalli pesanti risultanti ttattamenti per la conservazione del
legno; tra questi residui non possono essere zdtiizyuelli provenienti dal settore
edile e delle demolizioni;

residui fibrosi vegetali derivanti da pulper ditotara, solamente se vengono utilizzati
direttamente nel luogo di produzione ed il calozaayato viene recuperato;

rifiuti di sughero.

UNI EN 14961-4Biocombustibili solidi. Specifiche e classificazotiel combustibile, Parte
4: Cippato di legno per uso non industriale.

Questa norma europea definisce delle classi diitqudel cippato di legno per uso non
industriale e per ogni classe definisce delle spba chimico-fisiche sulla base, come
riportato in tabella 1.5, di alcune grandezze.

Tabella 1.5- Alcuni valori qualitativi per cippato non induistli secondo la UNI EN 14961 — 4.

Classe Al Classe A2 Classe B1 Classe B2
» Piante intere » Piante intere | » Legno da » Sottoprodotti e
senza radici senza radici esbhosco, residui della prima
 Tronchi « Tronchi coltivazioni a lavorazione del
« Residui legnosi |  Residui legnosi| ciclo breve e legno
Origine e fonte non trattati non trattati altro, legno « Legno post
chimicamente chimicamente vergine consumo
« Residui da « Residui da * Residui legnosi
taglio e taglio e non trattati
sramatura sramatura chimicamente
Frazione principale Frazione fine Frazione grossa
>80% (massa) <5% <1%
Dimensione P16 3,15mm<P<16mm <lmm >45mm, tutto <85mm
P45 3,15mm<P<45mm <lmm >63mm
Pezzatura P63 3,15mm<P<63mm <lmm >100mm
Umidita, M w-% M10 < 10% M35 < 35% Da dichiarare
M25 < 25%
Cenere, A | w-% base Al.0<1% Al5<1,5% A3.0 < 3%
secca sul secco sul secco sul secco
Densita kg/msr BD150 > 150 BD150 > 150 Da dichiarare
dello sfuso, BD200 > 200 BD200 > 201
BD
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1.2 Produzione di calore

1.2.1 Caratteristiche qualitative richieste dalle caldaie

Le tipologie di generatori termici alimentati a meg disponibili sul mercato, sono
fondamentalmente tre e si differenziano sulla bdeka forma fisica delle tre principali
categorie di combustibili vegetali:

e legna da ardere in ciocchi;

* legno sminuzzato (cippato);

» pastiglie di legno macinato e pressato (pellet).

—

Fabbisogno
di energia
(eonsumo di legna)

Caldaie a cippato

Figne,
camini chiusi, Caldaie a pellets
stufe ‘svedesi’
stufe a pellets,™
termocucine

Caldaie a carica manuale

Potenza o superficie riscaldata

Figura 1.2 — Campi di applicazione delle tecnologie di contie della biomassa lignocellulosica

Per quanto riguarda la sola generazione di catorgsiderate le potenze in gioco richieste nel
settore florovivaistico, le caldaie che verrannesgrin esame in questo lavoro sono quelle a
cippato.

Le principali caratteristiche qualitative della imassa richieste dalle caldaie sono la
pezzatura, il contenuto idrico e il contenuto che@ La tabella fornisce un quadro indicativo
delle caratteristiche richieste dai generatori terancippato.

Tabella 1.6 —Principali caratteristiche generatori termici a @pto

Tipo di caldaia Classe di potenza Griglia Sistema di Pezzatura Contenuto Ceneri(A)
kW estrazione P) idrico (M)
<150 fissa coclea P16-45 M20-30 Al5

Automatica a

. 150-1000 fissa/semimobile coclea P16-45 M20-40 AL(b
cippato

>1000 mobile spintore P16-100 M30-55 A3,0-10,0
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1.2.2 Tipologie di focolari

La tabella 1.7 illustra i piu comuni tipi di foceladi piccola-media potenza e i relativi
biocombustibili solidi impiegabili. Nella tabellai possono distinguere i focolari sotto-
alimentati e a caricamento laterale (con cocleapifatore), per lo piu alimentati a cippato e/o
pellet, dai focolari per caduta dall’alto, tipicamte impiegati solo nelle caldaie a pellet (o

cippato calibrato).

Tabella 1.7- Classificazione dei principali focolari automgiti

Principio Tipo Schema Potenza Combustibile
nominale
Focolare sottoalimentato %i % da 10 kW a cippato pellet
s 2.5 MW
griglia fissa
(con raccoglitore da 25 kW cippato pellet
cenere o
griglia ribaltabile
Focolari a griglia griglia mobile da 15 kW a cippato pellet
alimentati lateralmente  (rotativa, >20 MW corteccia segatura
(coclea o spintore) a scalini)
da4 kwa cippato pellet
griglia a 450 kwW
rullo laminato
da 15 kW a pellet (cippato
grigia ribaltabile 30 kw calibrato)
da6 kWa pellet (cippato
Focolari alimentati braciere a tazza 30 kw calibrato)
per caduta
braciere a tunnel da 10 kW a pellet (cippato
(bruciatore) 2,5 MW calibrato)




Analisi impianti a biomassa, termici e cogenerativi 13

1.2.3 Caldaie sottoalimentate

Negli impianti sottoalimentati, come si pud vedere figura 1.3, il materiale viene
convogliato dal basso nel corpo bruciatore, nellggudene convogliata anche l'aria
comburente come aria primaria (2). In questa zonerayono quattro fasi: essiccazione,
decomposizione pirolitica, gassificazione del cosiimile e combustione del carbone di
legna. L’aria secondaria (4) € immessa per la cetapbssidazione dei gas combustibili per
contenere le emissioni. | gas caldi a questo poedono il calore all’acqua in corrispondenza
dello scambiatore di calore prima di essere liberatitmosfera. La rimozione delle ceneri
avviene mediante una griglia di post-combustiométcSale griglia € installato un contenitore
a coclea che convoglia le ceneri in un appositdesotore.

Il contenuto idrico del cippato utilizzato in questipo di caldaie varia da 10 a 50%.
Considerato che il focolare € alimentato da undeepauesto tipo di caldaie sono idonee
all'utilizzo di cippato povero di cenere e con paizza regolare (P16, P45).

Figura 1.3— Caldaia a cippato Schmid sottoalimentata (18028W)

Ingresso del combustibile mediante coclea di aliargone

Corpo del bruciatore in ghisa, con convogliamemibatia primaria

Camera di combustione

Aria secondaria

Griglia di postcombustione

Estrazione automatica delle ceneri dalla griglia

Contenitore delle ceneri prelevate dalla griglia

Voltino ad irraggiamento (esecuzione variabile umZione della differente umidita del

© NOoO Ok wWwDNPRE

combustibile)
9. Scambiatore di calore a tre giri di fumo
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10. Sportello anteriore con dispositivo per la puliaidomatica con aria compressa dei tubi
della caldaia

11. Depurazione dei gas di scarico con multi ciclonestgazione automatica della cenere

12. Contenitore delle particelle di cenere

13. Ventilatore del gas di scarico

14. Sportello d’'ispezione e servizio della camera anbastione

1.2.4 Caldaie ad alimentazione laterale

In questa tipologia di caldaie, tramite |'utilizdouna coclea o di uno spintore, il combustibile
e introdotto lateralmente nel focolare. Lo spintosellta maggiormente utilizzato nel caso in
cui il combustibile abbia una pezzatura grossolarentre la coclea per pezzature piu fini.

Le piu utilizzate sono le caldaie a griglia fissar piccole potenze, mentre quelle a griglia
mobile per le medie e alte potenze.

1.2.5 Caldaie a griglia fissa

Nelle caldaie a griglia fissa I'aria primaria e irassa attraverso i fori della griglia e attraverso
degli iniettori collocati nella parte laterale ctielimita il focolare. La griglia in questo caso
viene raffreddata dall’aria primaria, in questo ma riduce il rischio della formazione di
scorie di fusione e di surriscaldamento dei maier@struttivi.

L’aria secondaria puo essere introdotta in dueipahtli sopra della griglia, oppure davanti
all'ingresso della seconda camera di combustione.

Anche in gquesta tipologia di caldaie € presentsistema di estrazione delle ceneri a coclea
che le trasporta in un apposito contenitore.

Figura 1.4 — Caldaia a cippato (20-200 kW) ad alimentazicateriale (www.eta-italia.it)
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Il materiale introdotto deve essere molto omogdied® e P45), sia per la ridotta dimensione
della griglia sia perché pezzi fuori misura poss@ssere causa di blocchi alle coclee di
trasporto e di caricamento.

Il contenuto idrico del cippato nelle caldaie agtia fissa non deve superare il 30% (M30);
esse infatti hanno una scarsa inerzia termicaamigui volumi della camera di combustione e
dellacqua nello scambiatore sono limitati, perdibgresso di materiale molto umido
abbasserebbe eccessivamente la temperatura di stomgu Inoltre, un contenuto idrico
troppo elevato puo compromettere la fase di avessendo queste caldaie dotate di un
dispositivo di accensione automatica (elettricd)cdntenuto idrico del cippato dovrebbe
essere quanto piu omogeneo possibile in quantogior@ge la sua eterogeneita, maggiori
sono i costi di investimento per avere una tecnalag grado di gestire il piu complesso
processo di combustione che ne deriva.

1.2.6 Caldaie a griglia mobile

Il combustibile viene introdotto nel focolare traenuna griglia mobile, piana o inclinata. Le
barre della griglia sono strutturate in modo chesirappongano, cosi da minimizzare la
perdita di combustibile. La griglia &€ costruitafade di ottenere una accurata e uniforme
distribuzione dell’aria primaria sulla sua supeaéfie una gassificazione senza turbolenza.

Il trasporto del cippato sopra la griglia deve esseantenuto il piu possibile uniforme, al fine
di evitare inconvenienti e malfunzionamenti come2azione di scorie di fusione, elevata
presenza di ceneri volatili ed elevato eccessaal’ar

Figura 1.5 — Caldaia a cippato MAWERA PYROFLEX (Viessmann)

Le emissioni sono mantenute limitate dalla modwolagidell’aria secondaria che entra nella
camera di combustione e di post-combustione pesestite una combustione completa e
graduale.
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L’efficienza dell’intero processo dipende anche nscolamento tra aria secondaria e gas
combustibili. Infatti tanto piu e efficiente quegimcesso tanto piu basso sara I'eccesso d’'aria
e quindi I'efficienza del processo sara migliore.

Benché le caldaie a griglia mobile riescano a lameccippato fresco, maggiore ¢€ il contenuto
idrico del cippato, maggiore e la perdita di e#fitza del processo di conversione energetica
in quanto parte dell’energia deve essere “consunpataevaporare I'acqua dal legno. Inoltre,
I'impiego di cippato di bassa qualita (es. prodeasclusivamente da ramaglie di conifere, con
prevalente presenza di aghi) comporta un aumenitccati di manutenzione (scorie di
fusione, pulizia scambiatori) e una sensibile ridne del rendimento del generatore con
conseguente aumento del costo dell’energia utile.

1.2.7 Componenti delle caldaie automatiche e sistemi collegati

Accumulatore

L’accumulatore ha un ruolo molto importante nelledarne caldaie centralizzate. Entra in
gioco nel momento in cui la potenza termica riclaiedall’edificio che si sta riscaldando
scende sotto il 30% del valore nominale di progeéita caldaia. Sotto questa potenza, se non
fosse presente I'accumulatore, si riscontrerebbgseguenti problemi:
» verificarsi di fenomeni di condensazione nei gascairico;
e si entra nel campo di funzionamento piu sfavorewd##fa combustione (emissioni
nocive);
* il rendimento si abbassa,;
* [l'impianto lavora in modalita “accensione-spegnitoémper mantenere la temperatura
di soglia fissata.
La vita utile dell'apparecchio in questo modo hatksa.
L’accumulatore entra in funzione proprio per ewtguesta situazione. Quindi al di sotto del
30% del carico termico lI'impianto, invece di lavaraontinuamente in modalita “accensione-
spegnimento”, sfrutta 'accumulatore come serbateimico dal quale prelevare l'acqua
calda necessaria e diminuire la frequenza delle das‘accensione-spegnimento” della
caldaia, riducendo le condizioni di lavoro dannpee I'impianto. Indicativamente il volume
dell’accumulatore dovrebbe essere dimensionato @osa 20 litri per kW di potenza
nominale della caldaia.

Scambiatore di calore

Per ottenere una conformazione piu compatta depocaraldaia sono stati sviluppati
scambiatori orizzontali a tubi di fumo, che possandare da uno fino a tre giri di fumo. La
pulizia dello scambiatore e automatica di tipo na@dwo e nelle classi di potenza maggiore e
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effettuata con sistemi di tipo pneumatico. Le sfipedello scambiatore di calore vengono
pulite automaticamente attraverso tubolari integmathe durante I'utilizzo. Cio consente una
riduzione del consumo di combustibile. La cenepeatia dalla pulizia viene raccolta da una
coclea apposita e portata al contenitore per ceneri

Sonda lambda

La sonda lambda e necessaria per conoscere sedi gaarico presentano del combustibile
incombusto, per mantenere il rapporto di miscetpdkia/kg combustibile) entro l'intervallo
di efficienza ottimale del catalizzatore.
La sonda lambda € in grado di rilevare la concermre di ossigeno all'interno dei gas di
scarico; precisamente il valore di lambda appuctte, sta ad indicare il rapporto tra l'aria e il
combustibile, dove:

* Valore 1 quando la combustione e stechiometrica;

* <dil, quando c'e un eccesso di combustibile;

 >di 1, quando c'e un eccesso d'aria.
La sonda trasmette poi il valore sottoforma di ségrelettrico alla centralina che regola
I'immissione di carburante e aria all'interno deanera di combustione.
L'uscita della sonda ¢ del tipo bistadimfoff) dato che il passaggio da una situazione all'altra
avviene in un arco molto ristretto, per poi rimaneostante a valori piu distanti da quello

/

oftimale.

Figura 1.6 — Sonda lambda

Quindi questo sensore e utile nel caso di comhlistdterogenei come il cippato,
ottimizzando cosi la combustione e riducendo inalelle emissioni nocive.

Sistemi d’estrazione

Sono diverse le configurazioni dei sistemi di estmae delle caldaie automatiche. Dipendono
dallo spazio in cui verranno installate e dallargita di cippato che si vuole estrarre dal
deposito. Tale deposito deve essere localizzatiwi ipossibile vicino alla centrale termica. In
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funzione di come é realizzato I'accesso alle partmovimento per la manutenzione e la
riparazione viene disposto il sistema di estraziseeondo un piano inclinato oppure disposto
orizzontalmente.

Nel caso di impianti di media potenza deve esseewigia la costruzione di un ampio

magazzino per il deposito del cippato.

Il cippato € estratto dal deposito e condotto edlilaia tramite dei sistemi meccanici, di cui
sono riportate in tabella 1.8 le caratteristichiestigemi principali.

Tabella 1.8 Principali caratteristiche dei sistemi di estrame di piccoli e medi impianti

Sistema di estrazione Tipo di combustibile Capacita di Altezza massima di
stoccato estrazione carico deposito
(msr/h) (m)
» Estrattore con molle a balestra e cippato P16-P45 (buona 3 6
braccio articolato fluidita)
» Estrattore conico cippato secco, fino a 5 10
P45
» Estrattore a coclea rotativa cippato P16-P100, 50 20
segatura, trucioli
 Estrattore a rastrelli cippato P16-P100, 20 10
triturato

| principali sistemi di estrazione utilizzati neff@atica sono due, quelli con molle a balestra e
a braccio articolato e quelli a rastrelli.

» Estrattore con molle a balestra e braccio artioolat
Questo estrattore muove radialmente le bracciapiemdo di cippato la fossa in cui lavora la
coclea sotto il piano di lavoro degli estrattoregborta il cippato alla caldaia. Viene utilizzato
specialmente in impianti di piccola grandezza.

Figura 1.7 — Estrattore a braccio articolato
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» Estrattore a rastrelli.
In questo caso & possibile agire sul totale voldeledeposito. E prevista la disposizione di
uno o piu binari posti ad una certa distanza urlbalteo, lungo i quali scorrono in senso
orizzontale avanti e indietro dei rastrelli azionda pistoni oleodinamici posizionati
all'esterno del deposito. Tipicamente sono impiegaimpianti di taglia medio-grande, visto
che garantiscono una elevata sicurezza di funzientsranche con cippato molto eterogeneo.

Figura 1.8 — Estrattore a rastrelli

1.3 Produzione di elettricita e calore

La produzione di energia elettrica e termica vigledinita comunemente cogenerazione
(CHP: Combinated Heat and Power Production) ednsiderata fonte di energia assimilata
alle fonti rinnovabili.

La norma UNI 8887/1987 definisce il processo di eamgyazione come “linsieme delle
operazioni volte alla produzione combinata di ef@ergeccanica/elettrica e calore, entrambi
considerati effetti utili, partendo da una qualgih@ sorgente di energia. Il processo di
cogenerazione deve realizzare un piu razionaledefienergia primaria rispetto a processi
che producono separatamente le due forme di enelgaa produzione di energia
meccanica/elettrica e calore deve avvenire in nsadtanzialmente interconnesso in cascata”
La cogenerazione comporta sicuramente dei grandtaggi, ma € anche necessario
analizzarne i limiti nel momento in cui si sceglianstallare un impianto di questo tipo.

| vantaggi possono essere di origine economicaamse ambientale. Ad esempio a parita di
potenza, la cogenerazione comporta un miglioramedeiorendimenti globali di utilizzo e
quindi una diminuzione dei consumi delle fonti eyetiche tradizionali, portando ad un
miglioramento sia dal punto di vista economico ahwientale.

Per quanto riguarda gli impianti cogenerativi chgrenderanno in considerazione in questo
lavoro, uno dei principali limiti riguarda I'eneayitermica richiesta dall’utenza. La
cogenerazione risulta vantaggiosa se la potenh&sia dall’'utenza supera una determinata
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soglia minima. Nel caso in cui questo non succegaif&ca che, mentre I'energia elettrica

prodotta potra comunque essere venduta alla reteéndi utilizzata, parte del calore prodotto
dovra essere dissipato.

Vengono ora analizzate e confrontate (81.3.1 8.8Jldue diverse tipologie di impianto che,
in cascata con una caldaia a cippato, possono peodnergia elettrica e calore; in particolare
si tratta di: impianti con turbina a vapore e cRéinkine a fluido organico (ORC).

Solamente quest'ultima soluzione pero risulteran&io all’applicazione nel settore della
serricoltura.

1.3.1 Ciclo Rankine a vapore

Il ciclo Rankine a vapore é sicuramente uno deesisdi produzione di energia elettrica piu
conosciuto e fino ad oggi utilizzato. Per la genienae di elettricita da biomassa di piccola e
media taglia sono state ridimensionate le grandiine a vapore utilizzate nelle centrali a
combustibili fossili.

Nelllambito degli impianti a vapore due sono soztaimente gli schemi possibili in

cogenerazione:

1. Impianti a contropressione (0 a recupero termidaléd. Viene fatto espandere dalla
pressione massima del ciclo ((1) di figura 1.9pfadla pressione di condensazione (2)
tutto il vapore prodotto nel generatore di vap@rgressione tale da poter soddisfare la
richiesta di energia termica delle utenze termidlee.condensa recuperata, assieme al
necessario reintegro, alimenta il generatore doxapramite la pompa. Nello schema a
contropressione le generazioni di energia eletegicarmica sono in rapporto stabilito e
rigido, situazione non soddisfacente quando i badditenza sono variabili in maniera
non favorevolmente correlata;

Turbina

n

Generatore

[0 di vapore

Vapore alla rete

Ritorno condensa
Pompa 3 -

Reintegro

Serbatoio
condensa

Figura 1.9 —Impianto a vapore cogenerativo a contropressione
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2. Impianti a derivazione e condensazione (figura )1.ID questo schema solo parte del
vapore prodotto dal generatore viene inviato negte delle utenze termiche, estratto
dalla turbina nelle condizioni 2, a pressione sigfite per poter soddisfare le richieste di
energia termica degli scambiatori di processoaldeprimanente di vapore viene espansa
fino alla pressione del condensatore freddo (rdéfaéo con acqua o aria a temperatura
ambiente). Si puo variare entro ampi limiti la &t di vapore estratta rispetto a quella
totale generata, rendendo quindi in buona misuwilgp@mdenti le produzioni di energia
elettrica e termica in risposta alle specifichgyeske.

Generatore
di vapore

Condensatore
Pompa

Figura 1.10 —Impianto a vapore cogenerativo a derivazione e enisdzione

Le caldaie alimentate a biomassa presentano alowvie limitazioni tecnologiche rispetto
alle grandi caldaie a vapore alimentate a comhiigbisili, tra cui:

* rendimenti di generazione elettrica e termica iofer dovuti alla minore densita
energetica della biomassa;

« livelli di entalpia minore. A parita di portata ingresso, il minor potere calorifico
della biomassa, aggravato dal tasso di umiditasexatie un minore trasferimento di
calore al fluido vettore;

» | fumi esausti della combustione della biomassa@os contenere maggiori impurita,
rendendoli piu aggressivi nei confronti delle pargtalliche.

Quindi la scelta di una caldaia alimentata a bi@aas funzione della disponibilita e della
reperibilita della biomassa.

In un sistema a ciclo Rankine a vapore la biomeassee prelevata dal sistema di stoccaggio e
trasportata nella camera di combustione della @aldhe sara a griglia fissa o0 mobile. Nella
zona superiore della camera di combustione & o= lo scambiatore di calore,
solitamente a tubi di fumo per la produzione dior@p Per il recupero termico, all’'uscita
della caldaia, € posizionato il recupero termico.
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Per mantenere una elevata qualita dell’aria alitasdella caldaia, vengono applicati
sistemi di abbattimento delle polv, che possono essere sistemi multiciclone unit
elettrofiltri.

| filtri a multiciclone sono progettati per la sepaone di polveri con granulometr
relativamente elevata. Viene spesso utilizzato cqrefiltro separatore. Questi siste
sfruttano la maggiore inerzia delle particelle galane; l'ingresso dei fumi e tangenzi
mentre I'uscita assiale. Le particellcossolane precipitano cosi lungo le pareti del s¢pes.
| fumi e le particelle a minore granulometria segumizialmente una spirale discendente
poi risalire assialmente verso l'usc

| filtri elettrostatici invece sfruttano la posditd di caicare elettricamente le particelle
polvere o di liquido, sottoponendole a un campdtrete ad alta tensione, e raccoglie
successivamente su un elettrodo captatore. La pade@o rimosse dall’elettrodo tram
vibrazione (elettrofiltri a secco) tramite un leggero velo d’acqua o altro liquidoefebfiltri
a umido).

aria

e ’Clzai?er percussori .:—._____‘_‘_E;-ﬂ ﬁ&
ek i
(= ey ripulita

W

I = =
=
kg | | =

fumi
in entrata t
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elettrodi —
di captazione | j=

elettrodi — |
di emissione

[ -\ tramogge
fonte: US EPA L di raccolta
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Section

@) (b)
Figura 1.11 — Filtri a multi ciclone (a); elettrofiltri (b)

Per quanto riguarda i rendimenti, gli impianti gpeee in assetto cogenerativo hanno
rendimento elettrico del 130% circa e un rendimento termico che puo arrig@)% circa
Mentre il coefficiente di utilizzo del combustibiio arrivare fino al 909

Per un corretto funzionamento dellimpianto € neaés utilizzare acqua demineralizze
per evitare incrosizioni in caldaia; per evitare le contaminazioni tile acqui
demineralizzata sono utilizzati condensatori a Hige.
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1.3.2 Ciclo Rankine a fluido organico ORC

| turbogeneratori basati su ciclo Rankine a fluaiganico (ORC, Organic Rankine Cycle)
sono una soluzione molto promettente per la cogerere a biomassa. Questi impianti,
grazie anche agli incentivi per la produzione dirgia elettrica, sono adatti alla produzione di
energia elettrica e termica. Si sono riscontrattedii vantaggi, tra i quali I'elevata
disponibilita, i costi di manutenzione contenutifuinzionamento completamente automatico
senza intervento di personale e l'alta efficienedtiéca.

La sostanziale differenza da un ciclo Rankine comwmale € I'utilizzo di un fluido di lavoro
organico. Tale fluido riscontra, rispetto all’acqumoprieta termodinamiche piu favorevoli.
La caldaia che brucia la biomassa segue le tecuict@struzione consolidate delle caldaie ad
acqua calda.

Ciclo ORC e caldaia sono connessi tra loro attsavem circuito ad olio diatermico. Tale
fluido, utilizzato come termovettore di calore,refhumerosi vantaggi, tra cui:

» bassa pressione nella caldaia;

» elevata inerzia termica;

* semplicita e sicurezza di regolazione e controllo;

* la temperatura utilizzata (circa 300°C) nella padéda dell'impianto assicura lunga
durata all'olio diatermico.

Il sistema si basa quindi sui seguenti componeimicpali:

* sistema automatico di alimentazione della bioma#isaterno della caldaia;

» caldaia a biomassa ad olio diatermico. Essa éuitstda una camera di combustione
con griglia fissa o a griglia mobile, raffreddate acqua o ad aria. E preferibile la
seconda soluzione, al di sopra della quale € montabd scambiatore di calore gas
combusti/olio diatermico. Il circuito dell’olio diarmico entra all'interno dello
scambiatore con un unico tubo a spirale in cui ®cagta una velocita dell’'olio
diatermico relativamente alta, in modo da evitamstagno dello stesso. Due pompe
in parallelo costituiscono il sistema di circolamoche permette il trasferimento di
calore dalla caldaia al turbogeneratore Le caistigle dell’olio dipendono dalla
temperatura; e quindi essenziale evitare surriacadshti;

 turbogeneratore ORC. Utilizzato per convertirealloce a disposizione in elettricita. E
possibile sfruttare il calore di condensazione tddbogeneratore per produrre acqua
calda a circa 80-90 °C, un livello di temperatudeguato al teleriscaldamento e altri
usi a bassa temperatura (essiccazione del legag, ec

» sistema di by-pass per il riscaldamento direttovizede al trasferimento di calore dal
circuito di olio diatermico al circuito di circolamne dell’acqua (utenza termica) in
caso di stop o malfunzionamento del turbogeneratore
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e economizzatore. L’'alta temperatura di ingresso 'aml (250-300 °C) e lalta
temperatura di scarico permette l'installazioneild scambiatore di calore tra i fumi
caldi al camino e I'acqua.

» preriscaldatore. Installato nel caso in cui nonrgihiesto o non sia conveniente un
aumento della potenza termica disponibile dall'aqu
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Figura 1.12- Rappresentazione schematica dei circuiti di di@termico e di acqua di un impianto a
ciclo Rankine a fluido organico (ORC)

Come gia detto in precedenza, il turbogenerator€ @Brmette la generazione di energia
elettrica e calore sfruttando il calore proveniedttla caldaia alimentata a biomassa per
mezzo dell'olio diatermico per fare compiere ad flmdo organico un ciclo chiuso di
Rankine.

Tale elemento impiantistico costituisce il puntoiatke del sistema di cogenerazione in
questione e permette di raggiungere ottimi rendtidirefficienza energetica e garantire una
maggiore affidabilita rispetto ai tradizionali inapiti a vapore.

Il relativo ciclo termodinamico e lo schema dei gamenti € riportato in figura 1.13.

Il turbogeneratore sfrutta I'olio diatermico calder preriscaldare e vaporizzare un opportuno
fluido di lavoro nell’'evaporatore (83—4).

Il vapore del fluido organico muove la turbina—<8), che &€ accoppiata direttamente al
generatore elettrico attraverso un giunto elastico.

Il vapore scaricato scorre attraverso il rigenemi®—9), dove riscalda il fluido organico
(2—8).

Il vapore e riportato allo stato liquido in un cemdatore ad acqua o ad arias@®—1).

Il fluido organico € poi pompato {32) al rigeneratore e di seguito all’evaporatore,
completando cosi la sequenza di operazioni nalitirchiuso.
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Figura 1.13- Ciclo termodinamico di un turbogeneratore ORC

Per gli impianti alimentati a biomassa solida, tako di applicazioni cogenerative, la
temperatura di condensazione ¢ fissata al valargatbile con le caratteristiche dell'utenza
ed é quindi piu elevato di quello ottenibile netecali dissipazione del calore alllambiente.

In confronto alle tecnologie alternative, i vantaggncipali ottenuti con questa soluzione
sSono i seguenti:

» alta efficienza del ciclo (specialmente se usatmipianti di cogenerazione);

» elevata efficienza della turbina (fino all'85%);

» bassa sollecitazione meccanica della turbina, dozila modesta velocita periferica,

* bassa velocita di rotazione della turbina, taleaasentire il collegamento diretto del
generatore elettrico alla turbina senza interposizidi riduttore di giri;

* mancanza di erosione delle palette nella turbioauth all'assenza di umidita negli
ugelli;

* lunga vita della macchina, dovuta alle caratteaini del fluido di lavoro che,
diversamente dal vapore, non erode e non corrotéézioni, le sedi delle valvole e
le palette della turbina;

* mancanza di sistemi per il trattamento dell'acqua.

Tabella 1.9 — Prestazioni tipiche per impianti CHP Turboden

TD 6 CHP
INPUT - Olio diatermico
Temperatura nominale circuito alta 302/242 °C
temperatura (entrata/uscita)
Potenza termica circuito alta temperatura 3340 kw
OUTPUT - Acqua calda
Temperatura dell'acqua calda 60/80 °C
(entrata/uscita)
Potenza termica al circuito dell'acqua calda 2664 k

PRESTAZIONI
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Potenza elettrica lorda 643 kW
Efficienza elettrica lorda 19,3%
Autoconsumi elettrici 32 kW
Potenza elettrica attiva netta 611
Efficienza elettrica netta 18,3%
Generatore elettrico 50Hz, 400V
Consumo biomassa* 1606 kg/h

*Assumendo potere calorifico della biomassa = 2/ikkkg ed efficienza della caldaia = 0,80.

Lo studio dei turbogeneratori ORC a fluido orgarationentati a biomassa ha dimostrato che
della potenza termica immessa si ottiene circa8%1di potenza elettrica, quando |l

turbogeneratore opera con temperature nominaliadglia di raffreddamento (come si puo
vedere nella tabella 1.9), e circa il 79-80% vieeduta all’acqua di raffreddamento come
calore. Le perdite sono stimate intorno al 2-3%.

Anche per questa tipologia di caldaia a biomassa pssere previsto un sistema di
abbattimento delle polveri come quelli visti nel31.

1.3.3 Confronto tra le due tecnologie

E possibile ora riassumere le principali carattieti®@ dei due sistemi di cogenerazione
secondo la tabella seguente:

Tabella 1.10 -Confronto tra impianti di cogenerazione con tecrgidoORC e turbina a vapore

ORC Turbina a vapore
Rendimento elettrico a pieno 18-20% 15-30%
carico
Rendimento termico 75-80% 0-60%
Rendimento complessivo 95-97% 30-90%
Range (kW) 50-1500 1000-150000
Costo unitario (€/kW,) 3000-5000 1700-2200

« elevata affidabilita di esercizio
« elevato numero di ore di utilizzo

» assenza di vapore acqueo,
semplificazione tecnologica
» bassa manutenzione dell'impianto
* trasportabile in container * moderati oneri di manutenzione
* rendimento elettrico costante aie costi di investimento
carichi parziali relativamente bassi
« funzionamento automatizzato e
controllabile in remoto
* elevata affidabilita

Vantaggi

« sensibile riduzione del
rendimento ai carichi parziali
* impianto complesso

« alto costo dell'investimento
» necessita di avere una caldaia
ad olio diatermico
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» smaltimento dell'olio « scarsa flessibilita a seguire le
diatermico esausto variazioni di carico
Svantaggi « per la gestione ¢ richiesto

personale patentato e il presidio
dell'impianto in continuo

« taglie minime molto grandi per
impianti di cogenerazione

* spesso richiedono caldaie “fuori
serie”

Considerato il settore di studio di cui si occuppresente lavoro di tesi, la scelta tra le due
tecnologie cade sugli impianti di cogenerazione QBdvuta principalmente alle potenze in
gioco.

La richiesta termica di una serra non e costanteype il periodo dell’anno; € naturalmente
massima nel periodo invernale, fino a scenderera darante il periodo estivo, per poi
risalire. L'energia termica prodotta da un cogetweanon sarebbe in questo modo sfruttata a
pieno, ma dovrebbe essere dissipata durante dgegstivo.

Considerate quindi le potenze termiche in giocarediamento del fabbisogno energetico, per
limitare la dispersione di calore nei periodi dnarie richiesta, la scelta e ricaduta su impianti
di cogenerazione ORC, che presentano un rangdehz®piu basso e prestazioni migliori.

1.4 Emissioni gassose

In tutte le combustioni, I'attuazione di un procegscompleto comporta:
* la riduzione del rendimento di trasformazione ejndi) una perdita di energia
potenzialmente utilizzabile;
* la produzione di composti impattanti sul’ambiente.

