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La missione della Ricerca Enel

La Ricerca, supportando le strategie aziendali,
propone idee e sviluppa progetti

tesi a promuovere I'innovazione e ad

aumentare la competitivita
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Dove siamo

Quanti siamo

Pisa

51

Brindisi Catania Totale
13 4 71
Diplomati 46 14 6 66

Laureati

Tecnici 24
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L'area sperimentale di Livorno

Dal luglio 2006 I’Area diventera anche la sede
dell’International Flame Research Foundation

La stazione di Sesta




Combustione
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Una citazione e d’obbligo

“Nella flamma di una
candela c’e tutta la
chimica e la fisica che

conosciamo”

Michael Faraday
(1831)
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Letre“T”

Aria Temperatura

s
Turbolenza
——

Combustibile Tempo

Turbolenza => Miscelazione aria-combustibile

Acqua

Anidride carbonica
Fumi Ceneri
————— "= Ossidi di zolfo e azoto
Monossido di carbonio
Volatili organici
Incombusti
Particolato
Metalli

Le scale della combustione

La chimica

| tempi

Le dimensioni

2 ireagenti minimi

10* le reazioni in gioco

106 le specie prodotte

2 sec in caldaia

10?sec CO + 1/2 0, = CO,

10%sec per Iignizione

le caldaie

il polverino

la fuliggine




| sistemi

Aria

Combustibile

Bruciatore

!

Miscelazione

Dispersione /

Combustione l_.

i

Iniettore

Inquinanti

&

Incombusti

La modellistica fisica




Il problema dello scaling

Le equazioni di bilancio fi i che g

I'aerodinamica lo
scambio termico e la combustione nella corrente di aria. combustibile e di prodotti

della combustione che attraversa la camera di combustione in condizioni
stazionarie (3 = 0) sono:
Y

i) il bilancio di quantita di moto:

(n

Nella eq. (1) si sono le forze itarional

cosi come viene
trascurata la convenzione naturale nel bilancio termico, sicché essa fornisce i soli
due gruppi adimensionali

A =&y
vt

= Re

cle

ii) il bilancio termico

v. T < k9T =~ w"hv
(¢vcy +qe )= - W ”
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V-qr = ka (uuT"‘_j T48)

LWm

che conviene portare nella forma integrata che gli compete secondo il metodo a
one:
J (99 )dv= 2 A (T4 e T)=
Wa 2
= ¢ Inp UoT [4- ()]
In questa equazione App & I'area di scambio totale tra la zona di volume Vi

¢ la generica zona Zo,, T e Tp le loro e il fantore adi i 'Jupe
definito dalla relazione

A"b z 3'”_. =

2
L'eq. (2) unitamente alla (3) fornisce i gruppi adimensionali:
st sV 2 Te') T2\ /WERL b
% 3cT? T gUCET
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Al sistema di equazioni differenziali (1), (2), (4) corrisponde per il teorema

in cui al primo membro figura il numero di Nusselt generalizzato (infatti esso da
Nu=hL/k se il flusso termico alla parete & puramente convettivo), che introduce
nel problema la variabile flusso termico alla parete (gy) fornita dalle condizioni ai
limiti sull'equazione di bilancio termico.

1l sistema qui oggetto di swdio essendo una fiamma che si sviluppa nel
campo di moto di un getto turbolento, le diffusivitd che compaiono nelle equazioni
(1}, (2), (4), e di riflesso nei numeri di Peclet ¢ d Reynolds, devono intendersi

quelle rbolente, per cui
N=907a =07
D (6)
w= UL o)
In g delle ioni (6) & (7) 'equazione (5) risulta indipend
dal numero di Reynolds ¢ dai numeri di Peclet, in accordo con la nota proprieta di
similitudine dei profili di velocita, p e cor i dei getti

") 1l teorema &i Buckingham dice che se & possibile scrivere una serie di variabili sulficienti a
descrivere Paspetto fisico di un problema, la relazione funzionabe tra q quantitd, le cud unith
possono essere espresse mediante " unith fondamentali pud scriversi in funzione di *g-u®

