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Oggetto della presentazione

Impianti a ciclo binario (ORC)

Utilizzazione di campi geotermici
ad acqua dominante a
temperature relativamente

basse (<130 T ), accessibili a
guote inferiori ai 1000 m _con
attivita perforative di minore entita;

La ricerca riguarda i due aspetti:
esplorazione e caratterizzazione
della risorsa, ottimizzazione
impiantistica
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Temperature inferiori a 150 T disponibili anche
ai limiti di acquiferi gia largamente utilizzati

- messa a punto di nuove tecniche di indagine geologica ;

- lo sviluppo di impianti standardizzabili di taglie medie (0.5-2 MW) che possano
essere prodotti a livello industriale (“mass produced”) ed in grado di adattarsi in
maniera abbastanza buona a varie condizioni.

Si vogliono analizzare le prospettive degli impianti ORC che utilizzano risorse
geotermiche a temperature ridotte e le prospettive del ciclo ORC rigenerativo



Caratterizzazione delle risorse geotermiche

Classificazione delle risorse geotermiche jwbase alla temperatura (°C).

(a) (b) (c) (d) ()
Risorse a bassa entalpia < 90 <125 <100 <150 \ <190
Risorse a media entalpia | 90-150 | 125-225{| 100-200 - | -
Risorse ad alta entalpia =150 >225 =200 =150 |/ =190

Rif: (a) Muffler and Cataldi (1978).
(b) Hochstein (1990).
(c) Benderitter and Cormy (1990).
(d) Nicholson (1993).

Distribution of geathermal eneray

(e) Axelsson and Gunnlaugss

Un notevole quantitativo di risorse ancora

utilizzabili (oltre il 70%) e individuabile nella

R elative units

fascia sotto i 150 C ed in particolare al disotto )

di 125-130 C. Queste temperature diventano

particolarmente interessanti quando reperibili a 1
0= i ]

quote ridotte, con riduzione dei costi geologici ——
Temperature “C
Distribuzione risorse geotermiche
(Stefansson, 2005).



Impianti a ciclo binario sono gia oltre 230 perolt  re 1150 MW

Binari Combinati
Flash +
Binario
Stati Uniti 140 10
Nuova Zelanda 10 14
Filippine 13 5
Islanda 38
Portogallo 5
Austria 3
Germania 3
Nicaragua 1 7

La tecnologia dei cicli binari
e legata ad alcuni grandi
produttori

Principali aziende produttrici
Ormat

UTC Power
Barber-Nichols (ORC)
Mafi-Trench (ORC)
Turboden (ORC)
Enex (ORC)

GE

Siemens (Kalina)
Exorka (Kalina)

Gulf Coast

Deluge Inc.

Linear Power Ltd

Oltre 80% impianti sono semplici, meno del 20% combinati

Gradi di liberta

* || progetto di un impianto a ciclo binario coinvolge all'incirca 25-30alah
 L'impianto deve essere adattato alle specifiche condizioni epekd ., Toes Treinr Tamb

geo 'geo

» Funzionamento e molto sensibile alle variazioni delle condizioni tpei@durante la vita utile



ldee generali sugli impianti a ciclo binario

Cicli binari: ottima soluzione in linea teorica, macessitano di un grosso lavoro
in fase di progettazione

o Cicli di recupero semplici
» Fluido operativo: variabile importante, ma meno di altre

Lo scambio termico resta un problema fondamentale per la proge&tzione di
un impianto a ciclo binario.

* |l sistema di condensazione ha un notevole impatto sulle ptagioni
« Difficolta di standardizzazione tecnologica per variabilita

Temperatura

Condizioni climatiche

Portate estraibili

Composizione chimica (fenomeni di scaling e corrosione)

La reiniezione introduce almeno due ulteriori problematiche

Cristallizzazione dei sali disciolti nel fluido geotermico
Pressione e profondita del pozzo



Alcuni dati di riferimento
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Perdite exergetiche in impianti a ciclo binario

Combinazione di

- Temperatura di sorgente
- Temperatura di reiniezione
- Fluido operativo

- ciclo termodinamico

T <160°

Per 1 MW

Geofluido = 30 — 110 kg/s

Thermal efficiency, %
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Decurtazione di potenza per il funzionamento degli aus liari

Valutazione dei consumi ausiliari

Pompaggio del fluido operativo
Oltre il 10% della potenza lorda

Movimentazione dell’'aria di raffreddamento
Forte dipendenza dalla temperatura ambiente e daibaita dell’aria