Tabella 1.11 -Emissioni gassose in dispositivi di piccola potealmmentati con diversi combustibili

Caldaia a Caldaia a Caldaia a Caldaia a

gas naturale legna pellet cippato
Potenza (kW) 10-20 10-35 5-25 5-25
CO; (%) - 5-11 4-13 -
CO (mg/MJ) 42 500-3800 300-1100 70
CH,4 (mg/MJ) - 1-75 0-14 -
NO, (mg/MJ) 42 60-120 60-180 100
SO, (mg/MJ) 6 10 - 6

Polveri totali (mg/MJ) - 20-90 16-65 40
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Le emissioni nocive degli apparecchi a biomassadsg sono composte principalmente da
quattro elementi:

» ossidi di azoto (NQ;

» ossidi di zolfo (SQ);

* monossido di carbonio (CO);

e polveri.
Il meccanismo di formazione di NQ@Iurante la combustione €& principalmente ricondlecib
all'ossidazione dellazoto contenuto nel biocombaild, quando la temperatura di
combustione raggiunge 800-1200 °C. Gli ossidi dit@zontribuiscono all’effetto serra.
La formazione di SQé anche in questo caso funzione della composizi@tia biomassa.
Sono i materiali con tenori di zolfo elevati (adeewpio la corteccia) che comportano la
formazione di questo composto.
Il monossido di carbonio € un gas inodore che ap@enesso in atmosfera viene facilmente
ossidato in CQ E utilizzato per rilevare la bonta della combwoiséi, visto che & un parametro
facilmente misurabile.
Le polveri si formano durante la combustione; alocmmponenti della biomassa vengono
volatilizzati (K, Na, Zn, Pb, Cd). Tale frazionepdnde dalla composizione chimica, dalla
temperatura e dalla tecnologia impiegata. A secalalla bonta della combustione possono
essere originati anche incombusti carboniosi omyancatrami. Sulla superficie delle polveri,
inoltre, possono essere adsorbiti gli altamentsidosomposti policiclici aromatici e le
diossine.

1.5 Emissioni solide

Durante la combustione delle biomasse, oltre atb@ywione dei fumi (emissioni gassose), vi
e anche la produzione di ceneri (emissioni solide).

A seconda della tipologia di biomassa, le cenedspno essere costituite da composti
alcalini, metalli pesanti e altri elementi. La preza di questo elemento influisce direttamente
sulla gestione dell’impianto, in termini sia opératche economici (costi di recupero e
smaltimento).

Uno dei problemi principali delle ceneri € la Idusibilita, causata dalle elevate temperature
che si raggiungono in camera di combustione. Uria raggiunta la temperatura di fusione
(tabella 1.12) le ceneri si deformano e fondono | eraffreddamento del dispositivo,
solidificano dando origine ad agglomerati che poesoccludere la griglia, ostruire gli
ingressi dell’aria all'interno della camera di camsbone e provocare malfunzionamenti nei
dispositivi adibiti all'evacuazione delle ceneri.

In tabella 1.12 sono riportate, oltre che la quandii ceneri sul secco, le percentuali dei
composti chimici di formazione di alcune biomasse.
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Tabella 1.12 -Quantita e temperatura di fusione delle cenerilduae biomasse

C H (0] N S Cl Ceneri Temperatura PClg

Biomassa %) () (%) (%) (%) (%) (% ss) di fusione  (MJ/kg)
°C

Abete rosso 49,00 5,98 44,75 0,05 0,01 0,01 0,6 : )1426 18,74
Faggio 51,64 6,26 4145 - - - 0,5 1340 18,63
Pioppo 48,45 5,85 43,69 047 0,01 0,10 1,8 1335 18,19
Residui di 47,14 5,82 43,03 0,86 0,01 0,13 3,4 1450 17,86
potatura (vite)
Sansa 32,73 5,29 37,82 - 0,64 - 8,8 1046 15,5

L’agglomerazione delle ceneri risulta piu marcataamgdo la biomassa presenta elevate
concentrazioni di potassio (K), unito a basse petuadi di calcio (Ca) e magnesio (Mg).






Capitolo 2

Analisi impianti di gassificazione
cogenerativi a biomassa

Proseguendo l'analisi degli impianti a biomassa eoegativi dal capitolo precedente,

vengono ora analizzati gli impianti di gassificamo Si vedra che tra le diverse tecnologie
esistenti solamente una soddisfa le caratteristichéeste dal settore della serricoltura. Prima
di analizzare e scegliere I'impianto piu adatto ecessario pero studiare il processo di
gassificazione alla base di tutte le tecnologie.

2.1 Conversione termochimica

| processi di conversione termochimica sono basateazioni chimiche di ossidoriduzione ad
alta temperatura (da 100°C e oltre). Lo scopo dlguk trasformare il combustibile di
partenza in altri combustibili piu “utili” e piu fauttabili” (a piu altoPC, liquidi o gassosi
invece di solidi, etc.) o di convertire I'energiaimmica del combustibile in calore.

Nel primo caso in genere (processi di pirolisi egifecazione) bisognera fornire calore (per il
passaggio di stato e/o per aumentare(), quindi si tratta di processi di trasformazione d
energia chimica con l'ausilio di energia termical rsecondo caso invece (processi di
combustione) si avra globalmente una produziormahltire, quindi si tratta di un processo di
conversione di energia chimica in energia termia#ti i processi termochimici comunque
hanno conversioni di energia termica in chimicacewersa poiché sono costituiti da reazione
endotermiche (che richiedono calore) ed esotern{iie producono calore).

2.2 1l processo di gassificazione

La gassificazione e una parziale ossidazione di sostanza solida o liquida ad elevate
temperature con l'obiettivo finale di produrre cambbile gassoso. Secondo la norma UNI
9254: “la gassificazione € un processo di convaestermochimica di un combustibile solido
in gas combustibile. Il reattore nel quale cio amd € detto gassificatore: in esso si introduce
il combustibile nel quale viene effettuata sucoessiente la conversione in gas mediante
I'azione termica, dovuta ad incompleta ossidaziooe aria o eventualmente vapore”. In
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effetti 'agente ossidante puo essere l'aria, i@sso, il vapore acqueo o una miscela di questi
(aria con vapore d’acqua, ossigeno con vapore dacqgsolo vapore). La scelta al solito si
basa sulla qualita del gas desiderata, sulle coampbni impiantistiche nonché sulle richieste
energetiche. Infatti le reazioni tra il combustbdi partenza (principalmente composto da
carbonio) e l'ossidante (generalmente ossigeno) stiuenzate dal rapporto stechiometrico
tra carbonio e ossigeno:

» se l'ossigeno € in difetto si ha gassificazione elevata produzione di CO e bassa di

COy;
» se l'ossigeno e in eccesso si ha combustione, lemata produzione di C{Oe bassa
di CO.

Inoltre le reazioni di gassificazione sono influatez dalla temperatura: allaumentare della
temperatura aumenta la percentuale di CO a spdiseQi&. A temperature superiori a 1200
°C si ha praticamente solo CO. In generale i gassdri richiedono:

» contenuto di ceneri inferiore al 5%;

* umidita inferiore al 30%;

* assenza di materiali fondenti alle temperaturesdr@zio.
Nel caso in cui venga introdotta biomassa, ess& @msere opportunamente pretrattata:
tramite cippatura viene regolata la pezzatura, meiitgrado di umidita viene regolato
sfruttando il calore proveniente dal reattore disifecazione.
Il combustibile finale ottenuto € una miscela ds gastituita principalmente da monossido di
carbonio e idrogeno. Sono presenti anche azotla (gassificazione avviene in aria), anidride
carbonica, vapor dacqua, metano e char (prodotsolido” carbonioso composto
principalmente da carbonio, contenente residuitaghio peso molecolare) e tar (frazione
“liquida oleosa” contenente vapore acqueo e compmsforma di vapore, a basso-medio
peso molecolare) non reagiti. Tale miscela vienarshta gas di sintesi o syngas.

2.2.1 Fasi

Il processo piu semplice di gassificazione consiglusare aria come agente ossidante e
bruciare parzialmente la biomassa nel reattoret(a fisso o fluido). In questo caso il gas
prodotto ha un basso potere calorifico (4-6 MJ?Ned un alto contenuto in azoto.

Un gas con un basso contenuto di azoto e un ateseoalorifico (12-30 MJ/Nf) pud essere
ottenuto impiegando ossigeno puro al posto dedl,darnendo il necessario apporto di calore
con uno scambiatore, mentre con il vapore si adtien gas con potere calorifico tra 10-18
MJ/N?,

In tabella 2.1 sono riportate le composizioni tiy@adel gas ottenuto dalla gassificazione del
legno con vari agenti gassificanti; da notare Vata percentuale di azoto che si ha
utilizzando come gassificante l'aria.
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Tabella 2.1- Composizione tipica (%) di un syngas da biomassaconda dell'agente ossidante

Sostanza Aria Ossigeno Vapore
CoO 12-15 30-37 32-41
CO, 14-17 25-29 17-19
H, 9-10 30-34 24-26

CH, 2-4 4-6 12.4

CH, 0.2-1 0.7 25

N> 56-59 10 25

Resa del gas (NfiKg legno secco) 2.3-3 1.3-1.45 -

Il gas combustibile prodotto contiene di norma,C0O, H, CH,;, H,O ed N, accompagnati
da ceneri in sospensione, tracce di idrocarbwiH{Ce vari contaminanti tra i quali spicca il
“tar”.
Le reazioni di decomposizione del “tar” sono mdéote al di sotto dei 600 °C, la completa
conversione nello stesso gassificatore puo esseneuta solo con alte temperature (superiori
a 1000°C).
Proprio per le problematiche connesse alla preséinzad sostanze nel gas, gli impianti per il
recupero energetico richiedono pretrattamenti izaati al miglioramento della qualita del
combustibile realizzato.
La tecnologia permette di ottenere come prodott@aldi, un gas di sintesi (syngas) ad
accettabile potere calorifico sebbene necessittg parte finale del processo, di una fase di
purificazione dalle impurita (polveri, catrami e talé pesanti).
Il processo si realizza nelle seguenti fasi:
e una prima fase dessiccaziongintorno ai 100 °C) in cui si ottiene la disidratane
del materiale;
* una seconda fase pirolisi (frai 200 e i 700 °C) in cui si ha una decompiosie del
solido in gas, tar e char;
* una terza fase djassificazione(fra i 700 e i 1000 °C) in cui i prodotti della piisi
reagiscono con l'agente gassificante dando origingari prodotti di cui alcuni

compatibili.

2.2.2 Essiccazione

Il legno fresco ha un’umidita che varia tra il 30 €0%. Quindi necessita di un processo di
essiccazione prima di farlo entrare nel reattoreo ve proprio. Per quanto riguarda il

contenuto idrico a livello intrinseco che risiedsla struttura delle cellule non e possibile fare
molto, & necessario quindi lavorare sul contendtico superficiale. Grazie a un ciclo di pre-
essiccazione si ottiene questo obiettivo.
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Per ottenere un gas con un ragionevole potereiftabola biomassa deve innanzitutto avere a
priori una concentrazione di umidita bassa, trEOile il 20%. Il processo continua all’interno
del reattore di gassificazione, dove si sfruttattiimente il calore prodotto nella zona calda a
valle del reattore per asciugare la biomassa. Wita vaggiunti i 100 °C, I'acqua con legami
deboli presente nella biomassa viene eliminata ¢etaxpente. Il processo viene fatto
proseguire fino a circa 200 °C, dove durante quiasta iniziano a volatilizzare gli estrattivi
con basso peso molecolare.

2.2.3 Pirolisi

La pirolisi € il processo di riscaldamento, in assedi aria od ossigeno, che porta la biomassa
a una temperatura massima, la temperatura di firalhantenuta per un certo tempo
specifico. A condizionare la natura del prodotteafe sono quindi la temperatura di pirolisi e
la velocita del riscaldamento.

Calore radiante Gas
e convettivo i
Strato
termico ™/ Liquidi
limite v
i
! \
N T Tar » Char
Conduzione > il
e convenzione / \
deipori | ! Gas
/

—————

Reazioni secondarie

Reazioni primarie di decomposizione in fase gassosa
di cracking del tar

Figura 2.1 —Particella di biomassa durante la pirolisi

Come prodotto iniziale della pirolisi si hanno gasidensabili e char solidi. A loro volta i gas
condensabili possono essere ridotti in gas nonawsabili (CO, CQ@ H,, CH,), liquidi e char
(figura 2.1). L’equazione generica che rappresemacesso di pirolisi € la seguente:

l
CpHo 0, (biomassa) —— C.H,0, + C,H,0. + H,0 + C (char)  (2.1)
liquidi gas

A seconda del tipo di prodotto finale desideratmeeessario seguire una diversa ripartizione
tra velocita di reazione e temperatura massima:
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* per massimizzare la produzione del char, si devetenare una bassa velocita di
riscaldamento (<0,01-2 °C/s), una bassa temperdingde e un lungo tempo di
residenza del gas nel reattore;

e per massimizzare la resa liquida, si deve mantamsealta velocita di riscaldamento,
una media temperatura finale (450-600 °C) e un tedipesidenza del gas breve;

e per massimizzare la produzione di gas, si devezzaile una bassa velocita di
riscaldamento, una temperatura finale alta (700-8)0e un tempo di residenza del
gas lungo.

2.2.4 Gassificazione

Finita la fase di pirolisi inizia la fase di gass#zione, che comprende le reazioni chimiche tra
gli idrocarburi presenti nel carburante, il vapdtagidride carbonica, I'ossigeno e l'idrogeno
del reattore. Comprende anche le reazioni tra iajgs si sono sviluppati. Tra queste, la
gassificazione del char € la piu importante. llrattae viene prodotto nel processo di pirolisi
dalla biomassa non € necessariamente carbonio maogontiene una certa quantita di
idrocarburi, compresi idrogeno e ossigeno.

Le reazioni incluse nella gassificazione tra il ta biomassa e i diversi agenti gassificanti
(aria, ossigeno e vapore) sono molte. Nel seguetovengono esposte alcune riguardanti il
carbonio, il diossido di carbonio, I'idrogeno, apore e il metano.

Char + O, —» CO e CO
Char + CO, —» CO

Char + H,O — CH,; e CO
Char + H, —» CH,

Queste reazioni illustrano in che modo gli ageasgificanti come I'ossigeno, il diossido di
carbonio e il vapore reagiscano col carbonio sgbieioconvertirlo in gas dal peso molecolare
pit basso come il monossido di carbonio e I'idragen

In tabella 2.2 vengono riportate alcune tra leisgazhe prendono parte all’intero processo di
gassificazione.
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Tabella 2.2 -Reazioni caratteristiche di gassificazione a 25 °C

Tipo di reazione

Reazione

2CO + 172 kd/mol

Reazioni del carbonio C+CGO >

C +H,O - CO + H, + 131 kJ/mol

C +2H, VEN CH, — 74.8 kJ/mol

C +1/26 — CO - 111kJ/mol
Reazioni di ossidazione C+0, — CO, — 394 kJd/mol

CO + 1/20, — CGO, — 284 kJd/mol

CH,; + 20, > CGO, + 2H,0 — 803 kJ/mol

H, + 1/2 (o) — H,O — 242 kJ/mol
Reazione di shift CO + H,0 > CGO, + Hy— 41.2 kd/mol
Reazioni di metanazione 2CO +2H — CH, + CO, — 247 kJ/mol

CO + 3H, — CH, + H,0O — 206 kJ/mol
Reazioni di steam reforming CH4 + H,O > CO + 3H, + 206 kJ/mol

CH;+120, — CO + 2H, — 36 kJ/mol

La maggior parte di queste reazioni e di naturaotamchica, pero € necessario anche fornire
calore alla reazione, che servira all’essiccazidakka biomassa e alla pirolisi. Per questo
motivo all'interno del reattore avvengono una cegtantita di reazioni esotermiche di
combustione, come ad esempio la reazione di ossiwL+0,—CO,, che produce la
maggior quantita di calore, circa 394 kJ per ogwoilendi carbonio consumato, oppure la
reazione del carbonicC +1/20,—CO che produce solo 111 kJ/mol e genera il gas
combustibileCO.

Considerata I'importanza della qualita del gas pttwdsono utilizzati vari sistemi di pulizia
del syngas, che devono garantire da una parte figpaeiquisiti richiesti dalle macchine
accoppiate per la produzione di energia elettrickalBaltre rispettare le norme vigenti sulla
quantita di inquinanti nelle emissioni. Vengonorgliidi seguito elencati i principali prodotti
della reazione di gassificazione, con i relatigtesmi di abbattimento:

e particolato carbonioso. Grazie a batterie di fitthie lavorano ad alta temperatura (in
particolare i filtri elettrostatici sono indicatiep la rimozione di fuliggine in
sospensione nel gas), cicloni separatori e toraperative, vengono rimosse le
particelle contenute nel syngas.

Per quanto riguarda questo tipo di particelle, stedgtori di motori a combustione e
turbine hanno fissato dei valori limite:
turbine a gas —
motori a combustione interna  —

inferiore a 30 mg/rh
compreso tra 50 e 100 m@/m
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e Tar. Il principale problema si ha alle alte temper@ dove, a causa del suo punto di
rugiada, esso satura il gas in cui e presente,etmathdo. Di conseguenza si ha la
formazione di un aerosol che si depone sulle siittprovocando intasamenti e
sporcamento. Inoltre le gocce di tar presenti ngigas danneggiano anche i
componenti a valle del processo.
| sistemi di pulizia di questo componente sono dgelti in base all’'utilizzo finale del
syngas: cracking del tar o lavaggio (generalmeniélzza acqua).

Il metodo piu utilizzato € il lavaggio del syngasacqua. Attraverso il contatto con il
fluido si abbassa la temperatura del gas, in modo ptbvocare la graduale
condensazione degli idrocarburi pesanti in essdeocmni fino alla loro completa
rimozione. | componenti utilizzati per questo prEsxe sono gli scrubber, che sfruttano
il contatto diretto tra acqua e syngas. L'acquaquandi purificata prima di essere
riutilizzata.

La rimozione dei tar ha senso effettuarla nel adisotilizzo del gas a temperature
basse, com’e il caso di motori a combustione istementre se il gas viene utilizzato
ad alte temperature, come nel caso delle turbirgas la rimozione non e piu
necessaria, visto che il tar rimane allo stato@sssnon provocando danneggiamenti.
| valori limiti fissati dai costruttori sono:

turbine a gas — inferiore a 0,5 mg/fh

motori a combustione interna — inferiore a 50 mg/rh

2.3 Gassificatori

Si passano ora in rassegna le diverse tecnologigassificazione che si differenziano
principalmente per il modo con cui la biomassa @ianessa a contatto con l'agente
gassificante; e pertanto possibile distinguere pecipali classi di reattori: a letto fisso
(updraft, UG, o downdraft, DG) e a letto fluido (BBubbling Fluidized Bed, o
CFB,Circulating Fluidized Bed). Il 75% dei gasdifiori esistenti in commercio e di tipo
downdratft, il 20% a letto fluido (BFB e CFB), I3 updraft e il 2,5% di altri tipi.

Tabella 2.3 — Caratteristiche del gas di sintesi

Gassificatore Agente Portata di PCS Temperatura del Efficienza
ossidante biomassa (MJ/Nm3) gas (%)
(t/h) (°C)
D.G. aria 0.1-0.7 4.5-6 400-1000 70-90
U.G. aria 0.2-10 4-5-6 100-400 60-80
B.F.B. aria 0.3-15 4-6 500-900 70-80

C.F.B. aria 2-3 5-6.5 700-1100 75-85
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La tabella 2.3 mostra alcune caratteristiche delgay prodotto dalle diverse tipologie di
reattori. L'’energia specifica e valutata considdail potere calorifico superiore, mentre
I'efficienza indica il rapporto tra I'energia totaldel syngas, termica e chimica, e I'energia
chimica della biomassa immessa.

2.3.1 Gassificatori a letto fisso

Sono costituiti tipicamente da una griglia postanparte bassa che sostiene la biomassa e
consente contemporaneamente il passaggio dellarie scarico delle ceneri. Alcune
caratteristiche di questi reattori sono:

» temperature di esercizio comprese tra gli 80040D01°C;

* basse velocita di reazione;

» taglie generalmente inferiori ai 10 MW.
La biomassa in fase di alimentazione deve avereguaaulometria uniforme con un basso
contenuto di particelle fini, in modo da evitaréasamenti del letto e garantire il passaggio
dei gas attraverso la griglia. A seconda dellazitmge assunta dal flusso d’aria all'interno del
reattore, i gassificatori a letto fisso si possatteriormente dividere in gassificatori updraft e
downdraft, di cui sono riportate in tabella 2.4lieerse caratteristiche costruttive.

Tabella 2.4 Principali caratteristiche costruttive gassficatarpdraft e downdraft

Combustibile (cippato) Updraft Downdraft
Umidita su base umida (%) 60 max 25 max
Su base secca priva di ceneri (%) 25 max 6 max
Punto di fusione delle ceneri (°C) >1000 >1250
Dimensioni (mm) 5-100 20-100
Intervallo di applicazione (MW) 2-30 1-2
Temperatura del gas in uscita (°C) 200-400 700
Tar (g/Nnr) 30-150 0.015-3.0
PCI del gas (MJ/Nf 5-6 4.5-5
Rendimento di gas caldo (%) 90-95 85-90

Gassificatori updraft o controcorrente

Il gassificatore a letto fisso controcorrente poEvéingresso della biomassa dall’alto e quello
dell’agente gassificante dal basso. In figura sispao distinguere le diverse fasi:
« la biomassa viene essiccata ad opera del gastésistaldo ascendente;
» il combustibile solido e pirolizzato, producendaclkhe continua il suo moto verso la
parte bassa del reattore per essere gassificato;
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Quindi il gas combustibile prodotto da questo tifiogassificatori avra un elevato potere
calorifico conferitogli da una frazione relativankeralta di tar e idrocarburi. | vantaggi

Combustibile

Zona di essiccazione
Zona di pirolisi

| Gassificazione

Prodotto gassoso

Combustibile secco:
char e sostanze volatili

C+C0O2=2CO
C+Hy,0=CO+H,
C +Hy,0=CO, + Hy
C+Hy=CH,

C+0.502=C0O
C+02=C02

+— Aria, vapore

Ceneri

Zona di combustione

il gas di sintesi ascendente trascina con se J&i$o i vapori di pirolisi. Il catrame
(tar) contenuto nei vapori pud essere condensatcargto in contatto con il
combustibile solido discendente oppure essereimascverso l'alto con il gas di
sintesi conferendo cosi al syngas un contenutadattar;
la frazione di tar condensata viene riciclata vdéespone di reazione, dove subisce il
processo di cracking dando luogo a gas combusttslear;
nella parte bassa del reattore (zona di gassitioazil’aria (od ossigeno) ascendente
ossida parzialmente il char solido da pirolisi egradotti del cracking. Se si vuole

aumentare il contenuto di idrogeno del gas di sirgad anche essere iniettato vapore.

0O 300 600 900 1200
Temperatura (°C)

Figura 2.2 — Schema di gassificatore a letto fisso controeote

principali dei gassificatori updraft sono:

la relativa semplicita costruttiva,
l'alta efficienza termica (75-80%), visto che ill@@ sensibile del gas di sintesi e
direttamente recuperato per I'essicazione e ldipirdella biomassa prima che questa
entri nella zona di gassificazione.
Uno degli svantaggi maggiori e legato all’elevatmtenuto di ceneri sinterizzate e di catrame

all'interno del gas prodotto.
Le applicazioni tipiche sono le piccole taglie (MSV,).
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Gassificatori downdraft o equicorrente

Nel gassificatore a letto fisso equicorrente li#gegassificante, aria e/o vapore, scende
dall’alto del reattore insieme alla biomassa.
Le fasi che si possono individuare in questo tipeedttore sono le seguenti:

e durante l'essiccamento la biomassa viene riscalgatavocando I'evaporazione
dell’acqua contenuta;

* la biomassa entra poi nella zona di pirolisi doveoavertita in char, tar e volatili
(syngas);

* quando i volatili reagiscono con l'ossidante, si’basidazione; i prodotti del processo
di pirolisi-ossidazione sono sostanzialmentg €, CQ, H,O, ed idrocarburi leggeri
come il CH;

* | prodotti uscenti da tale zona vanno nella zonadilizione, dove il calore prodotto
dai processi di pirolisi-ossidazione e trasformigtcenergia chimica dai prodotti di
gassificazione, dando,t CO.

| gassificatori di questo tipo presentano per@usati svantaggi:

» a causa dell'attraversamento da parte del gas ratia di ossidazione, dove vengono
raccolti cenere e polveri, il contenuto di partatol € maggiore rispetto a quello del
syngas prodotto con tecnologia updraft;

* la presenza della gola facilita intasamenti, impaiwe requisiti piu severi per la
granulometria della biomassa immessa,;

* l'umidita della biomassa in ingresso deve esselaivamente bassa (minore del
30%), considerato che I'essiccazione del matenakntrata € meno efficace, dovuta
a un minore scambio termico interno tra gas e bgsaa

Biomassa

—

Essiccazione

\ Pirolisi

Aria —» =< Aria
— T .
Combustione

assificazione
s ;

;
I T T
> Gas 500 1000 1500

Temperatura (K)

e

Figura 2.3 —Schema di un gassificatore con reattore a gola

Presentano pero il vantaggio che il gas prodotte (aoriuscendo molto caldo, 900-1000°C,
penalizza l'efficienza termica del dispositivo inmemdo per il suo successivo impiego un
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raffreddamento) possiede un basso contenuto diPr.questo motivo risulta essere piu
facilmente impiegabile in ambito cogenerativo, alblbd a microturbine a gas o a motori a
combustione.

2.3.2 Gassificatori a letto fluido

Questa tipologia di gassificatori hanno recentemembvato applicazione anche con i
biocombustibili di fine granulometria, garantendo’aftima miscelazione con l'agente
gassificante (in genere aria).

Uno dei principali vantaggi di questa tecnologiapetto al letto fisso, € l'uniformita della
temperatura all'interno del reattore. In alcuniicpsesta e facilitata dall’immissione insieme
ai biocombustibili di materiale inerte fluidizzamolto fine (sabbia silicea, allumina, ossidi
refrattari) che migliora sensibilmente gli scangntici.

La perdita di fluidizzazione del letto dovuta alaterizzazione del materiale costitutivo € uno
dei problemi piu comunemente incontrati nei gassaifiri a letto fluido, dipendentemente
dalle caratteristiche termiche delle ceneri. Ledfierdi char trascinato via insieme alle ceneri
possono essere talvolta significative sconsigliaimdgenere I'utilizzo di questi reattori per
piccole taglie.

Il contenuto di tar nei gas prodotti da tale teog@ e intermedio tra quello dei downdraft e
guello degli updraft a letto fisso.

Esistono sostanzialmente due tipologie di gassdica letto fluido: quello a letto circolante
(CEB-Circulating Fluidized Bed ) e quello a lettollente ( BFB-Bubbling Fluidized Bed )

Il passaggio tra queste due tecnologie si realp@agressivamente alllaumentare della
velocita di fluidizzazione e con 'aumento dellanéinsione verticale del letto.

Letto fluido circolante (Circulating Fluidised Bed, CFB)

Questo gassificatore € composto essenzialmente da:
e un reattore di gassificazione a sviluppo linearendteriale refrattario, alimentato con
biomassa di granulometria fine;
e un filtro a ciclone che separa il gas prodottordateriale inerte circolante;
e un dispositivo di re-immissione alla base del gassore.
In funzione della tipologia di biomassa utilizzaalell'applicazione finale del gas prodotto,
varia la temperatura di esercizio interna al reatttagli 800°C ai 1000°C.
Le principali fasi che avvengono nel reattore sono:
* la biomassa inserita nella parte inferiore, quasidoova all’interno del reattore inizia
a disidratarsi e a liberare i composti volatili ch&lgono nella parte superiore del
reattore;
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* il residuo carbonizzato invece in parte resta e#blfluido, mentre in parte viene
trascinato con l'inerte verso il filtro a ciclone;
* una volta avvenuta la separazione la componenigaswviene nuovamente inviata al
letto fluido in cui il carbone viene definitivamenbssidato.
| vantaggi principali di questa configurazione sdegati alle elevate temperature operative e
alla flessibilita del processo.

850 °C

Biocombustibile =

g,

Griglia N5

Aria primaria

Figura 2.4 — Gassificatore a letto fluido circolante

Letto fluido bollente (Bubbling Fluidized Bed, BFB)

Per questa tipologia di reattore, rappresentatfigima, si possono distinguere le seguenti fasi:

» laria di gassificazione e di fluidificazione dedtto di biomassa € introdotta dalla
griglia alla base del reattore;

* la biomassa viene mantenuta sopra la griglia fodoam letto galleggiante (1-2 m di
altezza, con velocita del gas minime di 1-2 mfs)yuesta fase avviene la pirolisi della
biomassa, con formazione di residuo carbonizzatwlee di gas che mantengono
ulteriormente agitato il letto;

e mentre i gas si muovono verso l'alto, i compostn@ggior peso molecolare vengono
frazionati all'interno del letto.

Rispetto agli altri reattori, in questa configua® le temperature interne sono piu elevate
(900-1100°C), quindi il syngas presenta ridotti temuti di catrami, elevati contenuti di
particolato, elevati contenuti di ceneri ed elevatmtenuto di CkH Aumenta il rischio di
fusione delle ceneri.
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| | combustione
| | secondaria

_— .
“=“secondaria

Biocombustibile
Aria w93

secondaria

Aria primaria

Figura 2.5 — Gassificatore a letto fluido bollente

2.3.3 Vantaggi e svantaggi delle due tipologie

Come visto nei paragrafi precedenti le due tipaaodi reattore (letto fisso e fluido) hanno

caratteristiche molto differenti. La scelta di iizlare una tipologia piuttosto che un’altra é
funzione del tipo di applicazione e dell’entita ldeVestimento. E riportato nella seguente
tabella un confronto dal punto di vista tecnologi@mbientale ed economico tra le tecnologie
viste fino ad ora (con il segno (+) sono indicatvantaggi, mentre con il segno (-) gli

svantaggi).

Tabella 2.5 — Confronto tra gassificatori a letto fisso e foi

Tipo di reattore Letto fisso Letto fluido
UG DG BFB CFB
* (-)scambio termico cattivo  (+)scambio termico molto buono
* (-)cattiva distribuzione della * (+)ottima distribuzione della

temperatura: possibilita di punti cald
* (-)possibile fusione delle ceneri
Tecnologia * (-)bassa capacita specifica

temperatura: assenza di punti caldi
 (+)buon contatto solido-gas

« (+)alta capacita specifica
* (-)lunghi periodi per riscaldamento

o (Hfacilita di * (+)riscaldamentg
awio e molto veloce
spegnimento

* (+)possibilita di usare grosse * (-)necessita di limitare la dimensione
pezzature massima
Alimentazione « (+)possibilita di usare materie prime « (+)tollerabilitd a grosse variazioni
combustibile con alto contenuto di ceneri nella qualita del combustibile

* (-)necessita di pellet di dimensioni | « (+)possibilita di variazioni nella
uniformi pezzatura
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* (+)basso * (+)basso « (-)alto contenuto di polveri
contenuto di contenuto di tar
Pulizia gas polveri
* (-)alto * (-)alto * (+)medio contenuto di tar
contenuto ditar| contenuto di
polveri

2.4 Tecnologie di utilizzo del syngas

La conversione energetica del gas di sintesi, mexgianti di piccola taglia, avviene mediante
I'utilizzo di gruppi elettrogeni, quali microturbena gas, motori a combustione esterna o
motori a combustione interna, integrati direttareerdon i moduli di gassificazione.
Utilizzando i gas di scarico provenienti dai motoridalle microturbine per I'essiccazione
della biomassa e per alimentare sistemi di riscaédo si riesce ad aumentare il rendimento
del sistema.

A partire dalla biomassa viene quindi prodotto yhgas utilizzando uno dei reattori a
gassificazione visti nei paragrafi precedenti. ezzo di un opportuno organo separatore di
ceneri il syngas viene recuperato ed inviato ad serée di componenti che provvedono a
filtrare, pulire ed affinare il gas da pirolisi,irminando da esso le particelle solide in
sospensione e l'umidita. Questa fase € necessarigpneparare il gas per la successiva
combustione.

2.4.1 Microturbine a gas

Le taglie di potenza elettrica tipiche delle miarbine a gas (MTG) vanno dai 30 ai 200 kW
mentre i rendimenti elettrici variano dal 25 al 30%

Il ciclo termodinamico e quello classico di Braytdoule, pero i parametri caratteristici sono
piu bassi in confronto a quelli di un classico iamgpd di grossa taglia (linea tratteggiata di fig
2.5 (a)). Uno schema concettuale di una MTG e ratsin figura 2.5 (b). L’aria esterna in
ingresso viene compressa da un compressore, @ldasg in uno scambiatore di calore ed
ulteriormente riscaldata nella camera di combustidn turbina vengono espansi i gas caldi
che passano nello scambiatore di recupero prineasire scaricati. Nel caso cogenerativo un
secondo scambiatore di calore sfrutta i fumi initasdalla turbina per riscaldare un fluido
esterno, in genere acqua di alimento di impiantnie.
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Figura 2.6 — (a) Schema concettuale MTG; (b) Ciclo termodiitandi una MTG confrontato con quello di una
turbina a gas di grossa taglia (linea tratteggiata)

Queste turbine utilizzano macchine monostadio hadigpiccole dimensioni che arrivano a
lavorare a un numero di giri molto alto (70000-120@iri al minuto).