Eropp
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turbolenti, il numero di Nusselt generalizzato diviene
w_ - 4w
kT/L quepT
¢ I'equazione adimensionale (5) si semplifica in
Ap .S_yﬂ’_‘,‘l-glﬂff’u"’L WL
-“ T —_—
SV FET ev ‘1-"' Ve 4
CRITERI DI SIMILITUDINE
i) Regime diffusional
In questo regime bustibile ed ossigy 1gis
arrivando al fronte di flamma (v. fig. 2A) in proporzioni stechiometriche con
velocitd dalla diffusi t Ossigeno e combustibile non
possono coesistere in alcun punto, ed il fronte di fiamma coincide con la superficie
ideale che li separa. Una stima del tempo di combustibile per una fiamma
turbalenta di gas in regime diffusionale ¢ data da
L @)
D
1 eperla(7)
S
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Configurazione dei sistemi di combustione

BRUCIATORI BRUCIATORI TANGENZIALE
FRONTALI FRONTALI
CONTRAPPOSTI

% Enel

Caldaie tangenziali

S. Gilla 2

Pianoi =8

CAMPO DI
TEMPERATURE

CAMPO DI MOTO
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Tempi di residenza

Gli ossidi di azoto

% Enel
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| meccanismi di formazione

COMBUSTIBILE

COMPOSTI
FRAMMENTI
ETEROCICLICI AZOTATI IDROCARBONICI

CH, CH>

CIANOGENI
(HCN, CN)

OSSICIANOGENI
(OCN, HNCO)

SPECIE
AMMONIACALI ‘
(NHa, NHa, NH, N)

Combustione a stadi

ANOXx 50 %

AH —(_POVERA

C —= [ — =
Ar— ¢
0 85 PS:« 1,2
0. s ~ 0.3 s
T k]éOU’C T =~ [200°C
SCHEMA APPLICATIVO SCHEMA REATTORISTICO

N Enel
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Combustione a stadi

COMBUSTIBILE

COMPOSTI FRAMMENTI
AZOTATI IDROCARBONICI
CH, CH,

CIANOGENI

OSSICIANOGENI
OCN, HNCO

v
1415, TeoocdBoco SPECIE AMMONIACALI

NH,, NH,, NH, N

RIDOTTI
EMESSI

COMBUSTIONE AD OLIO

CO <100 ppm

09 0.8
ST,()

STECHIOMETRIA ZONA RICCA

Reburning

471 - POVERA

SCHEMA APPLICATIVO

CU"@ Az’::>
IIPoveRR o R - -

ANOXx 70 %

A1l

Rs=~ 1 Rs= 0,85 Rs~ 1,2
T ~ 035 s T~ 045 s T~ 03 s
T =~ 1600°C T «1450°C T = 1200°C

SCHEMA REATTORISTICO

N2 Enel
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Reburning

COMBUSTIBILE COMBUSTIBILE
PRIMARIO SECONDARIO

COMPOSTI FRAMMENTI
AZOTATI IDROCARBONICI
CH, CH,

CIANOGENI
(HCN, CN)

CO <100 ppm

OSSICIANOGENI
(OCN, HNCO) : 0.9 0.8

ST.(-)
SPECIE AMMONIACALI

D (N M N 1D STECHIOMETRIA ZONA RICCA

J\\ RIDOTTI

EMESSI

Il turbogas

My
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Scale dimensionali

Scala trasversale al flusso [m]
Velocita medie flusso [m/s]
Potenza specifica [MW/mc MPa]
Pressione [MPa (a) ]

Ossigeno fumi [%]

Adiabaticita camera combustione

Vita componenti in servizio [h]

Accop. mecc. con il motore primo

10
20
10
0.1
1-5
NO
10°

Basso

0.5
50
100
10
15
Sl
104

Elevato

N Enel
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Evoluzione del TG

Macchine TG50D5
STD
TIT (°C) o)
NO, (mg/Nm?3) 360
nee (%)

TG50D5
DLN

1170
<100

a7

701FD V94.3A

DLE DLE
1408
<60 <50

s (580

N Enel
N

15



Combustore DLN

Refrigerazione

Primaria Secondaria Diluizione

Combustione catalitica
AREA DI
RICERCA
COMBUSTI R % —
FUEL-AIR ZONA REAZIONE|ZONA REAZIONH ZONA
ZONA MIXING CATALITICA TERMICA DILUZIONE

