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OBIETTIVI RISULTATI
Mostrare: I. elettrificazione puo dimezzare la qualita dell’energia
I. decarbonizzazione secondo mix energetico II. risparmio 50+90 % TEP con mix tecnologico
II. retrofit dell’esistente III. accumuli termici soluzioni che salvano 35 %

dell’energia «sprecata»

RIFERIMENTI METODO CONCLUSIONI
«Green Deal» I. analisi comparative delle tecnologie I. sinergia delle tecnologie
Industria «hard-to-abate» II. quantificazione del potenziale di II. guadagno economico

recupero e riduzione emissiva
II1. analisi impatto economico
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UEfficienza in termini termodinamici mix
URisparmio economico energetico

decarbonizzazione :> Accelerazione?

Applicazione delle nuove tecnologie retrofit
- TR - dell’esistente
con analisi dell’impianto esistente




o0
J" omeesnems  (GREEN DEAL INDUSTRIAL PLAN

2018
Introduzione alla decarbonizzazione

2019
«Qreen Deal»

2021
Regolamento «Legge Climay

2023

Piano industriale del Green Deal per
I’era a zero emissioni nette

Le rinnovabili rappresentano
quasi il 90% della produzione
totale di energia elettrica

Circa il 70% della produzione
di energia elettrica nel mondo
e solare fotovoltaica

ed eolica

Oltre il 90% della produzione
dell'industria pesante
€ a basse emissioni

®
0
Oltre I'85% degli
edifici &
zero-carbon-ready
Indgg&ria
56t A
Settore | Edilizia
energetico 01Gt
-0,4Gt
Trasporti
0.7Gt
Altro

-Gt

520 Mt

di idrogeno a
bassa intensita di
carbonio

7,6 Gt di CO, catturata
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Uemissioni dalla produzione di energia elettrica e la generazione di calore diminuirono del 39 % grazie all’incremento delle fonti rinnovabili
U.industria ha inciso per il 30 % nella riduzione delle emissioni totali nazionali
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CENNI TEORICI — GAS CLIMALTERANTI
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Squilibrio tra I'energia solare che entra

Maggiore ¢ il alore
nell'atmosfera terrestre e quella che s5 v 0

—> maggiore ¢ la perturbazione

viene riflessa o reirradiata nello
. causata dal gas
spazio.
yearsqq, = 16 yearsqy,
Radiative
efficiency
Chemical Lifetime (Wm™?
Name formula (ydars) ppb ™Y 20-year | 100-year | 500-year
Carbon COs 50-200 1.4 x 10 1 1 1
dioxide -
Methane | CHy 12 3.7x107* | 72 25 7.6
Nitrous N,O 114 3.03 x 107% | 289 298 153
oxide
CFC-11 CCLF 45 0.25 6,730 4,750 1,620
CFC-12 CCL,F, 100 0.32 11,000 | 10,900 5,200
HCFC-22 | CHCIF, 12 0.2 5,160 1,810 549

banditi dal 1995

* Atmospheric GO,

+5.2
B8 GIC

. 29:+04
4
Vegetation .o o
" 450 GIC H;':l Inkas Ehf":'r-n Marin Diissglved
M " ’:‘I‘_:,d‘l'_'_rlf':::" haﬂr.lr': irerganic carticn
Gas reserves = pratioig LG A7, GO0 GG
1185 Gos ‘ * . :
Permafrast e ;
[l ranrans 1400 GG d IH n .
230 GIC Aintini
Coal reservaes
B0 GIC
B Budget imbalance 0.4 4
Anthropogenic fluxes J -
Z014-2023 average
GtC per year "j"
L +
v
Incremento delle emissioni
dalla ~ combustione dei

combustibili fossili per la
presenza di isotropi di C

+1.47 °C temperatura superficie della Terra nel 2025
(limite «Green Deal» entro il 2050: +1.5 °C)
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LE SOLUZIONI IMPIANTISTICHE — ELETTRIFICAZIONE

Dimostrare:

- mix tecnologico;

- Delettrificazione non sempre valida opzione.