A parita di salto entalpico elaborato dalla macah(irpedicil e 2 indicano rispettivamente lo
stadio ad alta pressione e lo stadio a bassa pne3si

2 2 2 2 2 2
Uy —u; wy—wy €6 —0C

AH = ulcul - uzcuz = 2 2 2 (22)
se il raggio € piccolo deve aumentare la veloatdfgrica e quindi la frequenza:
u=wr (2.3)

Per evitare I'introduzione di un riduttore di gsi utilizza un sistema di conversione della
frequenza; per il collegamento in parallelo comdte elettrica si connette all’alternatore un
convertitore statico e un inverter, cosi la freqeeniene corretta a valle della produzione,
facendo funzionare il turbogeneratore a un numegiridqualsiasi.
E possibile riassumere le caratteristiche termadiole di queste macchine in:
e valori del rapporto di compressione limitati, daa35, considerato I'utilizzo di un
compressore radiale con un unico stadio;
e temperature di ingresso in turbina modeste (infeen900-950°C). Per ottenere costi
finali relativamente bassi i materiali utilizzatempla costruzione di questa tecnologia
non sono i migliori;
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» ciclo termodinamico con recupero termico, per auarenl rendimento e compensare

il limitato contenuto tecnologico dei materiali. Bssenza di recupero termico Il
rendimento finale € molto penalizzato.

Questa tecnologia e adatta all'impiego cogeneraal recuperatore i gas caldi escono alla

pressione ambiente a una temperatura che va daaiZ500°C. Grazie a uno scambiatore di

calore gas-acqua i gas caldi vengono raffreddadi & circa 100°C, riscaldando I'acqua fino a

temperature intorno ai 70-90°C.

Quando si effettua il pieno recupero termico, iidienento termico e dell'ordine di 45-55%,

quindi il coefficiente di utilizzazione del combilske, considerato come la somma di energia

elettrica e termica prodotte, puo arrivare a 80-90%apporto elettricita/calore e circa pari a

0,55-0,70.

2.4.2 Motori a combustione esterna

Uno dei noti motori a combustione esterna e il mota ciclo Stirling. Il ciclo ideale di
riferimento e rappresentato in figura 2.6; ess@scdtto da due isoterme e due isocore, con
completa rigenerazione tra le due isocore.

AP A T

3. Q
'\\ T 1 3 4

3
- -
L |

Figura 2.7 — Cicli termodinamici di riferimento della macchirstirling

» Prima fase: trasformazione isoterma—2). Il fluido €& sottoposto ad una
trasformazione di compressione a temperatura dest@io é realizzato in un cilindro
che riduce il volume offerto al gas mentre dalleefissi provvede al raffreddamento.

» Seconda fare: trasformazione isocora»@. Attraverso il rigeneratore viene trasferito
a volume costante il fluido dal cilindro di compsEsne a quello di espansione. |l
fluido viene riscaldato fino alla temperaturanel passaggio attraverso il rigeneratore.

» Terza fase: trasformazione isoterma~@). Inizia la fase di espansione che, grazie al
riscaldamento del cilindro, avviene a temperatostante.
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» Quarta fase: trasformazione isocora>®). | due stantuffi riprendono a muoversi
simultaneamente, mantenendo cosi costante il vohffeeto al gas, che cosi fluisce
verso il cilindro di compressione attraverso ilemgratore. Il gas, nel passaggio
tramite il rigeneratore, cede il calore alla madridel rigeneratore, che poi viene
nuovamente sfruttato nell’altro passaggio di ridaaiento (2>3).

Il calore Q e @, indicati in figura 3.6, sono rispettivamente #lare introdotto nella
macchina lungo l'isoterma 3-4 e il calore cedutbadaacchina lungo l'isoterma 1-2, mentre
Qr e il calore che viene trasferito alla macchineaatirso il rigeneratore.

Il rendimento ideale del ciclo Stirling € quindiuade al rendimento del ciclo ideale di Carnot,
visto che:

v
RT;Iln=
Qz 1 1%} T1
3

Le perdite perdo riducono il rendimento dal valoeorico di Carnot al valore reale,
generalmente compreso tra I’ 8 e il 35% a secomdla thglia e del tipo di costruzione. Le
perdite sono dovute principalmente a:
» trasformazioni non perfettamente isoterme;
» limitata conducibilita e capacita termica del rigeatore;
e attrito tra componenti solidi in moto relativo;
* scambi termici verso l'esterno;
* presenza di un volume morto. Il volume totale oedapdal fluido di lavoro deriva
dalla sovrapposizione di due volumi variabili (caendi espansione e compressione) e
di uno fisso (il volume morto). Per garantire acsgusuperfici di scambio, il volume
morto deve essere circa del 40%, causando pelditeido.
La figura 2.7 riporta il confronto tra il ciclo idé&e di Carnot (linea verde) e il ciclo reale (linea
rossa). Il rendimento finale € il prodotto di tuttrendimenti che prendono parte al ciclo
termodinamico:

np = 0,85-0,92 rendimento del bruciatore

nt = 0,65-0,72 rendimento del ciclo termodinamiogaile

n = 0,94-0,96 rendimento limite (dovuto al gasegal

ni = 0,25-0,65 rendimento indicato (rapporto tra tavdei cicli di indicatore reale e
ideale)

Nm = 0,75-0,95 rendimento meccanico

Mo = 0,85-0,90 rendimento organico

Nel = 0,96-0,98 rendimento del generatore elettrico
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Figura 2.8 —Confronto tra ciclo reale (rosso) e ciclo ideale(ge)

| principali punti di forza del motore Stirling son

» cessione del calore dall'esterno. La natura dedfgia termica utilizzata puo essere di
gualsiasi genere;

« silenziosita. E la variazione dei volumi relativiecregola il moto del fluido di lavoro,
quindi non ci sono valvole in movimento ma solameestantuffi. Anche I'assenza di
combustioni discontinue limita la rumorosita;

 affidabilita. E dovuta allassenza di forti stregs sollecitazioni meccaniche e
all'assenza di lubrificazione interna.

L’applicazione della gassificazione delle biomaaseotori a combustione esterna comporta
una serie di vantaggi:

« utilizzo di gassificatori updraft. Come gia evideria nei paragrafi precedenti, la
biomassa entrante in questo tipo di gassificatard mvere un alto contenuto
percentuale di umidita, fino al 60%;

* il syngas non entra mai in contatto con le partibinadel motore, in quanto la
combustione é esterna. In questo modo la manutemzominima e la durata del
motore aumenta;

» il syngas prodotto puo essere bruciato direttameeteza la necessita di depurazione.

Cogenerazione

Mentre con le macchine a combustione interna lemwezione € sempre in serie, con il
motore Stirling il calore a bassa temperatura ésene e quello ad alta temperatura in
parallelo. E possibile sfruttare il calore a divédigelli di temperatura. Mentre nei motori a
combustione interna viene recuperato il calore lee \della macchina, nei motori Stirling si
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produce calore nella camera di combustione est@ngemporaneamente per il motore e per
'utenza termica ad alta temperatura. L’'esigenzaladsciare il calore a bassa temperatura e
invece una esigenza termodinamica del ciclo.

Questa tipologia di motori non e ancora molto diffuma potrebbe avere piu successo in
ambito cogenerativo, vista la possibilita di sfanét qualsiasi combustibile o fonte di calore
per la combustione esterna. Al momento pero, Véstaaturita tecnologica raggiunta, sono i
motori a combustione interna i motori scelti persezs collegati a un impianto di
gassificazione.

fuel aria

| |

| Camerad|

combustion:s

GE. —

mct 4@ Stirling | @

Exhaust
Raffreddamento| Extinuist Raffreddamento
kA 4
17 r 1
Utenze Utenze ad Uterze ad Utenzea
bassa temp. afta temp. alta temp, bassa temp.
4 1

Figura 2.9 — Schemi impiantistici cogenerativi tipici di MEImotore Stirling

2.4.3 Motori a combustione interna

| motori alternativi a combustione interna trovaaqplicazione nel campo della generazione
elettrica e termica, coprendo un campo di potenakonampio, dai motori di piccola taglia,
di 1-5 kw, a quelli con tecnologia ormai molto coldata di taglie maggiori, dell’ordine di
gualche decina di MW.

I motori di piccola taglia, nonostante abbiano rerahti inferiori (circa 25%) rispetto ai
motori di taglie maggiori (circa 45%), possono ditage economicamente competitivi nel
campo della cogenerazione se intergrati con urpegouermico.

Il syngas che viene utilizzato in questi motoriidardai gassificatori di tipo downdraft, nei
quali il gas viene estratto dalla parte inferioed dassificatore. Il cippato che deve essere
introdotto deve avere bassa umidita, non supesibt®%, e una pezzatura ottimale.

Prima di essere utilizzato all’'interno del motoes fa combustione, il gas deve essere filtrato
depurato e condensato, in modo tale da eliminaraperita.

Il syngas, una volta depurato, passa direttameelle namera di combustione del motore,
dove entra direttamente in contatto con le partbiln@el motore; a causa della presenza
residua di catrami ed altri elementi incombustgyaca un rapido deterioramento di tutti gli
elementi del motore stesso. La sua durata sarégpainore rispetto a quella di un motore a
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combustione esterna; andra quindi sostituito dap@mwmero relativamente ridotto di ore di
funzionamento (circa 60000 ore).

Il funzionamento é quello classico del motore a loostione interna; il pistone e alloggiato
nel cilindro entro il quale si realizza la combast, tra la testa del pistone e la testata del
motore. Attraverso il condotto di alimentazionénail’ingresso dell’aria, mentre i gas esausti
vengono scaricati attraverso il condotto dei futhipistone € messo in movimento lungo
I'asse del cilindro dalla spinta generata dalla bostione. L'energia prodotta dal moto del
pistone viene trasmessa all’albero motore attraviéreanovellismo a spinta.

Searico
fumi

Condotto di
scarico

Cilindro | - - |

Ingresso

Aria =3

Condotto di
aspirazione

Camera di — =
combustione

valvole

Pistone

= manovella
1
X

U Albers
\motore
Y

. ”

Figura 2.10

| motori a combustione interna possono essereifitatsin base al ciclo termodinamico che
li contraddistingue, in:
* motori a ciclo Otto (0 ad accensione comandatauignto necessitano di un sistema
che inneschi la combustione ad ogni ciclo);
* motori a ciclo Diesel (0 ad accensione spontameguanto la combustione si innesca
spontaneamente ad ogni ciclo).

Cogenerazione

E possibile recuperare calore da diverse parti mlimotore a combustione interna, e
precisamente da:

» i fumi allo scarico; contengono elevate quantitecalore visto che si trovano a una
temperatura di circa 350-450 °C. Dai fumi é possibécuperare circa il 40% del
totale calore scaricato all’esterno;

e acqua di raffreddamento del motore; asporta calalle camicie dei cilindri e si trova
a temperature di circa 90-100°C. E possibile reangecirca il 17,2%;
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» olio di lubrificazione del motore; puo essere mdilato da un radiatore da 90°C a
70°C. Puo essere recuperato circa il 10,4%;
* intercooler; si trova a temperature di 40-50°CreSupera circa il 12,2%.
Il calore cosi recuperato puo essere utilizzatoppedurre energia termica. In figura 2.10 &
mostrato uno schema di configurazione degli scatmibiger il recupero di calore per la
produzione di acqua calda. A seconda dell'applar@ipuo variare la disposizione degli
scambiatori.

Acqua 15°C Acqua 120°C

Inter-cooler Cire olio Acqua motore (as di scarico

Figura 2.11 — Disposizione scambiatori per recupero termico

E possibile riassumere i principali vantaggi e $aggi dei motori a combustione interna
accoppiati a un gassificatore downdraft nella setpabella 2.6:

Tabella 2.6 Yantaggi e svantaggi dei motori a combustione imaer

Vantaggi Svantaggi
« alta affidabilita (si tratta di una tecnologia oimae costi di manutenzione elevati
consolidata) e emissioni inquinanti (&€ necessaria una pulizia dei
« alto rendimento elettrico gas di scarico)
* basso costo specifico  rumore e vibrazioni

* & necessario un sistema di pulizia del syngas a
monte del motore

Confrontando tutte le tecnologie fin qui studiatBsponibili in accoppiamento con un
impianto di gassificazione, la scelta ricade sutarica combustione interna. Nonostante gli
inconvenienti che presentano, sono l'alta affid&hila diffusione consolidata sul mercato e |l
basso costo specifico i parametri decisivi che bgportato alla scelta di tale configurazione
di impianto.
Per quanto riguarda i gassificatori € possibiledstidere le tipologie analizzate nei paragrafi
precedenti in range di applicabilita:

e gassificatori downdraft hanno un range di poteriev@a da 10 kW a circa 1 MW;

» gassificatori updraft hanno un range di potenzevehéa 1 MW a 10 MW;

e gassificatori a letto fluido hanno un range di pateche va da 1 MW a 100 MW.
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La configurazione dell'impianto cogenerativo conplsara quindi:

gassficiatore downdraft, che comprende la fasesdicazione nel caso in cui la
biomassa abbia umidita superiore al 10%, la faspirdigassificazione nella quale
viene prodotto il syngas, il tar e il char e lagfal condizionamento per la pulizia del
syngas (formata da un multi ciclone a secco, unabger ad acqua, un abbattitore di
temperatura e un filtro a manica);

motore a combustione interna a ciclo Otto che predinergia elettrica e calore.



Capitolo 3
Analisi impianti geotermici

Gli impianti geotermici, nel settore della serricoa, trovano impiego sia per soddisfare la
richiesta termica e I'eventuale richiesta frigardalella serra, ma anche abbinati in cascata a
un impianto cogenerativo che abbia un eccessoodiuzione termica. Nella stagione estiva in
particolare, la richiesta termica di una serra @sgoché nulla, quindi I'energia termica in
eccesso prodotta dal cogeneratore alimentato aadsssnpud essere accumulata nel terreno
tramite la sonda geotermica e utilizzata nella ietag invernale quando la richiesta &
maggiore.

Nel corso del capitolo verra analizzato il metodocdicolo della lunghezza della sonda
verticale di un impianto geotermico (metodo ASHRA&Eamite il quale verranno in seguito
sviluppate le analisi economiche.

3.1 Pompe di calore

Le pompe di calore a trascinamento elettrico operaecondo il ben noto ciclo
termodinamico a compressione di vapore di fluidgofigeno. L’'efficienza energetica di
gueste pompe viene espressa in terminicakfficiente di effetto utile o coefficiente di
prestazione COR definito come:

P,
COPy =+ (3.1

e

Dove P; e la potenza termica resa disponibile al serbataldo (in contatto termico con il
condensatore) e B, € la corrispondente potenza elettrica consumiatécld termodinamico

si svolge tra due temperature, una massima e umanmitemperature che pongono un limite
teorico al coefficiente di effetto utile. Questenfeerature sono [&;, temperatura assoluta del
serbatoio caldo, &, temperatura assoluta della sorgente fredda ddacpompa di calore
estrae calore. Quindi & possibile definiredkefficiente di effetto utile di un ciclo inversp d
Carnot, COR, tra queste due temperature, come:
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COPCA,h == (32)

T,—T;

| coefficienti reali delle macchine saranno quimdferiori a questo coefficiente teorico di
Carnot. E possibile notare, in figura 3.1, il camiio tra I'andamento deCOP, ideale di
Carnot e iICOR, reale di macchine con diverso sviluppo tecnologico

o

o
~ High efficiency residential'earnmercial unje

—Advanced, larg? elechric haat pumps
- 3mall domeatic Space conditisning units

Cogfiicient of perfarmancs [COP)

Hange of COP3 achiavatie
«r prachice

fl t + } 4 I R— ="
20 20 aQ 50 &0

Tamparature lift (°C or K)

L

Figura 3.1 —Influenza della differenza di temperatura tra sddia caldo e sorgente fredda sulla prestazione
energetica di pompe di calore.

Analogamente al caso invernale, vengono defimmtigfficienti di effetto utile e il coefficiente
di effetto utile di Carnot, nel caso di raffrescanueestivo:

Pr
COP. = 3 (3.3)

__IF
COPgy. = (3.4)

3.1.1 Variazione annuale della temperatura nel terreno

Le pompe di calore geotermiche ottengono buonirvdie coefficiente di effetto utile grazie
a una particolare caratteristica del terreno, cjoélla di essere un buon accumulatore di
calore. Come verra spiegato di seguito infattiteireno, ad una certa profondita, riesce a
mantenere una temperatura costante ed eliminasd#élazione che invece ha a basse
profondita e in superficie durante I'anno.
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Di seguito viene riportata una tabella con le petardi diverse tipologie di terreno e alcune
grandezze tipiche delle sonde verticali.

Tabella 3.1 Proprieta del terreno e grandezze tipiche di sonelicali in funzione del tipo di terreno

Tipo di sottosuolo Conducibilta Potenza specifica Lunghezza della sonda per unita di

termica assorbita (sonda potenza termica resa dalla pompa di
[W/(mK)] @ 130 mm) calore (sondag 130 mm) [m/KW]
[W/m] COPh=3 COPh=3.5
* Roccia mobile secca <15 20 33 36
» Roccia dura o roccia 15-3.0 50 13 14
instabile satura di
acqua
* Roccia dura a cond. 3.0 70 9.5 10
term. elevata
* Ghiaia o0 sabbia 0.4 <20 >33 >36
(secche)
» Ghiaia o sabbia 18-24 da 55 a 65 da10a20 dallal3
(acquifere)
* Argilla, limo (umidi) 17 da 30 a 40 dal7a22 dal1l8a24
* Calcare massiccio 2.8 da 45 a 60 dallal5 dal2al6
» Molassa 2.3 da 55 a 65 dal0al2 dallal3
* Granito 3.4 da55a70 da9.5a12 da 10 a 13
* Basalto 1.7 da 35ab55 dal2al9 da13a20
* Gneiss 2.9 da60a70 da95a1ll dal0al6

La valutazione qualitativa della variazione di temgiura nel terreno viene effettuata
considerando come riferimento uno strato di matemeanogeneo limitato da una superficie
piana di coordinata=0 ed infinitamente esteso nel verso dalf@ositive (profondita).
L’andamento della temperatura all’interno del materé funzione della seguente equazione
di Fourier:

ot 0%t 35
—_— = — .

ot 02x? (3:5)

dove o e la diffusivita termica del terreno. Approssimandon una funzione di tipo
sinusoidale I'andamento reale della temperaturatelaperatura superficialés si puo

esprimere nel seguente modo:

ts = tp + Asinwt perx =0 (3.6)
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dove A e I'ampiezza della variazione della temperatunaesdiiciale avente valore medig,
con perioday e pulsazione»=27/1.

Trascurando il periodo di transitorio, si puo esie la temperaturaad una profondit
all'istanter nel seguente modo:

t =ty + Ae Y*sin(wt — yx) (3.7)
dove:
y = Jw/Za = \/n/aro e la costante di smorzamento
e VX e il fattore di smorzamento
A
T_\ Eq;ﬂ: 2 To
A .
i \"*a
l tmjtw ) Ae_ P
X

Elr_ T

(Tz - T1) 0478

IJ

Figura 3.2 —Caratteristiche dell’'oscillazione di temperaturd’aiterno di un corpo semifinito

Quindi la variazione di temperatura all'interno tkxreno € ancora di tipo sinusoidale, ma con

ampiezza ridotta rispetto alla superficie. A paritia diffusivita termica, la riduzione di
ampiezza e lo sfasamento sono tanto maggiori quaafggiore € la profondita e quanto

maggiore e la frequenza dell’oscillazione, comgusi vedere in figura 3.2.

Per quanto riguarda la zona di Padova, un valgiectidella diffusivita del terreno, puo
essere presa pari a 8.5'1%/s, considerato che il sottosuolo & formato tipieata da strati

alternati di sabbia, argilla e limi. Un valore tipidella temperatura indisturbata, per questa

zona, é posto pari a 14°C.
Nella seguente figura 4.3 viene riportato I'andatoettelle oscillazioni di temperatura nel
terreno a diverse profondita, avente diffusivitarieaa = 8.5-10 m?/s
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3.2 Sonde geotermiche verticali

Tra le possibili configurazioni di sonde geoternaiclyuelle verticali sono le uniche che
possono soddisfare alti carichi termici come somellgdel settore della serricoltura.

La disposizione nel terreno di queste sonde preuedeperforazione di profondita compresa
tra 20 e 180 m. La perforazione dipende da diveasametri: situazione geologica locale,
disponibilita di superficie esterna utilizzabile rpgé campo geotermico disponibilita di
attrezzature per la trivellazione dei pozzi e iidardi picco dell’edificio in rapporto alla
disponibilita di terreno utilizzabile come campatgrmico. Il diametro della perforazione e
compreso tra 75 e 180 mm.

| tubi scambiatori di calore, di materiale PEADsB&ile e diametro esterno di 20-40 mm,
vengono inseriti all’interno della perforazione fiorma di semplice U, doppia U o nella
geometria a tubi concentrici, com’é mostrato irufeg4.3. Successivamente la perforazione
viene riempita con il materiale di riempimento,i¢dgmente bentonite o miscele bentone-
cemento o0 bentonite-calcestruzzo. Un parametroaimeatale per 'efficienza dello scambio
termico e la conducibilita termica del riempimento.
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Figura 3.3 —Sonde geotermiche verticali
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3.3 Calcolo della lunghezza delle sonde geotermiche  verticali

Nel dimensionamento delle sonde geotermiche la roaggrte dei metodi disponibili si basa
sulla seguente relazione di scambio termico innegstazionario, dove nella resisterza
viene inglobato I'effetto della non stazionarie& fénomeni:

T, —T,
q= L—( ) (3.8)
R
dove
g e il flusso termico tra fluido termovettore dediagola sonda e terreno [W];
L e la lunghezza totale della sonda [m];

Ty e la temperatura media del terreno prima di ilss&ala sonda [K];
Tw e la temperatura media del fluido in sonda [K];
R e la resistenza termica del terreno per unitartithezza della sonda [(mK)/W].
Visto che lo scambio termico non avviene in regolimamico, la resistenz& viene espressa
in modo da tenere in considerazione della fluttimaei temporale del carico e delle
temperature in sonda. Vengono di seguito eleneafgul conosciute metodologie di calcolo,
che sono tutte funzione del diverso approccio clha siei confronti della resistenka

« metodo di Ingersoll;

* metodo di Hart e Convillion;

* metodo IGSHPA,

* metodo di Kavanaugh e Rafferty.
Il primo di questi metodi, risalente al 1954, pw3eare considerato il precursore degli altri tre.
Per la determinazione della resistenza equivaldeteterreno relativa a periodi di tempo
significativi, esso si basa sulla risoluzione dgliazione generale della conduzione in
coordinate cilindriche.
L’ASHRAE attualmente utilizza il metodo sviluppatia Ingersoll e ripreso ed implementato
da Kavanaugh e Rafferty per la procedura di caldelta lunghezza di sonda, lunghezza che
soddisfa il carico invernale e quello estivo. Le dunghezze vengono cosi calcolate:

_ QaRga + (Qlc - VT/C) (Rb + PLFngm + Rngsc)
c .

c

(3.9)

_ CIaRga + (CIlh - Wh) (Rb + PLFngm + Rngs‘c)

h twi +t
wi wo
tg ~ (T)h — b

(3.10)
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Dove i pedici “c” e “h” indicano il funzionamentsi&vo (cooling) ed invernale (heating) e:

Lc, Ln sono le lunghezze di perforazione necessariettigpmente per raffrescare e
riscaldare I'edificio [m];

Oa e il flusso termico scambiato mediamente contiiosoiolo nell’arco di un anno
[W];

Qic; dih sono i carichi di progetto (di picco) necessarinadfrescareq.<0) e riscaldare
(qr>0) I'edificio [W];

w., W, sono le potenze elettriche assorbite dal compres$ella pompa di calore in
corrispondenza del carico di progetto [W];

PLFn, e il “fattore di carico/parzializzazione mensil€];

Fsc e il fattore di perdita legato al possibile coitogito termico in sonda tra tubo
di mandata e ritorno [-];

ty e la temperatura del sottosuolo non influenzatia g@esenza della sonda [°C];

tp e la temperatura di penalizzazione (>0 in inveen< in estate), che indica la
reciproca influenza termica tra le sonde attravérssreno [°C];

twis two sono le temperature del fluido entrante ed uscesite sonde geotermiche nei
due casi estivo ed invernale [°C];

Ry e la resistenza equivalente della sonda, tradl@doordo sonda (superficie
esterna della sonda), per unita di lunghezza dela [mK/W];

Rya e la resistenza termica efficace del terreno pwtawi lunghezza di sonda
riferita all'impulso annuale [mK/W];

Rgm e la resistenza termica efficace del terreno pwtawi lunghezza di sonda
riferita all'impulso mensile [mK/W];

Ryd e la resistenza termica efficace del terreno pwtawi lunghezza di sonda

riferita all'impulso giornaliero [mK/W].

Rispetto al terreno circostante il fluido termowett le tubazioni e il getto hanno un’inerzia
termica molto piccola, percio la resistenza Rb pesere considerata costante rispetto alla
resistenza termica del terreno.

Le tabelle seguenti (3.2 e 3.3) riportano i valiella resistenza termica della sonda Rb e i
valori della conducibilitd termica dei materiali di riempimento delle sonde geotelaic
verticali.
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Tabella 3.2 Resistenza termica della sondga[f®nK)/W] con tubo ad U di PEAD

Diametro interno Conducibilita termica del riempimento [W/(mK)]
tubo[/ripr)rt]e]ssore Diametro perforazione 100 mm Diametro perforazibd@ mm
0.86 1.73 2.60 0.86 1.73 2.60
20/24 0.33 0.16 0.10 0.40 0.19 0.14
25/3 0.29 0.14 0.10 0.35 0.17 0.12
30/3,5 0.26 0.14 0.08 0.31 0.16 0.10

| dati di tabella si riferiscono a moto turbolendell’acqua nei tubi (Numero di Reynolds Re>1006@x
Re=4000 aggiungere +0.014 (mK)/W; per Re=1500 aggare +0.040 (mK)/W.

Tabella 3.3 -Conducibilita termical di materiali di iempimento delle sonde geotermisferticali

Materiale Conducibilita termica A [W/(mK)]
Bentonite (20 — 30% materiale solido) 0.73-0.75
Cemento (sconsigliato) 0.69-0.78
20% Bentonite / 80% sabbia SiO 1.00-1.10
15% Bentonite / 85% sabbia SiO 1.47 -1.64
10% Bentonite / 90% sabbia SiO 2.08-2.42
30% Calcestruzzo / 70% sabbia $(® elasticizzante) 2.08-2.42

Il calcolo della resistenza equivalente del terrdanva dalla soluzione proposta da Carslaw e
Jaeger. Viene definito un numero di Fourier cheteniet relazione il tempo durante il quale
avviene lo scambio termico con il diametro estetlela sonda e la diffusivita del terreno,
come segue:

Fy, = 4aty/d? (3.11)

Viene ipotizzato che un sistema di questo tipo stiprincipalmente tre impulsi di flusso
termico, relativi ai seguenti periodi di tempo: &0ni @), 1 mese ) e 6 ore ¢y). per
ciascun periodo di tempo € possibile riscriverpriecedente equazione come:

Fo, = 4aty/d? (3.12)
Fo, = 4a(t; —1,)/d? (3.13)
Fo, = 4a(t; —1;)/d? (3.14)

dove:
11 = 3650 - 86400 [s]
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1, = (3650 + 30) - 86400 = 3680 - 86400 [s]
1 = (3650 + 30 + 0.25) - 86400 = 3680.25 - 86400 [s]

Le resistenze per unita di lunghezza vengono catieah base alle seguenti equazioni:

G - Gl
Ryq = fT (3.15)
G, —G
Rym = 1/15 2 (3.16)
G
Ryq = /1—2 (3.17)
S

dovels € la conduttivita termica del sottosuolo mentgaiametri G (denominat-facton
vengono desunti dalla figura 3.4.

| termini Rya, Rym, Rya Si riferiscono al terreno circostante il foro erepondono al valore
assunto dalla resistenza del terreno in particatamenti del funzionamento del sistema.

G-Factor Chart for Cylindrical Heat Source
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Figura 3.4— Parametro G in funzione del numero di Fourier pergente termica a geometrica cilindrica
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Il fattore Fs. tiene conto, nelle tubazioni ad U, del degraddonstambio termico tra sonda e
terreno, dovuto al trasporto di calore tra tuba@elglente e tubo ascendente nella sonda. Nel
dimensionamento vengono utilizzati i valori ripdiria tabella 3.4.

Tabella 3.4 ~Valori del Fattore di penalizzazione per corto ¢iito termico interno alle sonde,f

Sonde per Fattore di corto circuito termico F
Circuito  ~0'036 (L/s)/kW AL= 6.6 °C _ 0.054 (L/S)/KW At = 4.4 °C

1.06 1.04

1.03 1.02

1.02 1.01

Il valore della temperatura del fluido termovettarengresso alla pompa di calokg viene
fissato da 10 a 16 K superiore alla temperatursstimdbata del terreno per la stagione di
raffreddamento, e da 6 a 11 K piu bassa della teatyra indisturbata del terreno per la
stagione di riscaldamento. Se non vengono seguiéste regole dovute all’esperienza, si
rischia di fissare una temperatura troppo vicinka aémperatura del suolo e avere di
conseguenza una buona efficienza energetica deirgis ma una eccessiva lunghezza totale
di sonda. Se invece viene scelta ugamolto diversa dalla temperatura del terrégcsi
risparmia sulla lunghezza delle sonde, ma si perééficienza energetica.

Per quanto riguarda invece il calcolo dei terminj. — W,) e (q;, — W), si utilizzano
coefficienti correttivi tabulati in funzione del ®OCOR,) e dellEER (corrispettivo dCOP;
espresso in [Btu/h/W]):

(qlc - VT/C) = Cfcqlc (3.18)
(qn — Wh) = Crnqin (3.19)

Dove:
Cic =f(COR;) e Cy, =f(COR,) sono stimati in base alla tabella 3.5.

Tabella 3.5-Fattori di correzione per le pompe di calore neltatd ASHRAE

EER Crc COP Ch
(raffrescamento) (riscaldamento)
11 1.31 3.0 0.75
13 1.26 3.5 0.77
15 1.23 4.0 0.80

17 1.20 4.5 0.82
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E possibile trascurare il termimgRg, con buona approssimazione, nel caso di presegiza n
sottosuolo di acqua in movimento.






Capitolo 4

|| sistema serra

Il presente capitolo offre una panoramica dei ppalc parametri di base per la definizione di
un generico sistema serra; si andranno ad anaizeadiverse tipologie di serra, i dati
strutturali e i materiali di costruzione, i sistedniriscaldamento e quelli di raffrescamento.
L’obiettivo di questo capitolo non sara quindi doetli fornire un’analisi dettagliata dei
componenti sopracitati, ma solamente analizzate tetpossibili configurazione di serra con
il relativo impianto di riscaldamento, in modo dangplificare la successiva analisi dei casi
studio esposti nel capitolo successivo.

4.1 Introduzione

Obiettivo principale della serra & captare e tregte il calore del sole. Essa non e solamente
una protezione dal clima e dalle avversita clinfegjana € un vero e proprio collettore solare
capace di ottimizzare gli apporti di luce e calore.
Tale capacita di utilizzare I'energia solare dipemidlle caratteristiche del luogo in cui viene
realizzata la struttura, dalle caratteristiche aliche e microclimatiche della zona. Per questo
motivo le colture che si sviluppano all’interno ldelserra saranno funzione di queste
caratteristiche.
Per comprendere il funzionamento della serra esseci® fare chiarezza sui flussi energetici
legati ai fattori naturali.
La radiazione solare é sicuramente uno dei pritidigiori naturali che influenza il sistema.
Nella tabella 4.1 sono riportate le componentialedidiazione solare classificate in base alla
lunghezza d’onda.
Per le attivita svolte nella serra vi sono sost@nzente due componenti rilevanti, che sono
alla base del cosiddetto “effetto serra™

* la Photosynthetically Active Radiatio®AR), la componente che rende possibile la

fotosintesi;

* le componenti dell'infrarosso.
Non tutta la radiazione solare é efficace dal putiteista della fotosintesi. La frazione di
radiazione solare attiva dal punto di vista dekaosintesi PAR) e infatti quella con
lunghezza d’onda comprese tra 380 nm e 710 nmcaohgtuisce circa il 50% dell'intera
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radiazione solare incidente al suolo. Una parigudista radiazione viene riflessa dalle foglie,
di cui solo il 40% viene sfruttato nel meccanismdatdosintesi. In definitiva il rendimento

limite teorico del processo di fotosintesi € cipeai al 7%.

Tabella 4.1- Composizione della radiazione solare

Lunghezza d'onda.)
(nm)
Radiazioni cosmiche 0,00005
Raggi gamma 0,001-0,14
Raggi X 1-15
corto 15-280
Ultravioletto medio 280-315
lungo 315-380
violetto 380-440
blu 440-490
Visibile verde 490-565
giallo 565-595
arancione 595-620
rosso 620-760
corto 760-1000
Infrarosso medio 1000-2000
lungo 2000-26000
Onde radio 26000-100000

Per quanto riguarda invece le radiazioni infrarpkseomponenti a lunghezza d’onda minore
vengono attenuate nel passaggio dell’atmosferairmeuelle a lunghezza d’onda maggiore
vengono riflesse dalla superficie terrestre.

Il cosiddetto “effetto serra” dipende dal bilanciel calore acquisito attraverso irraggiamento
solare nelle lunghezze d’'onda compreso tra 35008 2Bn e quello perduto attraverso il
reirraggiamento da parte del suolo e delle piantapreso tra 2500 e 35000 nm (radiazioni
infrarosse molto calorifiche). La riflessione dartpadelle piante presenti all'interno della
serra fa si che la lunghezza d’onda venga aumerRatéanto I'effetto serra risulta tanto piu
elevato quanto maggiore € la trasmissione comprasd850 e 2500 nm e tanto minore e
quella tra 2500 e 35000 nm.

