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SISTEMA ENERGETICO INTEGRATO PER
INSEDIAMENTI CIVILI E INDUSTRIALLI:
STUDIO DI FATTIBILITA

M. Bandelloni, F. De Carlo, A. Rossi
Sezione Impianti e Tecnologie Industriali
Dipartimento di Energetica “Sergio Stecco”
Universita di Firenze

Sommario

La liberalizzazione del mercato dellenergia e una sempre crescente
sensibilita nei confronti dei problemi ambientali, porta i progettisti a trasferire
ormai anche nel campo civile i sistemi di cogenerazione che da tempo sono
in uso nelle applicazioni industriali.

Il caso di studio si riferisce ad un insediamento misto residenziale-
commerciale di 33200 m? di superficie coperta, inserito in un piu ampio
progetto riguardante un’area di circa 500 ha.

Nellarticolo si valuta la convenienza economica a produrre energia elettrica
e termica con un sistema che utilizza un motore endotermico integrato da
caldaie a condensazione alimentati a gas metano, nonché pompe di calore
e pannelli solari termici, con trasferimento dell’energia termica alle utenze
tramite teleriscaldamento. La soluzione viene confrontata con l'alternativa
impiantistica tradizionale di allacciamento alla rete elettrica e di impianti
autonomi di riscaldamento con caldaie a metano.

L’analisi ha evidenziato un buon ritorno economico dell'investimento dovuto
principalmente ad una riduzione dei costi di manutenzione ordinaria e
straordinaria e ad una riduzione dei consumi energetici. Viene infine
valutato e messo in evidenza il vantaggio ambientale di minori emissioni
complessive.

1. Introduzione

Nella progettazione di nuovi insediamenti urbani e industriali, sempre piu
risulta di fondamentale importanza uno studio preliminare circa le modalita
di approvvigionamento energetico. Le forme di energia richieste in queste
realizzazioni sono costituite essenzialmente da energia elettrica e termica,
quest’ultima relativa ai vari utilizzi con diversi livelli entalpici.

Il progetto prende in considerazione innanzitutto la scelta delle fonti primarie
e delle configurazioni impiantistiche ad esse connesse, tenendo conto che
dette scelte sempre piu devono rispondere al principio generale dello
sviluppo sostenibile.



Un sistema di approvvigionamento energetico “sostenibile” deve soddisfare
requisiti di basso impatto ambientale, utilizzo efficiente delle risorse,
unitamente a requisiti di sicurezza, affidabilita e costi contenuti.

Da un punto di vista ambientale I'impiego di fonti rinnovabili come quelle
eolica, fotovoltaica, solare termica e quella derivante dalle biomasse, risulta
indubbiamente di grande interesse. Purtroppo l'uso di queste fonti,
nonostante gli sforzi che le varie autoritd governative nazionali, regionali e
locali compiono a sostegno della loro introduzione, & caratterizzato da costi
ancora troppo elevati, a cui si aggiunge una limitata potenzialita
dellimpianto (dovuto alla bassa densita energetica delle fonti) e I'aleatorieta
dell’'approvvigionamento (dipendente da fattori esterni non controllabili).

Per questi motivi le fonti rinnovabili, al momento attuale, non possono
costituire una valida alternativa a quelle fossili tradizionali, ma tutt’al piu
costituire una fonte di integrazione.

In definitiva, nell’affrontare queste problematiche, occorre tutt’ora ricorrere a
sistemi energetici che prevedono l'utilizzo prevalente di fonti tradizionali, le
quali devono comunque rispondere a principi di massima efficienza e di
minimo impatto ambientale.

In questo studio viene analizzato un sistema di approvvigionamento
energetico di un’area urbana di nuova edificazione con destinazione
residenziale-commerciale ed in misura minore industriale. 1l sistema
prevede un impianto di cogenerazione alimentato a gas naturale, integrato
con caldaie a condensazione, pannelli solari e pompa di calore, con
distribuzione centralizzata del calore tramite teleriscaldamento.

Nelle note che seguono viene presentata una breve descrizione
dellimpianto, con alcuni cenni alla progettazione e alle relative scelte
impiantistiche, tese ad ottimizzare le prestazioni del sistema. Segue una
valutazione economico-finanziaria dell’investimento, integrata da un
confronto in termini di impatto ambientale, fra la soluzione proposta e la
soluzione tradizionale.

Lo studio pud costituire un utile contributo per future attivita di pianificazione
energetica relative ad insediamenti urbani ed industriali ed per impianti
simili attualmente in funzione.