% Enel
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'I(I%cnologie di combustione ed emissioni CO,
X

100 |-

Diffusione

CO, gm/kgm

Catalitica

0.01 0.1 10 100

1

NOx, gm/kgm

N Enel
N

Bruciare senza fiamma

NOx < 5 ppm

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

17



| nuovi sistemi di combustione

My
,A_.Enea'
Combustione in ciclo chimico (CLC)
Reattore
riducente
Reattore
—_— ossidante
—_—
Caldaia a letto mobile ' t Aria IQ%EARCD,IA
Ceneri
— /\/
My
,A_.Enea'
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Combustione in O2 in letto mobile circolante

Combustore a
caduta solidi

1
Carbone
—— AREA DI
! RICERCA

bauxite
F_— e oo

v
I

Caldaia a letto mobile

| microinquinanti

19



Le trasformazioni del mercurio

AREA DI
HaO RICERCA
ENE)
I + HCI
Hg® HI*Xg)
adsorbimento
1 condensazione
vapor|zza2|one + HCI, +HX
HIOaas)

Ju .

- d Hg2* w@
} ,f.;" Sal|f|cazwone ® .- HgCl,
e~ “=%e"_ .- HgO
- Ceneri leggere i .

Carbone

[y -
Combustione °

Un approccio sinergico

Abbattimento

[~~~] (Hg™

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

O

'DeNOX Camino
Ossidazione
Ny
- )k'_ Enel
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La catena di abbattimento

W Hgp

Concentrazione (ug/Nm3)

carbone caldaia/SCR PES DeSOx

M £

TRIRGIA CHE T ASCONTA

Il particolato ultrafine
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Origine e caratteristiche del particolato in atmosfera
PM 10 PM 2,5 PM 0,1

B Produzione di energia [ Inceneritori industriali
[ Piccoli impianti di combustione [ ] Emissioni industriali esclusi gli inceneritori
B Traffico veicolare Bl Altri trasporti

N Agricoltura

(*) EFP-98 Project Journal

42

N Enel
)
Sorgenti tipiche dell'aerosol
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;
% Enel
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Formazione di particolato nei sistemi di combustione

Gas

M Enel
N

y* . /y*

OH

g M

Meccanismo di formazione del particolato organico

IL“”
Ossid
Zona particelle
Agglomerazi
Reazioni superficial
oagulazione
AREA DI
RICERCA

Formazione di particelle

Formazione PAH

10 s

Zonha molecolare

Precursori

(Bokhorn 1994)

NV Enel
N
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Meccanismi di reazione nella combustione del metano

La scarsa miscelazione e I'assenza di O, favoriscono
la formazione di fuliggine e particolato carbonioso

N Enel
Distribuzione del particolato atmosferico
vapori a bassa
volatilita
composti di alta l
massa malecolare
nucleazione :
l eterogenea }
I
l }polverr vulcaniche
nucleazione | +
omogenea ad alt } sabbia desertica
temperatura | +
coagulazione } aerosol marino
I
l\(oaquazmne l i l
I
I
I
|
I
1 1 Ll 1 L
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro particelle, um
IPERFINE ULTRAFINE FINE GROSSOLANO
< » 0,01« >l < > 25 « >
N Enel
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Distribuzione numerica o in massa ?

Size distributions

o ~ 3 A 77&
B AP AN AN
SN AVAW ‘

J AN\
0,001 0,01 0.1 1 10
Particle diameter um

‘ =——=Number —Mass |
- PM 0.1-10 yum — Massa

*PM<0.1um —— Numero e/o distribuzione

CAFE Working Group on Particulate Matter August 20th, 2003

N
-
Metodi di misura di particolato
AREA DI
RICERCA
Misure senza Misure con
camplonamento

campionamento

)
=

EPA 202 (gravimetrica)

LIl
Impattore

PLIF

Diffusione ed estinzione laser

Mobilita elettrica

% Enel
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Environmental Fate

A che tipo di trasformazioni sono soggetti

nell’atmosfera e nell’ambiente?

Che proprieta hanno gli intermedi di queste

trasformazioni? Qual e il loro potenziale di rischio

rispetto ai precursori? (inquinamento secondario)

AREA DI
RICERCA

Qual é il destino ambientale degli inquinanti emessi?