Puo assorbire oltre il 20% della potenza I

700

600 +] | ] [ ] [ ] [ ]
s 500 |+ ] ] — - O W lorda
% 400 | —| | BW pompaggio
% 300 | — | O W ventilazione
& 200 + | |OWnetta
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Differenza tra T di condensazione e T esterna




Cicli termodinamici di riferimento per impianti ORC

Rankine Kalina

—

Farpansan 7] i
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Cicli utilizzati sono quelli base (Rankine e Rankine surriscaldato , Kalina)
Fluidi di lavoro: idrocarburi (isopentano, butano), refrigeranti
Cicli innovativi sono i rigenerativi e i supercritici
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Altra interessante campo di ricerca e il componente turbina

%
Anno di Impianto Rendimento %
installazione di turbina 3
1984 Steamboat, USA 72 E
1985 Ormesa, USA 75 S:i
1989 Puna, USA 78
1993 Heber, USA 83
1996 Rotokawa, NZ 84 ;
2000 Olkaria, Kenya 88 1 — - 193 Year

Negli anni rendimento (isoentropico) _ di turbina € passato da 72% a 88%.

Importante aumentare il rendimento di generazione: i rendimenti si moltiplicano.

Euler Turbine Variable Phase Turbine



Impianti che utilizzano risorse con T <130 C

. Gross Specific brine .
_ Working _ _ Cooling
Plant and location Tgeo Cycle _ capacity consumption
fluid tower
(°C) (kWe) [(kg/s)/IMW]
Husavik, Iceland 124 Kalina NH.-H,0 2030 (1700) 53 Wet
Unternhaching, GER 122 Kalina NH.-H,0 4000.(3400) 44.2 Wet
Bruchsal, GER 120 Kalina  NHH:O 610 (550) 51,8 Wer
Empire, USA 118 RAN Isopentan&200 (1000) 90.8 Dry
Fang, Thailand 116 RAN Isopentane 300 (175) 47.4 Wet
Nagqu, China 110 RAN Isopentari800 (1000) 69 Dry
Bad Blumau, Austria 110 RAN |sopentane 250 (180) 120 Dry
Wineagle (Susanville), USA 110 RAN Isobutane 750 (600) 105 Dry
Altheim, Austria 106 RAN CsFin 1000 (500) 86 Dry
Wabuska, USA 104 RAN Isopentane 750 (600) 90 Wet
Wendel, US/ 103 RAN R114 2000 (1600) 128.2 Wet
Birdsville, Australia 9899  RAN , R4 450 (120) 200 Wet
(Isopentane)
Neustadt-Glewe, GER 98-100 RAN CF, 230 (180) 120.8 Wet
Chena Hot Spring, USA 74 RAN R134a 250 (210) 57.9 Wet/Dry

Esiste gia oggi un numero rilevante di impianti a ciclo binario che utilizzano
risorse a temperature inferiori a 130 C



Molte soluzioni proposte:

. 2. UTC Power
Impianto AUnied Teologes Company

Impianto ORMAT‘%%

| e e

2 MW (250 °C) Chena, Alaska — USA, 200 kW (74 °C)
Leader del settore, realizza tutti gli impianti Solo piccole taglie

-

Olkaria 3 — Kenya, 1

Impianto E TURBODEN

Rispetto a altre tecnologie il Ulngeco

Claan Erariry Systams

ciclo binario risente della
grande varieta delle condizion
a contorno per cui ogni
applicazione va studiata come
un caso a se stante con evidel
penalizzazioni sui costi

1500-3000 Euro/KW installatc

Altheim — Austria, 500 kW (105 )



Costi degli impianti a ciclo binario
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| costi aumentano
IN maniera
significativa con
riduzione della
temperatura di
sorgente: maggior
incidenza del
lavoro geologico
ed effetti di scala

STANDARDIZZAZIONE
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Rigenerazione interessante per:
- aumentare la temperatura inizio espansione
- ridurre la portata di fluido geotermico estratta

dai pozzi

- diminuire la potenza termica_ nella fase di
condensazione

- svincolare maggiormente I'impianto dalle
condizioni esterne (autocompensazione)

Il ciclo binario rigenerativo
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T, ==

L J



Confronto tra binario rigerativo e ORC convenzionale
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Binario tradizionale Binario rigenerativo (recuperate d)

L'inserimento del rigeneratore permette di aumentare i rendimenti di primo e
secondo principio e ridurre la sensibilita delsistema alle condizioni esterne
(temperatura della sorgente ed ambiente variabili nel tempo, minore
sensibilita alla temperatura di reineizione ).