2. Progetto di massima dell’impianto

Stima dei fabbisogni energetici

Per il dimensionamento dellimpianto sono stati innanzitutto stimati i
fabbisogni delle utenze. In questa fase di studio di fattibilita si & fatto ricorso
a stime aggregate di tipo pratico-empirico, ottenibili mediante valori unitari
detti anche “cifre indice”.

La potenza termica, necessaria al riscaldamento ambienti, & stata valutata
calcolando un valore di dispersione termica massima riferita all’unita di
volume, per ciascuna tipologia di edificio servito. Le potenze relative alla
produzione di acqua calda sanitaria e ai fabbisogni elettrici sono invece
state determinate considerando i valori unitari di riferimento dettati dalle
norme UNI-CEI.



Successivamente sono state ricostruite le curve di richiesta elettrica e
termica durante I'arco della giornata, nei giorni della settimana e nei vari
periodi dell’anno.

| consumi sono stati stimati tenendo conto del diverso andamento delle
richieste energetiche da parte delle aree di residenza, delle attivita
commerciali e della struttura di ricezione (hotel).

Per ogni tipologia di edificio sono stati stimati separatamente i consumi di
energia elettrica, quelli di energia termica per riscaldamento,
condizionamento e produzione di acqua calda sanitaria.

Per ottenere un maggior bilanciamento tra richiesta termica ed elettrica
anche nel periodo invernale, la richiesta di riscaldamento (e di
condizionamento estivo) della struttura ricettiva & stata coperta da una
pompa di calore.

La figura 1 mostra le curve di consumo giornaliero invernale ed estivo,
previste per l'intero insediamento
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Figura 1 - Curve di richiesta giornaliere di energia elettrica (discont.) e termica (continua)

Scelta dellimpianto di cogenerazione e di distribuzione acqua calda

La richiesta contemporanea di energia elettrica e termica, di limitata
potenzialita, impone in genere la scelta di un sistema di cogenerazione con
motore endotermico, in questo caso alimentato a gas metano.

La taglia & stata scelta basandosi sulle curve di richiesta energetica stimate:
in particolare il cogeneratore impiegato ha una potenza elettrica pari a 230
kW e un potenza termica di 358 kW. Nella centrale assieme al cogeneratore
sono state previste cinque caldaie di integrazione a gas metano, di cui due
a condensazione, con una potenzialita massima complessiva di 1015 kW
termici.

La gestione del cogeneratore viene effettuata cercando di massimizzare la
convenienza nel rapporto di scambio con la rete elettrica nazionale e



tenendo conto dell’effettiva contemporaneita tra richiesta elettrica e termica.
In particolare si & previsto di far lavorare a pieno carico la macchina nelle
ore diurne (dalle 6:30 fino alle 21:30), riducendola del 50% nelle ore
notturne. Il cogeneratore viene fermato solo nei fine settimana invernali, nei
quali si prevede di riassorbire dalla rete I'energia ceduta durante i giorni
infrasettimanali.

Per quanto riguarda la distribuzione dell’energia termica, & stato scelto un
sistema a bassa entalpia (impianto ad acqua calda funzionante fra 60 e 90
°C) con una rete di distribuzione di tipo ramificato. Le utenze vengono
servite dal circuito primario attraverso scambiatori di calore a piastre, uno
per ogni singolo edificio.

La modulazione della potenza da trasferire al circuito secondario in ogni
scambiatore, mantenendo costante la temperatura, viene realizzata tramite
valvole motorizzate a due vie poste sulle derivazioni della rete primaria
(vedi fig.2).
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Figura 2 - Sistema di regolazione delle sottocentrali di scambio termico.

In tale modo nel circuito primario circola una portata d’acqua variabile,
dipendente dall’effettiva richiesta delle utenze, con il conseguente vantaggio
di un minor assorbimento elettrico delle pompe di circolazione.

Questa soluzione tuttavia, a causa del rallentamento del fluido allinterno
della tubazione, conseguente ad una minore portata, determina una
maggiore dispersione termica con possibilita di riduzione delle temperatura
alle utenze al di sotto dei valori di progetto.

Il problema viene risolto installando una valvola motorizzata, comandata da
una sonda di temperatura sull’estremita di ogni ramo del circuito primario
(vedi fig. 3), in modo da non ridurre eccessivamente la portata e
mantenendo la temperatura al di sopra dei valori consentiti ( 85°C).
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Figura 3 - Schema adottato per contrastare la caduta di temperatura della rete ai bassi carichi.

Il gruppo di pompaggio, dotata di macchine comandate da inverter, € in
grado di regolare la portata mantenendo costante la prevalenza.

