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Problemi aperti
nella generazione di energia elettrica 

1

La missione della Ricerca Enel

La Ricerca, supportando le strategie aziendali, 

propone idee e sviluppa progetti

tesi a promuovere l’innovazione e ad

aumentare la competitività
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Dove siamo
Pisa

Sesta

Brindisi
Catania

Livorno

S. Gilla

Marghera
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Quanti siamo

Pisa   Brindisi Catania  Totale

Laureati 51      13 7        71

Diplomati      46      14       6 66

Tecnici       24 9 33

170
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Come operiamo

Analisi Sviluppo Dimostrazione

Laboratori PrototipiStazioni
sperimentali

Modellistica matematica

Sperimentazione

Applicazione
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I laboratori di Brindisi e Pisa
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L’area sperimentale di Livorno

Dal luglio 2006 l’Area diventerà anche la sede 
dell’International Flame Research Foundation
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La stazione di Sesta
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Combustione
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Una citazione è d’obbligo

“Nella fiamma di una 
candela c’è tutta la 
chimica e la fisica che 
conosciamo”

Michael Faraday
(1831)
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Le tre “T”

Temperatura

Turbolenza

Tempo

Aria

Combustibile

Acqua
Anidride carbonica
Ceneri
Ossidi di zolfo e azoto
Monossido di carbonio
Volatili organici
Incombusti
Particolato
Metalli

Fumi

Turbolenza         Miscelazione aria-combustibile
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Le dimensioni

50m   le caldaie

10-5m il polverino

10-9 la fuliggine

La chimica
2 i reagenti minimi

104 le reazioni in gioco

106 le specie prodotte

I tempi
2 sec in caldaia

10-2sec CO + 1/2 O2 CO2

10-6sec   per l’ignizione

Le scale della combustione
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I sistemi

Aria

Bruciatore

Miscelazione

Combustione
Inquinanti

&
Incombusti

DispersioneCombustibile

Iniettore
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La modellistica fisica
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Il problema dello scaling

15
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Configurazione dei sistemi di combustione

TANGENZIALEBRUCIATORI 
FRONTALI

BRUCIATORI 
FRONTALI 

CONTRAPPOSTI

19

CAMPO DI 
TEMPERATURE

1250

1400

1500

Caldaie tangenziali

CAMPO DI MOTO
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Tempi di residenza

A = PERFETTA MISCELAZIONE

B = CALDAIA TANGENZIALE

0

0

F(t)

t

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1 2 3 4

A

B
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Gli ossidi di azoto
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I meccanismi di formazione

OSSICIANOGENI
(OCN,HNCO)

NOX

N2

IDROCARBONICI
FRAMMENTI

CH,  CH2

COMPOSTI
ETEROCICLICI AZOTATI

SPECIE 
AMMONIACALI

(NH3, NH2, NH, N)

CIANOGENI
(HCN, CN)

NOX

N2

N2O

H

ARIA COMBUSTIBILE

FUMI

23

Combustione a stadi

POVERA

RICCA

ΔNOx 50 %
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Combustione a stadi

SPECIE AMMONIACALI
NH3,  NH2,  NH,  N

OSSICIANOGENI
OCN,  HNCO

N2

NOX

CIANOGENI
HCN,   CN

FRAMMENTI
IDROCARBONICI

CH,    CH2

D

D

F

F-D

F

F

ARIA

F

COMBUSTIBILE

N2

D

RIDOTTI
EMESSI

F-D

NOX

COMPOSTI
AZOTATI

40

0.91.0 0.8

20

60

0.7
ST,(-)

Δ
N

O
X, 

(%
) CO <100 ppm

STECHIOMETRIA ZONA RICCA

COMBUSTIONE AD OLIO
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Reburning

POVERA

RICCA

POVERA

ΔNOx 70 %
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Reburning

40

0.91.0 0.8

20

60

0.7
ST,(-)

Δ
N

O
x,

 ( 
%

)

CO <100 ppm

R = 0,4 S

COMBUSTIBILE
PRIMARIO

SPECIE AMMONIACALI
(NH3 , NH2 , NH, N)

OSSICIANOGENI
(OCN, HNCO)

CIANOGENI
(HCN, CN)

FRAMMENTI 
IDROCARBONICI

CH,  CH2

F-D

F-D

F

COMPOSTI
AZOTATI

ARIA

N2
RIDOTTI

EMESSI

COMBUSTIBILE
SECONDARIO

N2

NOX
NOX

D

D

F
F

D

D
STECHIOMETRIA ZONA RICCA
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foto turbogas