La figura 4.1 mostra 'andamento, in funzione déllaghezza d’'onda, del coefficiente di
trasparenza monocromatico di una lastra di vetrospg@ssore 1 mm.
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Figura 4.1 — Coefficiente di trasparenza monocromatico di lasdra di vetro ottico di 1 mm di spessore.

Si puo notare come la superficie vetrata consenta farte penetrazione della radiazione
solare cort minore, mentre diventi quasi opaca per lunghezzedaé maggiori, dando luogo
cosi alleffetto serra”.

Una schematizzazione dell’effetto serra € riporiatiégura 4.2.

Figura 4.2 —Schematizzazione dell'effetto serra: A) radiazieakare; B) radiazione riflessa; C) radiazione
solare trasmessa; D) radiazione emessa dal terré&)aadiazione riflessa nella serra; F) radiaziodespersa
all’'esterno

La maggiore trasparenza alle radiazioni del visilgil posseduta dal vetro a da alcuni film
flessibili (PVC) e semirigidi. Il vetro e i mateliglastici rigidi sono quelli piu impermeabili
alle radiazioni comprese tra 2500 e 35000 nm.

La funzione della serra € dunque quella di lasqiassare la radiazione solare incidente e di
essere opaca a quella riemessa dal terreno ovdgiédazione, generando I'effetto serra.

Un parametro che caratterizza maggiormente le geqaindi il materiale di copertura. La
scelta di tale materiale non &€ una questione purtemeconomica, ma dipende da molti altri
fattori di cui tenere conto, tra i quali:
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* COsto economico;
» trasmissione del calore;
» trasparenza alle radiazioni PAR;
» trasparenza alle radiazioni nel campo dell'inframosorto;
» opacita alle radiazioni nel campo dell'infrarossndo;
» dilatazione termica;
* peso e facilita di montaggio;
» durata e resistenza alle intemperie.
La prima grande distinzione dei materiali di copeateé tra vetro e materie plastiche.
Il vetro presenta:
» elevata trasmissione delle radiazioni nel camporidddile (91%);
* bassa trasmissione (elevata opacita) dell’infrardssgo (1%);
» elevata resistenza alla trazione;
* inerzia nei confronti dei pesticidi;
* basso coefficiente di dilatazione lineare;
* buona durata, non essendo soggetto alle alterad@oagenti fisici o chimici.
In commercio sono disponibili diversi tipi di vefrtra i quali il vetro di tipo “hortiplus”
rappresenta una ottima soluzione. Esso viene nitmpalla faccia esterna da un sottile ossido
di stagno che, pur riducendo anche la trasmissi@tia radiazione luminosa nel campo del
visibile (82%), riduce anche la trasmissione débreaall’esterno della serra. E efficace anche
nei confronti della condensa, in quanto presentabuon assorbimento delle radiazioni
infrarosse che lo riscaldano, diminuendo cosi tenézione di condensa.
Per quanto riguarda invece i materiali plasticilizgati nella realizzazione delle serre,
possono essere suddivisi in:
» laminati flessibili o film plastici;
polietilene (PE)
cloruro di polivinile (PVC)
etivinilacetato (EVA)
e laminati semirigidi od ondulati;
poliestere (PRFV)
cloruro di polivinile (PVC)
polimetacrilato ondulato (PMMA)
» lastre rigide o alveolari;
policarbonato (PC)
polimetalacrilato (PMMA)
Rispetto al vetro, nei materiali plastici la trasgsione delle radiazioni nel campo del visibile &
in molti casi inferiore, mentre per quanto riguarizpacita alle radiazioni nel campo



Il sistema serra 69

dell'infrarosso lungo, le lastre rigide o semirigigresentano valori non molto dissimili da
quelli del vetro. | film plastici presentano inveeadori piuttosto elevati.

Per quanto riguarda la conduzione del calore i naitehe si comportano meglio sono le
lastre di plastica rigida, poi vengono il vetréaminati semirigidi e i film plastici.

Oltre alla radiazione solare sono anche altritofanaturali che influenzano I'efficienza della
serra, quali ad esempio la velocita e la direzidelevento, le temperature minime all’esterno
della serra e la necessita di mantenere condizaiofiientali ottimali per la coltura presente
all'interno della serra che obbliga ad operazionadeggiamento anche durante il periodo
invernale.

L’effetto serra, che risulta fondamentale nellaggtae invernale sotto il profilo energetico,
crea delle problematiche durante il periodo estifo.necessario ricorrere a sistemi di
ventilazione (naturale o forzata) e di raffrescatoevaporativo.

Tabella 4.2— Caratteristiche tecniche di alcuni dei materialfilizzati per la costruzione delle serre

Materiali PAR PAR K K Peso
(1) (2) (W/m*C)  (W/m*C)  (kg/m?)
1) (2)
VETRO
vetro, 3 mm 89-91% 83% 5.5-6.45 10.5 7.83
doppio vetro, 3 mm 79% - 3.1-3.70 - 15
vetro Hortiplus 82% - 2-35 - -

a bassa emittanza
PLASTICHE RIGIDE

Polimetacrilato (PMMA) 86% 72% 3-4 5,80 5
Policarbonato (PC) 78% - 3.1-3.3 - 1.2-1.5
FILM PLASTICI

PE lunga durata 90% 83% 6.1-7.8 11.2 0.16
PE impermeabile infrarosso 85-90% - 6.1-7.7 - 0.17
PE lunga durata 81% - 5-6.1 - 0.34
doppio strato

Etilvinilacetato (EVA) 91% - 6.5-8.4 - 0.17
cloruro di polivinile (PVC) 92% - 6.1-8.1 - 0.23

PAR = trasmissione % della radiazione sulla fottsénin assenza (1) o con condensa (2)

Vengono riportati nella seguente tabella 4.3 i @pali vantaggi e svantaggi dei materiali di
copertura fin qui visti.
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Tabella 4.3 -Vantaggi e svantaggi dei principali materiali dipertura

Vantaggi Svantaggi

 ofttima trasmissione nel visibile ¢ peso elevato
e oftima opacita allinfrarosso e« fragilita
lungo  scarsa resistenza alle intemperie
Vetro * prezzi contenuti
¢ hbuona durata
« basso coefficiente di dilatazione

lineare
« facilita di montaggio * prezzo elevato
 resistenza alle intemperie * caratteristiche ottiche non stabili
Lastre rigide + bassa trasmissione del calore nel tempo
all'esterno » formazione di alghe e muffe
« elevata rigidita » alto coefficiente di dilatazione
lineare
« facilita di montaggio * caratteristiche ottiche non stabili
Lastre semirigide » leggerezza nel tempo
* resistenza alle intemperie + alto coefficiente di dilatazione
lineare
 ottima trasmissione nel visibile < caratteristiche ottiche non stabili
e prezzi contenuti nel tempo
» elevata trasmissione del calore
Flim plastici all'esterno

durata limitata
bassa resistenza alla rottura
fenomeni di condensa

4.2 Principali caratteristiche del sistema serra

| principali elementi costitutivi di una serra Igs0n0 raggruppare in due grandi categorie:
elementi strutturali ed elementi tecnologici.
Dei primi ne fanno parte:

» fondazioni;

e strutture portanti;

« materiali di copertura;

e strutture di fissaggio dei materiali di copertulia atruttura portante;

* elementi per le aperture di ventilazione a paretktetto.
Mentre per elementi tecnologici si intendono tuétattrezzature e gli impianti che possono
risultare essenziali per I'ottenimento delle coratiz climatiche richieste dalla coltivazione.
Essi riguardano principalmente il controllo di tesrgtura, umidita relativa, illuminazione,
concentrazione di Cell’aria e la regolazione della ventilazione inigr
| principali parametri dimensionali delle serre sghgura 4.3):

« lalarghezza o luce della campata (La);
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* lalunghezza della serra (Lu);
* il modulo strutturale (I);

* l'altezza di colmo (Hc);

» laltezza di gronda (Hg);

Figura 4.3 — Principali parametri dimensionali della serra

E possibile ora raggruppare in un’unica tabellacéeatteristiche principali per le diverse

tipologie di serra.

Tabella 4.4 —Principali caratteristiche delle diverse tipologth serra

Serra a tunnel senza
pareti laterali verticali

Serra a tunnel con
pareti verticali
laterali

Serra a falde piane

Tipologie di serre

il |

ad arco (singola)

[

a mansarda (singola)

A

a tetto curvilineo
(singola e multipla)

£

a tetto gotico (singola ¢

]

a padiglione (singola e
multipla)

tipo venlo (singola e

multipla) multipla)
Altezza di colmo (m) Fino a 5.00
Materiale Materiale
. . copertura | copertura
Altezza di gronda (m) Fino a 5.50 P P .
vetro plastica
Finoa 6.50| Fino a 5.00
Cubatura unitaria (m3/m2) Fino a 4.00 Fino a 6.50 inoR& 7.50

Struttura portante

Nella gran parte dei casi vigtilzzato acciaio

Materiale di

copertura Tetto

« film plastici
* lastre di materiale

« film plastici

* lastre di materiale

. vetro
* lastre/film plastici
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plastico plastico
Pareti » costituite dalla « film plastici - vetro
laterali continuazione dell’arcq ¢ lastre di materiale | lastre/film plastici
fino a terra plastico
« film plastici « film plastici * vetro
* lastre di materiale « lastre di materiale |« lastre/film plastici
Testate ) .
plastico plastico
Colture praticabili Orticole, floricole, vivaismato-floro-frutticolo-viticolo
L .| * illuminazione naturale attraverso il materiale opertura
climatizzazi
. « effetto serra
one passiva| . L
« finestrature per ricambio aria
* temperatura
Elementi L .| * umidita relativa
.. | climatizzazi
essenziali . * luce
. one attiva ) o
tecnologici » concentrazione Ctnell'aria
* ventilazione interna
* irrigazione
altro « disinfezione e controllo filosanitario
» automazione

4.3 Perdite di calore nella serra

La dispersione del calore nella serra avviene nemento in cui la temperatura interna

diventa piu bassa di quella esterna. Il materiatgdertura, come gia detto in precedenza, ha

un ruolo fondamentale nella dispersione del calguindi la scelta di tale materiale € molto
importante. Per descrivere correttamente il fenandglla dispersione globale vengono
analizzate le tre modalita di trasmissione delrealoonduzione, convezione e irraggiamento,
definite successivamente da un unico coefficientdale di scambidK (unita di misura
kcal/h-nf-°C).
Le dispersioni di calore nel sistema serra sonodjuddivise in:

« dispersioni per conduzione, legate alla tipologthrdateriale di copertura;

» dispersioni per convezione. In questo caso € nadegsner conto di diverse modalita

di dispersione del calore:

1. Ventilazione. Per mantenere temperature e livellindidita ottimali all'interno
della serra € necessario introdurre aria dall’astell ricambio d’aria varia a
seconda della tipologia di serra e delle infiltcai Tali perdite aumentano
allaumentare della velocita del vento e con l'antaee della differenza di
temperatura tra interno ed esterno.

2. Infiltrazioni. Spesso nelle giunzioni tra un modwsioutturale e l'altro e tra le

pareti laterali e la copertura vi sono infiltraziah aria indesiderate. Questi
scambi variano da 1 a 8 vol/h (volumi di aria pex)qgoer le serre in vetro,
mentre da 0,2 a 2 vol/h per le serre con doppaicstn plastica.
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3. Condensa. Nel cambiamento di fase la trasmissieheadore sulla superficie
€ maggiore, quindi maggiori sono le perdite.

» dispersioni per irraggiamento. Queste dipendonacjpalmente dal materiale di
copertura. Come gia detto la radiazione solaredemte che viene trasmessa nella
serra viene poi riflessa dal suolo e dai vegetasenti ed aumenta la sua lunghezza
d’'onda. Il vetro e un buon materiale di copertusea pvitare questa tipologia di
perdite, mentre i film plastici presentano un ciogghte di trasmissione all’infrarosso
lungo piu elevato.

Queste sono le perdite di calore che la radiazisolare incidente unita al sistema di
riscaldamento della serra devono compensare. Sgpumali notare che il calcolo di tutte le
perdite non & immediato e per questo sono stdtippati dei sistemi semplificati per ottenere
un valore indicativo del fabbisogno termico debara.

Uno di questi sistemi sfrutta il concetto di trassmne globale del calore. Quindi tramite i
valori tabulati del coefficiente globale di trassime del calore € possibile calcolare il
fabbisogno di energia termico Q della serra:

Q=KS(t;—t,) (4.1)

Dove conS si intende la superficie della copertutda temperatura interna che si desidera
mantenere e, la temperatura esterna. Il coefficierike riportato nella tabella 4.5, é stato
calcolato tenendo conto anche della presenza, dattebole, del vento.

Tabella 4.5 Valori del coefficiente globale di trasmissiated calore (K) in kcal/h AC (fonte: ENEA, 1988)

Velocita del vento

Nulla Debole Forte
Film plastico 6.2 6.9 7.7
Vetro singolo 5.1 5.7 6.4
Doppio strato (vetro + plastica) 3.9 4.3 5.1
Hortiplus 3.9 4.2 4.8
Doppio strato (vetro + vetro) 3 3.4 4.3
Policarbonato 2.6 2.9 3.3

Questa formula € molto approssimativa, non tiengcc@ad esempio delle dispersioni per
ventilazione e infiltrazione, che possono influeezka potenza finale. L'obiettivo di questa
formula & quello fare un primo dimensionamento a@ibtenza di caldaia. La temperatura
esterna che si va a considerare € la minima terypareaggiunta nella zona negli ultimi anni
nella stagione invernale. Questa e la condizione gfavorevole in cui dovra operare
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limpianto di riscaldamento, quindi in prima appsoeazione il dimensionamento
dell'impianto di riscaldamento puo essere effetidedmite la formula 4.1.

4.3.1 Sistemi di riscaldamento

L’impianto di riscaldamento ha il compito di manée@ una temperatura interna prefissata il
piu uniforme possibile, senza instaurare un eceessiovimento delle masse di aria, che
provocherebbero un aumento delle perdite di calore.

A caratterizzare I'impianto di riscaldamento ded&ara sono due componenti: il generatore di
calore e il sistema di distribuzione del caloresidtema di generazione del calore riscalda un
fluido termovettore, rappresentato dall'aria dedkxra (generatori di aria calda) oppure da
acqua a temperatura inferiore a 100 °C (generdi@cqua calda), che viene distribuito nella
serra tramite il sistema di distribuzione.

La scelta del tipo di impianto da adottare € motportante ed e funzione soprattutto della
coltura presente all'interno della serra.

Per le colture meno delicate sara sufficiente uregsore di calore ad aria con distribuzione
del calore per mezzo dell’'aria calda. Tale impigmtesenta un costo economico contenuto a
fronte di un rendimento minore e una distribuzialed calore all'interno della serra non
omogenea.

Per le colture piu delicate la scelta ricadra sniegatori ad acqua calda, combinati a due
sistemi di distribuzione: riscaldamento dell’ariaito a riscaldamento dei bancali o del
pavimento. In questo modo I'efficienza del sistesaed maggiore e la distribuzione del calore
sara piu uniforme, andando ad agire in prossinatke ghiante, accelerandone cosi lo sviluppo.
Un ruolo molto importante e ricoperto dal sisterhaahtrollo dell’'impianto di riscaldamento:
tramite sensori che rilevano le temperature dédl’avella serra e le temperature nelle
tubazioni di mandata e ritorno dell'impianto dicaddamento, vengono raccolti i dati e
confrontati con i parametri fissati dall’operatgper il corretto sviluppo della coltura. I
funzionamento dell'impianto viene cosi monitorizzatottimizzato.

Gli impianti di riscaldamento dell’aria

La produzione di aria calda in questi sistemi psgeee effettuata in due modi: per mezzo di
aerotermi aventi gli scambiatori alimentati daljaa calda prodotta da una caldaia, oppure
per mezzo di generatori dell’aria calda. Il prinistama € legato ai tubi di mandata e ritorno
dell'acqua calda, che lo rende un sistema fissmtmaeal secondo pud essere un sistema
mobile oppure fisso, visto che I'aria viene scadditettamente.
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Figura 4.4 —Sistema di riscaldamento ad aria alimentato a: aréda (a); acqua calda (b)

Vengono riportati in tabella 4.6 i principali vagta e svantaggi di questa tipologia di
sistema.

Tabella 4.6 ~Vantaggi e svantaggi degli impianti con generattiraria calda

Vantaggi Svantaggi
» Rapidita dell'intervento di riscaldamento * Irregolare distribuzione dell’aria calda
* Non risultano indispensabili dei sistemi di » Ristagno di aria calda nella parte superiore della
distribuzione del calore prodotto dal generatore serra con conseguente aumento delle perdite di
e Basso costo di acquisto calore
* Flessibilith di impiego » Temperatura dell’aria eccessiva e dannosa alle

colture investite direttamente dal flusso

« Consumo elevato di energia elettrica a parita di
calore prodotto rispetto ad altri sistemi di
riscaldamento

Come si puo notare dalla tabella, uno dei princigabblemi di questo sistema di
riscaldamento e l'irregolare distribuzione del calmella serra. L'aria calda tende infatti a
stratificarsi nella zona superiore della struttudastante dalla zona piu interessata al
riscaldamento e vicina alla copertura, dove sifwamo maggiori dispersioni, abbassando
cosi l'efficienza della distribuzione del calore.

Gli impianti di riscaldamento a corpi radianti

In questo caso si tratta di riscaldare I'acqua imna caldaia, che poi circolera nel sistema
di riscaldamento a corpi radianti. Quest’ultimi earostituiti da tubi in acciaio o da tubazioni
in plastica, che formano il sistema di mandatdamo dell'impianto. L'acqua in uscita dalla
caldaia ha una temperatura di circa 80-85 °C, reamuella di ritorno sara circa di 65-70 °C.
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Se si scende sotto queste temperature di ritomieaado a circa 50 °C, si rischia di avere
problemi di corrosione della caldaia.

La distribuzione del calore per mezzo di tubi ratigpud essere effettuata con diverse
modalita. | tubi potranno essere disposti lungopéeeti, in alto oppure posizionati in
prossimita delle piante (riscaldamento dei banaalidel pavimento). La temperatura
dell’acqua in quest’ultima tipologia non superaG %C. Dal punto di vista energetico la
soluzione migliore e quella del riscaldamento damdali, visto che si agisce nel punto piu
vicino alla necessita di riscaldamento, anche serisnlta sempre sufficiente a soddisfare il
fabbisogno energetico. Nella realta infatti I'impia prevede I'accoppiamento dei sistemi con
tubi disposti nella parte alta della serra conistaldamento a bancone o a pavimento. In
questo modo nei periodi di maggiore richiesta gireoquella parte di energia che il solo
sistema a bancone o a pavimento non riesce a eo@ir i tubi sospesi, nei quali I'acqua
circola a una temperatura maggiore (80-85 °C camtf45 °C del sistema a bancone) .
Rispetto ai sistemi ad aria, questi impianti prémen il vantaggio di avere una buona
distribuzione del calore. Per contro si riscontra alevato investimento iniziale, costi di
gestione piu alti e flessibilita di impiego ridattdonostante questi svantaggi sono comunque
preferibili alla soluzione ad aria calda.

A

Figura 4.5 —Sistemi di riscaldamento dei bancali: A) corpi radii nella parte superiore del bancale; B) corpi
radianti inseriti nel bancale; C) corpi radianti sibosti al di sotto del bancale

4.3.2 Sistemi di raffrescamento

Il sistema di raffrescamento entra in funzione meimento in cui la temperatura all'interno
della serra supera la temperatura ottimale di iteeslella coltura presente al suo interno. A
seconda delle condizioni di crescita ci saranntuo®lpiu 0 meno delicate.

| sistemi di raffrescamento che mantengono il catrdnbientale nella serra possono essere
suddivisi in: ventilazione naturale, sistemi fog whidificazione, ventilazione meccanica
umida e ventilazione forzata.

La ventilazione naturale sfrutta la diversa densdidi'aria calda rispetto a quella fredda.
Applicando delle aperture alla base della serre dpuali I'aria cerchera di entrare, e delle
aperture nella parte superiore, si verra a creaee aorrente d’aria dall'interno all’esterno
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della serra. Le correnti d’aria cosi generate siumzione del gradiente di temperatura tra
interno ed esterno, dell’intensita e direzionewd#lito e della costruzione della serra.

Sermra di vinile

parete doppia [ Uscita
=, W= daria
A T
i e
- E: Lo iy

Arig

esterna” ~— "

e e = =
L'aria calda
ascende

Figura4.6 —Ventilazione naturale

Considerando che questo tipo di ventilazione nootténale, visto che é funzione della
velocita del vento e delle condizioni meteorologi@sterne, il comando di apertura dovrebbe
essere centralizzato, in modo tale da ottimizdageado di ventilazione.

In presenza di colture particolarmente delicaténtdrno della serra, che necessitano di
temperature e gradi di umidita particolari e befinite nasce I'esigenza di installare un
sistema di raffrescamento piu controllato ed effica

Le tipologie di sistemi attualmente applicate akere sono tre:

» sistema fog di umidificazione. Il funzionamentotalie sistema si puo riassumere nel
modo seguente: I'acqua viene trasformata in micracg che raffreddano 'ambiente
per effetto adiabatico. La piccolissima dimensioledle gocce permette all’acqua di
rimanere in sospensione a lungo nellaria, simutandn effetto nebbia.
L’evaporazione delle micro gocce raffredda la ser@ntemporaneamente umidifica
I'ambiente. Il sistema terminale € posto in prosirdelle piante;

* sistema“pad and fan” (ventilazione meccanica umida). Anche in questsocsi
sfrutta I'evaporazione dell'acqua per assorbirealore della serra. Questo sistema
prevede l'installazione di un blocco di celluloss@mntemente inumidito di acqua, che
avra le dimensioni di una delle pareti della sersara posto di fronte a quest’ultima.

Pannello 8™ N
umido Aira “'—--i“m Uscita
umid y d'aria
——in ; —

Ventilatore

. \\ Serranda
Aria ...-‘f | e
esternafl ﬂ_/—l:‘ a gravita

Figura 4.7 —Ventilazione con sistema “pad and fan”
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Sulla parete opposta invece dovranno essere eistadli ventilatori. Nel momento in
cui la serra supera la temperatura di soglia, veogattivati i ventilatori che
estraggono aria dalla serra, la quale € costrett@rarare attraverso i blocchi di
cellulosa inumiditi con I'acqua. In questo modoctima evapora e da luogo ad un
raffreddamento dell’aria che si muove attraverdmatco e nella serra;

sistema di condizionamento dell’'aria (ventilaziofvezata). Mentre i due sistemi
precedenti riescono ad abbassare le temperatwefgirca 30 °C, se sono richieste
temperature piu basse (intorno ai 20 °C) e nedeskasstallazione di condizionatori

ad aria.

Questi sono i principali sistemi di condizionameagtivo che vengono applicati alle serre e

che si sono incontrati nelle aziende che verramadizzate nel capitolo successivo.

4.3.3 Metodi per il risparmio energetico della serra

Nelle serre piu del 90% del fabbisogno energetiedtébuibile al riscaldamento. Adottando
alcuni interventi € possibile diminuire il consundd carburante e conseguire importanti
risparmi energetici.

Vengono percio riportati i possibili interventi disparmio energetico e il relativo peso
percentuale rispetto al consumo precedente.

1. Schermi energetici.

Aiutano a creare le condizioni climatiche ottimaélla serra, andando ad agire nei
momenti di eccesso di intensita luminosa. | priatipantaggi di questa tecnologia
sono il potere termico dello schermo e la sua pehitiga all'aria. Grazie al materiale
di cui e costituito, in genere poliestere ed allhimi riduce di molto le perdite di
calore. Il poliestere ha un elevato potere assoebeelle radiazioni infrarosse, mentre
I'alluminio costituisce un’efficace barriera peradiazioni infrarosse di onda lunga,
riducendo cosi le perdite di calore. Questo fenamerantiene inoltre una elevata
temperatura dello schermo, evitando cosi la fororezidi condensa sulla superficie
Un’altra importante caratteristica € il controllelcumidita, effettuato chiudendo la
copertura.

Utilizzando la seguente formula e possibile cale@pprossimativamente la densita
degli schermi termici:

Tsopra lo schermo ~— Testerna

ATgriq =

(4.2)

Tsotto lo schermo ~— Testerna
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In assenza di schermi termici il valoreAdiaia € pari a 1, mentre con l'installazione di
schermi termici con elevata capacita isolante quegiporto puo diventare 0,3.
Il risparmio conseguibile, funzione del materialglizzato per la copertura, puo
arrivare al 40%.
2. Isolamento delle coperture e dei sistemi di aerezio
Isolando appropriatamente le prese di aeraziomaigiottenere un risparmio fino al
20%. Anche le fessure sulle lastre di vetro posspodare a perdite di energia,
dell'ordine del 10%. Bisogna quindi prevedere sistali isolamento che evitino
guesta tipologia di perdite.
3. Coibentazione e materiali di copertura
Nelle falde e nelle pareti verticali 'adeguata liggzione di pellicole e materiali di
copertura isolanti, puo portare a un risparmiofaiebisogno energetico fino all’'8%.
Applicando materiali di copertura con basso cogdfite di conducibilita termica nelle
falde e nelle facciate si ottengono riduzioni d@¥al Alcuni di questi materiali sono:
vetri speciali (tipo Hortiplus), doppio vetro, dapgilm plastico e vetro isolato.
4. Sistemi di distribuzione del calore
Come gia detto precedentemente, le caratteristmpertanti nella scelta del sistema
di distribuzione del calore sono:
» uniforme distribuzione del calore nella serra;
» portare il calore il piu possibile vicino alle pten
» scegliere un sistema di distribuzione a basso $alginio di calore.
Nella figura 4.7 sono riportate diverse tipologiesidtemi di distribuzione in funzione
del fabbisogno specifico di calore.

Tubi acciaio (in alio e laterali)

Tubi acciaio sofio | banchi di colivazione 80

Tubi PE vicino ai vasi (30-40°C) 80

Tubi acciaio (bassl) a insequmento 82

Generalore aria con difusore in peflicola 85
Generatore d'aria a 2 fasi &7

Generabore d'aria a 1 fase 121

Generafore di CO,

?F
60 80 100 120 140
Fabbisogno di calore specifico [%]

|
|
|
|
|
|
|
|
!
40
Figura 4.7 —Fabbisogno specifico di calore in relazione a dseetipologie di sistemi di distribuzione del calore

5. Ottimizzazione dell'impianto di riscaldamento
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Questo puo essere raggiunto adottando alcuni pdiwv.ti:

buon isolamento della caldaia e delle condutture;

regolare manutenzione e pulizia della caldaia édediatore;

riduzione delle fasi di stand-by attraverso il fammmento della potenza
(caldaie in cascata);

utilizzo di sistemi di distribuzione del calore aslsa temperatura (acqua).

6. Regolazioni climatiche
Si ottengono risparmi del 10-20% utilizzando sistedn controllo delle diverse
temperature delle serre computerizzati.

7. Sistemi di rilevazione
Sono sistemi utilizzati per la rilevazione dellend&ioni climatiche (temperatura e
umidita). In questo caso €& importante la scelta pekizionamento e della

strumentazione:

la strumentazione di misura deve essere adeguatamemotetta dalla
radiazione ed equipaggiata con sistemi di ventiazj

gli strumenti di misura devono essere regolarmemdautentati e deve essere
verificata periodicamente la loro corretta funzidaa

le sonde di temperatura e umidita devono esser&i@oate quanto piu
possibile vicino alle piante.

8. Lampade a basso consumo o di tipo led
L'utilizzo di queste lampade porta i seguenti benef

riduzione fino all’'80% dei consumi energetici;

migliora la crescita delle piante;

migliorano I'efficienza di trasmissione della luggJucendo la dispersione di
calore.

Riassumendo tutte le tecnologie di risparmio debfsogno di energia termica, € possibile
definire la seguente tabella 4.7.

Tabella 4.7 -Misure adottabili e risparmio conseguibile

Intervento Risparmio energetico
conseguibile
» Schermi energetici 20-40%
* |Isolamento delle coperture e dei sistemi di aerezio 10-20%
» Coibentazione e materiali di copertura 7-10%
 Sistemi di distribuzione del calore 10-18%
« Ottimizzazione dell'impianto di riscaldamento 10-15%
« Regolazioni climatiche 10-20%
« Sistemi di rilevazione 5-10%

» Lampade a basso consumo energetico o tipo led 50-80%
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Capitolo 5
Analisi in regime dinamico

Al fine di un corretto svolgimento dell’analisi etmmica € necessario conoscere nello
specifico 'andamento del fabbisogno termico riskieper il riscaldamento delle serre. Nel
presente capitolo verra percio analizzata la prna@edi costruzione di un sistema serra con |l
software Trnsys e verranno prese in esame, castaper le aziende che sono state oggetto di
studio del presente lavoro.

Per non appesantire la lettura del capitolo, iltasuverranno riportati nell’Allegato |.

5.1 Calcolo del fabbisogno termico

Come si € potuto constatare nel precedente capitaalcolo del fabbisogno termico tramite
la metodologia semplificata fornita in letterati@amolto impreciso e approssimativo. Per
guesto motivo il calcolo del fabbisogno termicolélalerre analizzate e stato effettuato con il
software trnsys, che verra spiegato in dettaglio pagagrafi successivi. Grazie a questo
software é possibile calcolare, ora per ora, laiegta termica e frigorifera, e di conseguenza
costruire le curve di carico di potenza ed enerigianodo da poter analizzare nel dettaglio i
consumi energetici specifici delle serre.

Il modello della serra che viene costruito in tsi$igne conto dell’accumulo e del rilascio di
energia termica attraverso le componenti opacheagpdrenti della struttura, basandosi
principalmente su dei bilanci termici. La tecniclizzata dal programma per calcolare i
flussi di calore tra zone termiche adiacenti eutna zona termica e I'esterno € la tecnica dei
fattori di risposta, basata sul metodo delle funizh trasferimento. Nel paragrafo successivo
verra spiegato nel dettaglio tale metodologia, conil programma effettua i bilanci termici
necessari all’analisi finale di calcolo del fablgeo energetico.

5.1.1 Metodo delle funzioni di trasferimento

Il metodo delle funzioni di trasferimento (MFT),udiato per la prima volta da Mitalas e
Stephenson negli anni Settanta, e sviluppata ioigedallASHRAE, € una procedura che
viene ampiamente utilizzata nel campo della prageaihe e della simulazione del
comportamento dei sistemi accoppiati edificio-inmpia Tale procedura analizza il problema
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della trasmissione del calore utilizzando il metdeéta Z-Trasformata. Lavorando con dati di
input e di output discreti nel dominio del temporte ad esempio i dati climatici), la Z-
Trasformata risulta essere un operatore appropaigieesto riguardo.

Questo metodo, a differenza di quello di Laplaaestste nell'integrazione di equazioni
differenziali per la trasmissione del calore nskcdeto invece che nel continuo.

Quindi per un qualsiasi componente edilizio, dédéile condizioni al contorno e possibile
scrivere il seguente flusso termico:

B D(z)

1
Pe = mTe(z) ———=T(2) (5.1

B(z)

| flussi termici sono funzione dei coefficienti B(ZD(z), che sono appunto le funzioni di
trasferimento.
Antitrasformando rispetto a z si ottiene:

Nnp ng
Pt = Z bjTe,t—At -T. Z dj‘Pi,t—(j—1)At (5.2)
j=0 j=1

Il flusso di calore diventa quindi funzione deldto di calore e delle temperature superficiali
assunte negli istanti precedenti. Sono inveceihagilore della temperatura interna dell’aria e
il valore dei coefficienti funzione delle condizidisiche e geometriche del sistema.

La modellizzazione dell’edificio in trnsys e basatd concetto di funzione di trasferimento,
che lega il segnale di sollecitazione di inp(1), variabile nel tempo, a un segnale di output,
o(t). Nel dominio della Z-Trasformata la relazione @tedminare e espressa da:

0(2)
1(z)

G(2) = (5.3)

5.1.2 Bilancio termico applicato da trnsys

Trnsys effettua il bilancio termico basandosi swtodo delle funzioni di trasferimento,
assegnando dei nodi per ogni zona termica. Ogno reada caratterizzato da una stessa
temperatura, resistenza e capacita del materiaieezzo di cui € composto. Nell'analisi
specifica della type 56, il software assegna dugcimali nodi alla zona termica: il nodo aria,
che comprende tutto il volume interno alla zonastderata e il nodo parete (muro oppure
finestra).
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Il flusso di calore attraverso il nodo aria

Tale flusso di calore viene calcolato tramite gsente bilancio:

Dove:

qurf,i
Qing.i

Qvent

Qg,c,i

Qcplg,i

Qi = qurf,i + Qinf,i + Qvent + Qg,c,i + Qcplg,i (5.4)

Q Q

N
Q - \
— 1 A g
et

IQS_:].CI

Figura 5.1 —Bilancio termico di una zona

e il flusso termico scambiato tra le superfici;
e il flusso termico dovuto alle infiltrazioni dasterno, calcolato come:

Qinf,i = Vpcp (Toutside,i - Tair) (5.5);

e il flusso termico dovuto alla ventilazione, cdé&to come:

Qinf,i =Vpcy (Tventilation,i - Tair) (5.6);

e il flusso termico dovuto agli apporti interni;
e il flusso di calore scambiato tra una zonaky#, calcolato come:

Qinf,i = Vpcp(Tzone,i - Tair) (5.7).