3. Valutazione economico-finanziaria

Flusso di cassa

Il flusso di cassa (cash-flow) & costituito essenzialmente dall’entita
dell’esborso iniziale e dalle disponibilita annuali previste nel periodo di vita
dell’investimento. Tali disponibilita sono rappresentate dalla differenza tra i
ricavi provenienti dalla vendita dell’energia prodotta (termica ed elettrica) e i
costi di gestione.

Un elemento critico dellindagine & costituito dalla stima delle tariffe di
vendita di elettricita e calore, in quanto da esse dipendono strettamente i
ricavi annuali e quindi la convenienza stessa dell'investimento.

Le tariffe sono state scelte imponendo un costo di fornitura, ottenuto
ipotizzando impianti di riscaldamento autonomo e allacciamento alla rete
elettrica nazionale.

In tale modo si € riusciti a valutare se I'impianto proposto risulti 0 meno
conveniente rispetto ad un sistema di approvvigionamento tradizionale.

Costi di impianto

L’investimento iniziale & essenzialmente costituito dal costo della centrale di
cogenerazione, della rete di teleriscaldamento e delle sottocentrali di
scambio termico, queste ultime supposte a carico del soggetto investitore.
L’ammontare dellinvestimento tiene conto anche dei costi di installazione,
di trasporto, di spese generali e utili di impresa della ditta installatrice.

Costi di gestione

L’energia elettrica e termica richiesta annualmente dalle utenze ¢ stata
stimata integrando i consumi giornalieri su tutto l'arco dell’anno. Dal
confronto con la potenza erogata dal cogeneratore € stato possibile
tracciare il bilancio energetico annuale (vedi tabella 1).



Tabella 1 - Bilancio energetico annuale dell'impianto.

Fabbisogno globale energia elettrica kWh/anno 1.758.396
Energia elettrica prodotta dal cogeneratore kWh/anno 1.399.320
Energia elettrica autoconsumata kWh/anno 1.222.323
Energia elettrica ceduta alla rete kWh/anno 176.997
Energia elettrica assorbita dalla rete kWh/anno 536.072
Fabbisogno globale energia termica kWh/anno 3.123.086
Energia termica prodotta dal cogeneratore kWh/anno 2.178.072
Energia termica prodotta dalle caldaie di integrazione kWh/anno 1.185.537
Energia termica del cogeneratore sfruttata kWh/anno 1.937.549
Energia termica del cogeneratore inutilizzata kWh/anno 240.523
Consumo di gas metano del cogeneratore Nm%anno 412.845
Consumo di gas metano delle caldaie di integrazione Nm®/anno 126.513

In base alle tariffe energetiche, acquisite in un contesto di libero mercato, e
relativamente alle tipologie di utenze in esame, sono state calcolate le
spese di gestione annue.

A tali spese sono state aggiunte quelle relative al personale tecnico, alla
manutenzione dell'impianto e alle necessarie spese di struttura.

Ricavi

| ricavi annuali sono quelli derivanti dalla vendita dell’energia elettrica e
termica prodotta.

Le tariffe di vendita dell'energia elettrica alla struttura ricettiva e al gestore
dellilluminazione pubblica stradale sono state stabilite facendo riferimento a
guelle previste attualmente dallEnel per tali tipologie di utenze.

Nel caso dell’energia termica le tariffe sono state prese pari al costo che gli
utenti avrebbero dovuto sostenere con gli impianti autonomi. E stato
pertanto necessario ipotizzare una situazione in cui ogni utenza provveda
all’autoproduzione di calore per riscaldamento e acqua calda sanitaria.

Il costo risulta pertanto comprensivo oltre che del consumo di metano,
anche dell’acquisto, manutenzione ed eventuali sostituzioni della caldaia (si
€ supposta una vita media della caldaia autonoma pari a 15 anni).

Il costo e stato stimato separatamente per le residenze, la struttura ricettiva
e i servizi, ottenendo le tariffe di vendita indicate in tabella 2.

Tabella 2 - Tariffe di fornitura ottenute.

Tariffa di fornitura per le residenze c€/kcal 0,010483
Tariffa di fornitura per il commerciale/servizi c€/kcal 0,008920
Tariffa di fornitura per I'hotel c€/kcal 0,006617

4. Valutazione dell’investimento in regime di certezza



Per la valutazione dellinvestimento & stata svolta un’analisi economico-

finanziaria supponendo un flusso di cassa differenziale e ammortamento

contabile ai fini del calcolo delle imposte.

L’'orizzonte temporale dellinvestimento & stato posto pari a 30 anni,

coincidente con la durata tecnologica della rete di distribuzione.