Il turbogas
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Scale dimensionali

Scala trasversale al flusso  [m] 10 0.5

Velocità medie flusso  [m/s] 20 50

Potenza specifica   [MW/mc MPa] 10 100

Pressione  [MPa (a) ] 0.1 10

Ossigeno fumi  [%] 1-5 15 

Adiabaticità camera combustione NO SI

Vita componenti in servizio  [h] 105 104

Accop. mecc. con il motore primo             Basso Elevato

Parametro Caldaia Turbogas

29

Evoluzione dei TG

Macchine TG50D5     TG50D5     701FD   V94.3A
STD            DLN          DLE     DLE

TIT (°C)  1170 1170 1408 1460

NOx (mg/Nm3) 360 <100            <60 <50

ηCC (%)                      46.5               47               54         58



16

30

Zona di 
ricircolazione

Primaria Secondaria     Diluizione      

Refrigerazione

Combustore DLN

31

ZONA
TERMICA

ZONA REAZIONE
CATALITICAZONA MIXING

COMBUSTIBILE

FUEL-AIR ZONA REAZIONE
DILUZIONE

Combustione catalitica
AREA DI 
RICERCA
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NOx, gm/kgm

C
O

, g
m

/k
gm

100

1

10
DLE

Diffusione

Catalitica

10.01 0.1 10 100

Tecnologie di combustione ed emissioni CO, 
NOx

33

Bruciare senza fiamma

NOx < 5 ppm

La bassa temperatura di combustione deprime i rendimenti
per questo sono allo studio nuovi materiali e soluzioni ibride.
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I nuovi sistemi di combustione

35

Combustione in ciclo chimico (CLC)

Ciclo a 
vapore

CO2

Carbone

Calcare

Stoccaggio/riutilizzo 
CO2 

Caldaia a letto mobile

Reattore 
riducente

Ceneri

MeO Reattore 
ossidante

Aria

Me

Me

Filtraz + 
condensaz

vapore

AREA DI 
RICERCA
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Combustione in O2 in letto mobile circolante

Ciclo a 
vapore

OTM 
compr

OTM 
esp

Filtraz + 
condensaz

ba
ux

ite

OTMCO2 + O2

CO2Carbone

Calcare

Stoccaggio/riutilizzo 
CO2 

Caldaia a letto mobile

Combustore a 
caduta solidi

Ceneri

Aria N2

AREA DI 
RICERCA
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I microinquinanti
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Hg0
(ads)

Le trasformazioni del mercurio

EERC University of Nord Dakota (2000)

Hg0
(g)

Hg2+
(p)

Hg2+X(g)Hg0
(g)

adsorbimento

+ HCl

+ HCl, +HX

salificazione

Carbone Combustione

Ceneri leggere

vaporizzazione

HgCl2
HgO
HgSO4
HgS

Specie Hg(p)

condensazione

AREA DI 
RICERCA

39

Un approccio sinergico

PE DeSOx

CaminoDeNOx

Hg0

Hg++

Hg SO4

Ossidazione

Abbattimento
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La catena di abbattimento
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Il particolato ultrafine
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(*) EFP-98 Project Journal

Produzione di energia

Piccoli impianti di combustione

Traffico veicolare

Agricoltura

Inceneritori industriali

Emissioni industriali esclusi gli inceneritori

Altri trasporti

PM 10 PM 2,5 PM 0,1

Origine e caratteristiche del particolato in atmosfera

43

Sorgenti Naturali:
incendi forestali, eruzioni vulcaniche, corrosione del
suolo, spray marino, decomposizione materiale biologico;

Sorgenti Antropiche:
emissioni industriali, generatori di energia e calore,
autoveicoli, impianti di trattamento rifiuti;

Sorgenti tipiche dell'aerosol
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Formazione di particolato nei sistemi di combustione

Carbone

Olio

Gas

C H
H

H
H

C H
H

H
H

45

Meccanismo di formazione del particolato organico 

Zona molecolare

Zona particelle

(Bokhorn 1994)

AREA DI 
RICERCA
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Meccanismi di reazione nella combustione del metano 

La scarsa miscelazione e l’assenza di O2 favoriscono
la formazione di fuliggine e particolato carbonioso

47

Distribuzione del particolato atmosferico

2,510,01
IPERFINE ULTRAFINE FINE GROSSOLANO
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CAFE Working Group on Particulate Matter August 20th, 2003

• PM 0.1-10 μm
• PM <0.1 μm

Massa
Numero e/o distribuzione

Distribuzione numerica o in massa ?