Flusso di calore attraverso i muri e le finestre

Questo flusso di calore viene invece calcolato iarhseguente bilancio:

Qr,wi = Qg,r,i,wi + Qsol,wi + Qlong,wi + Qwall—gain (5-7)

85
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Qr,wi e il flusso termico radiante sulla superficie;

Qg,r,l-,wi e il flusso termico che riceve la zona internardato;

Qsol,wi e il flusso termico dovuto agli apporti solari ride le pareti opache e
trasparenti;

Qwa”_gain e il flusso termico dovuto agli apporti interni.

Tutti i flussi di calore fin qui citati sono cal@il in kJ/h.

La figura 5.2 mostra i flussi di calore e le tengtere che caratterizzano il comportamento
termico di muri e finestre.

Qs
Cso NN EEUN AN desi
Outside

TEI.‘: T‘i.Cl

Iy so Urs.i

Figura 5.2 —Flusso di calore e temperatura della superficie nbeiro

| simboli presenti in figura hanno il seguente gigato:

S  flusso di calore radiante assorbito dalla superfitterna del muro
S, flusso di calore assorbito dalla superficie estern

Orsi flusso di calore radiante trasferito dalla supezfalla zona interna
Oso flusso di calore radiante trasferito dalla supesfall’esterno

0si  flusso di calore per conduzione dal muro alla zZoterna

Oso flusso di calore dal muro alla superficie esterna

Oesi flusso di calore per convezione dalla superfioterina alla zona interna
Ocso flusso di calore per convezione dall’esterno silperficie esterna
Ts temperatura della superficie interna

Tso temperatura della superficie esterna

I muri vengono quindi modellati secondo il metodslel funzioni di trasferimento di Mitalas
e Arseneault. Per ogni muro, il flusso di calore@mduzione attraverso la superficie é:
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Npg Mg Ndg

dsi = Z bg‘(Tsl,(o - Z C.é(Tsl,(o - Z d!s‘( qks'i (5.8)
k=0 k=0 k=1
Nag Nhg Nag

ds0 = Z a!s‘(Tsl,(o - Z b.i‘(Tsl,(o - Z d!s‘( qks'o (5.9
k=0 k=0 k=1

Doveak, bk, ck, d¥, rappresentano le funzioni di trasferimento.

Questa serie di equazioni in termini di temperasungerficiali e flussi di calore sono valutate

a uguali intervalli di tempo. La sommatoria € diéfindal termine k, che pu0 essere

modificato tramite I'interfaccia TRNBuild direttamt dall’'utente.

La finestra & termicamente considerata come un rast@rno senza massa termica,
parzialmente trasparente alla radiazione solanéente, ma opaco alla radiazione con onda
lunga. L'assorbimento delle radiazioni ad onda &usg verifica solamente per le superfici

opache. La type 56 calcola il bilancio energetietiadfinestra con un modello a due nodi,

come viene mostrato in figura.

@& Ug,s —9

Figura 5.3 —Modella a 2 nodi utilizzato per il bilancio nellgge 56

Nel caso delle finestre vengono considerate leeggaquazioni:

ag = b =c? =Uys (5.10)
ak=pk=ck=df¥=0 perk>0 (5.11)

Tali coefficienti rappresentano sempre le funzuirtrasferimento.
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Radiazione ad onda lunga

Il flusso di calore radiante e convettivo scambtedi le superfici interne con I'aria sono

approssimati utilizzando una temperatiig, di riferimento, metodo introdotto da Seem e
rappresentato in figura 6.4. Questo metodo assalgnado una temperatura artificialByar,

in modo da considerare il flusso di calore convetthe dalla parete va alla zona interna e |l
flusso radiante che va da superficie a superficie.

La Tsiar pUO essere utilizzata per calcolare il flusso dbrearadiante e convettivo che agisce
sulla superficie interna:

C'Icomb,s,i = C'Ic,s,i + éIr,s,i (5.12)
) 1
Qcomb,s,i = R A. (Ts,i - Tstar) (5.13)
equiv4-s,i
Gcomb.s,i e il flusso di calore combinato, convettivo e radia
Asi e l'aria della superficie interna.
{lrf'. N .LI' va T qzrl N qculxl
.
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Figura 5.4 —Flusso di calore scambiato tra le pareti

Per la radiazione a onda lunga scambiata tra lerBap esterne viene utilizzata una
temperatura del cielo fittizid,s, che € un dato di input nella Type 56, e un fatttirvista del
cielo, fsky per la superficie esterna. Il totale flusso docatrasferito € una somma tra il flusso
convettivo e radiante:

q.comb,s,o = q.c,s,o + éIr,s,o (5-14)
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con
éIc,s,o = hconv,s,o (Ta,s - Ts,o) (5-15)
C'Ir,s,o =0&, (Tc?,s - TfL}sky) (5.16)
Trsky = (1 - f:s‘ky)Ta,s + fskyTskey (5.17)
dove
Gcomb,s,0 flusso di calore combinato, convettivo e radiandalla superficie
esterna
Ge,s,0 flusso di calore convettivo sulla superficie
Gr.s0 flusso di calore radiante sulla superficie
Reonvs0 coefficiente convettivo di trasmissione sulla paresterna
fsky fattore di vista del cielo della superficie estern
Tsky temperatura del cielo fittizia
Es.0 coefficiente di emissione della superficie esterna
o costante di Stephan-Boltzmann

Il bilancio energetico sulla superficie diventarlii
dsi = Gcomb,s,i T Ssi T Wallgain (5.18)

C'Is,i = C'Icomb,s,o + Ss,o (5.19)

Per le superfici intern&;; puo essere considerato, oltre che gli apporti i@hla radiazione
solare, la radiazione a onda lunga generata dagloré interni, come oggetti e persone.
Wallgain € il flusso di calore interno definito dall’'utenteuo essere descritto dagli apporti
solari che cambiano durante il giorno in funziomdladposizione del sole oppure gli apporti
dovuti ai diversi sistemi di climatizzazione inval® ed estiva utilizzati. Per le superfici
esternes; , partecipa all’apporto di energia termica soloddiazione solare.

5.2 Il sistema serra in Trnsys

Le analisi dinamiche dei sistemi serra, oggettostdidio del presente lavoro, sono state
realizzate con il software TRNSYS 17.1, programmaimhulazione dinamica caratterizzato
da una struttura modulare. Ai fini della simulazaatel sistema oggetto di analisi, e richiesto
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di specificare i componenti che costituiscono Btena e la maniera nelle quali questi
interagiscono tra di loro.

Le interfacce grafiche contenute nel programmaiasicia riferimento sono due: Simulation

Studio (interfaccia dedicata all'impostazione eeaktcuzione delle simulazioni) e TRNBuild

(interfaccia dedicata alla descrizione dettagltiedificio).

Vengono di seguito illustrate entrambe le piattad@mper la comprensione del lavoro.

5.2.1 Interfaccia Simulation Studio

by

La simulazione in ambiente TRNSYS é costituita 'dafiemblaggio di una serie di
componenti (“Types”) opportunamente interconnessnodo tale da svolgere una sequenza
ordinata di operazioni.

Tutti i componenti utilizzati e le modalita secont® quali questi saranno chiamati ad
interagire sono raccolti in un file che rappresdimaut vero e proprio al programma; tale file
viene creato e modificato mediante il programmimi@irfaccia Simulation Studio.

La finestra in cui viene creato e visualizzato ddullo & I' “Assembly panel”. All'interno di
tale finestra & possibile selezionare i componantiessari alla descrizione del problema
affrontato, definire le loro interazioni, impostargarametri di simulazione e analizzare |
risultati del calcolo.

&, Simulation Studio - [D E % 0¥ ER S 10N - Project13.tpf]
o File Edt View Direct Access Assembly Caloulate  Tools  Window 7 - 8 X

DEH& =oo =R
B |
&

Q
&2}

DR

9

A Typel 53 Types6

g ?{*\Z
Bl

S N

Selezionando “nuovo” dalla barra degli strumentscegliendo Empty TRNSYS Project e
possibile accedere all’assemblaggio delle vayigeai fini di una nuova simulazione.
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La selezione delleType avviene dall’elenco presente sulla destra dellzestra. La
collocazione all'interno dell’ “Assembly panel” sifettua tramite selezione e trascinamento
nell'area di lavoro. L& ypea cui si fa riferimento per la costruzione del rltmlserra, come
si puo vedere dallimmagine, sono tre:

* Type 56: modellazione della serra. Tramite questa tgpeichiama linterfaccia
TRNBuild. Si vedra nel seguito una descrizionegettagliata di tale type;

* Type15-3: richiede l'inserimento di un file estern@mntenente i dati climatici orari
della zona desiderata. Il file € scaricabile gtatnente da internet e si trova in
formato EPW, compatibile con il software Trnsysse® fornito dal Dipartimento
dell’Energia degli Stati Uniti | dati climatici italiani sono frutto di una elatazione
statistica di rilevazioni effettuate nell’arco demnt’anni, dalle stazioni del Servizio
Meteorologico dell’Aeronautica Militare. Per quamtguarda le serre prese in esame
in questo lavoro, essendo tutte collocate nel mstdHtalia, si € scelto di prendere
come riferimento due file: ITA Verona-Villafranc&1900 IGDG.epw e
ITA Vicenza.160940_IGDG.epw. La scelta e ricadutaadi zona del nord-est Italia
in quanto si sono riscontrate le piu basse temperatella stagione invernale. In
guesto modo si e dimensionato I'impianto termicbcaso peggiore.

Il file climatico EPW comprende i seguenti datiriira

* temperatura a bulbo secco (°C);

» temperatura di rugiada (°C);

* umidita relativa (%);

» pressione atmosferica (Pa);

« intensita della radiazione infrarossa ricevutastiizontale (Wh/rf);

« radiazione globale incidente sull'orizzontale (WRHm

« radiazione diretta normale (Wh#n

» direzione del vento (°);

» velocita del vento (m/s);

» condizioni meteorologiche.
Questi non sono altro che i dati di output dellgpdyl3-5 e una volta creato |l
collegamento con un'altra Type verranno letti eabetati come dati di input al
sistema.

* Typeb65c: visualizza in un’interfaccia grafica I'andame degli output scelti e crea un
file con i risultati della simulazione che puo awdtestensione desiderata. Ai fini
dell'analisi dei risultati si € scelto di utilizat'estensione .XIs”; in questo modo i
risultati vengono scritti direttamente in un fogtio calcolo excel, molto utile per la
successiva elaborazione. Gli output scelti peralishdel fabbisogno energetico delle

1| file climatici sono disponibili sul sito welttp://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus




92 Capitéo

serre sono: andamento della temperatura esterimegda e calore sensibile richiesto
dal sistema.
| collegamenti tra due Type determinano il flussoirdormazioni da un Type all'altro.
Cliccando sul collegamento e possibile deciderdi gigno i dati in uscita da una Type e di
conseguenza in ingresso nella Type ad essa calegat
Nel caso in esame si e scelto di collegare la e la Type 15-3 con la Type 65c. In
guesto modo vengono calcolati e resi disponib#ichermo e in formato excel i risultati di
entrambe le Type. Per effettuare i collegamentietrbype € necessario collegarle tramite link
(le frecce di colore azzurro), fare doppio clic duesse ed entrare nella finestra dei
collegamenti. Una volta effettuati i collegamentlink da azzurro passera a nero; il colore
permette di capire se sono stati effettuati caneéinte i collegamenti.
La Type 13-5 infine viene collegata con la Type @Gesto permette ai dati climatici di essere
I'input per il sistema serra creato nella Type BS6edfettuare cosi la simulazione seguendo
I'andamento dei dati climatici annuali.

5.2.2 Interfaccia TRNBuild

L’interfaccia TRNBuild € lo strumento dedicato aflascrizione dettagliata del sistema serra.
Questa interfaccia viene richiamata tramitdy@e 56della Simulation Studio. Cliccando con
il tasto di destra sull@ype 56si apre il menu a tendina nel quale & possibllezgmareEdit
Building e accedere cosi a TRNBuild.

La figura mostra la finestra di inizializzaziond geogetto, in cui viene svolta una prima fase
nella quale & possibile:

» inserire i dati generali del progetto (home, deseonie, paese, indirizzo della struttura
in esame);

e creare le pareti in funzione di orientamento e iivadione. Questo passaggio e
fondamentale per la creazione del progetto, nel eminin cui verranno inseriti i dati
strutturali, come si vedra piu avanti;

» definire Input e Outputdel sistema. Per quanto riguardalgfiutla scelta & funzione
dei parametri di ingresso nelleype56, nel caso in esame quindi funzione dei dati
climatici della zona. Mentre per quanto riguarda Qlutput sono stati scelti
temperatura dell’aria della serra esterna ed iat@rcalore sensibile richiesto dalla
serra nelle condizioni operative di progetto. Geaziquesti output & stato possibile
ricavare la massima potenza richiesta dalla serige nel dimensionamento del
sistema di riscaldamento, e calcolare la curvadco di potenza ed energia.
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l Nevs Orientation

@ Standard formal

Definition of Qrientation

Project azimuth 0 deg slope: | 90 deg

tl: [undefined "
description: Iundelmed
created by: |undetined w
address |undefined
cily: |undefined
ey Hote:
Sty Forretating the buiding it s recommended 10 use the vatiable
TURN in the TRNS'YS Input file.
Theieby the azimuth angles and the building Input B A42M are adjusted.
Orientations
Calculation of radiation data
No_| Orientation Calculation Used by Surface:
1 S0 . . € Internal
2 W_90_90
BT =
H N100 30 Extemal by another component
4 E_270_90
B H00

" Free format

+]-]

Miscellaneous

) i [ e [] o

shother componehl

Invece per quanto riguarda le proprieta, alle qsalaccede con il tasttProperties”,
vengono utilizzati i valori di default.

General

denshy of ai ka /'3
speciic heat of ai [ 012 W kK
pressue of ait 101325 Pa

heat of vaporization of water [ en kg

Stefan Bolzmann Constant [2041e007 ki 2hmr2K4

appros. average suiface temp.: 29315 K

Parameters for internal calculation of heat transfer coef

constant heated fioor, i (Tsurloor-Taitlacr) > 0 [ R w2k
esponent heated floor. if (TsuffloorTaitioor) > 0 [ e -
constant chiled floor, if (Tsutfloor-T sitloar) < 0 3880 kI /m2K
exponent chilled fioar, if (Tsurlfloor-Taitloar) <10 IEE
constant heated ceiing, if (Tsufcsiing Taicsiing) >0 | 3.888 ki/m*2K
evpanent heated ceing, f (Tsufceling Taiceiing] >0 [ 031 -
constant chiled ceiing, if (Tsutceiing Taiceiing) <0 [ 72 ki/m*2K
exponent chilld cellng, |f (TsufcelingTaiceiing) <0 [ 031 -
constant vertcal suface [ E® kK
exponent vertical suface IEE

v]X)

E ora possibile passare alla seconda fase del fpwod@ definizione delle zone termiche.
Tramite la finestra ZONE viene creata la strutteineengono inseriti i dati di climatizzazione
desiderati. | dati che interessano questa fasepossssere raggruppati in:

» dati strutturali;

» dati di climatizzazione.
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Dati strutturali

Per svolgere questa fase e necessario conosceradliale di costruzione e le dimensioni
delle pareti.
Nel caso in esame, diversamente da quanto sucqeslele pareti degli edifici abitativi,
composte da strati di materiali diversi, la passgiea composta da un singolo materiale: vetro
oppure film plastico. Tali materiali sono presenél database del programma, accessibile
dalla libreria, ed hanno le seguenti proprieta:

*  WindowGlass: conducibilita 3,816 kJ/hmK

capacita 0,75 kJ/kgK
densita 2500 kg/tn

* Poly _vinyl_chlor conducibilita 0,83 kJ/hmK
capacita 1 kJ/kgK
densita 1500 kg/kgK

E interessante notare che lo spessore non fa gelite caratteristiche del materiale, ma pud
essere modificato dall’'utente, percio e possibtiBzaare lo stesso materiale piu volte con
spessori diversi. Lo spessore scelto nell’analiguesti progetti & stato:

e WindowGlass: spessore 0,06 m

e Poly_vinyl_chlor: spessore 0,01 m
A causa delle limitazioni possedute dalla versidemo del programma, entrambi i valori non
corrispondono a quelli reali, ma sono piu elev@tiesto inconveniente e stato risolto agendo
sulla ventilazione dall’esterno all'interno dellarsa, in modo da compensare 'aumento di
accumulo termico dovuto al maggiore spessore gelleti, con una aumento delle perdite
dovute alla maggiore ventilazione.
Selezionato il materiale opportuno si possono irseril valore della superficie,
'orientamento e la categoria della parete (estemmarna, di bordo oppure adiacente alla
parete di un’altra zona).
Successivamente con il comandad si aggiungono una ad una tutte le pareti che
compongono la serra.
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Dati di climatizzazione

| dati necessari in questa fase sono relativi edlaperature che si desiderano mantenere
all'interno delle zone termiche create, sia perngoiaiguarda la fase di riscaldamento che
guella di raffrescamento (quando presente). Uno afierametro fondamentale per la
definizione delle condizioni di climatizzazioneaJentilazione. Quest'ultima, oltre ad essere
fondamentale per la risoluzione del problema dsfiessore delle pareti, € molto importante
In quanto la serra necessita di una ventilaziorsaote per il mantenimento dell’ambiente
climatico che si crea al suo interno. Non puo gu@sdere trascurata.
Riassumendo, per la corretta progettazione detrasstserra, i dati di climatizzazione che
andranno inseriti in questa fase sono tre:

e Temperatura di riscaldamento;

e Temperatura di raffrescamento;

* Ventilazione.
Per quanto riguarda il riscaldamento, tramite imemdo Heating presente nella finestra
principale ZONE, é possibile definire la temperatali set point che si vuole mantenere
costante per tutto il giorno, oppure definire unlamnento delle temperature variabile nella
giornata. Per i casi in esame, analizzati nei pafaguccessivi, viene settata una temperatura
costante, che sara funzione della tipologia ditgigmesente in serra.
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Heating Type Manager

L
M "Heating Type" Manager

heating type: HEATOO1 =

Room Temperature Control

et bemperature; » NIE ©

Heating Power

&+ unlimited

 limited

tadiative part: 3 0 Z /100

Hurmiification

+ off
" on

[R|[D] €N]

Viene definita allo stesso modo la richiesta teemilt raffrescamento. Tramite il comando
Coolingsi puo settare una temperatura costante oltredbeda struttura non deve andare.

La ventilazione €& definita impostando il ricambiovelumi ora, la temperatura del flusso
d’aria e 'umidita relativa del flusso.

Saranno analizzati nel dettaglio questi tre paremet §6.3.

5.2.3 Elaborazione risultati

Tornando all'interfaccia di lavoro Simulation Stadé possibile avviare la simulazione e
ottenere i risultati desiderati. Tramite il comari@wntrol Cards”, si accede ai parametri di
impostazione della simulazione, tra i quali il pagsmporale da utilizzare nella simulazione.
Nel caso in esame si e scelto di simulare I'andamdegli output con un passo costante di 1
ora e per una durata totale di 8760 ore.

Il comando“Write input file” determina la scrittura del file contenente tugtenfformazioni
relative al caso simulato.

I comando‘Run” avvia infine la simulazione.

Nell’allegato | sono riportati i grafici di calorsensibile e temperatura interna della serra
ottenuti dalla simulazione. Insieme all'interfacgeafica, la simulazione crea il file risultati
con estensione excel; I'elaborazione dei dati otigguo essere quindi effettuata direttamente.
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Control Cards

Write input file _,

&, Simulation Studio - DEMOVERSION - Project13.tpf

File Edit ‘iew Direct Access Assembly Caloulste  Tools  Window 2

Dedd s 2R oc Sk |asMss | Tel 525 His0M

[%]

k4l | & DEMOVYERSION-Project3.tpf FEX
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&2

p 4
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4P 9
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Typels3

Typetie

Rupn—>

Viene di seguito riportato un esempio di come setati elaborati i valori forniti dal
programma:

Il dato di partenza offerto dall’analisi dinamica sui si andra a lavorare é il calore
sensibile (fornito in kJ). Tale valore, essendoresgo ora per ora, fornisce
I'andamento annuale del fabbisogno energeticoigtdma studiato;

Ordinando i valori in modo decrescente, e trasfomhod in kWh, € possibile costruire
la curva di carico delle energie, nella quale vendividuato il picco massimo di
richiesta, che rappresenta la massima potenzaicipeanto deve soddisfare;
Conoscendo i poteri calorifici dei carburanti & gibde calcolare il combustibile
necessario a soddisfare I'intero fabbisogno, \a&ifdo cosi i consumi ottenuti dalla
simulazione con i consumi reali forniti dalle azien Inoltre viene calcolato allo
stesso modo la quantita di cippato necessariadisack l'intera richiesta. La formula
utilizzata e la seguente:

E

™= Thel

(5.20)

dove
m e la massa necessaria di carburante;
E e I'energia espressa in MJ fornita dal software;
n e il rendimento del sistema di generazione delreal
PCI ¢ il potere calorifico inferiore del combustibilevalori che si sono

utilizzati nei calcoli sono:
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metano PCI = 36 MJ/Nn
gasolio PCI = 38,6 MJ/I
cippato PCI = 12,2 MJ/kg
Grazie al calcolo del fabbisogno energetico foruiab software € quindi possibile realizzare

I'intero studio dei consumi energetici dei casdstuanalizzati.

5.3 Casi studio analizzati

Ora che e stato analizzato il procedimento di cagine di un generico sistema serra con |l
software Trsnys, vengono riportati, nei paragrafccessivi, i principali dati di progetto
utilizzati per I'analisi dinamica.
E necessario premettere che i valori necessarestadiase sono stati raccolti direttamente dai
proprietari delle aziende, i quali, per questi@vidrative, non hanno sempre riscontrato buone
disponibilita di tempo; per questo motivo i datcealti sono in alcuni casi poco accurati e
precisi, pero offrono una stima dei valori realion§ state quindi necessarie alcune
semplificazioni nella costruzione del modello semwrdrnsys.
Considerato l'obiettivo dell’analisi dinamica, eoei quello di calcolare 'andamento del
fabbisogno energetico delle serre durante 'arma@oktruzione del modello serra in trnsys si
e sviluppata cercando di mantenere invariati i wafmali di potenza e consumo di
combustibile forniti dalle aziende. In questo mogi@zie alla conoscenza dei valori reali, si €
potuto modificare adeguatamente il modello, fino raggiungimento di un modello
accettabile.
Il parametro principale che e si é scelto di fariare e stata laventilazione”. Aumentando
tale valore, e quindi il ricambio di volumi d’ane@er ora, aumenta di conseguenza la richiesta
termica, visto che le dispersioni verso l'estermmcs maggiori. Percio, facendo variare la
ventilazione e stato possibile ottenere i risuktatiretti di potenza e consumo di combustibile
forniti dalle aziende.
L’altra grande semplificazione effettuata riguaddatemperatura interna della serra. Non
essendo a conoscenza del numero di giorni in csefiee rimangono vuote, tra un raccolto e
I'altro, si e scelto di fissare una temperaturadalilia, costante per tutto 'anno, che il sistema
di riscaldamento deve raggiungere..
Riassumendo, per ottenere i risultati desiderag, scelto di lavorare principalmente su due
parametri, entrambi mantenuti costanti per tutamo:

* ventilazione;

» temperatura interna.
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Una volta completata I'analisi dinamica, si sonmfoontati i risultati direttamente con i
proprietari delle aziende, che ne hanno conferdaatorrettezza. Si e quindi rivelata corretta
la scelta di lavorare sui due parametri sopragcitat

Per rendere piu chiaro il lavoro svolto, si € sreali impostatare i paragrafi successivi
analizzando le aziende singolarmente, fornendo @gnuna una breve descrizione
dell'azienda stessa, insieme ai principali datipdogetto che sono stati utilizzati nella
modellazione della serra in trnsys. Il procedimediccostruzione del sistema serra segue
quello analizzato ed esposto nel 86.2; la totalgedicie di serre riscaldate viene quindi
suddivisa in zone termiche, alle quali vengono @isse i dati di progetto. Vengono cosi
costruiti i modelli di serra di ogni azienda. Pgnbsingolo caso studio viene riportata una
planimetria rappresentante la suddivisione delleezermiche, alla quale i dati riportati nelle
tabelle, dalla 6.1 alla 6.7, fanno riferimento. kagola zona termica non rappresenta
necessariamente una singola serra, ma spesso ppggun insieme di serre aventi le stesse
caratteristiche termiche.

5.3.1 Azienda 1

L’azienda agricola presenta una superficie coléviat serre riscaldate di circa 35006, m
suddivise in:
« 6000 nf di serre a tunnel senza pareti verticali ad aron, materiale di copertura in
film plastico;
« 29000 nf di serre a falde piane della tipologia venlo, coateriale di copertura in
vetro.
L’attuale impianto termico e costituito da 4 caklalimentate a metano della potenza di circa
1 MW l'una e 2 caldaie integrative di circa 1,2 M#§lV potenza che hanno il compito di
coprire i carichi termici di punta nelle ore piedde.
La distribuzione del calore € effettuata tramitedguenti tipologie di impianto:
* riscaldamento a pavimento alimentato ad acqua abtamato con un sistema a tubi
mobili sospesi, anch’essi alimentati ad acqua ¢aldati sopra i bancali. Nei periodi
di maggiore richiesta i tubi si abbassano, avvitittsi alle piante, mentre nei
momenti di minore richiesta vengono posizionatlaphrte superiore;
e riscaldamento a bancone abbinato con tubi a so#itspesi fissi. Entrambi i sistemi
sono alimentati ad acqua calda;
* riscaldamento a bancone abbinato con un sisteritiosalimentato ad aria calda.
Le colture presenti all'interno delle serre ricload le seguenti temperature:
6 °C in 28000 rhdi serre, tra cui i 6000 Tl serre a tunnel in film plastico;
« 22°Cin 7000 rhdi serre.



100 Capitd@o

Queste sono le temperature minime che il sistemésckldamento deve essere in grado di
raggiungere. Nel caso in cui queste temperaturgarem superate non € previsto nessun
sistema di raffrescamento.

| parametri di comfort ambientale, temperatura editdy sono monitorizzati da sensori che
raccolgono e inviano i dati a un computer, in grddgestire il funzionamento del sistema di
riscaldamento, I'apertura e la chiusura delle fireeposizionate sulla copertura della serra per
il controllo della ventilazione e I'apertura e laiwsura degli schermi energetici.

Figura 5.5 —Vista aerea “Azienda 1” (fonte google earth)

E ora possibile analizzare i dati immessi nel safevnecessari all’analisi del fabbisogno
energetico della presente azienda.

Le serre sono state raggruppate in 9 zone termicime si pud vedere dalla figura 6.5. Sono
stati poi fissati dei parametri costanti a tuttedae termiche, tra cui:

* ventilazione: 2 vol/h
* zona climatica: E
* altezza media serre in vetro: 4 m

» altezza media serre in film plastico: 2,5 m.
Gli altri parametri invece sono variabili da zonaamna e vengono riportati nelle tabelle 5.1 e
5.2, riferite rispettivamente alle serre in vetralle serre in film plastico.
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Tabella 5.1 -Caratteristiche serre in vetro

Zona Lunghezze Superficie Volume Temperatura interna
perimetrali (m?) (m°) (°C)
(m)
Zonal 150 x 40 6000 24000 6
Zona 2 150 x 20 3000 12000 22
Zona 3 100 x 60 6000 24000 6
Zona 4 50 x 20 1000 4000 22
Zona 5 150 x 40 6000 24000 6
Zona 8 50 x 20 1000 4000 22
Zona 9 60 x 100 6000 24000 6

Tabella 5.2 -Caratteristiche serre in film plastico

Lunghezze Superficie Temperatura
perimetral (m?) interna (°C)
(m)
Zona 6 50 x 40 2000 5000 6
Zona 7 70 x 60 4200 10500 6

Figura 5.6 —Zone termiche “Azienda 1"
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5.3.2 Azienda 2

L’azienda presenta una totale superficie di sermeirda 3200 M, di cui solamente 2400°m
sono riscaldati. Le serre sono suddivise in:
« 4 serre della tipologia a falde piane a padiglio@e400 M I'una, con materiale di
copertura vetro;
» 2 serre a tunnel senza pareti laterali verticati copertura in film plastico, anch’esse
da 400 A I'una;
« 2 serre con copertura in rete, aventi la funzionentbraio, di 400 ml'una. Queste
serre non devono essere riscaldate.
L’impianto di distribuzione del calore € ad ariangosto da 4 bruciatori a gasolio, per una
potenza totale di circa 300 kW. | terminali d'impia sono posizionati nella zona superiore
della serra. Annualmente vengono consumati cir€®@0 di gasolio.
Le temperature che devono essere raggiunte netke smo:
* 18 °C in 2 serre in vetro;
* 6°C in2serreinvetro e 2 serre in film plastic
L’azienda opera, oltre che nel settore vivaisti@che in quello del giardinaggio
(sistemazione di giardini pubblici e privati), reewmando cosi dalle potature e dalla raccolta
delle ramaglie circa 50 quintali al giorno di legmg principalmente nella stagione invernale,
mentre una raccolta quasi nulla nella stagioneastattore che risulta molto interessante per
la possibile installazione di una caldaia a cippato

Figura 5.7 —Vista aerea “Azienda 2" (fonte google earth)

E ora possibile passare all'analisi dei dati digetto utilizzati in Trnsys. | parametri
considerati costanti sono stati:

* ventilazione: 0,8 vol/h
¢ zona climatica: E
* altezza media serre in vetro: 4 m

* altezza media serre in film plastico: 2,5 m
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Nelle seguenti tabelle 5.3 e 5.4 vengono riportaslori variabili, rispettivamente di serre in
vetro e serre in film plastico.

Tabella 5.3 -Caratteristiche serre in vetro

Lunghezze Superficie Volume Temperatura
perimetrali (m?) (m) interna (°C)
(m)
Zonal 40 x 20 800 3200 18
Zona 2 40 x 20 800 3200 5

Tabella 5.4 —Caratteristiche serre in film plastico

Lunghezze Superficie Volume Temperatura
perimetrali (m? (m®) interna (°C)
Q)
Zona 3 40 x 20 800 2000 5
N
&
1

Figura 5.8 —Zone termiche “Azienda 2”

5.3.3 Azienda 3

L'azienda possiede circa 550007 mii serre riscaldate. La tipologia delle serredhate &
unica, si tratta di serre a falde piane del tipml@econ materiale di copertura vetro.
L'impianto di riscaldamento utilizzato prevede iliizo di 2 caldaie a metano, una della
potenza di 4 MW mentre l'altra di 3,5MW. Il sisterdadistribuzione del calore &€ ad acqua
calda; prevede la disposizione dei tubi a pavimestociati a tubi sospesi posizionati nella
parte superiore della serra.
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Le temperature richieste dalle colture presentersdrre sono le seguenti:

« 28°C in 25000 fdi serre;

« 18 °C in 15000 rhdi serre. La coltura presente in queste serressiaedi una
temperatura costante, percio oltre al sistemasdialilamento € presente anche un
sistema di condizionamento dell'aria per la stagioestiva, che mantiene la
temperatura costante di 18 °C.

« 18 °C in 30000 hdi serre, con una soglia massima di 32 °C. Supeyaesta
temperatura intervengono dei sistemi di tipo “f@giene spruzzata acqua nebulizzata
a qualche centimetro sopra le piante) abbinatisistemi denominati “pad and fan”.
Quest’ultimo sistema € costituito da pannelli pmsiati su uno dei quattro lati della
serra sui quali scorre acqua. Nei momenti in cuefaperatura tende a salire sopra i
18 °C vengono azionati dei ventilatori, posti netro delle pareti nelle quali scorre
I'acqua, che fanno circolare aria fredda.

Figura 5.9 —Vista aerea “Azienda 3” (fonte google earth)

Anche per questo caso si sono considerati alcuanpetri costanti:

* ventilazione: 3 vol/h
¢ zona climatica: E
* altezza media serre in vetro: 4 m

» altezza media serre in film plastico: 2,5 m

Tabella 5.5 —Caratteristiche serre in vetro

Zona Lunghezze Superficie Volume Temperatura Sistema di
I (m?) () interna raffrescamento
(m) (°C)
Zona 3 100x 8 800 2800 18 Pad and fan|e
fog

Zona 4 100 x 25 2500 10000 18 condizionatore
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Zona 5 100 x 25 2500 10000 18 condizionatore

Zona 6 100 x 25 2500 10000 28 Fog

Zona 8 100 x 25 2500 10000 18 Pad and fan|e
fog

Zona 9 180 x 36 6480 25920 18 Fog

Zona 10 200 x 12 2400 9600 28 Fog

Zona 11l 180 x 34 6120 24480 28 Fog

Zona 12 160 x 55 8800 35200 18 Fog

Zona 13 20 x 10 200 800 18 Fog

Zona 14 160 x 25 4000 16000 18 Fog

Zona 15 80 x 25 2000 8000 18 Pad and fan|e
fog

Zona

Lunghezze
perimetrali

Tabella 5.6 -Caratteristiche serre in film plastico

Sistema di
raffrescamento

Volume

Superficie
(m?