All'interno di tale periodo & stata prevista la sostituzione al quindicesimo

anno dell'intero modulo di cogenerazione, delle caldaie di integrazione,

delle pompe della rete e degli scambiatori di calore.

Tanto per l'investimento iniziale quanto per il rinnovo dei macchinari & stato

supposto un piano di ammortamento in 10 anni.

Inoltre sono stati fissati:

- Tasso di reinvestimento (MARR, Minimum Attractive Rate of Return):
10%

- Aliquota d’'imposta: a =36%.

Il diagramma seguente indica 'andamento dei flussi di cassa nell’'arco

temporale in esame, mentre in tabella sono riportati i risultati ottenuti nei

principali indici di valutazione dell'investimento.
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Figura 4 - Flussi di cassa annuali relativi all'investimento.
Tabella 3 - Risultati economici calcolati.
PV [€] AE [€/a] RR IRR ORR PBP [a]
495.303 52.541 0,72 19,3% 12,0% 7
dove:

PV = Present Value, AE = Annual Equivalent, RR = Rate of Return; IRR =
Internal Rate of Return, ORR = Overall Rate of Return, PBP = Pay Back
Period

Analisi dei risultati

| risultati mostrano una buona convenienza economica dellinvestimento: il
capitale iniziale viene infatti recuperato nei primi sette anni di vita
dellimpianto, con un tasso di rendimento effettivo (ORR) del 12% e un
indice di profitto (RR) pari a 0,72.



Nella fig. 6 € messo in luce 'andamento dei costi di impianto e di gestione
relativi alle due soluzioni, senza considerare le componenti comuni.
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Figura 5 - Confronto tra i costi dell'impianto proposto (a sinistra) e dellimpianto tradizionale.

In particolare, come evidenziato in figura, a fronte di un maggiore costo di

primo impianto, i vantaggi economici sono dovuti a:

- Riduzione dei costi per il rinnovo delle macchine: nella situazione
tradizionale, infatti, € presente un notevole numero di caldaie che
richiedono mediamente la sostituzione ogni 15 anni mentre nella
soluzione proposta linvestimento necessario per la manutenzione
straordinaria a 15 anni, risulta minore.

- Riduzione dei costi di manutenzione: i costi di manutenzione delle
caldaie murali sono molto maggiori rispetto a quelli di un’'unica centrale e
dei relativi scambiatori di calore.

- Riduzione dei costi per consumo di metano ed energia elettrica: cid &
legato soprattutto allelevata efficienza con cui, grazie alla
cogenerazione, si riesce a convertire l'energia del combustibile in
energia utile.

5. Analisi di rischio

Analisi di sensitivita

Fra tutti i dati che sono stati utilizzati per la valutazione economica, alcuni

presentano un certo grado di incertezza, dovuto a molteplici ragioni, di

seguito riassunte:

- in un mercato liberalizzato come € oggi quello dell’energia non esistono
piu tariffe ben definite, ma un prezzo che nasce dalla contrattazione tra
fornitore e cliente e che dipende da un numero elevato di parametri non
controllabili;

- non & possibile prevedere il comportamento futuro del mercato
dell’energia;

- la imprevedibilita del manifestarsi dei guasti nell'impianto comporta una
variabilita dei costi di manutenzione;

- trattandosi di un progetto di massima, il costo effettivo dellimpianto pud
subire delle variazioni in sede di contrattazione;



- il rendimento del cogeneratore pud variare in funzione della macchina
acquistata, delle condizioni ambientali di installazione e delle condizioni
operative.

Per tutti questi motivi si & ritenuto opportuno eseguire un’analisi di

sensitivita seguita da un’analisi di scenario.

In Figura 6 & riportato l'andamento di uno dei parametri economici

rappresentativi (IRR) in funzione delle variazioni delle grandezze in un

intervallo compreso tra +10%, rispetto ai valori impiegati nella valutazione in

regime di certezza (analisi di sensitivita).
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Figura 6 - Variazione dell'lRR in funzione di alcuni parametri.

L’analisi condotta mostra che il prezzo del gas non ha alcuna influenza sui
risultati economici, in quanto esso va ad incidere in ugual modo sia sui costi
che sui ricavi.

Tra i parametri che maggiormente influenzano il risultato economico vi sono

il prezzo dell’'energia elettrica ed il costo iniziale di impianto.

Analisi di scenario

L’analisi di sensitivita non pud considerarsi uno strumento di indagine
completo, in quanto non considera le reciproche interazioni dei parametri
sui risultati. Un passo successivo € costituito dall’analisi di scenario in cui si
valutano, oltre alla situazione in regime di certezza, le due condizioni
estreme, una ofttimistica — in cui si assommano tutti gli accadimenti
favorevoli — ed una pessimistica. Si ottiene, in questo modo, un range di
variabilita entro cui, con elevata probabilita, si trovera la soluzione.
Nell’'analisi di scenario & opportuno inserire i parametri che la precedente
analisi di sensitivita ha indicato essere piu influenti.