49

Metodi di misura di particolato

EPA 202 (gravimetrica)

Impattore

Mobilità elettrica 

LII

PLIF

Diffusione ed estinzione laser

Misure con
campionamento

Misure senza
campionamento

AREA DI 
RICERCA
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Environmental Fate

• Qual è il destino ambientale degli inquinanti emessi? 

• Quali sono i meccanismi di dispersione nell’atmosfera?

• A che tipo di trasformazioni sono soggetti 

nell’atmosfera e nell’ambiente?

• Che proprietà hanno gli intermedi di queste 

trasformazioni? Qual è il loro potenziale di rischio 

rispetto ai precursori? (inquinamento secondario)

AREA DI 
RICERCA

HO2 + HO2 H2O2

Perossido di idrogeno

VOC,

idrocarburici

degradazione

Formazione di OZONO

RO2 + NO2        ROONO2

perossiacilnitrati

H

CH4

CO

NO

OH

Fotolisi di O3

Fotolisi di aldeidi

O2 + O                 O3

RO2 + NO           RO + NO2

NO2 NO + O

RO2 + O2 O3 + RO
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Misure nei sistemi di combustione

Il laser

Elevata
direzionalità

Elevata risoluzione
spaziale e 
temporale

Distribuzioni
granulometriche di gocce
in spray

Elevata potenza

Campi di velocità

Distribuzioni spaziali di
particolato in fiamma
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Preparazione e dispersione

/TEMPORALE

55

Aerodinamica di fiamma

SPAZIALI/TEMPORALI- INTERFEROMETRIA

(Emissioni UV)

- MISURE DI VELOCITA’ SENZA
INSEMINANTE PER SEGUIRE
RAPIDE EVOLUZIONI

- MISURE 3D DI VELOCITA’
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Scambio termico

57

Cinetica di combustione & emissioni
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Principio di misura del MITER®
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Schema del MITER®

UNITA’ DI 
CALCOLO

CICLONE

CELLA DI MISURA

UNITA’ DI 
CALCOLO

SISTEMA MICROONDE

CICLONE

CANNA DI QUARZO
CELLA DI MISURA

PORZIONE DI CENERE “VISTA”
DALLA CELLA
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Le nuove sfide
Mezzi otticamente densi
• Studio della fenomenologia e definizione dei parametri di caratterizzazione 
• Uso/Modifica di tecniche ottiche esistenti per utilizzo in mezzi densi
• Sviluppo di nuove tecniche 
• Interdisciplinare: tessuti biologici (mammografie ottiche), ambiente marino

Sistemi altamente turbolenti

• Studio della fenomenologia e definizione dei parametri di caratterizzazione
e indagine su interazione cinetica chimica e turbolenza

• Analisi e misure multiparametriche
• Misure e Correlazioni  spazio-temporali
• Interdisciplinare:  plasmi, atmosfera, acustica biomedica

Elementi in traccia
• Sviluppo di sorgenti a stato solido e studi di materiali (quantum cascade, ) 

Infrarosso, tunabili, compatte 
• Nuove tecniche 

Alta sensibilità, elevata versatilità

AREA DI 
RICERCA
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Modellistica matematica
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Combustore TG V94.3A :  reticolo computazionale

63

Campo di pressione
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Bruciatore Siemens V64.3A :  dettagli

Il rilascio di calore 

Densità di metano sullo sbocco del bruciatore 

65

Fronti di fiamma
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• Migliore comprensione e modellazione dei problemi di 
instabilità turbolenta durante la combustione di combustibili 
gassosi, liquidi e solidi.

• Maggiore sviluppo nella modellazione di combustibili 
residuali e biomasse.

• Maggiore ricerca nella modellazione di processi innovativi 
quali la combustione in ossigeno e flameless.