Temperatura
interna

(m)

(°C)

Zonal 95 x 11 1045 26125 18 Pad and fan|e

fog
Zona 2 95 x 11 1045 26125 18 Pad and fan|e

fog
Zona 7 100 x 25 2500 6250 18 condizionatofe

M
a
11 10 9
E | |
& =5 A

Figura 5.10 —Zone termiche “Azienda 3"
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5.3.4 Azienda 4

L'azienda possiede 25000%rdi serre riscaldate, della tipologia a falde pianpadiglione,
con materiale di copertura vetro. Ogni serra hasuperficie di circa 600
Il sistema di riscaldamento € composto da 3 caldaila potenza totale di 2 MW, piu 2
caldaie ausiliarie della potenza totale di 1,7 MW\sistema di distribuzione € lo stesso per
tutte le serre, ed & cosi composto: tubi posizioaaterreno, in cui scorre acqua calda,
associati a tubi appesi nella zona superiore dadlaa, a getto d’aria calda. Annualmente
vengono consumati circa 400000 litri di gasolio.
Le temperature che si devono raggiungere nelle @ssono essere cosi raggruppate:

« 5°C in 5000 rhdi serre;

« 20 °C in 20000 ri serre.
Le coltivazioni presenti in tutte le serre non rest&ano di una temperatura costante, quindi

'unico obiettivo e il raggiungimento della tempena impostata come soglia, non ha
importanza se viene superata.

Figura 5.11 —Vista aerea “Azienda 4" (fonte google earth)

| parametri che vengono mantenuti costanti sono:

* ventilazione: 0,3 vol/h
¢ zona climatica: E
* altezza media serre in vetro: 4 m.

Tabella 5.5 —Caratteristiche serre in vetro

Lunghezze Superficie Volume Temperatura
perimetrali (m?) (m) interna (°C)

(m)
Zona 1 45 x 60 2700 10800 20
Zona 2 45 x 60 2700 10800 20
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Zona 3 45 x 60 2700 10800 20
Zona 4 45 x 60 2700 10800 20
Zona 5 45 x 60 2700 10800 20
Zona 6 45 x 60 2700 10800 20
Zona 7 45 x 60 2700 10800 20
Zona 8 45 x 60 2700 10800 20
Zona 9 45 x 60 5000 20000 5

&

o

Figura 5.12 —Zone termiche “Azienda 4”

5.3.5 Azienda 5

L’azienda possiede una superficie di serre ristaldacirca 3000 f la tipologia & unica, si
tratta di serre in vetro a falde piane a padiglione

Il sistema di riscaldamento é dotato di una caldasgppato della potenza di 380 kW abbinato
a due caldaie a gasolio (le caldaie presenti prieiiinstallazione dell’'attuale caldaia a
cippato), utilizzate come caldaie ausiliarie.

La temperatura che deve essere mantenuta nelée demrersamente dagli altri casi gia presi in
esame, € unica, ed e di circa 16 °C.

Questa azienda opera nel settore florovivaistiaelesettore del giardinaggio. Grazie alla
pulizia di giardini pubblici e privati raccoglie mnalmente una quantita di legname sufficiente
a coprire quasi completamente la richiesta termica.

La gestione del legname raccolto segue diverse dasvato in azienda viene suddiviso in
ramaglia fine (non utilizzabile nella caldaia apapo, visto I'elevato contenuto di corteccia
avente un potere calorifico molto basso e un tedbceneri alto) e rami e tronchi di diametro
maggiore.
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La ramaglia fine viene triturata e successivameateatasta all'aperto; in questo modo si
innesca il processo di compostaggio. Attraversatie tle fasi del processo, dopo circa un
anno, si ottiene il compost, in parte utilizzatiirgerno dell’azienda e in parte venduto.

| rami e i tronchi sono invece cippati e accatagtatn deposito coperto posto sopra I'edificio
caldaia, il quale si trova sottoterra. Tra la fdseippatura e I'entrata del cippato nella caldaia
passano alcune settimane; in questa fase la biantissnuisce la sua umidita ed aumenta
conseguentemente il suo potere calorifico.

Figura 5.13 —Vista aerea “Azienda 5” (fonte google earth)

E ora possibile analizzare i dati immessi nel safey necessari all’analisi del fabbisogno
energetico della presente azienda.
| parametri che si sono mantenuti costanti sono:

* ventilazione: 1,5 vol/h
* zona climatica: E
* altezza media serre in vetro: 4 m.

Tabella 5.5 -Caratteristiche serre in vetro

Lunghezze Superficie Temperatura
perimetrali (m? interna
(m) (°C)

Zonal 225x9 202,5 810 16
Zona 2 24 x 23 552 2208 16
Zona 3 43 x 21,5 924,5 3698 16
Zona 4 43 x5 215 860 16
Zona 5 43x 7,5 322,5 1290 16
Zona 6 43 x 8 344 1376 16
Zona 7 60 x 8 480 1920 16
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LJ
T
o
[0

Figura 5.14 —Zone termiche “Azienda 5”

Visto che attualmente € gia presente un impiangederazione del calore a cippato, I'analisi
dinamica e lo studio dei risultati di questa azegesdno serviti come confronto per le analisi
economiche delle altre aziende. Per questo motiglle analisi economiche del capitolo 6
non comparira I’ “Azienda 5”.






Capitolo 6

Analisi economica

Al fine di una corretta comprensione dell'analistoeomica € necessario analizzare
innanzitutto i metodi di incentivazione che attuafite lo Stato mette a disposizione, poiché
essi rappresentano una vera e propria voce di gnadper le aziende che decidessero di
installare un nuovo impianto a biomasse.

Portato a termine lo studio dei metodi di incergivae sara possibile svolgere l'analisi

economica vera e propria, per tutte le aziendgdiranalizzate.

6.1 Metodi di incentivazione

Sono diversi i metodi di incentivazione che riguard il settore di studio del presente lavoro.
E necessario innanzitutto distinguere in due gréamiglie gli impianti analizzati nei capitoli
precedenti: impianti per la sola generazione dorealed impianti per la generazione
combinata di calore ed elettricita. Per quantoarda i primi, attualmente, per impianti a
biomassa applicati al settore della serricoltu@osdisponibili due diverse tipologie di
incentivo: il conto termico e i titoli di efficiemzenergetica (TEE). Mentre per quanto riguarda
I secondi sono applicabili sempre i TEE oppureatifa omnicomprensiva.

Nel seguito saranno presi in analisi tutti i metalli incentivazione disponibili e sara
evidenziato, per le due diverse famiglie di inteee quali sono i piu efficaci e che
permettono un rientro economico migliore.

6.2 Conto energia termico

A seguito della pubblicazione del DM 28/12/12 sidata attuazione al sistema di
incentivazione per interventi di piccole dimensiper I'incremento dell’efficienza energetica
e per lgproduzione di energia termica e frigorifeda fonti rinnovabili.
Il soggetto responsabile dell'attuazione e dellstigae del meccanismo, inclusa I'erogazione
degli incentivi ai soggetti beneficiari, € il GS&estore dei Servizi Energetici.
Sono incentivabili gli interventi che riguardano:

» lefficientamento dell'involucro di edifici esistén
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* la sostituzione di impianti esistenti per la climahzione invernale con impianti di
climatizzazione invernale dotati di pompe di cajoegettriche o a gas, utilizzanti
energia aerotermica, geotermica o idrotermica,

* la sostituzione di impianti di climatizzazione imwale o di riscaldamento delle serre
esistenti e dei fabbricati rurali esistenti con iampi di climatizzazione invernale
dotati di generatore di calore alimentato a bioraass

Il decreto stanzia fondi per una spesa cumulataanmassima di 700 milioni di euro per gli
interventi realizzati da parte di soggetti privati200 milioni di euro per gli interventi
realizzati dalle amministrazioni pubbliche.

6.2.1 Ammontare e durata dell'incentivo

L’ammontare dell'incentivo viene calcolato su bam@uale e rilasciato in rate costanti
annuali per la durata definita dal decreto, dallgws riportano solamente i due casi di
interesse per il presente lavoro (sostituzione ndpianti esistenti con pompa di calore
geotermica oppure con generatore alimentato a lssaa

Tabella 6.1 -Soggetti ammessi e durata dell'incentivo in anrbase alla tipologia di intervento

Tipologia di intervento Soggetti ammessi Durata
dell'incentivo
(anni)

Sostituzione di impianti esistenti per la climatizione
invernale con impianti di climatizzazione invernale
utilizzanti pompe di calore elettriche o a gas,henc
geotermiche con potenza termica utile nominale noagg
di 35 kW e inferiore o uguale a 1000 kW

Amministrazioni pubbliche
e soggetti privati

Sostituzione di impianti di climatizzazione invelema di
riscaldamento delle serre esistenti e dei fablbnioadli
esistenti con generatori di calore alimentati darzissa
con potenza termica nominale al focolare maggioR5
kW e inferiore o uguale a 1000 kW

Amministrazioni pubbliche
e soggetti privati

Per quanto riguarda la cumulabilita dell'incentiesso puo essere assegnato esclusivamente
agli interventi che non accedono ad altri incergbatali, fatti salvi i fondi di garanzia, i fondi
di rotazione e i contributi in conto interesse.

Pompe di calore

Per l'installazione delle pompe di calore il deoréissa dei valori minimi di soglia che e
necessario raggiungere per accedere all'incenfieo.quanto riguarda la serricoltura, la scelta
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tra le diverse tipologie di pompe di calore esisteénade su quelle acqua/acqua, cioe acqua
per I'ambiente esterno ed acqua per I'ambientenote
Per questa tipologia il decreto fissa i seguentitii

* ambiente esterno, temperatura di entrata dell’adga@ °C;

* ambiente interno, temperatura di entrata di 30 8iCuscita di 35 °C;

* COP minimo 5,1.

Verificate queste condizioni, il calcolo dell'indéro si sviluppa nel seguente modo:

Iotor = Ei - C; (6.1)
dove
lawt € I'incentivo annuo in euro;
Ci e il coefficiente di valorizzazione dell’energiarrica prodotta espresso in
€/kWh, definito in tabella 6.2
Ei e I'energia termica incentivata prodotta in un@ed € calcolata come segue:
E; = [1 ! ] 6.2
i = Qu COP (6.2)
dove:

COP ¢ il coefficiente di prestazione della pompa dominstallata
Qu e il calore prodotto dall'impianto espresso in kWt é calcolato come
segue:

Qu = PnQuf (6.3)

Pn e la potenza termica nominale della pompa di edlustallata;
Quf € un coefficiente di utilizzo dipendente dalla @oclimatica, come
riportato in tabella 6.3
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Tabella 6.2 —Coefficienti di valorizzazione dell’energia termiprodotta da pompe di calore

Tipologia di intervento C; per gli impianti con C; per gli impianti con C; per gli impianti con

potenza termica utile potenza temica utile potenza temica utile
nominale inferiore o nominale maggiore di nominale maggiore di
uguale a 35 kW 35 kW, e inferiore o 500 kW,
uguale a 500 kW
Pompe di calore 0,072 (E/KWH 0,024 (E/KWH 0,021 (E/KWH
geotermiche elettriche
Pompe di calore 0,072 (E/kWH 0,024 (E/KWH 0,021 (E/KWH

geotermiche a gas

Tabella 6.3 —Coefficiente di utilizzo per le pompe di calore

Zona climatica Qut
A 600
850
1100
1400
1700
1800

mmoOO®

Generatore di calore a biomassa

Per quanto riguarda la sostituzione degli impidntlimatizzazione con impianti a biomassa
sono di seguito riportati i requisiti di soglia p@ccesso agli incentivi relativi.
“Sono ammessi esclusivamente i generatori di calloséallati in sostituzione di generatori di
calore per la climatizzazione invernale, di generati calore per il riscaldamento delle
serre esistenti e per il riscaldamento dei fabbticarali esistenti, a biomassa, a carbone, a
olio combustibile o a gasolio”
Quindi non fanno parte di questa tipologia di irteen generatori di calore alimentati a
metano.
Ai fini dell’accesso agli incentivi sono richiestirispetto dei criteri e dei requisiti tecnici di
seguito elencati:
1. per le caldaie a biomassa di potenza termica ndeninferiore o uguale a 500 kW
a. certificazione di un organismo che attesti la comita alla norma UNI EN 303-
5 classe 5. La norma definisce i requisiti e i rdeth prova per aspetti inerenti
la sicurezza, la qualita della combustione e taffiza, le caratteristiche di
gestione e di manutenzione delle caldaie e intaresghe elementi esterni
facenti parte dei sistemi di sicurezza come pemese i dispositivi contro i
ritorni di flamma o i vari elementi accessori qualtramogge di alimentazione.
b. rendimento termico utile non inferiore a
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87% + log(B,) (6.4)

dove R € la potenza nominale dell’apparecchio;
emissioni in atmosfera non superiori a quanto tgiornella tabella 7.7, come
certificate da un organismo accreditato;
obbligo di installazione di un sistema di accumuéymico dimensionato
secondo quanto segue:
i. per le caldaie con alimentazione manuale del cotitidles in accordo
con quanto previsto dalla norma EN 303-5;
ii. per le caldaie con alimentazione automatica del bemtibile,
prevedendo un volume di accumulo non inferiore a@kw,.

2. per le caldaie a biomassa di potenza termica ndenguperiore a 500 k\\¢ inferiore
0 uguale a 1000 kW

a.

rendimento termico utile non inferiore all’'89% atiEo da una dichiarazione del
produttore del generatore nella quale deve essdreato il tipo di combustibile
utilizzato;

emissioni in atmosfera non superiori a quanto tgiornella tabella 7.4, come
certificate da un laboratorio accreditato secondmrima EN ISO/IEC 17025
misurate in sede di impianto.

possono essere utilizzate le biomasse combugireniiste tra quelle indicate dal
D.Lgs 152/2006 e successive modifiche Parte quinta.

Verificate queste condizioni, il calcolo dell'ind@ro viene eseguito in questo modo:

dove

lLator = Py ~hy - C; - Ce (6.5)

e l'incentivo annuo in euro

e la potenza termica nominale dell’impianto espagn kW;

sono le ore di funzionamento stimate in relazialtee zona climatica di
appartenenza, come riportato in tabella 7.5;

e il coefficiente di valorizzazione dell’energ&xmica prodotta espresso
in €/kWh, definito in tabella distinto per tecnologia irkita;

e il coefficiente premiante riferito alle emissiat polveri distinto per
tipologia installata come riportato nella tabel& fe caldaie a legna.
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Tabella 6.4 —Coefficienti di valorizzazione dell’energia termipeodotta da impianti a biomassa

Tipologia di C; per gli impianti con C; per gli impianti con C; per gli impianti con
intervento potenza termica potenza termica potenza termica nominale
nominale inferiore o nominale maggiore di 35 maggiore di 500 kW
uguale a 35 kW kW, e inferiore o uguale
a 500 kW,
Caldaie a 0,045 (€/kWH) 0,020 (E/kWH 0,018 (E/kWH
biomassa ’ ’ '

Tabella 6.5 -Ore di funzionamento in relazione alla zona cliroatdi appartenenza

Zona climatica h
A 600
850
1100
1400
1700
1800

mmoOO®

Tabella 6.6 —Coefficiente moltiplicativo Capplicabile alle caldaie a legna in relazione &idlli di emissione di
particolato primario

Particolato primario totale

comprensivo della frazione Ce
condensabile (PRy)(*)
30 < Emissionk 40 1
20 < Emissiong 30 1,2
Emissioni< 20 1,5

(*) Valutato secondo quanto previsto nella tabélld

Tabella 6.7 -Emissioni in atmosfera per gli impianti a biomassisurate utilizzando la norma tecnica CEN/TS
15883

Particolato primario

totale comprensivo della CcoO
frazione condensabile (g/Nm? rif. 13% O)
(PPer)
(mg/Nn rif. 13% Oy)
Caldaie a biomassa solida 40 0.30

(escluso il pellet)
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6.3 Titoli di Efficienza Energetica (TEE)

| titoli di efficienza energetica, anche noti copetificati bianchi, sono titoli negoziabili che
certificano il conseguimento di risparmi energetiggli usi finali di energia attraverso
interventi e progetti di incremento di efficienzaaeegetica.
Gli obiettivi di risparmio energetico devono esseaggiunti con I'adozione di tecnologie
all'avanguardia tramite le seguenti azioni:
» il miglioramento dell’efficienza energetica negsidinali;
* il contenimento delle perdite di energia;
» l'adozione di fonti rinnovabili.
L’attivita di gestione, valutazione e certificazeodei risparmi correlati a progetti di efficienza
energetica spetta al GSE. Per svolgere tale atiivitSE si avvale del supporto di ENEA ed
RSE.
Il sistema, introdotto dai decreti ministeriali A@glio 2004 con le successive modifiche,
prevede il rilascio dei titoli a due categorie diggetti: i soggetti obbligati e i soggetti
volontari. | soggetti obbligati sono i distributadi energia elettrica e di gas naturale che
abbiano connessi alla propria rete di distribuzipne di 50000 clienti finali. Essi devono
raggiungere annualmente determinati obiettivi gtetnti di risparmio di energia primaria,
espressi in Tonnellate Equivalenti di Petrolio aispiate (TEP).
Con soggetti volontari si intendono invece:
» societa di servizi energetici (SSE) e societa odlate dai distributori obbligati;
* societa con obbligo di nomina dell’energy mana&&iN]);
» distributori di energia elettrica o gas naturala ceeno di 50000 utenti finali;
* imprese operanti nel settore industriale, civiegziario, agricolo, trasporti e servizi
pubblici, compresi gli enti pubblici.
Un certificato equivale al risparmio di una tona#l equivalente di petrolio (TEP). Un TEP
corrisponde all’energia sviluppata dalla combustiah una tonnellata di petrolio, energia
assunta convenzionalmente pari a 41,868 GJ, conignmti a 11627,907 kWh (oppure a
10000000 kcal).
In termini di unita fisiche energetiche 1 tep cgponde a:
« circa 1176 Srhdi gas naturale, assumendo per il gas naturale fagéla 35588
kJ/snt,
e circa 5349 kWh, assumendo un rendimento medio aiyxione elettrico sulla rete
nazionale del 46%.
Al sistema dei certificati bianchi possono accedsrehe le unita di cogenerazione ad alto
rendimento (CAR), secondo le condizioni e le procedstabilite dal decreto ministeriale 5
settembre 2011.
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6.3.1 Cogenerazione ad alto rendimento (CAR)

Il decreto 5 settembre 2011 definisce due pararolegrindividuano le prestazioni energetiche
di alto rendimento: l'indice PES (indice di rispaondell’energia primaria) e il rendimento
globale dell'impianto.

Il PES deve essere calcolato secondo la seguemel&n

| |

1
PES = |1~ CHPH, CHPE,

RefH, t RefE,

100% (6.6)

dove:

CHPH, e il rendimento termico della produzione mediaotaenerazione,
definito come la quantita annua di calore utileighivper I'energia
contenuta nell'intero combustibile di alimentazipnenpiegato per
produrre sia il calore utile che I'energia eletrita cogenerazione;

RefH, e il valore di rendimento di riferimento per laoduzione separata di
calore;

CHPE;, e il rendimento elettrico della produzione mediambgenerazione,
definito come l'energia elettrica annua da cogezrieree divisa per
I'energia contenuta nell'intero combustibile dinaéntazione, impiegato
per produrre sia il calore utile che I'energia eled da cogenerazione;

RefE, e il valore di rendimento di riferimento per laoduzione separata di
energia elettrica.

E necessario inoltre calcolare il rendimento glebahe tiene conto della parte di energia
prodotta e utilizzata in cogenerazione e quella nbohzzata in cogenerazione, calcolato
secondo la seguente formula:

Ngiobale = T (6.7)
Dove:
E energia elettrica prodotta;
Hepp energia termica utile cogenerata ed effettivameutéizzata nel

processo;
F energia del combustibile.
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Tabella 6.8 Valori minimi dizngenae PEr impianti di cogenerazione

Tglobale= 0,75 TNglobale= 0,80
 Turbine a vapore a
contropressione » Turbine a gas con ciclo combinato con
 Turbine a gas con recupero di recupero di calore
Tipo di calore
unita » Motore a combustione interna
* Microturbine
« Motori Stirling » Turbina a condensazione con
« Pile a combustibile estrazione di vapore

Se il rendimento globale fosse inferiore ai valadicati nella tabella 7.8 si assume che una
parte dell’energia non sia prodotta in cogenerazierpertanto si dovra dividere I'impianto
reale in due impianti virtuali, uno cogenerativibadtro non cogenerativo.

6.3.2 Valutazione e verifica dei risparmi di energia primaria

| metodi per la valutazione delle proposte di pttmgsono:

* metodi di valutazione standardizzata;

* metodi di valutazione analitica;

* metodi di valutazione a consuntivo.
Nel decreto viene definita una soglia minima dpaisnio energetico (tabella 7.9), diversa per
ogni tipologia di progetto, che deve essere radgiyver il riconoscimento dei titoli di
efficienza energetica.

Tabella 6.9 -Dimensione minima dei progetti

Tipologia di progetto Dimensione minima del progetto (tep/anno)
Con tau Senza tau (2.65)
Standardizzato 20 7.5
Analitico 40 15
A consuntivo 60 23

Prima di passare all'analisi di tali metodi € neee® definire alcuni parametri utili alla
comprensione.

Vita utile U

Il decreto legislativo 20 luglio 2004 definiscevida utile pari a:
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« 8 anni per gli interventi di isolamento termico tieglifici, applicazione delle tecniche
di solare passivo e raffrescamento passivo, cdaotrdella radiazione entrante
attraverso le superfici vetrate durante i mesvesti

e 5 anni negli altri casi.

Vita tecnica T

Per vita tecnica si intend&® numero di anni successivi alla realizzazionelltigtervento
durante i quali si assume che gli apparecchi o dsstivi installati funzionano e inducano
effetti misurabili sui consumi di energia”.

| titoli di efficienza energetica vengono erogadil iworso della vita utile, ma sono calcolati
sull’intera vita tecnica del progetto.

T (tau)

E un coefficiente moltiplicatore del risparmio aopdunzione della vita utile U, della vita
tecnica T e di un tasso di decadimento dei risparrtassunto pari al 2% annuo). Viene
calcolato come:

I X 1€ Sl )

- (6.8)

Coefficiente di addizionalita “a”

Questo coefficiente viene applicato nei metodi déadizzati e analitici e il suo valore
compare nelle schede tecniche. Tiene conto delsilpd dinamiche che faranno diminuire
negli anni i risparmi a causa dell’evoluzione tdogaa. Puo essere pari o inferiore al 100%.

Metodi di valutazione standardizzata

Tale valutazione viene effettuata sulla base dedehtecniche deliberate dal’AEEG e da
ENEA.

La caratteristica di questo metodo € che i rispassiociati allo specifico intervento sono
determinati esclusivamente in funzione del numerardta fisiche di riferimento YFR)
oggetto dell'intervento elementare stesso.

Considerato che non vengono richieste al proponaigere o rilievi in corso d’opera, questo
e il metodo piu semplice e immediato ai fini del&tificazione dei risparmi.

La scheda tecnica associa ad ogni unita fisicafelimiento un risparmio specifico lordo
annuo RSU il quale, moltiplicato per il numendFR, fornisce il risparmio lordo definitivo.
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Il risparmio lordo viene a sua volta moltiplicaterpl coefficiente di addizionalitéa” ed il
coefficiente di durabilitdtau” , ottenendo cosi il risparmio nett@N), che tiene conto di quei
risparmi energetici che si avrebbero avuto comunguehe in assenza dellintervento.
L’entita del risparmio netto sara tradotta in fitdi efficienza energetica, che persisteranno
per un numero di anni pari alla vita utile delléngento.

Metodi di valutazione analitica

Anche con questa metodologia vengono utilizzatedehecniche gia esistenti. Il calcolo del

risparmio viene pero eseguito tramite un algoritratinentato con pochi parametri, che

caratterizzano lo stato di funzionamento e assa@bim energetico dell’apparecchiatura

oggetto dell’intervento. | dati calcolati con takgoritmo vengono trasmessi anno per anno al
GSE, che riconoscera i titoli di efficienza enelgpet Per questo motivo il risparmio non

rimane lo stesso durante il periodo di vita utildl'chtervento, ma puo variare di anno in

anno.

Metodi di valutazione a consuntivo

Il metodo a consuntivo viene applicato alle propost
e per le quali non sono disponibili schede tecnichesalutazione standardizzata o
analitica;
e comprendenti interventi eterogenei per metodo Hitaaione, da realizzarsi presso un
unico cliente.

6.3.3 Tipo di titoli

E possibile riconoscere cinque diversi tipi diltita seconda del tipo di energia risparmiata:

e tipo |, attestano il conseguimento di risparmi diemgia primaria attraverso una
riduzione dei consumi di energia elettrica;

e tipo ll, attestano il conseguimento di risparmi ehergia primaria attraverso una
riduzione dei consumi di gas naturale;

« tipo lll, attestano il conseguimento di risparmifdime di energia primaria diverse
dall’elettricita e dal gas naturale non destinditargiego per autotrazione;

e tipo IV, attestano il conseguimento di risparmifaime di energia primaria diverse
dall’elettricita e dal gas naturale, realizzati settore dei trasporti e valutati con le
modalita previste dall’articolo 30 del decreto Hagiivo 3 marzo 2011;
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* tipo V, attestano il conseguimento di risparmi dinfie di energia primaria diverse
dall’elettricita e dal gas naturale, realizzati settore dei trasporti e valutati attraverso
modalita diverse da quelle previste per i titoltido V.

6.3.4 Calcolo del risparmio di energia primaria

Al meccanismo di incentivazione dei certificati i¢hi € possibile accedervi sia con impianti
di sola generazione di calore che con impianti negativi. Dopo un’attenta analisi si & scelto
di applicare questo meccanismo solamente agli iniptk generazione di calore, mentre per
quanto riguarda gli impianti cogenerativi verra laggia la tariffa omnicomprensiva, il cui
meccanismo verra esposto nel seguito.

Per quanto riguarda il settore della serricoltural, caso di sola produzione di calore con
caldaia a cippato, il metodo di valutazione & queliandardizzato. E infatti disponibile, in
allegato al decreto legislativo 28 dicembre 2018a $cheda tecnica per il calcolo del
risparmio di energia primaria, della quale si rtpap solamente le parti principali.

“Scheda tecnica n. 40E. Installazione di impianforidcaldamento alimentato a biomassa
legnosa nel settore della serricoltura”

Il calcolo dei risparmi specifici lordi € funziondel rapporto tra la superficie del suolo
coltivato della serra (As), espressa ify mla superficie che delimita verso I'esternodlume
della serra (Ac), sempre espressa fneril numero di gradi giorno.

Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori deparmi specifici lordi per le diverse tipologie
di copertura delle serre possedute delle aziendkzaate.

Tabella 6.10 -RSL per serre con copertura in film plastico

Serra con copertura in film plastico RSL (tep/anno/m2)

Zone climatiche (GG)
600 - 900 900 - 1400 1400 - 2100 2100 - 3000 3000 -

<15 0.0052 0.0083 0.0252 0.0447 0.0463
AclAs 15-1.8 0.0069 0.0109 0.0333 0.0590 0.0611
>1.8 0.0079 0.0125 0.0383 0.0680 0.0704

Tabella 6.11 -RSL per serre con copertura in film plastico

Serra con copertura in film plastico RSL (tep/anno/m2)

Zone climatiche (GG)
600 - 900 900 - 1400 1400 - 2100 2100 - 3000 3000 -

<15 0.0057 0.0091 0.0277 0.0492 0.0509
AclAs 15-1.8 0.0075 0.0120 0.0366 0.0649 0.0672
>1.8 0.0087 0.0138 0.0422 0.0748 0.0774
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La scheda tecnica definisce i parametri standaplicabili a qualsiasi caso: coefficiente di
annualita &” pari al 100%, coefficiente di durabilita™pari a 2,65 e vita utileU” di 5 anni.
il calcolo del risparmio netto contestuale vienérd® come:

RN, = a RSL Nygg (6.9)

doveNuer € il numero di unita fisiche di riferimento. UblER & intesa come unli serra al
suolo.

Il calcolo del risparmio netto anticipat®RiL) e di quello netto integraleR{NI) vengono
definiti come:

RN, = (t — 1)RN, (6.10)
RNI = RN, + RN, = T RN, (6.11)

La presente procedura si applica all'installaziainecaldaie adibite all’alimentazione degli
impianti di riscaldamento utilizzati nel settordldeserricoltura, aventi i seguenti requisiti:

» efficienza di conversione non inferiore all’85 %;

* rispetto delle emissioni come previsto dalla cldssella Norma UNI EN 303-05.

6.4 Tariffa omnicomprensiva

La tariffa omnicomprensiva costituisce il meccarosdi incentivazione, regolato dal decreto
ministeriale 6 luglio 2012, riservato agli impiamualificati IAFR (impianto alimentato da
fonti rinnovabili). La tariffa e differenziata papologia di fonte utilizzata.

Per quanto riguarda gli impianti alimentati a biese esistono due metodi di accesso al
meccanismo di incentivazione: uno diretto, mentre @ seguito di partecipazione a
procedure competitive di aste al ribasso.

Gli impianti alimentati a biomassa che hanno aacesetto all'incentivo sono gli impianti
con potenza elettrica fino a 200 kWConsiderate le potenze in gioco in questo setlare
scelta ricade su impianti che abbiano potenzaioriera 200 kW, e quindi con accesso
diretto al meccanismo di incentivazione.

6.4.1 Calcolo della tariffa omnicomprensiva

Secondo la normativa il calcolo della tariffa onumgorensiva, per impianti con potenza
elettrica inferiore a 1 MW, viene effettuato nefjgente modo:
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T, =T, +P: (6.12)
dove:
Tp e la tariffa incentivante base ricavata per ciaacionte e tipologia di

impianto dalla tabella 6.12, decurtato del 2% alta, con
arrotondamento alla terza cifra decimale

P e 'ammontare totale degli eventuali premi a auidmitto I'impianto

Vengono di seguito riportate le parti di tabell@gw dal decreto che interessano il settore di
studio di questo lavoro.

Tabella 6.12 -Vita utile convenzionale, tariffe incentivanti e@mtivi per i nuovi impianti a biomassa

Fonte Tipologia Potenza VITA UTILE tariffa
rinnovabile [kW] degli incentivante
IMPIANTI base
[anni] [€/MWh]
a) sottoprodotti di origine biologica 1<B00 20 229
300<P<1000 20 180
1000<R5000 20 133
P>5000 20 122
b) sottoprodotti di origine biologica 1<P<300 20 257
Biomasse d.i.cu.i alla tabellal7.7- 300<P<1000 20 209
d)rifiuti non provenienti dalla 1000<R5000 20 161
raccolta differenziata diversi da P>5000 20 145
quelli di cui alla lettera c)
c)rifiuti per i quali la frazione 1<P<5000 20 174
biodegradabile & determinata P>5000 20 125

forfettariamente con le modalita di
cui all'allegato 2 del decreto

La biomassa che alimenta gli impianti di cogenenagj il cippato, ricade nella tipologia a) di
tabella 6.12. La potenza, come gia detto precedwrite, si e scelta inferiore ai 200 kW,
quindi la tariffa incentivante base sara 229 €/ MWh.
Alla tariffa di riferimento, per impianti alimenia cippato, spettano i seguenti premi:
30 €/MWh qualora gli impianti soddisfino i requisdi emissione in atmosfera
riportati in tabella 6.11;

* 40 €/MWh per gli impianti operanti in cogenerazi@ukalto rendimento (CAR).
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Tabella 6.13 -Valori di emissione in atmosfera per impianti dhdaustione a biomasse

Inquinante Valori (mg/Nm?)
PTN<6 MW,

NO, (espressi come N§) 200
NH; 5

CO 200
SO, 150
COoT 30
Polveri 10

PTN = Potenza Termica Nominale

Il decreto, fissa inoltre, per impianti alimentati biomassa della tipologia a), un valore
percentuale di perdita (energia elettrica assodataservizi ausiliari, perdite di linea e perdite
di rete nei trasformatori principali) del 17%, dgphcare alla produzione lorda.

6.5 Metodo del valore attuale netto (VAN)

Nell'analisi costi/benefici di un impianto di comgegone energetica alimentato a biomassa un
diffuso modello economico e quello dell’attualizza®e dei valori futuri di un flusso di cassa,
cioé la determinazione delle entrate e usciteivelal'investimento fatto.

E necessario a tal riguardo definire alcuni parainmeicessari alla formulazione di un flusso
di cassa, quali:

e jo: Istante in cui il progetto inizia a produrre nca

* | j-esimo anno del progetto;

* lp investimento iniziale;

» G, costi complessivi di gestione all'anno j-esimguardano le spese di conduzione
dellimpianto. Si possono raggruppare nei costiagdprovvigionamento della fonte
energetica e nei costi di manutenzione ordinaria;

* R, ricavi complessivi di gestione all’anno j-esimmel caso specifico del presente
lavoro sono raggruppabili nei ricavi dovuti aglcémtivi pubblici e per il mancato
acquisto del carburante;

* D; =R - G, disponibilita o entrate nette o utile lordo gexterdal progetto nell’anno j-
esimo.

* F; =D - I, flusso di cassa netto all'anno j-esimo: e laal#hza tra i ricavi e i costi
all'anno j-esimo.

L’analisi costi/benefici viene quindi effettuatansaderando un istante iniziale, coincidente
con l'inizio del funzionamento dell'impianto ed umda utile dell'impianto di t” anni. Per

effettuare lo studio di fattibilitd non & necessarhe la durata dell'investimento sia pari alla
vita utile dell'impianto, in genere viene consideran tempo minore, in modo da prevedere
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eventuali imprevisti (come ad esempio lo svilupponblogico, che renderebbe dopo pochi
anni 'impianto obsoleto). Grazie ad alcuni impattandici economici € possibile valutare la
convenienza 0 meno di un investimento, tra cuvalbre attuale nettoVAN) e il tempo di
recupero, o pay back timemp).

Il valore attuale netto misura I'eccedenza econanaittualizzata dei benefici netti, rispetto
all'investimento iniziale; quindi I'attualizzaziongene riferita allanno zero, che e fissato
come inizio del flusso di cassa.