Quali sono i meccanismi di dispersione nell’atmosfera?

N Enel
N

idrocarburici

H
degradazione CH,

Cco
NO

/ \ \\ Fotolisi di O
[ VOC, ] ’ Fotolisi di aldeidi

] HO, + HO, —* H,0, \

Perossido di idrogeno

RO, + NO —>RO + NO,

|

NO,—/———NO +0
0,+0——0, RO, + NO,———* ROONO,
RO, + 0, —*0O; + RO perossiacilnitrati

S

Formazione di OZONO I

26



Misure nei sistemi di combustione

N Enel
N

Il laser

Elevata
direzionalita

Elevata risoluzione
spaziale e
temporale

Elevata potenza

Distribuzioni
granulometriche di gocce
in spray

Campi di velocita

Distribuzioni spaziali di
particolato in flamma

M g

1A £HE T ASCORTA
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Preparazione e dispersione

E ANALISI AL
MICROSCOP10O

-VISUALIZZAZIONE
OTTICA
(FOTOGRAFICA,
TELECAMERA)

=TECNICHE OTTICHE
LASER
(DIFFRAZIONE
LASER, LDA,
SCATTERING
ANGOLARE)

TECNICHE TECNICHE NECESSITA" E

TRADIZIONALI INNOVATIVE NUOVI SVILUPPI
-CAMPIONAMENTO =SHIFT DI FASE =ANALISI DI SPRAYS

DELLE GOCCE DOPPLER DENSI E/O DI ELEVATA

POTENZIALITA®

=ANALISI DI SPRAYS
OTTENUTI CON FLUIDI
REALI (OLIO/VAPORE)

~ANALISI DI SPRAYS IN
CORSO DI COMBUSTIONE

-ELEVATA RISOLUZIONE
SPAZIALE[TEMPORALE

% Enel

Aerodinamica di flfamma

TECNICHE TECNICHE NECESSITA® E
TRADIZIONALI INNOVATIVE NUOVI SVILUPPI
-SONDE DI -ANEMOMETRIA -ANALISI NON INTRUSIVA
PRESSIONE LASER DI FIAMME INDUSTRIALI
DI POTENZA. (Emissioni UV)
-ANEMOMETRIA -P.1.V.
A FILDO CALDO -MISURE DI CORRELAZIONE
- INTERFEROMETRIA SPAZIALI/TEMPORALI
-VISUALIZZAZIONE IN FLUSSI TURBOLENTI
(MISCELAZIONE-TURBOLENZA)
SMOKE WIRE
-ELEVATA RISOLUZIONE
BOLLE DI ELIO SPAZIALE E TEMPORALE
- MISURE DI VELOCITA’ SENZA
TERMOGRAF IA INSEMINANTE PER SEGUIRE
SPECKLE RAPIDE EVOLUZIONI
- MISURE 3D DI VELOCITA’

28



Scambio termico

A CONDUCIBILITA®

~RADIOMETRO A
PICCOLO ANGOLO

-RADIOMETRO A
FILO SCOMPARENTE

-SONDE A
DEPOSIZIONE

TECNICHE TECNICHE NECESSITA" E
TRADIZIONALI INNOVATIVE NUOVI SVILUPPI
-PIROMETRO -CARS -APPLICAZIONI A SISTEMI
AD ASPIRAZIONE INDUSTRIALT DI GRANDI
-PIROMETRO
-RADIOMETRO ETERODINA DaHERDIONL
ELLISSOIDALE -PIROMETRO -MAPPATURA IN LINEA DI
-FLUSSIMETRI SONICO TEMPERATURE IN AMBIENTI

FORTEMENTE 0OSTILI

-MAPPATURA IN LINEA DELLO
SPORCAMENTO DELLE
PARETI E DEI BANCHI

-ELEVATA RISOLUZIONE
SPAZIALE

A
C el
Cinetica di combustione & emissioni
TECNICHE TECNICHE NECESSITA" E
TRADIZIONALI INNOVATIVE NUOVI SVILUPPI
-CAMPIONAMENTO -CARS -MISURA DI PARTICOLATO
ISOCINETICO E rE SUB-HICRONICO
ANALIST CHIMICA |t
-ANAL1SI -MISURA DI RADICALI E
FOTOACUSTICHE SPECIE PARTICOLARMENTE
INSTABILI
-DIFFRATTOMETRIA
LASER -MISURE DI IDROCARBURI
POLICICLICI-AROMATICI
-LASER
SCATTERING -MISURE DI INCOMBUSTI
ANGOLARE IN LINEA
-ELEVATA RISOLUZIONE
SPAZIALE E TEMPORALE
A
C el

