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L'articolo & stato preparato con
lo scopo di dare alcune infor-
mazioni peculiari relative alle
centrali di produzione di ener-
gia elettrica a ciclo combinato
e di cogenerazione. Si ritiene
infatti che esse costituiscano
una possibilita non trascurabile
offerta dalla tecnica per contri-
buire a risolvere i problemi e-
nergetici nazionali, come del re-
sto sta gia accadendo in molti
altri paesi come Stati Uniti,
Germania e Giappone.

Per completare il quadro vie-
ne fornita una panoramica del-
le normative introdotte negli
Stati Uniti e in Germania per
favorire I'installazione di unita
di cogenerazione.

Centrali di produzione
energia elettrica

Una unita di gencrazione elettrica
a ciclo combinato nasec dalla com-
binazione dell'operazione di - turbi-
ne a gas ¢ di turhine a vapore ed &
quindi basata in contemporanea sul
ciclo Braylon e sul ciclo Rankine.

Praticamenie la combinazione dei
due cicli viene realizzata con turbi-
ne a gas che generano cnergia elet-
trica ¢ i cui gas di scarico. normal-
mente emessi nell atmosfera ad eleva-
e lemperature, vengono convogliat
in una caldaia di recupcro calore
dove wiene generato vapore a pia
livelli di pressione (2 o 3). 1l va-
pore generato’ yiene espanso in una
turbina & wvapore a condensazione
per produrre addizionale energia e-
letirica.

Un ciclo combinato & composto
da una o pi turbine a pas operanti
in parallelo. ciascuna collegata ad
uny caldaia di recupero calore, 11
vapure prodotlo vienc espansc in

* Foster Wheeler
Mlant Division.

ltaliuna - Process

566

LAMVIE LN TN DD L

Centrali elettriche
a ciclo combinato

e unita di cogenerazione

una unica tlurbina a vapore a con-
densazione.

La turbina a gas che luvora in
ciclo aperio trasforma circa un ter-
zo dell'energia disponibile nel com-
bustibile in energia elettrica. mentre
il resio & rilasciato come calore nei
gas di combustione a circa 300°C.
La caldaia posizionata sui gas caldi
della turbina a gas recupera il ca-
lore contenuto nei gas di scarico raf-
freddandoli fino ad una temperatura
di circa 100"C preducendo vapore.
It vapore prodotio & in grado, at-
traverso espansione in turbina, di
aumentare |'energia recuperabile dal
combustibile fino al 50%,

Tenendo conto che per il funziona-
mento del ciclo combinato sono ne-
cessari degli ausiliari che consuma-
no l'energia prodotta, si pud comun-
que affermare che una cenirale a ci-
clo combinato permette di converti-
re il 489 dell'energia disponibile
nel combustibile in energia eletirica,

Questy elevata eflicienza di con-
versione ¢ realizzata con costi com-
petitivi, tempi brevi di costruzione,
minimo impatio ambicotale. Inolire
gquesto risultate ¢ atlienulo con iec-
nologie largamente  sporimentale €
provate (turbina a gus, caldaic sen-
zo cvombustione, turbina convenzio-
nale a condensazione), in grado di
conferire al ciclo combinato un alte
grado di allidabilita.

Possono essere considerati due -
pi base di progetto di ciclo combi-
nato, monoalbero ¢ multialbero. 11
cicle combinala monoalbero consi-
ste di una turbina a gas, di una tur-
bina a vapore ¢ un gencratore it
momtati sullo siesso albero. | cicli
cambinati multialbera includono pid
turbine a gos accoppiote ad aliret-
tanti generatori e clascuna equipag-
giata con caldaia di recupero. 1l va-
pore prodotto nelle caldaie a recu-
pero muove una singola turbina a
vapore collegaln a un generatore se-
paraio.

La scelta tea configurazione mo-
noalbero ¢ multialbero & principal-
mente Tunzione dells potenza finale
ottenibile dall'impianto. dalla fles-
sibilith di operazione richicsta ¢ dal-
la possibilitd di ruggiongere la com-
pleta capacita dell'impianie a gra-
dini successivi.

Una cenrrale a ciclo combinarg
che pud esscre considerata wstan-
darda, & composia da:

- due turhine a gas;

- due caldaie di recupero calore;
- ung turbina a condensazione;
- ausiliari.

Oggigiorno le turbine a gas di-
sponibili sul mercalo permettono di
ottenere centrali di genecrazione e-
nergia elettrica di molteplici taglie.
Infaui si possono avere cicli fino
a 300 MW con un numero illimitato
di tagli intermedi fino a valori mi-
nimi. Pid cicli combinati realizzat
insieme permettono di aumeniare la
capacitd di generazione di una cen-
trale.

Uno schema di principio & alle
gato. Le caratteristiche principali
dello schema proposto sono elencaie
di seguilo:

- la deoerazione & ceffettuata ad
una pressione minima di 0.2 bar
efl. ¢ il vapore richiesto per la de-
acrazione ¢ gencrato mediante raf-
[reddamento dell’aria di rulfredda-
mentg delle wrbine o gas. 11 deae-
ratore & progeilala per olenere un
candensalo con un conenuio massi-
mo di ossigeno pari a 0005 ppm:

- la pressione operativa nel cor-
po cilindrico a bassa pressione & di
circa 8 bar efl. alle condizioni no-
minali di progetio: quesia pressio-
nc varia durante 'operazione cd &
funzione del carico termico presen-
tc nei gas di scarico © quindi del
carico della turbina a gus:

- la pressione di generazione del
vapore ad alta pressione & circa 62
bar eff. alle condizioni nominali di
riferimento.

La pressione & fMuttvante ed & Tun-
zione del carico termico presente nei
gas di scarico e quindi del carico
della wirbina a gas.