Aree di ulteriore sviluppo 

AREA DI 
RICERCA
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• Robustezza dei risolutori numerici e stabilità delle soluzioni

• Efficacia dei mesciatori

• Migliore interfaccia utente

• Facile interfacciamento con altri strumenti e/o codici di 
comune impiego

• Rapidità di risposta

• Flessibilità

• Accessibilità dei sorgenti

Le richieste dell’industria 

AREA DI 
RICERCA
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Le grandi opportunità della modellistica
Problemi Soluzioni

Progettazione ed esercizio 
degli impianti

Know-how

AREA DI 
RICERCA

69

Nuovi modi per modellare: algoritmi genetici

“ Solo un ingegnere pazzo avrebbe potuto progettare una tale 
antenna, eppure è quella che funziona meglio “

Jason Lohn, NASA

Prima generazione Ultima generazioneGenerazione intermedia
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L’analisi dei segnali

71

L’evoluzione della diagnostica 

Diagnostica precoce
Cosa sta

per succedere

Diagnostica Perché
è successo

Monitoraggio

Cosa sta
succedendo
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Processi lenti: simulatori

Riproducono con una dinamica 10-100 volte più veloce i 
comportamenti delle principali variabili di processo.

IGCC Puertollano Desolforatori Letto fluido Sulcis

• Modello gassificatore

• 606.000 variabili

• Modello desolforatore

• 111.000 variabili

• Modello letto fluido

• 350.000 variabili 

73

Processi veloci ed imprevedibili
Mentre il sistema lavora in condizioni stazionarie, improvvisamente 
diviene instabile.

NOx

Gas

Pressione 

Aria
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L’emissione luminosa anticipa l’instabilità
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Emissione luminosa

75

Analisi wavelet dell’emissione OH*
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Analisi wavelet pressione

77

Relazione tra dinamica e topologia

• Una variazione qualitativa della dinamica implica la perdita della 
stabilità strutturale del sistema

• Si perde l’esistenza di omeomorfismi (trasformazioni biunivoche e 
bicontinue) tra i flussi 

• In termini di attrattori nello spazio delle fasi questo implica una 
evoluzione morfologica nel tempo con la perdita di invarianza
topologica: non esistono omeomorfismi in grado di descrivere 
l’evoluzione degli attrattori 

Da Thompson Stewart, 1986
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• Entropia

• Curvatura

• Genus

Caratterizzazione attrattore nello spazio delle fasi

alta

variabile

regione connessa

bassa

costante

regione connessa 

con un buco
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Ricadute in campo biomedico

W.A.E.S.® (Wavelet Analysis for 
Electromyographic Signals). 
Analisi in tempo reale dello stato
di soggetti parkinsoniani.

E.L.S.A. ® (Energy Lung Sound Analysis)
Controllo della ventilazione di soggetti
affetti da patologie respiratorie.
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L’applicazione della diagnostica turbogas al Parkinson

81

Tracciati elettromiografici e analisi wavelet – WAES®

Paziente ParkinsonianoSoggetto sano
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Parkinson Disease Index

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

1 2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12 14

15

16

13

1 234 5

7

8

9

10

11
1

PD
I

malati

sani

E’ stato definito un indice in grado di identificare il livello della malattia 
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E.L.S.A.

Campana acustica

Risposta spettrale microfono
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ANALISI WAVELET: SUONO RESPIRATORIO

Analisi spettro wavelet medio

∫
+∞

∞−

= ),()( tkdtPkP ωω
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ANALISI STATISTICA

Un modo particolarmente comodo ed utile per caratterizzare uno spettro in 
frequenza è suddividerlo in parti in modo tale che ognuna di esse contenga 
lo stesso quantitativo energetico.

QUARTILI

I quartili,        ,        ,        , che suddividono lo spettro in quattro parti 
uguali sono i parametri maggiormente utilizzati nelle analisi 
documentate in letteratura. Forniscono una valutazione del 
bilanciamento energetico tra alte e basse frequenze e quindi possono 
essere utilizzati per caratterizzare le variazioni globali delle diverse 
tipologie respiratorie (Charbonneau, 2000).

%25f %50f %75f



44

86

RAPPRESENTAZIONE 3-D QUARTILI 
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Idrogeno e CO2
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La doppia sfida dell’idrogeno

89

L’opzione sequestro

Stromberg 2001
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Tecnologie consolidate
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Cracking pirolitico

Carbone

Idrogeno

E’ allo studio un processo di basso 
costo adatto alle utilities che usano 
carbone teso ad estrarre l’idrogeno 
presente in questo combustibile 
riutilizzando il carbone residuo in 
caldaia.