29



Principio di misura del MITER®

0.05

UBC, %

Ampiezza , V

0154 T 7.4

8.34
0.2 4
10.25
-0.25
—12.87

-0.3

840 1850

Frequenza , MHz

N Enel
N

Schema del MITER®

CANNA DI QUARZO

UNITA’ DI

CICLONE CALCOLO

CELLA DI MISURA

SISTEMA MICROONDE

—

PORZIONE DI CENERE “VISTA”
DALLA CELLA

30



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 AREA DI
* Interdisciplinare: plasmi, atmosfera, acustica biomedica RICERCA

Elementi in traccia

« Sviluppo di sorgenti a stato solido e studi di materiali (quantum cascade, )
Infrarosso, tunabili, compatte

* Nuove tecniche
Alta sensibilita, elevata versatilita

N Enel

LEWIRGIA £4E T ASCORTA

Modellistica matematica

N Enel
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Combustore TG V94.3A : reticolo computazionale

Singolo
bruciatore

Vista parziale della
camera anulare
(sezionata)

% Enel
)

Campo di pressione

32



Bruciatore Siemens V64.3A . dettagli

Il rilascio di calore

M Enel
)
Fronti di flamma
Osclllazioni termoacustiche
fot cgramma_01
lkosuperficie T=1400 K
M Enel
)
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Aree di ulteriore sviluppo

* Migliore comprensione e modellazione dei problemi di
instabilita 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

guali la combustione in ossigeno e flameless.

AREA DI
RICERCA

N Enel
N

Le richieste dell’'industria

®* Robustezza dei risolutori numerici e stabilita delle soluzioni
* Efficacia dei mesciatori
* Migliore interfaccia utente

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

° Rapidita di risposta AREA D,
* Flessibilita RICERCA

* Accessibilita dei sorgenti

N Enel
N
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Le grandi opportunita della modellistica

Problemi Soluzioni
> <

Progettazione ed esercizio
degli impianti

AREA DI
RICERCA

Know-how

Nuovi modi per modellare: algoritmi genetici

Prima generazione Generazione intermedia Ultima generazione

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

Jason Lohn, NASA

35



L’analisi dei segnali

L’evoluzione della diagnostica

Cosa sta
Diagnostica precoce per succedere
Diagnostica .
- _ Perché
€ successo
Monitoraggio
Cosa sta
succedendo

36



Processi lenti: simulatori

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

IGCC Puertollano Desolforatori Letto fluido Sulcis

* Modello gassificatore * Modello desolforatore * Modello letto fluido
® 606.000 variabili ©111.000 variabili ® 350.000 variabili

N Enel
N

Processi veloci ed imprevedibili

diviene instabile.

Mentre il sistema lavora in condizioni stazionarie, improvvisamente

Pressione

Gas

Aria

N Enel
N

37



L’emissione luminosa anticipa lI'instabilita

Oscillazionijdi pressione (mbar)
25 5&" {\ [

10 } |
0]

.. S
-25 #8 : :

Emissione luminosa

300 \ [
250 il |
200

0 % 200000  |400000 | 600000 800000 | 1000000 1200000

1 2 3
N\

preinstabilita instabilita

N Enel
N

Analisi wavelet dell’emissione OH*

oH*

RMMWM\W!W 5554 _\
l ,,mmmm SAE D

a1od|
M ‘Hq it 1
“M( J 1744]
1424

1187
974
803
667

545 || £ >

449 | F

370 | B iz
=TIEN T S |

FREQUENCY (Hz)

TIME (sec)

2% Enel
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Analisi wavelet pressione

13500

@ 13000 Re oo

12500

0.0 T5.00 T F5IT

WAVELET ANALYSIS

'E;HW‘WWW?MW"" i
180 . _
HW ||| W M " w' N
l"' P

1.2E+04
BEE+C]
i 4+
4 7B+
A.BE+
2BE+D
THE+ G

1040

ad

ga

FREQUENCY (HZ)