Gioca un ruolo importante il tasso di attualizzaeioche non deve coincidere con il tasso di
interesse, ma viene scelto opportunamente a seateilacaratteristiche del progetto. Nel
seguito il tasso di attualizzazione verra indicain“a” .

E possibile a questo punto definire il valore dtiugetto come la differenza attualizzata ad un
istante qualsiasi degli esborsi e dei ricavi, epsmgndo che l'investimento iniziale sia
concentrato all'anno zero, cioe:

n
VAN = —I, + z D,(1+a)~ (6.13)

j=1

L'investimento risulta conveniente seMIAN & positivo. Confrontando diversi investimenti
verra scelto quello caratterizzato dal maggioreoaio VAN/b.

Un altro criterio molto utile nell’analisi degliwestimenti e il tempo di ritornd@), definito
come il tempo necessario perché la disponibilit@atisa generi esattamente I'investimento
netto che I'ha resa possibile, ovvero rappresdmamero ‘h” di anni in corrispondenza del
guale ilVANsi annulla:

n
—I, + Z Di(l+a)’ =0 (6.14)
j=1

6.6 Costi di investimento delle tipologie di impian to analizzate

Successivamente alle richieste di preventivi fatte aziende di maggior rilievo del settore,
sono stati elaborati dei costi di investimento meeir tutte le tipologie di impianto fin qui
studiate. Nei paragrafi successivi vengono periportate le tabelle che riportano i costi
principali per I'acquisto e la gestione di: caldaiecippato, impianto cogenerativo ORC e
impianto cogenerativo di gassficazione.

Tutte le voci di costo saranno riportate in €/kVgtallato, in modo da effettuare un rapporto
di scala quando si andranno a studiare i divessistadio analizzati.
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Caldaia a cippato.

Le componenti principali che fanno parte del cdstale della caldaia sono:
» Corpo caldaia;
» Braccio mobile con dosatore a coclea;
e Camera di combustione;
* Pulizia della caldaia ad aria;
» Sistema di trattamento dei fumi.

Tabella 6.14 -Costi principali caldaia a cippato

Impianti di piccola taglia Impianti di media taglia

Voci di costo (P<200 kw) (P>1000 kw)

(E/kW) (E/kW)
Caldaia 525 280
Trasporto, montaggio e messa in funzione 65 22
Totale 590 302
IVA al 21% 124 63
Totale + IVA 714 365

La differenza dei costi al kW installato tra cakdldi piccola taglia e caldaie di media taglia &
dovuta al rapporto tra costi fissi e costi varialffler questa tecnologia i costi fissi sono una
voce importante del costo finale della caldaia,asuid cosi a gravare sugli impianti di piccola
taglia. | costi per potenze comprese tra i 20660 kW sono intermedi alle due situazioni;
non sono stati riportati in quanto nei casi cheammo analizzati le potenze in gioco saranno
comprese tra quelle citate in tabella 6.12.

Ai costi totali dell'intero corpo caldaia € necassaggiungere il costo di un elettrofiltro; il
solo sistema di trattamento dei fumi in dotaziolie ealdaia non e sufficiente per rientrare
nei limiti di emissioni previsti dalla normativa mpé rilascio degli incentivi; il filtro
elettrostatico assicura una quantita di polverifagii in uscita minore di 20 mg/Ninll costo
dell’elettrofiltro verra elaborato caso per casdunzione della potenza dell’impianto.

Impianto di cogenerazione ORC.

Per questa tipologia le componenti di impianto @pali che vanno a costituire il prezzo
finale sono:

e Turbogeneratore ORC;

e Gruppo scambiatori;

e Pompa ricircolo fluido ORC,;

e Torre evaporativa;

» Serbatoio di raccolta;
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+ Caldaia a olio diatermico.

Nelle seguenti tabelle sono riportati i costi sfiecidi turbogeneratore e caldaia ad olio

diatermico.

Tabella 6.15 -Costi turbogeneratore ORC e caldaia ad olio diatin

Voci di costo €/kW,
Turbogeneratore ORC 2700
IVA al 21% 567
Totale + IVA 3267

Voci di costo €/kW
Caldaia ad olio diatermico 450
IVA al 21% 94,5
Totale + IVA 5445

Considerata la richiesta di potenza termica detierale, non costante per tutta la durata
dellanno (come si analizzera nel seguito), si eltacuna sola taglia di impianto di
cogenerazione ORC, che prevede una potenza eefiradotta di 150 kWe una potenza

termica utile di cogenerazione di 690 kW

Anche in questo caso, nel costo complessivo delidaia ad olio diatermico e stata prevista
la presenza di un elettrofiltro per la qualita filni in uscita dalla caldaia.
Nella tabella 6.16 vengono riportati i dati priraiipdell'impianto che € stato preso in analisi.

Tabella 6.16 -Dati tecnici impianto di cogenerazione ORC (fordaccato Energia)

Dati tecnici Valore

Dati generali

Potenza termica in ingresso 1100 kW
Potenza elettrica in uscita 150 kW
Rendimento elettrico 14%
Rendimento termico 62%
Rendimento globale 76%
Condensatore

Potenza termica dissipata 690 kWt
Temperatura acqua in ingresso 29 °C
Temperatura acqua in uscita 39°C
Generatore

Potenza in uscita 170 kW
Autoconsumi 20 kWe
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Potenza netta in uscita 150 kWe
Turbina

Temperatura fluido in ingresso 145 °C
Temperatura fluido in uscita ~95°C
Pressione di stadio 16 bar

| costi complessivi per questa tipologia di imp@abno riportati nella seguente tabella 6.17:

Tabella 6.17 -Costi complessivi impianto di cogenerazione ORC

Costi totali impianto ORC

Costi di investimento €
Caldaia a olio diatermico (1100 kW 598.950
Turbogeneratore ORC (150 kW 490.050
Opere edili 200.000
Collegamento alla rete elettrica 30.000
Progettazione, montaggio e messa in funzione 50.000
Totale 1.369.000
Costi di gestione annui €/anno
Manutenzione impianto 19.125
Operatore 32.850
Totale 51.975

Impianto di cogenerazione a gassificazione.

Componenti principali che prendono parte al costalé dell'impianto:

Dispositivo di alimentazione del cippato;
Reattore per la generazione del syngas;
Raffreddamento del syngas;

Sistema di estrazione delle ceneri;
Motore a combustione interna;
Generatore elettrico asincrono;

Circuito di recupero calore;

Sistema di essicazione del cippato.

Tabella 6.18 -Costi principali impianto di cogenerazione a gaissifzione

Voci di costo €/kW,
Gassificatore + motore a combustione interna 5600
IVA al 21% 1176

Totale + IVA 6776
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L’impianto che verra preso come riferimento neldfisi economica ha una potenza elettrica
di 200 kW; e una potenza termica disponibile di 590:kWNale potenza termica pero non é
completamente utilizzabile dall'utenza, in quant Hiomassa entrante necessita di una
percentuale molto bassa di umidita, trattandogiagsficatore down draft. Verra quindi spesa
parte dell’energia termica per la fase di essiarszdella biomassa. La totale potenza termica
che l'utenza finale ha a disposizione e di circ@ BQ/;, variabile in base al grado di umidita
della biomassa.

Nonostante questa potenza sia inferiore a quediduaibile con un impianto di cogenerazione
ORC (che arriva a circa 690 kWIla scelta ricade su questa configurazione péarevdi
superare la soglia di 200 kWi produzione elettrica, soglia imposta dal dexreinisteriale
sulla tariffa onnicomprensiva, superata la quateéessaria l'iscrizione ai registri del GSE.
Tale procedura potrebbe prolungare la messa indnazlell'impianto che recherebbe danno
all'azienda. Se, al contrario, la potenza elettpoadotta non supera la soglia imposta di 200
kWe, I'accesso ai meccanismi di incentivazione é tbretliminando cosi I'attesa di iscrizione
al registro.

Percio in tabella 6.19 vengono riportati i dati rec principali di un impianto di
cogenerazione a gassificazione con potenza di 00 k

Tabella 6.19 -Dati tecnici impianto di cogenerazione a gassifioae (fonte: bio&watt)

Dati tecnici Valore
Potenza elettrica netta 200 kW,
Potenza termica in ingresso (*) 740 kW
Rendimento elettrico 27%
Rendimento termico 40%
Rendimento globale 67%
Potenza termica disponibile durante il funzionamen

Fumi di scarico cogeneratore ¢00°C) 170 kw
Aria calda raffreddamento motore 65°C) 170 kw
Fumi caldi combustore integrative ©00°C) 250 kw

Potenza termica auto consumata per 'essicaziollellemassa 290 kW

Potenza termica utile netta 300 kw

Biomassa di riferimento Cippato di legno PC3+4 kWh/kg s.s.
Produttivitd Syngas 2,2+2,5 Nnilkg s.s.
Portata massima reattore di gassificazione 720/Nm3

Potere calorifico Syngas 1,3+1,5 kWh/Nm3

Consumo specifico biomassa 0,8+1,2 kg s.s./kWh
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Per questa tipologia di impianto i costi totali saiportati in tabella 6.20.

Tabella 6.20 -Costi complessivi impianto di cogenerazione a dasgiione

Voci di costo impianto di gassificazione

Costi di investimento €
Impianto di gassificazione completo di motore a bastione interna (200 kW 1.355.200
Opere edili 200.000
Collegamento alla rete elettrica 30.000
Totale 1.585.200
Costi di gestione annui €/anno
Manutenzione impianto 25.000
Operatore 30.000
Totale 55.000

6.7 Analisi economica dei casi analizzati

Grazie all’analisi dinamica effettuata con il sadi® Trnsys sono stati calcolati i parametri
fondamentali per svolgere I'analisi economica, sh@ossono raggruppare nei seguenti punti:

* energia termica richiesta annualmente;

e potenza massima in grado di soddisfare il picoendirgia termica richiesta;

» consumo di combustibile annuo;

Prima di passare all’analisi vera e propria peronegessario fare alcune premesse per
comprendere ci0 che verra presentato nei paragtafcessivi. Considerando che i casi
analizzati richiedono tutti il medesimo obiettivoioe quello di soddisfare il fabbisogno
termico del sistema serra, sara utile raggrupparéiverse tipologie di impianto fin qui
analizzate in piu soluzioni, cosi suddivise:

* “Soluzione 1" installazione di caldaia a cippato in grado doro@ I'intera richiesta
termica;

* “Soluzione 2" confronto tra linstallazione di un impianto dogenerazione con
turbogeneratore ORC e linstallazione di un impoandi cogenerazione con
gassificazione, entrambi in grado di produrre eiaedlettrica, che verra ceduta alla
rete, ed energia termica che coprira parte dellaasta termica;

* “Soluzione 3" installazione di un impianto di cogenerazione Of@binata con una
caldaia a cippato separata. In questo modo sissraroduzione di energia elettrica
che produzione di calore in grado di coprire I'notéabbisogno energetico;
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» “Soluzione 4" installazione di un impianto di cogenerazione gassificazione,
combinata con una caldaia a cippato separata, sep®r coprire l'intera richiesta
termica e produrre energia elettrica;

» “Soluzione 5" installazione di sonda geotermica con pompa threain grado di
coprire sia la richiesta termica che quella frifgra. In alternativa la pompa di calore
viene accoppiata all'impianto cogenerativo ORC,mndo che venga stoccata nel
terreno I'energia termica che verrebbe dissipatestate dal cogeneratore, per essere
utilizzata durante l'inverno.

Il dimensionamento della caldaia a cippato & sté#fiettuato considerando il picco di potenza
calcolato con il software Trnsys, moltiplicato a remdimento preso come riferimento del
90%.

Per ogni azienda verra applicata la soluzione che r#¢enuta migliore, dal punto di vista
economico, ma anche tecnico.

Un altro appunto che & doveroso fare riguarda zzirdel cippato: si e ritenuto opportuno
mantenerlo costante per tutte le soluzioni studitamite una raccolta dei prezzi effettuata
direttamente con i fornitori e una ricerca dell'antento dei prezzi degli anni passati, si e
scelto di fissare il prezzo del cippato a 70 €fmpreso il trasporto. Questo € un prezzo
indicativo, puo oscillare infatti in funzione delleggi del mercato e soprattutto in funzione
della sua qualita (contenuto di acqua, PCI); pehieste cosi elevate pero e possibile
effettuare un contratto di fornitura e stipularepuazzo fisso. Sul territorio inoltre sono ormai
presenti diverse aziende di produzione di cippgercio il prezzo di trasporto non ha
influenzato particolarmente il prezzo finale.

Anche per le tariffe di incentivazione sono stasiséti alcuni prezzi, in particolare ci si
riferisce alla tariffa omnicomprensiva e ai titdiiefficienza energetica; per quanto riguarda la
prima soluzione & necessario fare una distinzinekcaso in cui I'installazione dell’impianto
generi UNPES < O(calcolato secondo la formula (6.6)), 'impiantaawdiritto alla sola tariffa

di base di 229 €/ MWh. Nel caso invece in cui risBES > Ol'impianto avra diritto al premio

di 40 €/ MWh, per un totale valore dell'incentivo269 €/ MWh. Non si é tenuto conto invece
del premio spettante agli impianti che riducanengssioni ai valori riportati in tabella 6.11,
in quanto andrebbe fatta un’analisi piu specificguklla svolta nel presente lavoro.

Per quanto riguarda invece i titoli di efficienzaeegetica € necessario fare le seguenti
considerazione: il valore del singolo titolo e stdissato a 90 €/tep. Tale valore e stato
estrapolato dal sito internet del gestore del merekettrico, il quale assegna un valore medio
ponderale di circa 100 €/tep, sottratto del 10 %otg che andra ceduta alla ESGp
all’energy manager che gestira la vendita deiitilch figura 6.1 vuole essere un esempio
dell’andamento dei prezzi di vendita dei TEE nelguo che va da gennaio a giugno 2012.

2 ESCo: Energy Service Company. Si tratta di socigha effettuano interventi finalizzati a migliorare
I'efficienza energetica.
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Un altro aspetto da tenere in considerazione éaltoto del risparmio netto integrale
(calcolato secondo la 6.11); per effettuare il clal@ necessario conoscere il rapporto Ac/As.
Dai colloqui avuti con i proprietari delle azienden e stato possibile pero ottenere i valori
della superficie della copertura (Ac), ma solameqtelli della superficie coltiva (Ac). Nelle
analisi economiche verranno quindi calcolati, pgnicsoluzione che accede al meccanismo
dei TEE, i tre diversi casi che riporta la normatiindicati nel seguito come:

e “I°” : casoin cui Ac/As < 1,5;

e “lI°” :casoincuil,5<Ac/As <1,8;

e “llI°" :casoin cui Ac/As > 1,8.
300.000 T - 110
B TEE scambiati . Prezzo medio - [€/tep]
250.000 1 . ' 1 [ 108
1106
200.000 +
104
Q
150000 + g

TEE scambiati

100.000
-+ 100

»
50.000 -
1111 |1y y

0
gennaio marzo giugno settembre dicembre

Figura 6.1 —Andamento dei prezzi dei TEE nel 2012

Nell’'analisi economica verranno anche riportatalicoli del confronto delle emissioni di GO
equivalente tra I'impianto attuale e la nuova ilatone. | dati specifici di emissione di GO
equivalente utilizzati nei calcoli sono elencati skguito, in funzione del combustibile

utilizzato nella caldaia:

* metano: 0,251 tCL{MWh (fonte“AlEL” );
* gasolio: 0,325 tCQ{MWh (fonte“AlEL” );
e cippato: 0,200 tCQ{MWh (fonte“Green Energy Retrofit Report 201}1"

Per quanto riguarda il cippato, nonostante la sumabcistione dovrebbe avere un conteggio
delle emissioni pari a zero (visto che durantedeloustione viene rilasciata la quantita di
carbonio assorbita durante la vita della piantag scelto comunque un valore medio delle
emissioni di CQ in quanto sul territorio sono presenti normativee aichiedono una
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determinata qualita della biomassa; non conoscemio precisione la provenienza delle
biomasse utilizzate, si e scelto un valore med20fi kgCQe/MWh.
Nelle totali emissioni, per la caldaia a cippatb,esconsiderato anche il trasporto della
biomassa, effettuato con autotreno, con il segualtge di emissione:

e gasolio: 0,272 tCQ4{MWh (fonte“Green Energy Retrofit Report 201}L"
Il viaggio e stato considerato per tutti i casilemati di 100 km, complessivo di andata e
ritorno.
Infine, nel calcolo del VAN (calcolato secondo &1@3)) € stato considerato un tasso di
attualizzazioné'a” pari al 7%. Considerato il livello di rischio parvestimenti di questo
tipo, la scelta e ricaduta su questo valore dsbtals attualizzazione.

Queste sono le sostanziali premesse che riguarddi@ole soluzioni analizzate. Verra ora
presentato, caso per caso, lo studio delle diveskezioni d'impianto, utilizzando il metodo

del VAN, gia esposto nel 86.5. Per ogni aziendaosgportati i dati principali di progetto,

richiamati dall’analisi effettuata in Trnsys nekpedente capitolo.

6.7.1 Azienda 1
Soluzione 1

Nelle seguenti tabelle vengono riepilogati i prpati dati di progetto e I'analisi dei costi che
'azienda sostiene attualmente, confrontati conlliqube dovra sostenere successivamente
all'installazione dell'impianto.

Potenza calcolata 4.550 kW

Superficie riscaldata 35.200'm

Energia primaria 4.265 MWh

Consumo di metano (#anno) 435.253
Costo specifico metano (€/n 0,48
Costo del metano (€/anno) 208.922

Investimento iniziale

Corpo caldaia + montaggio e messa in funzione 1.660.750
Elettrofiltro 166.075
Opere edili 132.860

Totale (€) 1.959.685
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Costi di gestione

Consumo di cippato (PCI medio: 12,2 MJ/kg) (t) 1.481
Costo specifico cippato (€/t) 70
Costo totale cippato (€/anno) 103.655
Costo manutenzione e gestione (€/anno) 30.000
Totale costi annui (€/anno) 133.655
Mancati costi annui (€/anno) 75.267

COPERTURA IN FILM PLASTICO

As (nT) 6.200 6.200 6.200
Ac/As 1,200 1,600 2,000
RSL (tep/anno/f) 0,0447 0,059 0,068
TEE serre in film plastico 66.098 87.243  100.552
COPERTURA IN VETRO

As (nT) 29.000 29.000 29.000
Ac/As 1,200 1,600 2,000
RSL 0,0492 0,0649 0,0784
TEE serre in vetro 340.292 448.881 542.254
TEE totali (€/anno) per 5 anni 406.390 536.124 64D5
VAN 2 (€) 503.969  1.035.9061.473.319

L’analisi economica e stata effettuata considerasgfaratamente i tre diversi valori dei titoli
di efficienza energetica. L'investimento iniziatme si puo notare dalla figura 6.2, rientra
tra il terzo e il quinto anno; in tutti e tre i cassulta percido accettabile. Il risparmio
sull’acquisto del carburante e la vendita dei itithl efficienza energetica sono i principali
fattori di guadagno che influenzano il rientro econco.

In tabella 6.20 viene invece riportato il numero vitiggi mensili necessari a coprire |l
fabbisogno energetico. Considerando che il traspogne effettuato su gomma e ad ogni
viaggio vengono trasportate 30 t di cippato, nelsendi Gennaio, in cui la richiesta e
maggiore, sono necessari circa 13 viaggi. Quegpettas non € trascurabile, visto che la
gestione del carburante spetta all'azienda.

Nelle tabelle successive sono riportati anche ¢atatlelle emissioni di C®equivalente per
le due diverse tipologie di caldaia, a metano gpato, considerando per la caldaia a cippato
anche le emissioni provocate dagli autotreni pdragsporto della biomassa. Nonostante i
numerosi viaggi necessari, le emissioni provocatéaccaldaia a metano sono piu elevate
della rispettiva caldaia a cippato.
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Figura 6.2 —Andamento ddlusso di cassa totale attualizzato

Tabella 6.20 -Analisi dei fabbisogni mensili

Viaggi al mese

(trasporto di 30 t a viaggio)

Gennaio 1.099.062 387,9 12,9
Febbraio 729.889 257,6 8,6
Marzo 433.684 153,1 51
Aprile 201.611 71,2 2,4
Maggio 96.985 34,2 11
Giugno 46.360 16,4 0,5
Luglio 13.812 4,9 0,2
Agosto 28.135 9,9 03
Settembre 73.568 26,0 0,9
Ottobre 200.548 70,8 2,4
Novembre 378.986 133,8 4,5
Dicembre 947.792 334,5 11,2

Tabella 6.21 -Emissioni di CQequivalente

Emissioni di CO, eq.

Trasporto
Totale viaggi allanno 50
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Distanza singolo viaggio, complessiva di andati#oeno (km) 100
totale km/anno 5.000
Consumo specifico di gasolio (km/l) 8
Consumo totale gasolio (1) 625,1
Energia totale per il trasporto (MWh) 6,69
Emissioni specifiche (tMWh) 0,272
Emissioni totali (t/anno) 1,8
Caldaia a cippato
Energia termica richiesta (MWh) 4.265
Emissioni specifiche (tMWh) 0,200
Emissioni totali (t/anno) 850
Caldaia a metano
Emissioni specifiche caldaia a metano (t/MWh) 0,257
Emissioni totali caldaia a metano (t/anno) 1.095
1.200,00
1.000,00 -
o
v 800,00 -
o}
be] H Metano
5 600,00 -
) M Trasporto + cippato
S 400,00 -
=
200,00 -

Figura 6.3 —Emissioni di CQ equivalente

Soluzione 2

Nelle seguenti tabelle vengono analizzati e conétoni costi delle due diverse tipologie
d’'impianto cogenerativo.

Dati principali ORC Gassificatore
Potenza termica ingresso (KW 1.100 740
Potenza termica utile (k)vV 690 300
Potenza elettrica (kW 150 200

Ore funzionamento impianto 7.500 7.500
Energia elettrica prodotta (MVWh 1.125 1.500
Energia elettrica al netto delle perdite di reta\N}) 933 1.245
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Tariffa omnicomprensiva (€/MWh 229 269
Consumo di metano risparmiato(emno) 303.571 177.551
Costo specifico metano (€/n 0,48 0,48
Costo del metano risparmiato (€/anno) 145.714 8b.22

Investimento iniziale

Totale (€) 1.357.000 1.579.200
Costi di gestione

Consumo di cippato (PCI medio: 12,2 MJ/kg) (t) 800 1.500
Costo specifico cippato (€/t) 70 70
Costo cippato (€/anno) 210.000 105.000
Costo manutenzione e gestione (€/anno) 51.975 65.00
Totale costi annui (€/anno) 261.975 160.000
Mancati costi annui metano (€/anno) -116.261 -3 77
Tariffa omnicomprensiva (€/anno per 20 anni) 219.82 334.905
VAN 2 (€) -335.362 1.170.615

In questo caso i rientri economici sono molto dévdra loro. Il ritorno economico per
I'investimento dell'impianto ORC risulta addirittumegativo. Questo risultato e dovuto alla
modalita di riscaldamento delle serre; le tempeeathe si devono mantenere al loro interno
sono solamente due, molto distanti tra loro (6 € 2R In questo modo, come si pud vedere
nella curva di carico riportata nell’allegato II'lmpianto termico viene utilizzato al massimo
della potenza per un breve periodo dell’anno, peErsecendere molto velocemente. Cosi,
buona parte dell’energia termica prodotta dall'iemto ORC deve essere dissipata, gravando
sul rientro economico dell'investimento.

L'impianto di gassificazione invece, producendo yaodéenza termica minore, dissipa meno
energia termica rispetto al’lORC. A suo favore samghe i minori consumi di cippato e la
maggiore produzione di energia elettrica vendutarate.

La richiesta totale di cippato in questo caso dagebpartita equamente nei dodici mesi
dell’'anno, quindi per I'impianto ORC sarebbero resaei 250 t di cippato al mese (8,3 viaggi
al mese), mentre per I'impianto di gassificazio2® 1 (4,1 viaggi al mese). La gestione del
cippato sarebbe percio accettabile rispetto al aaatizzato nella “soluzione 1.
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Figura 6.4 —Andamento ddlusso di cassa totale attualizzato

Soluzione 3 e soluzione 4

Nella seguente tabella vengono riportati i datingpali della caldaia a cippato e
dell'impianto di cogenerazione abbinato.

Dati principali : : |

Energia termica richiesta (MWh 4.265 4.265
Caldaia a cippato

Energia termica coperta dalla caldaia a cippato MW 1.290 2.525
Potenza caldaia a cippato (RW 3.750 4.200
Cogeneratore ORC Gassificatore
Energia termica coperta dal cogeneratore (JWh 2.975 1.740
Potenza termica ingresso (RW 1.100 740
Potenza termica utile (k) 690 300
Potenza elettrica (kW 150 200

Ore funzionamento impianto 7.500 7.500
Energia elettrica prodotta (MWh 1.125 1.500
Energia elettrica al netto delle perdite di reta\}) 933 1.245
Tariffa omnicomprensiva (€/MWh 229 269
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Costi attuali Soluzione 3 Soluzione 4\
Consumo di metano risparmiato¥(emno) 435.253 435.253
Costo specifico metano (€fjn 0,48 0,48
Costo totale metano risparmiato (€/anno) 208.922 208.922
Investimento iniziale

Corpo caldaia + montaggio e messa in funzione 1.368.750 1.533.000
Elettrofiltro 136.875 153.300
Opere edili 109.500 122.64(
Costo impianto cogenerativo 1.369.000 1.585.200
Totale (€) 2.984.125 3.394.140
Costi di gestione

Consumo di cippato (PCI medio: 12MJ/kg) (t) 3.423 2.328
Costo specifico cippato (€/t) 70 70
Costo cippato (€/anno) 239.617 162.962
Costo manutenzione e gestione caldaia (€/anno) 060.0 30.000
Costo manutenzione e gestione ORC (€/anno) 51.975 55.000
Totale costi annui (€/anno) 321.593 247.962
Mancati costi annui gasolio (€/anno) -112.671 -39.040
TEE I° e e
COPERTURA IN FILM PLASTICO

As (m2) 6200 6.200 6.200

Ac/As 1,200 1,600 2,000

RSL (tep/anno/m2) 0,0447 0,059 0,068

TEE serre in film plastico 66.098 87.243 100.552
COPERTURA IN VETRO

As (m2) 29.000 29.000 29.000

Ac/As 1,200 1,600 2,000

RSL 0,0492 0,0649 0,0784

TEE serre in vetro 340.292 448.881 542.254

TEE totali (€/anno) per 5 anni 406.390 536.124 64D5

Indici economici ORC

VAN 2 (€)

-246.181

285.756  723.169

Indici economici Gassificatore

VAN 2 (€)

1.406.533

1.938.4702.375.883
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6.7.2 Azienda 2

La soluzione che si e scelto di analizzare pertquasienda € solamente la soluzione 1, in
quanto il sistema di riscaldamento presenta un noiglieore di funzionamento dell’impianto
e potenze in gioco basse, estrapolato dalla curgargto riportata nell’allegato II; non risulta
quindi conveniente I'applicazione di sistemi cogatigi.

Soluzione 1

Si e scelto di confrontare il ritorno di investinentra i due possibili meccanismi di
incentivazione a cui puo aderire questa tipologiangianto:

« Titoli di efficienza energetica;

» Conto termico.
| due sistemi presentano due principali differeszeui deve essere effettuata la scelta finale:
il valore monetario dellincentivo e il relativo ssema di accesso al meccanismo di
incentivazione.
Mentre per la prima ipotesi € necessario assegnarea ESCO oppure a un Energy manager
il compito di vendere i titoli a cui ha accessanfiianto in borsa, nel secondo caso I'accesso
all'incentivo e diretto.
Sara dunque il proprietario dell’'azienda a valutauale sia la scelta migliore, in base a questi
due indicatori.
Il settore di cui si occupa questa azienda, olliee @oduzione di piante e fiori da giardino
coltivati in serra e su campo aperto, € la pukzia sistemazione di giardini pubblici e privati.
Da questa attivita ha la possibilita di recupegiognalmente una buona quantita di legname,
soprattutto nella stagione invernale. Facendolmdjucippare da una ditta specializzata
sarebbe in grado di recuperare internamente il atgppli cui avrebbe bisogno per |l
funzionamento della caldaia.
Per il calcolo della cippatura si € scelto di miéire una macchina cippatrice che produca 10
t/h di cippato, al prezzo medio di 280 €/t.
Di seguito vengono riportati i principali dati diggetto dell’'impianto e i costi, prima e dopo
I'acquisto della caldaia.

Potenza calcolata 200 kw
Superficie riscaldata 2.400°'m
Energia primaria 291 MWHh
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=3 I° I e |
COPERTURA IN FILM PLASTICO
As (nT) 800 800 800
Ac/As 1,200 1,600 2,000
RSL (tep/anno/f) 0,0447 0,059 0,068
TEE serre in film plastico 8.529 11.257 12.974
COPERTURA IN VETRO
As (nT) 1.600 1.600 1.600
Ac/As 1,200 1,600 2,000
RSL 0,0492 0,0649 0,0784
TEE serre in vetro 18.775 24766 29.917
TEE totale (€/anno) per 5 anni 27.303 36.023  42.892
Potenza caldaia 200
hr 1700
Ci (E/kWht) 0,02
Ce 15
TEE totale (€/anno) per 5 anni 10.200

Cosiatal
Consumo di gasolio risparmiato (I/anno) 27.711
Costo specifico gasolio (€/1) 0,91
Costo del gasolio (€/anno) 25.217
Investimento iniziale
Corpo caldaia + montaggio e messa in funzione 101.600
Elettrofiltro 80.000
opere edili 50.000
Totale (€) 272.800
Costi di gestione
Consumo di cippato (PCI medio: 12,2 MJ/kg) (t) 101
Produzione cippato con macchina 143cippatrice (t/h) 10
Ore cippatura (h) 10,3
Costo specifico cippatura (€/t) 280
Costo cippatura (€/anno) 2.878
Costo manutenzione e gestione (€/anno) 2.000
Totale costi annui (€/anno) 4.878
Mancati costi annui metano (€/anno) 20.339
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Come si puo notare dalla figura 6.7, nell'ipotesidui si scelgano i titoli di efficienza
energetica, l'investimento rientra in circa 7 anei caso migliore e 15 anni nel caso peggiore,
mentre nell’ipotesi in cui si scelga il conto tecmi’investimento genera un VAN negativo.
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o | |

Conto termico
-200.000 /
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Flusso di cassa attualizzato - Investimento (€)

-300.000

Anno

Figura 6.7 —Andamento delusso di cassa totale attualizzato

In tabella 6.22 viene riportata la quantita di caistibile necessaria a coprire il fabbisogno
energetico mensile. La quantita di legname racodétita pulizia dei giardini ricopre questa

richiesta, quindi risulta conveniente l'installazéodi una caldaia a cippato. Inoltre vengono
evidenziate anche in questo caso le emissioniitdigbolveri, che confrontate al gasolio

portano vantaggi ancora maggiori che con il metano.

Tabella 6.22 -Analisi dei fabbisogni mensili

Gennaio 46.798 16,5
Febbraio 43.595 15,4
Marzo 40.262 14,2
Aprile 19.927 7,0
Maggio 7.549 2,7
Giugno 2.711 1,0
Luglio 277 0,1
Agosto 465 0,2

Settembre 7.420 2,6
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Ottobre 20.019 7,1
Novembre 36.239 12,8
Dicembre 65.917 23,3

Tabella 6.23 -Emissioni di CQ equivalente

Emissioni CO2 eq.

Caldaia a cippato

Energia termica richiesta (MWh)

291

Emissioni specifiche (tMWh)

0,200

Emissioni totali (t/anno)

58,24

Caldaia a gasolio

Emissioni specifiche (kg/MWh)

0,257

Emissioni totali (t/anno)

94,76

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

t/anno di CO, eq.

94,76

M Gasolio

H Cippato

6.7.3 Azienda 3

Figura 6.8 —Emissioni di CQ equivalente

Questa azienda presenta oltre che alla richiestaid® anche una richiesta frigorifera. Per
guesto motivo vengono prese in considerazione dtaz®ni distinte di intervento: la

soluzione 1, 2 e 5.

Soluzione 1

La prima ipotesi prevede l'installazione di unadeéh a cippato in grado di coprire solamente
il fabbisogno termico. | dati espressi nel segabo fanno quindi riferimento alla richiesta di

energia frigorifera.
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Per questa soluzione é necessario fare un’alter\asdone: la potenza della caldaia a cippato
che si e scelto di installare copre il picco mass@inpotenza richiesta (come si puo constatare
dalla curva di carico riportata in allegato I.3elM realta pero il dimensionamento prevedera
sicuramente l'installazione di una caldaia con ppéeminore, lasciando a un’altra tipologia
di impianto il compito di coprire i picchi.

Inoltre il prezzo della caldaia non ha subito lastg economia di scala, per la mancanza di
preventivi di impianti di questa potenza. Si e scebmunque di mantenerlo invariato per far
notare il peso dei TEE in un investimento di questeensioni.

Per il prezzo dell’elettrofiltro invece si & scetfocalcolarlo uguale al 10% dell’investimento
del corpo caldaia; mentre quello delle opere @diti al’'8% del corpo caldaia.