Esempio: caldaia a vapore per produzione vapore tecnologico nelle condizioni 500 °C, 49 bar

* Dati ARERA dicembre 2023
** Dati tabells di conversione FIRE per I’Energy Manager

CALDAIA GAS CALDAIA
NATURALE ELETTRICA

Rendimento exergetico 8,81 % 4,41 % + 45,6 %
costo materia prima gas
o 3
Costo* 0,11 €/kg 2,19 L nitctlsf(} ing‘;:flg?;)fl/nsl;n
3
2] kWhe/kgvap"re) O55 im /kgvapore) energia elettrica: 0,1795
€/kWhe
0,0937*103 TEP/Mwhe
0,0488 * 10 3 TEP/ kg (0,187 TEP/ MWh
kk 2 ) e’
TEP prodotte (0,000836 TEP/Sm?) energia elettrica da rete,
non rinnovabile)
COP ideali molto bassi (attorno a 2; «COP di MECCANICA DEL JRisparmio economico dell’ 85 %
pareggio» non regge) VAPORE - 90 % di TEP prodotti

dSolo con salti temperatura 5+ 25 °C 8
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LE SOLUZIONI IMPIANTISTICHE — CO, GAS REFRIGERANTE
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Esempio:
Sorgente fredda: T =30 °C
Processo: T=280 °C

Exergia utile trasferita all’acqua = 42 %

Perché CO,?
L Glide di temperature
L Ampio salto termico

l
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Heat source outlet temperature Toource out [°C)

(Teource,in - Tsouce ou 1= 30 K)

70

COP R-22 ideale Carnot=7 COP R-744 ideale Lorentz = 19

Risparmio economico = 63,86 %

Studio delle esigenze dell’impianto esistente e delle

condizioni di operativita = ANALISI del «retrofity
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SOLUZIONI IMPIANTISTICHE — ACCUMULI TERMICI

Soluzione ai «cascami termici»

Caldaia a gas naturale +
accumulo termico TES
Efficienza exergetica: 15 %

e . E *
emissioni evitate = T’;S—nTES * FE [tCO,]
TES

(FE, fattore di emissione gas naturale: 56 gCO,) Pompa di calore tradizionale +
accumulo termico TES

Efficienza exergetica: 32+42 %

Risparmio economico e di emissioni in atmosfera

Soluzione alle fluttuazioni delle energie rinnovabili

FV: 200 kWp

(Articolo di ricerca scientifica): WT: 4 turbine, 25 kW/cad

Impianto esistente : teleriscaldamento
con fabbisogno di riscaldamento oltre
200 kW

ETES: 40 unita, 20,25 kWh/cad
Risparmio Diesel: 46 % ( 31.400 L)
Emissioni evitate: 28 tCO,

Exergy efficiencies of common energy conversion methods or devices.

Energy Energy conversion  Heating Exergy eficiency
OOnVeTsion devices temperatune
meethods
Chemical — Coal-fired bailer Steam bailer: 1/4—1/2 of
Thermal Gas-fired boiler 1 D00 " C ENETRY
Ol -Fred baler COnVeTsion
efficiency
[3B-41]
Electrical — Elesiric resistancs Spaece heating: not —{.1 [13]
Thermal heater maore than 85 °C
Dwmestic hot
water: 35-50 “C
Solar — Thermal Salar collesctor Laoww -temperiture 008-03 [
solar collectar: 1
belaw BO 0
Medium
temperature solar
colbector:
10500 = C
PVT: 40 “C-i0 °C 003-0.04

Low=temperatune
thermal energy
— Thermal
ENETEY

Thermal -
Merhanical

Thermal —+
Eectrical

Air source heat

[
Ground source

heat pump

Waste heat source
heat pump

Steam turbine

Thermaedectric
Comversion
techmalogy

Chatpust
temperature:
40-55 *C

Heat source
temperakime:
0—15"C
Comdensation
bemperakime:
GE-1048 °C
Evaporation
temperakime:
25-35°C
Thermal power
it SO0-600 “C
I00—600 ~C

{thermal exergy
efficiency af

VT I &]
0.15=0.5 [47-45]

0.35-0.55 [35]

Above (LG [50,
1
001 -0.2 [37]
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CONCLUSIONI

Ricordando gli obiettivi

ANALISI STATO ESISTENTE

. caldaia a gas .
( - vapore con caldaia a gas  acqua alta temperatura cural & motori
energetico naturale con PdC tradizionale nhaturale COl"l Diesel
- «cascame termico»
( VALUTAZIONE «RETROFIT»
decarbonizzazione
Caldaia elettrica? .
: . PdC con refrigerante Recupero 1
*® Rendimento exergetico S P Utilizzo FER?
naturale? calore? C
( . x Costo on
retrofi . . .. .
dell’esistentcj ® TEP risparmiate ‘l’ ottimizzazione?

gas naturale +
x OPEX 4 TES

Pompa di calore v" Risparmio

l

Motori Diesel +

tradizionale v econqmico FER
% COP Rendlmento v TEP
exergetico . .y
risparmiati
SOLUZIONI CON MIX TECNOLOGICO
Pompa di calore + PdC a CO, PdC + TES Motori Diesel
RMV v COP elevati v Rendimento + FER + TES
v" TEP risparmiati v" TEP risparmiati exergetico v" TEP
V" risparmio economico v risparmio economico v  Risparmio risparmiati

economico
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Grazie per l'attenzione
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