1. 4E+0

41 TOE+G

zd

e
30 [CACECEEG
3M, 30
TIME

% Enel

Relazione tra dinamica e topologia

® Una variazione qualitativa della dinamica implica la perdita della
stabilita strutturale del sistema

® Si perde I'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
I'evoluzione degli attrattori

39



Caratterizzazione attrattore nello spazio delle fasi

alta e Entropia bassa
variabile e Curvatura costante
regione connessa * Genus

regione connessa

con un buco

Ricadute in campo biomedico

~

E.L.S.A. ® (Energy Lung Sound Analysis)
Controllo della ventilazione di soggetti
affetti da patologie respiratorie.

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




L’applicazione della diagnostica turbogas al Parkinson

Tracciati elettromiografici e analisi wavelet —- WAES®

Soggetto sano Paziente Parkinsoniano

=0 20
A Wi - |
| el il \ I} L.l. | | )
R (LW YL LU s, . AL LR RN e e P\t bl b
P St Iilj i Fo° |-l‘|'| 0 f]’ Wy L vy AT
2 | 1 | i {
oot .
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-
--.u--[ll(ll!i
EEEziizesered

5 5 B ARER

mmusam e EdE
EEEGEZEEERIER

[
B
I




Parkinson Disease Index

E’ stato definito un indice in grado di identificare il livello della malattia

7000
6500
6000
5500
5000
4500

PDI

4000

. %iiﬁ TR maw
ﬁé - j sani

3500

3000
2500
2000
1500
1000

500

N Enel
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FHEQUENCY RESPONSE
{Measured with 1.3 ¥ supply and high impedance amplifier)

Risposta spettrale microfono

o8 {re 1 Volt/micicbar)
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ANALISI WAVELET: SUONO RESPIRATORIO

segnale Analisi spettro wavelet medio

I 3 1 15 20

P, (k)= Tdth(k,t)

WAVELET ANALYSIS mappa wavalst spettro wavelst

TE TG0
Glokal power

ANALISI STATISTICA

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

QUARTILI
f

25% fSO% f75%

NV Enel
N
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RAPPRESENTAZIONE 3-D QUARTILI

— ] \ v
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_— // \ X
| — | b
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patient | | Nicoo
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1 BIPCO befdre venti|ation -
/

N Enel
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ldrogeno e CO,
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La doppia sfida dell’idrogeno

/A
& Enel
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L'opzione sequestro
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Stromberg 2001
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CO, capture & storage Renewables
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Tecnologie consolidate

Vapore —— o Vapore
A
o
Carbone ——)} § J_L
=
ﬁ Pulizial_] CO CO, +H,
O Gas Shift
02
Ari:a> Produzione Stoccaggio
Ossigeno N,

Separazione

Stoccaggio Stoccaggio
CO, H,
2 Enel

Cracking pirolitico

Idrogeno

Carbone

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

% Enel
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Schema di processo

Carbone H2
< 2
o
g 5 £
N 5 5
£ £ &
2 3 e
Cenere
+ Char
. Vapore
Fumi

Impianto di Bastardo

N Enel
N

Elettrolisi

* Energia teorica necessaria (25°C): 3.54 KWh/Nm?3 (n;;,ie pci= 85%)
° Elettrolita alcalino
—Attuale: p: 1+15 bar, taglia < 1 MWe,
consumo ~4.8 kWh/Nm?3,,,, npc= 62%

—Prospettato: p: 30 bar, taglia 2 MW
consumo ~4.1 KWh/Nm?3,,, npc= 73%

* Elettrolita solido polimerico a conduzione ionica

—Attuale: p < 30 bar, taglia ~ 100 kWe,
consumo ~6.2 kWh/Nm?3,,,, npc,= 48%
—Prospettato: p > 200 bar, reversibili

N Enel
N
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Elettrolizzatori commerciali

Norsk Hydro Norsk Hydro
Atmospheric Type HPE

Pressione di lavoro: 1 bar Pressione di lavoro: 15 bar
Produzione: 150 Nm?3/h Produzione: 65 Nm3/h
Potenza elettrica: 720 1\AL Dntanza Aln"fl’il‘a: 312 kW