Tabella 4 - Proposta di analisi di scenario

Ottimistico Medio Pessimistico
Investimento iniziale (€) 684.257 | 684.257 821.108
Costi di gestione e manutenzione impianto (€/a) 68.807 72.832 94.177
Costi per consumo di gas metano (€/a) 146.951| 148.441 152.789
Ricavo annuo vendita energia elettrica (€/a) 198.737| 172.815 138.252
Ricavo annuo vendita energia termica (€/a) 246.539 | 230.194 220.584
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Figura 7- PV ed AE in funzione del MARR
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Figura 8 — ORR e PBP in funzione del MARR

6. Valutazione di impatto ambientale

Impostazione dell’analisi

In questa ultima parte dello studio & stata condotta una valutazione
ambientale di massima relativa al sistema proposto rispetto alla soluzione

tradizionale.

Nel caso della cogenerazione e teleriscaldamento le fonti di consumo e di
emissione in atmosfera sono rappresentate da:

- Cogeneratore

- Caldaie di integrazione a metano

- Centrali Enel (utilizzate in parallelo al cogeneratore).




Il contributo delle centrali Enel € relativo alla quantita di energia elettrica che
limpianto assorbe complessivamente dalla rete di distribuzione nazionale.
Nella soluzione tradizionale compaiono invece le seguenti voci:

- Caldaie autonome a metano

- Centrali Enel.

In questo caso il contributo delle centrali Enel riguarda la produzione
dell’energia elettrica richiesta da tutto il complesso residenziale. Nella
valutazione differenziale delle emissioni deve essere anche considerata piu
la quota di energia elettrica che, tramite il cogeneratore, viene riversata
nella rete elettrica nazionale.

Per le centrali Enel sono stati considerati un consumo specifico medio di
combustibile pari a 0,24 tep/MWh, delle emissioni specifiche di CO2 pari a
580 g/kWh, di NOx pari a 2500 mg/kWh e di CO pari a 2800 mg/kWh.

Alcuni importanti risultati

| diagrammi di seguito riportati in Figg. 9 e 10 mostrano i contributi ali
consumi e alle emissioni di CO2 dei vari componenti, relativamente alle due
situazioni analizzate.
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Figura 9 - Tonnellate equivalenti di petrolio consumate
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Figura 10 - Emissioni di CO2

Nella Tabella 5 sono riportati i valori di riduzione fra la soluzione proposta e
guella tradizionale, per i principali fattori inquinanti.
Tabella 5 - Confronto ambientale tra le due situazioni analizzate.

Risparmio di energia primaria tep/anno 142
Risparmio percentuale 20%
Emissioni di CO, evitate t/anno 365
Percentuale di emissioni di CO, evitate 21%
Emissioni di NOx evitate kg/anno 1.691
Percentuale di emissioni di NOx evitate 35%
Emissioni di CO evitate kg/anno 7.021
Percentuale di emissioni di CO evitate 65%

Il minor consumo di combustibile, cosi come la riduzione di emissioni di

anidride carbonica, & imputabile soprattutto alla natura della cogenerazione

che consente, producendo contemporaneamente energia elettrica e calore,

un utilizzo piu efficiente dell’energia primaria.

Le riduzioni di NOx e di CO sono invece dovute principalmente alla drastica

diminuzione degli assorbimenti di energia elettrica dalla rete nazionale (le

emissioni specifiche di tali gas dovute al cogeneratore sono notevolmente

inferiori a quelle medie delle centrali di produzione Enel).

Vanno anche ricordati altri vantaggi che vengono offerti dal

teleriscaldamento, e cioé:

- la centralizzazione permette di portare le emissioni fuori dal centro
abitato;

- i generatori di calore della centrale termica risultano costantemente sotto
la sorveglianza di personale specializzato;

- siriduce la presenza di gas combustibile all’interno degli edifici.



In una piu ampia anlisi LCA (Life Cycle Assessment) dovremmo infine
mettere in conto anche altri aspetti come il minor impiego di materiale per la
realizzazione degli impianti, nonché un minor impatto nel loro smaltimento.
Si puo affermare, pertanto,che il sistema di approvvigionamento energetico
proposto permette, mediante la cogenerazione e il teleriscaldamento, di
ottenere consistenti vantaggi ambientali, rispetto ad una soluzione con
impianti autonomi.
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