Liingresso del vapore in turbina
¢ campletamente libero e la pressio-
ne operativa in caldaiy ¢ manienuta
dall'operazione stessa della turbina
a vapore. Maggiore & la portata di
vapore pit alta & la perdita di can-
co atraverso la turbina ¢ quindi
piit alta & la pressione di gencrazio-
ne del vapore. L'assenza di sistemi



di controllo sul vapore permette di
minimizzare le perdite e quindi au-
mentare lefficienza globale del ci-
clo combinato.

Vantaggi di un impianto
a ciclo combinato

I principali vantaggi di ciclo com-
binato sono i seguenti:

Vantaggi operativi

- basso consumo specifico (1800-
1850 Kcal/kWh);

- avviamento veloce. [ cicli combi-

nati possono raggiungere il pieno
carico partendo da condizioni «cal-
de» nel giro di 70 minuti e da con-
dizioni «fredde» entro le 3 ore.
L'impianto & munito di camino di
by-pass. due terzi della potenza
nominale installata & disponibile
entro trenta minuti.
La capacita di esserc avviato pill
rapidamente da al ciclo combina-
to la possibilita di essere impiega-
to indistintamente per funzioni di
carico base, di carico medio e per-
fino in caso di necessita di avvia-
menti e fermate giornalieri;

- capacita di bruciare combustibili
liquidi e gassosi;

- possibilita di avere un controllo
dell'impianto completamente auto-
matico; questa possibilita pud es-
sere estesa anche a tutte le proce-
dure di avviamento sia a caldo che
a freddo;

- bassi costi operativi e di manu-
tenzione.

Tempi di costruzione

11 ciclo combinato & composto da
apparecchiature standard di dimen-
sioni limitate in confronto alla po-
tenza erogata e quindi & possibile
completare il montaggio dell’unita
entro 24 mesi dal piazzamento dell’
ordine. Tempi di installazione cosi
brevi sono possibili grazie all’alto
grado di prefabbricazione possibile
lasciando un minimo di assemblag-
gio finale in cantiere.

Costo di investimento

Il costo di investimento per un
impianto a ciclo combinato varia

dalle 500.000 alle 800.000 lit per
kW installato in funzione del tipo
di installazione, della localizzazione
dell'impianto e di altri fattori. Si
pud affermare che un impianto di
generazione elettrica basato su ciclo
combinato ha un costo sempre infe-
riore al 70% di ogni altro tipo di

- impianto termico.

Un altro importante vantaggio €
la possibilita di arrivare alla poten-
za finale della centrale in fasi suc-
cessive, programmando il costo di
investimento lungo gli anni a mano
a mano che la domanda di energia
aumenta.

Vantaggi finanziari

Oltre all'evidente vantaggio del
minor costo d’investimento (e quin-
di maggior facilita di reperimento
fondi) si deve considerare che il ri-
dotto tempo di costruzione permet-
te di minimizzare gli oneri relativi
al capitale durante il periodo di mon-
taggio.

Impatto ambientale

Gli impianti a ciclo combinato
possono soddisfare facilmente i re-
quisiti ambientali di tutti i paesi.
Marciando con gas naturale le e-
missioni di particolato e ossidi di
zolfo sono trascurabili. Le emissio-
ni di Nox sono minimizzate a livelli
pari a 60+75 ppm vol. mediante
I'uso di combustori particolari nelle
turbine a gas o mediante l'iniezione
di acqua/vapore nei combustori.
Con l'inserimento all'interno della
caldaia di recupecro calore di moduli
catalitici (Src) & possibile ridurre
I'emissione di Nox a livelli di 10+ 15
ppm vol.

Unita di cogenerazione

L'unita di cogenerazione si diffe-
renzia dal ciclo combinato in quanto
il «prodotto» dell'impianto non &
solamente energia elettrica ma an-
che energia termica sotto differenti
forme (vapore o acqua calda). L’
energia termica recuperata pud cs-
sere integralmente sfruttata aumen-
tando l'efficicnza del sistema fino a

valori pari all'80-85% dell'encrgia
presente nel combustibile.

La possibilita di installare una u-
nita di cogencrazione ¢ funzione
delle possibilita di utilizzare profi-
cuamente il calore recuperato ai va-
ri livelli termici.

Una tipica unita di cogencrazio-
ne & costituita da una turbina a gas
e da una caldaia di recupero calore.
Nel prosieguo dell'articolo si fa ri-
ferimento a una tipica turbina a gas
disponibile sul mercato italiano ma
¢ evidente che, con i dovuti aggiu-
stamenti, le conclusioni indicate non
cambiano.

Prestazioni dell’unita
di cogenerazione

La prestazione di una tipica unita
di cogenerazione composta da una
turbina a gas e da una caldaia di
recupero calore espressa in termini
percentuali, dove 100 ¢ la potenza
disponibile nel combustibile usato,
g

Potenza elettrica da turbina a gas:
41.2 MW

Potenza termica rccuperabile nella
caldaia di recupero calore: 71.3 MW
Potenza disponibile nel combusti-
bile bruciato: 151.7 MW

Efficienza totale di cogenerazione:
71.34+41,2/151,7=854%.

La potenza tcrmica totale recu-
perabile dai fumi ¢ pari a 713 MW
cosi ripartibili:

potenza termica comc vapore a 82
bar: 34

potcnza termica come vapore a 4
bar: 23,2

potenza termica come acqua calda a
120°C: 14,1

e qualora si desideri massimizzare
la potenza disponibile come energia
clettrica il vapore prodotto pud es-
sere avvialo a4 una turbina a con-
densazione.

[l bilancio cnergetico diventa:

potenza termica recuperabile dai fu-
s L5 MW
potenza elettrica da turbina a vapo-
res 1501 MW
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