Consumo: 48kW|  Nuovo elettrolizzatore Norsk g kwh/Nm?
(Mpci= 62%, Mg,

]Enfteorica = 73%)

Hydro in fase di Sviluppo:
Pressione di lavoro: 30 bar
Produzione: 500 Nm?3/h
Potenza elettrica: 2 MW
Consumo: 4,1 kWh/Nm?3

Lo stoccaggio: un problema di densita

100000+
@ Densita kg/m3
—— m Potere calorifico inferiore MJ/kg
10000~ O Potere calorifico inferiore MJ/m3
1000
120
100 50
10+
1
0,1~
(1 atm e 0°C)
0,01
Idrogeno Metano Benzina
® Gas ad alta pressione

® Liquido

® Idruri metallici o liquidi (per basse capacita)
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Stoccaggio commerciale con idruri e liquido

Idruri metallici Idrogeno Liquido
Capacita: 80 Nm?3 Pressione di lavoro: da 0.5 a 8 bar
Pressione di carica: 10 bar a 40°C Temperatura di lavoro: -253 °C
Pressione di scarica: 1 bar a 70°C Capacita: 600 L

Rapporto ponderale: 1,35%

liquid hydrogen @k 00 13

Obiettivi di ricerca e sviluppo

® Elettrolisi alcalina

— Aumento taglie di produzione 2 diminuzione costi impianto

— Diminuzione consumi
Elettrolisi con membrana polimerica

— Aumento pressioni operative

— Diminuzione consumi

— Sviluppo sistemi reversibili IQ%EARCD,IA
® Nuovi sistemi di elettrolisi

— Elettrolisi con membrana ad ossidi solidi

— Elettrolisi in vapore
® Stoccaggio con idruri metallici

— Sviluppo polveri con elevata densita ponderale e volumetrica di
stoccaggio (>5% in peso), rilascio dell'idrogeno a temperature <100°C

— Diminuzione costi di produzione (da ~1800 €/Nm3_, a ~50 €/Nm3,,)
® Stoccaggio con idruri chimici
— Sviluppo sistemi di rigenerazione dell’idruro esausto




Idrogeno dal sole

Energia
solare

Conversione diretta dell’energia solare in idrogeno

AREA DI Ciclo zolfo-iodio

RICERCA @

H,80, ——20"C  01/2 0,+ 80, +H,0 w1120,

H,30,+ 2HI L I + 805 + 2H,0 - HO
Z20 e )
2Hl ——————» L, + H, e H;
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Il solare

LERIRGLA £ME T ASCONTA

Prestazioni dei moduli FV

a4

L. Multijunction Concentrators
W Three-punction (2-terminal, monolifhic)

40 & Twojunction (2-erminal, monoiithic) Soacolat

[ Crystailine i Celts =l

36| W Sngee oyt &)
O Mulicrystaline

§ ®ThnSi 1

32F  Thin Film Technologies

L. ©CuinGajSe, ‘:
@ CdT

28 Di"r:'ams-i--s:xw;mr -1
L) Emerging PV -
Ful oopce 4
g2 )
S =
ﬁ:j 16 -

LERIRGLA £ME T ASCONTA
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| sistemi commerciali

Rendimenti del solo modulo

Tipo di modulo Rendimento di picco
Silicio monocristallino 0,130
Silicio policristallino 0,120
Film sottile - silicio amorfo 0,070
Film sottile — CIS, CIGS 0,100
Film sottile — CdTe 0,080

N Enel
N

Il solare termico ad alta temperatura

ESTATE SERENO 20 luglio
SERVIZIO INTERMITTENTE

CON ACCUMULO SIMULATORE ARCHIMEDE

ARIA 5.0 CONSUMO
METANO
14.02 Kyg/s

IRRAGGIAMENTO
SOLARE

97 mw

VAPORE ACCUMULO

N 530° C TERMICO
- 0 359 Mmwh
CONDENSATORE
—N )
& POTENZA EL. POTENZA EL. TOTALE &Y POTENZA EL.
CICLO COMB. 380 MW SOLARE

300 351 mw ; 29 mw

N Enel
N




Il tubo ricevitore

Superficie
riflettente
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