POSSIBILE STANDARDIZZAZIONE DI SISTEMI DI PICCOLA T AGLIA



Sono praticabili sia la soluzione senza surriscaldamento (Rankine Rigenerativo
sopra) che quella con surriscaldamento (Hirn rigenerativo sotto)
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Analisi di alcuni casi particolari

Fluidi considerati
Potenzialmente si potrebbero adottare: CFC, HCFC, HFC, FC, HC e miscele.

Nome Classe Temperatura Pressione critica | Tipo di campana
critica [° C] [MPa]

R134a HFC 101,21 4,060 Non retrograda

R245fa HFC 154,1 3,640 Retrograda

R600a Isobutano HC 134,7 3,629 Retrograda

Pentano HC 196,6 3,370 Retrograda

Sono stati presi in esame tali fluidi perché hanno caratteristiche differenti
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e R245fa liquido saturo
e R245fa vapore saturo
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—Jli— R600a Isobutano vapore
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Dati in ingresso

M Od e | I O te rm Ofl u i dOd i n a.m i CO Fluido geotermico:

Estrazione; Temperatura, Pressione,| | . | Funzi hietti
Titelo della miscela | ' : |‘_ ||I:1]§I|10I|]1:n0a::1ee;:1m
Reiniezione: Temperatura | Scambiatore di calore |
| direcupero |
. . . . Produzione di potenza:
Schema a blocchi di un impianto Potenza net, ¥ (|t i v
Rendimente isoentropice di turbina |
H H H . Rendimento generatore elettrico Ciclo termodinamico
geotermoelettrico con ciclo binario Pinch Point | | 2

Condizioni amhiente:

Temperatura, Pressione i

| Risultato (parametri di merito)

Q geo in Scambiatore di calore max rendimento termodinamice di —b Ottimizzatore

. rimo e secondo principio
direcupero b pHne

Ottimeo
P lorda =3
Ciclo termodinamico s B
| Q out
go=—te __PR
(ﬁhcond out Sistema di P cond ! * M ==
- condensazione W Mc hGeoin M6 X

-
B

Qcondin eXGeOin =h- hO _TO(S_ SO)
Sorgenti analizzate: Campi ad acqua dominante con temperatura fra 130 e 100 C,
reiniezione nell’acquifero a 90,80 e 70 T.
Condizioni Operative: Condensazione a 30,20e 10 C
Potenza elettrica: 500 kW



Analisi di sensibilita: temperatura di sorgente e d | reiniezione
(analisi di un sistema con potenza netta 500 kW)
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Il ciclo rigenerativo risulta piuttosto interessante soprattutto con fluido R245fa (HFC)

PREGI EFFETTIVI
-Possibilita di standardizzare il sistema
- Possibilita di ridurre le dimensioni del sistema di condensazione



Effetto della variazione della temperatura di reini
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Effetto della variazione della temperatura di conde  nsazione
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Riduzione della superficie del condensatore

R134a R245fa R600a n-pentane
RAN RANSH RAN RANSH RAN RANSH RAN RANSH
130-70-30 8.8% 7.0% 10.6% 4.7% 19.0% 9.2% 13.5%
120-70-30 9.3%  7.2% 10.6% 4.7% 9.4% 6.5% 19.3%
110-70-30 9.8%  6.2% 13.8% 4.7% 14.0% 9.2% 15.6%
100-70-30 4.7%  6.7% 10.5% 3.6% 10.4% 5.0% 11.6%




Conclusioni

Si sono analizzate le prospettive degli impianti a ciclo binario per temperature di
sorgente relativamente basse con particolare attenzione al ciclo rigenerativo

Analisi termodinamica di impianti a ciclo binario con rigenerazione interna per varie
combinazioni dei parametri operativi (T o, Treins Teong): teMperatura geofluido <130 T

Possibili incrementi di efficienza (5% relativo), riduzione delle superfici del sistema di
raffreddamento (5-10%), minore sensibilita alle variazioni delle temperature di
reiniezione (da luogo a luogo e durante il ciclo di vita) e dellambiente (durante I'anno).

Rigenerazione quasi sempre vantaggiosa ma miglioramenti molto variabili.

Migliori prestazioni con idrocarburi, ma anche il R245fa interessante. Ciclo Hirn
rigenerativo _ piu performante nella maggior parte dei casi. Ciclo Rankine rigenerativo
piu indicato con differenze di temperatura elevate (> 50 ).

Aumento del rendimento degli espansori___ molto importante soprattutto nel caso di
sviluppo di sistemi a ciclo Hirn con rigenerazione.
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