47

92

P
ir

o
li
zz

a
to

re

C
o

m
b

u
st

o
re

R
e
fo

rm

Carbone

Vapore

Inerte
+ Char

Aria

CO2

S
h

if
t

H2

Fumi

Cenere
+ Char

Sep

Filtrazione

Schema di processo

Impianto di Bastardo
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Elettrolisi
• Energia teorica necessaria (25°C): 3.54 kWh/Nm3 (ηlimite_PCI= 85%)
• Elettrolita alcalino 

–Attuale:  p: 1÷15 bar, taglia < 1 MWe, 
consumo ~4.8 kWh/Nm3

H2, ηPCI= 62%
–Prospettato: p: 30 bar, taglia 2 MW

consumo ~4.1 kWh/Nm3
H2, ηPCI= 73%

• Elettrolita solido polimerico a conduzione ionica
–Attuale:  p < 30 bar, taglia ~ 100 kWe, 

consumo ~6.2 kWh/Nm3
H2, ηPCI= 48%

–Prospettato: p > 200 bar, reversibili
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Elettrolizzatori commerciali

Norsk Hydro
Atmospheric Type
Pressione di lavoro: 1 bar
Produzione: 150 Nm3/h
Potenza elettrica: 720 kW
Consumo: 4,8 kWh/Nm3 

(ηPCI= 62%, ηEn_teorica = 73%)

Norsk Hydro
HPE
Pressione di lavoro: 15 bar
Produzione: 65 Nm3/h
Potenza elettrica: 312 kW
Rendimento: 4,8 kWh/Nm3

(ηPCI= 62%, ηEn_teorica = 73%)
Nuovo elettrolizzatore Norsk
Hydro in fase di Sviluppo: 
Pressione di lavoro: 30 bar
Produzione: 500 Nm3/h
Potenza elettrica: 2 MW
Consumo: 4,1 kWh/Nm3

(ηPCI= 73%, ηEn_teorica = 86%)
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Lo stoccaggio: un problema di densità
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36

0.72
(1 atm e 0°C)

• Gas ad alta pressione
• Liquido
• Idruri metallici o liquidi (per basse capacità)
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Stoccaggio commerciale con idruri e liquido
Idruri metallici
Capacità: 80 Nm3

Pressione di carica: 10 bar a 40°C
Pressione di scarica: 1 bar a 70°C
Rapporto ponderale: 1,35%
Calore di deidrogenazione: 8 -19% del PCI

Idrogeno Liquido
Pressione di lavoro: da 0.5 a 8 bar
Temperatura di lavoro: -253 °C
Capacità: 600 L
Energia per la liquefazione: ~ 30% del PCI

97

Obiettivi di ricerca e sviluppo
• Elettrolisi alcalina

– Aumento taglie di produzione diminuzione costi impianto
– Diminuzione consumi

• Elettrolisi con membrana polimerica
– Aumento pressioni operative
– Diminuzione consumi
– Sviluppo sistemi reversibili

• Nuovi sistemi di elettrolisi
– Elettrolisi con membrana ad ossidi solidi
– Elettrolisi in vapore

• Stoccaggio con idruri metallici
– Sviluppo polveri con elevata densità ponderale e volumetrica di 

stoccaggio (>5% in peso), rilascio dell’idrogeno a temperature <100°C 
– Diminuzione costi di produzione (da ~1800 €/Nm3

H2 a ~50 €/Nm3
H2)

• Stoccaggio con idruri chimici
– Sviluppo sistemi di rigenerazione dell’idruro esausto

AREA DI 
RICERCA
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Idrogeno dal sole 

Energia
solare

O2

H2 H2O
H+H2

H2O

O2

Conversione diretta dell’energia solare in idrogeno

Ciclo zolfo-iodioAREA DI 
RICERCA
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Il solare

Prestazioni dei moduli FV
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0,080Film sottile – CdTe

0,100Film sottile – CIS, CIGS

0,070Film sottile - silicio amorfo

0,120Silicio policristallino

0,130Silicio monocristallino

Rendimento di piccoTipo di modulo

I sistemi commerciali

Rendimenti del solo modulo

Il solare termico ad alta temperatura



53

104

Il tubo ricevitore

SALE FUSO

Superficie 
assorbente

Superficie 
riflettente

105

I costi
Costi di produzione per varie energie rinnovabili
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Costi di produzione per varie energie rinnovabili
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Eolico

Solare termico

Solare fotovoltaico