Potenza calcolata 8.500 kW
Superficie riscaldata 47.000°m
Energia primaria calcolata 20.632 MWh

COPERTURA IN FILM PLASTICO

As () 4.500 4.500 4.500
Ac/As 1,200 1,600 2,000
RSL (tep/anno/A) 0,0447 0,059 0,068
TEE serre in film plastico 47.974 63.322 72.981
COPERTURA IN VETRO

As (nf) 42.500 42500  42.500
Ac/As 1,200 1,600 2,000
RSL 0,049 0,065 0,078
TEE serre in vetro 498.704 657.843 794.682
TEE totale (€/anno) per 5 anni 546.678 721.164 8683
Consumo di metano risparmiato’(anno) 2.105.309

Costo specifico metano (€jn 0,48

Costo del metano (€/anno) 1.010.548

Investimento iniziale

Corpo caldaia + montaggio e messa in funzione 3.102.500
Elettrofiltro 310.250
opere edili 248.200

Totale (€) 3.660.950
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Costi di gestione

Consumo di cippato (PCI medio: 12MJ/kg) (t) 7.163
Costo specifico cippato (€/t) 70
Costo cippato (€/anno) 501.376
Costo manutenzione e gestione (€/anno) 60.000
Totale costi annui (€/anno) 449.172
Mancati costi annui metano (€/anno) 536.916

Analizzando I'andamento del flusso di cassa toddtealizzato, riportato in figura 6.9, si puo

notare come l'investimento sembrerebbe estremantemeniente. Il problema sorge per la
grande richiesta di energia termica mensile dirmgessitano le serre; come si puo infatti
notare in tabella 6.24, nei mesi invernali si aravuna richiesta massima di circa 3850 MWh
nel mese di Gennaio che corrisponde a 45 viagglgp@arnitura del cippato. Questo fattore

risulta penalizzante per la scelta di questo innesito, in quanto la gestione di tale quantita
di cippato sarebbe a carico dell’azienda.

Per questo motivo non verranno prese in considanazie soluzioni 3 e 4; in quel caso la
fornitura di cippato sarebbe ancora maggiore.

6.000.000

5.000.000

4.000.000

3.000.000
2.000.000 ]
1.000.000 //// ::I
0

Flusso di cassa attualizzato - Investimento
(€)

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 I”o
1 2//5 6 7 8 91011121314151617181920
-1.000.000
-2.000.000 -+
-3.000.000
-4.000.000
Anno

Figura 6.9 —Andamento delusso di cassa totale attualizzato
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Tabella 6.24 -Analisi dei fabbisogni mensili

Viaggi al mese

con 30 t a viaggio

Gennaio 3.223.581 1119,1 37,3
Febbraio 2.947.344 1023,2 34,1
Marzo 2.748.824 954,3 31,8
Aprile 1.556.511 540,4 18,0
Maggio 703.862 244.3 8,1
Giugno 331.314 115,0 3,8
Luglio 107.442 37,3 1,2
Agosto 156.775 544 1,8
Settembre 729.267 253,2 8,4
Ottobre 1.655.508 574,7 19,2
Novembre 2.622.399 910,4 30,3
Dicembre 3.849.200 1336,3 445

Tabella 6.25 -Emissioni di C@ equivalente

Emissioni CO2 eq.

Trasporto

Totale viaggi allanno 239
Distanza singolo viaggio, complessiva di andatisoeno (km) 100
totale km/anno 23.875
Consumo specifico di gasolio (km/l) 8
Consumo totale gasolio (1) 2.984.4
Energia totale per il trasporto (MWh) 31,93
Emissioni specifiche (tMWh) 0,272
Emissioni totali (t/anno) 8,7
Caldaia a cippato

Energia termica richiesta (MWh) 20.632
Emissioni specifiche (kg/MWh) 0,200
Emissioni totali (t/anno) 4.126
Caldaia a metano

Emissioni specifiche (kg/MWh) 0,257
Emissioni totali (t/anno) 5.317
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Figura 6.10 —Emissioni di CQ equivalente

Soluzione 2

Dati principali GaSS|f|catore

Potenza termica ingresso 1.100

Potenza termica utile (kyV 690 300
Potenza elettrica (kW 150 200

Ore funzionamento impianto 7.500 7.500
Energia elettrica prodotta (MVWh 1.125 1.500
Energia elettrica al netto delle perdite di rete\(hj) 933,75 1.245
Tariffa omnicomprensiva (€/ MW 269 269
Consumo di metano risparmiato¥(emno) 467.653  214.286
Costo specifico metano (€fjn 0,48 0,48
Costo totale del metano (€/anno) 224.473 102.857

Costi post installazione

Investimento iniziale

Totale (€) 1.369.000 1.585.200
Costi di gestione

Consumo di cippato (PCI medio: 12MJ/kg) (t) 3.000 1.500
Costo specifico cippato (€/t) 70 70
Costo cippato (€/anno) 210.000 105.000
Costo manutenzione e gestione (€/anno) 51.975 55.000
Totale costi annui (€/anno) 261.975 160.000
Mancati costi annui metano (€/anno) -37.502 -57.143
Tariffa omnicomprensiva (€/anno per 20 anni) 259.17 334.905

VAN 3 (€) 894.699 1.357.416
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A differenza dell "Azienda 17, in questo caso Hisu positivo anche [I'investimento
dell'impianto ORC, dovuto alla maggiore energiant®a che si riesce a sfruttare per |l
riscaldamento delle serre, diminuendo cosi I'erzedigsipata.

L’investimento dell'impianto di gassificazione risa comunque piu conveniente a causa
della minore quantita di cippato che e necessadoiatare e per la maggiore energia elettrica
prodotta e venduta alla rete.
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Figura 6.11 —Confronto degli andamento di#lisso di cassa totale attualizzato tra ORC e dassiione

Soluzione 5

In questa soluzione si prendera in esame l'impiandonda geotermica con pompa di calore.
L’impianto sara dimensionato in modo tale da c&pfintera richiesta frigorifera e solamente
una parte della richiesta termica. Coprire l'inteéchiesta termica, viste le potenze in gioco,
avrebbe richiesto una campo geotermico troppo teva

| calcoli per la lunghezza di sonda geotermica sstadi effettuati con il foglio di calcolo
fornito dal GSE, che implementa la metodologia AR

| dati utilizzati per il calcolo della lunghezzasbinda sono riportati nelle seguenti tabelle.

Riscaldamento Raffrescamento
COP di progetto 5 3,8
Temperatura ingresso alla PdC di progetto (°C) 2 28

AT sulla PdC di progetto (°C) 4 4
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Scambiatore di Calore a Terreno \

Diametro Interno tubo (mm) 26
Diametro Esterno tubo (mm) 32
Conduttivita Termica tubo (W/(m K)) 0,35
Numero Circuiti a U 2
Interasse Tubi (mm) 45,2
Diametro Perforazione (mm) 150
Conduttivita Termica Riempimento (W/(m K)) 1,7

Terreno

Conduttlwta Termica (W/(m K))
Densita (kg/m) 2.500
Calore Specifico (J/(kg K)) 1.000
Temperatura Indisturbata (°C) 13,14
Dati Calcolati
Lunghezza totale per Riscaldamento (m) 16.159
Lunghezza totale per Raffrescamneto (m) 16.505
Interasse (M) 6
Variazione di Temperatura del Terreno a 10 annj (°C -4,31
Superficie (M) 7.452
Fabbisogno energetico totale
4.500.000
4.000.000
3.500.000
3.000.000 -
'-g 2.500.000 -
‘E 2.000.000 ~ B Raffrescamento
‘@ 1.500.000 - .
|§ 1.000.000 - H Riscaldamento
500.000 -
-500.000
-1.000.000
Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic

Figura 6.12 —Fabbisogno energetico mensile
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400000

Fabbisogno energetico coperto dalla sonda
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Figura 6.13 —Fabbisogno energetico coperto dalla sonda geotarmc

Di seguito vengono riportati i dati di progetto ldeipianto frigorifero attuale confrontati con
quelli dellimpianto geotermico. | grafici riportaninvece la totale richiesta termica e
frigorifera mensile, confrontata con il fabbisograperto dalla sonda.

Per quanto riguarda l'incentivo si ricorre al corteymico. il calcolo del suo valore fa

riferimento alla formula (6.1).

Impianto attuale

Potenza frigorifera calcolata (kW)

1316

Energia frigorifera attualmente utilizzata(MWh)

5/8

EER condizionatore

3

Energia elettrica necessaria (MWh)

261

Impianto geotermico

Potenza pompa di calore (kW)

1.316

Energia termica prodotta dall'impianto geotermib®/\h)

2.400

COP pompa di calore

3,8

Energia elettrica necessaria (MWh)

631

Energia frigorifera prodotta dall'impianto geotecmi(MWh)

771

EER pompa di calore

Energia elettrica necessaria (MWh)

154




Analisi economica 153

Investimento iniziale

Metri totali di sonda (m) 16.505

Costo specifico sonda (€/m) 40

Costo totale (€) 759.230

Costo pompa di calore (€) 200.000

Totale (€) 959.230

Costo energia frigorifera (€/kWh) 261.860
Costo specifico energia elettrica (€/kWh) 0,2
Costo totale energia elettrica (€/kwh) 52.372,07
Consumo di metano risparmiatodjm 244.897,96
Costo specifico metano (€/n 0,48
Costo totale metano risparmiato (€/anno) 117.551,02
Totale risparmiato (€) 169.923
Costo specifico energia elettrica (€/kWh) 0,20
Costo energia elettrica in riscaldamento(€/anno) 6.315
Costo energia elettrica in raffrescamento (€/anno) 30.863,01
Costo totale energia elettrica (€/anno) 157.178
Mancati costi annui (€/anno) 12.744
Incentivo conto termico (€/anno per 5 anni) 37.128
VAN 5 (€) -171.740

In questo caso il VAN risulta negativo, I'investinte non e quindi accettabile (figura 6.14). |
mancati costi annui, unica fonte di ricavo insieatiéncentivo per i primi cinque anni, non
sono sufficienti a coprire la spesa iniziale deifianto geotermico.
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Figura 6.14 —Andamento ddlusso di cassa totale attualizzato

6.7.4 Azienda 4

Per questa azienda vengono prese in considerazitiede soluzioni, in quanto la potenza di
progetto necessaria a soddisfare la richiesta tarmi’andamento del fabbisogno energetico
annuale forniscono un caso ideale per il confraitotte le soluzioni.

Soluzione 1

Potenza calcolata 2.600 kW

Superficie riscaldata 26.600°m

Energia primaria 4.537 MWh

Consumo di gasolio risparmiato (I/anno) '

Costo specifico gasolio (€/1) 0,82
Costo del gasolio (€/anno) 354.038

Costi post installazione
Investimento iniziale

Corpo caldaia + montaggio e messa in funzione DOL.0

Opere edili 80.000

Totale (€) 821.000
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Costi di gestione
Consumo di cippato (PCI medio: 12MJ/Kg) (t) 1.575
Costo specifico cippato (€/t) 70
Costo cippato (€/anno) 110.263
Costo manutenzione e gestione (€/anno) 30,000
Totale costi annui (€/anno) 140.263
Mancati costi annui gasolio (€/anno) 213.825
TEE 1° e I

| COPERTURAINVETRO
As (nf) 26.600 26.600 26.60(
Ac/As 1,200 1,600 2,000
RSL (tep/anno/A) 0,049 0,065 0,078
TEE totali (€/anno) per 5 anni 312.130 411.732  AD77

Indici economici

VAN » (€) 2.376.059 2.784.449 3.135.611

Dal grafico di figura 6.15 si pud notare come goégstestimento risulti molto conveniente.

Cio e dovuto principalmente al tipo di carburantiézzato attualmente dalle caldaie e cioeé |l
gasolio. A differenza delle aziende 1 e 3 vistegpracedenza, che utilizzano il metano, il
prezzo del gasolio, a parita di energia primar@dptta € molto piu alto. Il passaggio da una
attuale caldaia a gasolio a una a cippato riergreigpin poco tempo.
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Figura 6.15 —Andamento del flusso di cassa totale attualizzato
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Dalla tabella 6.26 si pu0 inoltre notare che il en@s cui la richiesta termica € maggiore,
Gennaio, sono necessari circa 12 viaggi per copintero fabbisogno mensile. Questa € una
situazione che I'azienda sarebbe in grado di ged@iroprio per questo motivo si € pensato di
studiare anche la soluzione alternativa di accoppdla caldaia a cippato uno degli impianti
di cogenerazione studiati. Tale analisi verra gphta nei punti successivi, alle soluzioni 3 e

4.
Tabella 6.26 -Analisi dei fabbisogni mensili

Gennaio 952.810 336,3 11,2
Febbraio 736.637 260,0 8,7
Marzo 549.112 193,8 6,5
Aprile 300.742 106,1 3,5
Maggio 106.232 37,5 1,2
Giugno 39.069 13,8 0,5
Luglio 2.386 0,8 0,0
Agosto 17.144 6,1 0,2
Settembre 79.369 28,0 0,9
Ottobre 316.765 111,8 3,7
Novembre 554.327 195,6 6,5
Dicembre 882.822 311,6 10,4

Tabella 6.27 -Emissioni di CQ equivalente

Trasporto

Totale viaggi allanno 53,4
Distanza singolo viaggio, complessiva di andatéoeno (km) 100
totale km/anno 5.338
Consumo specifico di gasolio (km/l) 8
Consumo totale gasolio (l) 667
Energia totale per il trasporto (MWh) 7,14
Emissioni specifiche (t/MWh) 0,272
Emissioni totali (t/anno) 1,94
Caldaia a cippato

Energia termica richiesta (MWh) 4.537
Emissioni specifiche (kg/MWh) 0,200
Emissioni totali (t/anno) 181

Caldaia a gasolio
Emissioni specifiche (kg/MWh) 0,325
Emissioni totali (t/anno) 1.476
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Figura 6.16 —Emissioni di CQ equivalente

Soluzione 2

Dati di progetto

ORC Gassificatore

Potenza termica ingresso 1.100 740
Potenza termica utile (kv 690 300
Potenza elettrica (kW 150 200
Ore funzionamento impianto 7.500 7.500
Energia elettrica prodotta (MWh 1.125 1.500
Energia elettrica al lordo delle perdite di rete/{kl) 933,75 1.24%
Tariffa omnicomprensiva (€/MWh 229 229

Costi attuali :

Consumo di gasolio risparmiato (I/anno)

291.689 149.889

Costo specifico gasolio (€/1)

0,82 0,82

Costo totale gasolio (€/anno)

Investimento iniziale

Costi post installazione |

239.185 122.909

Totale (€)

1.369.000 1.585.200

Costi di gestione

Consumo di cippato (PCI medio: 12MJ/kg) (t) 3.000 1.500
Costo specifico cippato (€/t) 70 70
Costo cippato (€/anno) 210.000 105.000
Costo manutenzione e gestione (€/anno) 51.975 55.000
Totale costi annui (€/anno) 261.975 160.000

Mancati costi annui metano (€/anno)

-22.790 -37.091

Tariffa omnicomprensiva (€/anno per 20 anni)

218.82 285.105

VAN (€)

654.864 1.042.263
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Figura 6.17 —Confronto andamento d8usso di cassa totale attualizzato tra ORC e dassiione

Dalla figura 6.17 si puO riscontrare come, anchequesto caso, sia l'investimento
dell'impianto cogenerativo a gassificazione a gareeun rientro economico migliore rispetto
allORC.

Il consumo totale di cippato sarebbe, per entral@lseluzioni, ripartito equamente nei dodici
mesi dell'anno. In questo modo, per 'impianto OR&ebbero necessari 8,3 viaggi al mese
(corrispondenti a 250 t/mese di cippato), mentrel’papianto di gassificazione 4,1 viaggi al
mese (125 t/mese). Dal punto di vista della sosii#@ai economica e ambientale, questo
rappresenta un altro punto a favore per l'impianiocogenerazione a gassficazione,
rendendolo, tra i due, l'investimento maggiormesdaveniente.

Soluzione 3 e soluzione 4

E necessario fare alcune premesse prima di pas#i@ealisi economica di queste due
soluzioni. L'impianto prevede linstallazione di wistema cogenerativo associato a una
caldaia a cippato per la sola produzione di calSiee percio pensato di coprire una fascia
costante di richiesta termica con l'impianto cogatieo, che funzionando costantemente
senza interruzioni per 7500 ore produce calorenedgéa elettrica, associato a una caldaia che
coprirebbe la restante richiesta termica. L'enetgranica in eccesso prodotta dall'impianto
cogenerativo dovrebbe essere dissipata. | calonb stati effettuati tramite la curva di carico
riportata nell’allegato I.4.

Si puo passare ora allo studio dei due investimenti
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Dati principali \

Energia termica richiesta (MWh 4.537 4.537
Caldaia a cippato

Energia termica coperta dalla caldaia a cippato W 1.472 2.962
Potenza caldaia a cippato (RW 1.800 2.250
Cogeneratore ORC Gassificatore
Energia termica coperta dal cogeneratore (JWh 3.065 1.575
Potenza termica ingresso (KW 1.100 740
Potenza termica utile (kv 690 300
Potenza elettrica (kW 150 200

Ore funzionamento impianto 7.500 7.500
Energia elettrica prodotta (MVWh 1.125 1.500
Energia elettrica al netto delle perdite di reta\}) 933 1.245
Tariffa omnicomprensiva (€/MWh 229 229
Tariffa omnicomprensiva

Valore specifico tariffa omnicomprensiva 0,229

Tariffa omnicomprensiva (€/anno per 20 anni) 213.82

Costi attuali Soluzione 3 Soluzione 4
Consumo di metano risparmiato (I/anno) 431.815 431.815
Costo specifico metano (€/1) 0,82 0,82
Costo del metano (€/anno) 354.088 354.088

Investimento iniziale

Costi post installazione

Corpo caldaia + montaggio e messa in funzione 657.000 82125
Opere edili 120.000 120.0C
Elettrofiltro 100.000 100.0C
Costo impianto cogenerativo 1.369.000 1.585.200
Totale (€) 2.246.000 2.626.450
Costi di gestione

Consumo di cippato (PCI medio: 12MJ/Kkg) (t) 3.483 2.471
Costo specifico cippato (€/t) 70 70

Costo cippato (€/anno) 243.793 172.990
Costo manutenzione e gestione caldaia (€/anno) 060.0 30.000
Costo manutenzione e gestione ORC (€/anno) 51.975 55.000
Totale costi annui (€/anno) 325.768 257.990
Mancati costi annui gasolio (€/anno) 28.829 96.098

o
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Indici economici ORC

VAN 5 (€) 1.599.121 2.007.5112.358.674

Indici economici Gassificatore I°
| VAN (€) 2.691.817

I e
3.100.2063.451.369

Entrambi gli investimenti hanno un ritorno economteca il 111° e il V° anno. La differente
pendenza della curva e di conseguenza il differeaitre del VANo sono dovuti alla diversa
produzione di energia elettrica ceduta alla retevemduta, rendendo I'impianto dei
gassificazione l'investimento migliore. Per questduzione non sono stati calcolati i viaggi
mensili necessari alla fornitura del cippato, mmeai puo constatare dalla totale quantita di
biomassa necessaria a soddisfare lintera richigetanica, € sempre [limpianto di
gassificazione che riscontra i risultati migliori.

Impianto ORC
3.000.000
2.500.000

2.000.000 —

1.500.000 %

1.000.000 /// B
500.000 /// _—

T T T T T T T T T T T T T T T 1
e
—

-500.000 12 /}/5 6 7 8 91011121314151617181920
-1.000.000 /

-1.500.000 -
-2.000.000

Flusso di cassa attualizzato - Investimento (€)

Anno

Figura 6.18 —Andamento ddlusso di cassa totale attualizzato per I'impia@&C
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Impianto di gassificazione
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Figura 6.19 —Andamento ddlusso di cassa totale attualizzato per I'impiadigassificazione

Soluzione 5

Diversamente dall’impianto geotermico studiato parienda 3, in questo caso, visto che
'azienda non necessita di raffrescamento nellgiet@ estiva, si € pensato di stoccare nel
terreno, tramite la sonda geotermica, I'energimies prodotta in eccesso dall'impianto ORC
durante la stagione estiva; energia che altrimemirebbe dissipata. In questo modo si rende
disponibile I'energia accumulata in estate durdatagione invernale.

| calcoli sono stati effettuati anche questa valba il foglio di calcolo che implementa la
procedura ASHRAE. Per simulare lo stoccaggio meét® si é fissato un valore di EER pari
a 1000; in questo modo si ipotizza il funzionamemdtia pompa di calore in raffrescamento
praticamente ideale.

Le lunghezze totali di sonda risultano molto dieetsa loro; la maggiore € quella per
raffrescamento, visto che I'energia termica cheaeside disponibile per lo stoccaggio é
rilevante. La scelta finale é ricaduta su una l@zgh intermedia di 7500 m, in grado di
coprire quasi completamente il fabbisogno invereadie stoccare I'energia nel periodo estivo.
L’energia non coperta dall'impianto geotermico n@menti di picco, Gennaio, Febbraio e
Dicembre, e coperta dalla caldaia a metano e pomge all'80% della totale richiesta
mensile.

Dai due grafici riportati nel seguito € possibiuire da quale impianto e in quale rapporto
venga coperto il fabbisogno energetico.
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Pompa di Calore

Riscaldamento Raffrescamento
COP di progetto 4,5 1.000
Temperatura ingresso alla PdC di progetto (°C) 5 50
AT sulla PdC di progetto (°C) 4 4

Dati elaborati con la procedura ASHRAE \

Scambiatore di Calore a Terreno

Diametro Interno tubo (mm) 26
Diametro Esterno tubo (mm) 32
Conduttivita Termica tubo (W/(m K)) 0,35
Numero Circuiti a U 2
Interasse Tubi (mm) 45,2
Diametro Perforazione (mm) 150
Conduttivita Termica Riempimento (W/(m K)) 1,7
Terreno

Conduttivita Termica (W/(m K)) 1,7
Densita (kg/m) 2.500
Calore Specifico (J/(kg K)) 1.000
Temperatura Indisturbata (°C) 13,14
Dati Calcolati

Lunghezza totale per Riscaldamento (m) 3.724
Lunghezza totale per Raffrescamneto (m) 12.503
Interasse (M) 7
Variazione di Temperatura del Terreno a 10 annj (°C 14,69
Superficie (M) 4.459
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Figura 6.20 —Fabbisogno termico mensile
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Figura 6.21 —Fabbisogno termico mensile coperto dalle diveesmologie di produzione di calore

L’investimento sara complessivo di installazionénapianto ORC e installazione di impianto
geotermico, con i relativi costi di gestione annui.

Dati di progetto
Impianto ORC

Potenza termica ingresso (W 1.100
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Potenza termica utile (kg
Potenza elettrica (kW

Ore funzionamento impianto
Energia elettrica prodotta (MVWh

Energia elettrica al netto delle perdite di reta\hj)

Energia termica coperta dal’lORC (M\Wyh
Consumo di gasolio risparmiato (I/anno)
Impianto geotermico

Potenza pompa di calore (kW)

Energia termica coperta dalla sonda (MVh
COP pompa di calore

Energia elettrica necessaria (My/h
Consumo di gasolio risparmiato (I/anno)

Consumo di gasolio risparmiato (I/anno)
Costo specifico gasolio (€/1)
Costo totale gasolio (€/anno)

Investimento iniziale ORC

Totale impianto ORC (€)
Investimento iniziale geotermia

Metri totali di sonda (m)

Costo specifico sonda (€/m)

Costo totale sonda (€)

Costo pompa di calore [€]

Totale impianto geotermico (€)

Totale investimento (€)

Costi di gestione impianto ORC
Consumo di cippato (PCI medio: 12MJ/kg) (t)
Costo specifico cippato (€/t)

Costo cippato (€/anno)

Costo manutenzione e gestione (€/anno)
Totale costi annui (€/anno)

Costi di gestione impianto geotermico
Costo energia elettrica (€/kWh)
Energia elettrica necessaria (kWh)
Totale costi annui (€/anno)

Totale costi di gestione (€/anno)
Mancati costi annui (€/anno)

VAN (€)

690
150
7.500
1.125
933
3.065
291.689

500
958
4,5
213
91.244

381.157
0,82
312.548

1.369.000

7.500
40
345.000
170.000
515.000
1.884.000

3.000
70
210.000
51.975
261.975

0,20
213.060
42.612
304.587
9.418
548.320
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Impianto ORC

Valore specifico tariffa omnicomprensiva (€/kwh) 229
Tariffa omnicomprensiva (€/anno per 20 anni) 213.82
Impianto geotermico

Conto termico (€/anno per 5 anni) 16.400

Il grafico in figura 6.22 mostra un ritorno di irstenento alla fine del 12° anno. L’elevato
costo iniziale dellimpianto ORC non permette aNestimento di rientrare in poco tempo,
nonostante la presenza degli incentivi.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-500.000

-1.000.000 / /
1500000 |

-2.000.000

Flusso di cassa attualizzato - Investimento (€)

Anno

Figura 6.22 —Andamento ddlusso di cassa totale attualizzato

Nel caso, invece, in cui fosse gia presente un reergéore della stessa potenza del caso
precedente, che quindi avrebbe la necessita dipdigs|'’energia termica gia messa in
evidenza, il costo del solo investimento per l'iamgb geotermico e il relativo ritorno
d’investimento sarebbero i seguenti:

Impianto geotermico
Potenza pompa di calore (kW) 500
Energia termica coperta dalla sonda (MVh 958
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COP pompa di calore 4,5
Energia elettrica necessaria (Myh 213
Consumo di gasolio risparmiato (I/anno) 99.354
Costi attuali

Consumo di gasolio risparmiato (I/anno) 09.354
Costo specifico gasolio (€/1) 0,82
Costo totale gasolio (€/anno) 81.470

Investimento iniziale

Costi post installazione

Metri totali di sonda (m) 7.500
Costo specifico sonda (€/m) 40
Costo totale sonda (€) 345.000
Costo pompa di calore [€] 170.000
Totale investimento (€) 515.000
Costi di gestione

Costo energia elettrica (€/kWh) 0,20
Energia elettrica necessaria (kWh) 213.060
Totale costi annui (€/anno) 42.612
Mancati costi annui (€/anno) 38.858
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Figura 6.23 —Andamento ddlusso di cassa totale attualizzato



Conclusioni

Visto il ruolo assegnato alle energie rinnovabiliire particolare alla biomassa, nel
raggiungimento degli obiettivi individuati dal “Baden Sharing”, cioé la ripartizione regionale
della quota minima di incremento dell’energia pribalacon fonti rinnovabili, in vista degli
obiettivi europei prefissati per il 2020, il presedavoro vuole dimostrare la sostenibilita
economica e ambientale delle tecnologie innovativevalorizzazione energetica della
biomassa applicate al settore florovivaistico.

La prima conclusione riguarda I'approvvigionamedétla biomassa. Si € voluto verificare la
possibilita di recuperare la biomassa all'intermlledaziende stesse, ottenuta come scarto di
lavorazione. Dall’analisi sono emersi due risulthstinti: per le aziende di grandi dimensioni
non vi € la possibilita di recuperare scarti legriagla filiera interna di lavorazione; mentre
per le aziende di piccole dimensioni esaminater&adntrata la possibilita di recuperare una
buona quantita di biomassa derivante dalla puldsgli spazi verdi, pubblici e privati.
L’analisi ha dimostrato che la quantita recuperatautilizzata in una caldaia a cippato, &
sufficiente a coprire il fabbisogno energetico ‘dzienda.

La seconda conclusione che si desidera metterece figuarda la scelta delle soluzioni
cogenerative in grado di sfruttare il cippato carnembustibile. | parametri di valutazione che
si sono utilizzati per effettuare tale scelta smtati rendimento dell'impianto e costo
complessivo. Gli impianti risultati maggiormententaggiosi da questi punti di vista sono
due: caldaia a cippato abbinata a turbogenerat®@ ©gassificatore equicorrente abbinato a
motore a combustione interna.

L’analisi economica si € infine concentrata su gigliverse soluzioni di impianto. Per una
corretta lettura dell’analisi € necessario distergule aziende che installano impianti di
piccola potenza con le aziende che installano giaoténze. Le prime riportano un vantaggio
economico e ambientale se, come I' “Azienda 5”|iazano una biomassa di scarto per
alimentare I'impianto. In questo caso risulta caneate l'installazione di una caldaia a
cippato.

Mentre per le seconde € l'installazione di un impacogenerativo a biomassa che potrebbe
risultare una soluzione vantaggiosa. Tra i due amgpianalizzati € il gassificatore accoppiato
al motore a combustione interna quello che riseoutr ritorno economico migliore. Il minore
consumo di combustibile abbinato a una maggiordymione di energia elettrica sono i due
fattori che rendono questo investimento migliospeito alla soluzione della caldaia ad olio
diatermico accoppiata al turbogeneratore ORC.

In merito all’analisi economica elaborata & possifare alcune osservazioni. Per le aziende
che installano grandi potenze la scelta di sostitla caldaia a combustibile fossile con una



caldaia a cippato risulta abbastanza gravosa, amtquobbliga I'azienda stessa a dedicare
parte del personale alla gestione del cippatogJetgrandi quantita in gioco di biomassa
necessarie.

Per tutti i casi analizzati e necessario sottoli@d@amportanza degli incentivi statali, senza i
quali gli investimenti fin qui citati non risultdsbero in nessun caso convenienti.

In ultima analisi sono stati presi in esame gli iampi a sonda geotermica con pompa di
calore. La soluzione piu interessante in quest@ @as$accoppiamento di un impianto di
cogenerazione ORC abbinato alla sonda geotermicamddo da non dissipare I'energia
termica in eccesso prodotta dal cogeneratore, atgatia nel terreno. L’analisi ha dato pero
un ritorno economico nell’ordine dei dodici annisultato quindi non propriamente
conveniente. Se i costi di investimento delle ceenologie si riducessero potrebbe risultare
un’ottima soluzione di impianto alimentato a formtinovabili per il settore vivaistico.

Per quanto riguarda gli impianti di cogenerazionebiamassa invece, una soluzione
applicabile in questo settore potrebbe essere &sepra di un’azienda terza che si
occuperebbe per intero del funzionamento e dekdigree dell'impianto, vendendo I'energia
elettrica alla rete e I'energia termica alle azeefidrovivaistiche.



Allegato |

Nel presente allegato vengono riportati, per ognerada, gli andamenti di temperatura e
calore sensibile elaborati dal software Trnsyssdftware elabora e stampa a schermo gli
andamenti delle singofzone termiche” (indicate nel seguito con il nome di “serra” e non
piu “zona termica”); per non appesantire la lettdedlallegato verranno riportate solamente
alcune delle serre analizzate, prese come campionge si puo notare dalle tabelle riportate
nei paragrafi dal 5.3.1 al 5.3.5, infatti, in malasi le caratteristiche delle serre di una stessa
azienda sono le medesime. Riportare i grafici dietde serre risulterebbe percido una
ripetizione.

Per quanto riguarda I'andamento delle temperatsterme sono state scelte due zone di
riferimento, Villafranca di Verona e Vicenza, dii@@ngono riportati i rispettivi grafici.
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Per ogni azienda sono presentate inoltre le cureartto della potenza.



.1 Azienda 1l

Serra 2

Superficie coltivata 3000 mmateriale di copertura vetro, temperatura intefaanantenere

22 °C.
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Serra 3

Superficie coltivata 6000 materiale di copertura vetro, temperatura intelmaantenere 6

°C.
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Serra 6

Superficie coltivata 2000 T materiale di copertura film plastico, temperatimterna da
mantenere 6 °C.
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Curva di carico delle potenze e fabbisogno energetico
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Fabbisogno energetico
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.2 Azienda 2
Serra l

Superficie coltivata 800 nmateriale di copertura vetro, temperatura intelmanantenere 18
°C.

Temperatures Heat transfer rates
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Serra 2

Superficie coltivata 800 fimateriale di copertura vetro, temperatura intetmanantenere 5
°C.

Temperatures Heat transfer rates
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Serra 3

Superficie coltivata 800 f materiale di copertura film plastico, temperatiméerna da
mantenere 5 °C.

Temperatures Heat transfer rates
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Curva di carico delle potenze e fabbisogno energetico
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.3 Azienda 3
Serra 1

Superficie coltivata 1045 n materiale di copertura film plastico, temperatimegerna da
mantenere 18 °C.

Temperatures Heat transfer rates
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Serra 3

Superficie coltivata 800 nmateriale di copertura vetro, temperatura intelmanantenere 18
°C.

Temperatures Heat transfer rates
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Serra 4

Superficie coltivata 2500 mmateriale di copertura vetro, temperatura intefaanantenere
18 °C, condizionata in estate per mantenere alimasz0 °C.

Temperatures Heat transfer rates
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Serra 6

Superficie coltivata 2500 fnmateriale di copertura vetro, temperatura intetaanantenere
28 °C.

Temperatures Heat transfer rates
— TAIR SERRA 1 —TAIR SERRA & — Q3ENS SERRA 1 — QSENS SERRA €
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.4 Azienda 4

Serral

Superficie coltivata 2700 mmateriale di copertura vetro, temperatura intefaanantenere

20 °C.

Temperatures Heat transfer rates
— TAIR SERRA 1 —TARR SERRA 6 — QSENS SERRA &
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Heat transfer rates

Serra 9

Superficie coltivata 5000 materiale di copertura vetro, temperatura intelmaantenere 5

°C.
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Heat transfer rates
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Curva di carico delle potenze e fabbisogno energetico
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.5 Azienda 5
Serra 3

Superficie coltivata 924,5 materiale di copertura vetro, temperatura intefmanantenere
16 °C.

Temperatures Heat transfer rates
— TAIR SERRA 1 —TAIR SERRA & — QSENS SERRA 1 — QSENS SERRA B
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