
Energia da
bio-combustibili

: =rancesco Groppì, Francesco Parrini

.  l i f fusione di metodologie innovative, basate sulì 'ut i l izzo
:: :rogrammi dì simulazione, trova promettenti  r iscontr i
-+; l i  studi di fatt ibi l i tà per gl i  impianl i  a bio-combustibi l i
' -  =,: izzal i  al la produzione energetica. Tale approccio scaturisce
- arga misura dal la part icolare importanza che le scelte
:":anizzative e gestional i  r icoprono a l ivel lo di impresa.
:: :  rattutto per cio che r iguarda sia l 'approwigionamento
: :  stoccaggio del bio-combustibi le sia la pianif icazione
_ ;  :  n rnd r  r z i nno

| 
-i:odi classici per la valutazione economica dei progetti

I  - : -s t r ia l i .  d i  cu i  g l i  impiant i  per  la  produzione d i  energ ia
= : J-combustibili costituiscono un caso particolare, fanno
- : -almente riferimento alle procedure di attualizzazione
:+- :.sti e ricavi, al fine dì confrontare ì diversi flussi di cas-
= :-e si manifestano nel corso della vita utile degli impianti.---:,/ia, 

la produzione di energia da bio-combustibili pre-
.i-= delle specificità proprie tali da rendere spesso inade-
;-È:: e tecniche comunemente adotlate, le quali sono tra-
:::ralmente basate sui diagrammi crono-finanziari e sui
'j.. di cassa futuri calcolati su base annua.
- =: proposito in Tabella l sono riportate le principali ditfe-

"-:: 
esistenti tra una centrale elettrica di oiccola Dotenza di

:,: :-adizionale e una alimentata a bio-combustibili.
i : -: si può vedere, nel caso dell' impianto a combustibili
:-.è . sia il minore impegno di capitale che la maggiore sta-
: = Celle condizioni al conîorno, concorrono ad agevolare i
-.:: i di convenienza economica. Nel secondo caso (im-
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planto a bio-combustibili), icosti del combustibile sono inve-
ce ben lontani dall'essere tra loro uniformi e, risentendo dei
costi di trasporto, sono fortemente dipendenti dalla distanza
del luogo di produzione rispetto all ' impianto.
I costi di stoccaggio risentono principalmenle dei costi capi-
tale (gestione di grossi volumi, conseguenti al al basso peso
specÌfico e al basso potere caÌorifico tipici delle biomasse),
al depauperamento nel tempo del combustibile (per fenome-
ni di fermentazione interni) e al costo opportunità1 (a causa
delle notevoli quantità che spesso bisogna stoccare per
compensare gli sfasamenti tra produzione di biomassa e ge-
nerazione di energia).
ll maggiore prezzo che (non solo in ltalia) viene pagato per
I'energia elettrica prodotta da questa fonte rinnovabile2 è in

Pet c)sta 1pp}ftunità si intende La mancata remunerazi0ne del capi-
tale nel tempo, c0nseguente al fatt0 che esso risulta impiegato in
rìr0do improdulîivo (come nel caso delle scorle) invece di pOter esse-
re Ìmmediatamente utÌlizzato per generare reddito 0 altro capitale.
Legge n. 10/1990, Prowedjmento Cjp n.6/1992 e successivi ade-
guamenti della Cassa Conguaglio.
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îabetta I . Confronto tra un impaanto di tipo tradizionale
e uno a bio-combustibili di pari potenza

Impianto a combustibili fossili lmDianto a bio-combustibili

larga parte giustificato da considerazionì di tipo ambientale
legate alla riduzione di CO2 in atmosfera, allo smaltimento
razionale dei residui e al recupero dei terreni agricoli in via
di abbandono. Inoltre, gli impianti a bio-combustibile, proprio
perché traggono i propri input energetici dal territorio su cui
si trovano ad operare, richiedono un preliminare lavoro di
sîudio volto a determinare le effettive disponibilità dei fattori
produttivi di cui necessitano. L'impiego di capitali è maggio-
re rispetto a quanto awiene per gli impianti tradizionali e co-
sì pure, spesso, il costo del combustibile, il prodotto finale è
però piùr pregiato: oltre all 'energia elettrica e all 'eventuale
calore che vengono prodotti in modo completamente pulito,
I'impianto, mentre opera, svolge una costante azione di re-
cupero e miglioramento ambientale.
Le considerazioni fatte pocanzi suggeriscono, per questa
particolare classe di progetti, l'adozione di opportune proce-
dure di calcolo economico che siano in grado di dare una ri-
sposta ai seguenti quesiti:
- In quale misura ivari combustibili con cui si prevede di far

funzionare l' impianto concorreranno ad alimentare la pro-
duzione, tenendo conto che, in ogni caso, si dovrà îende-
re verso soluzioni che minimizzino icosti?

- Quali saranno i livelli di riordino, le quantità ordinate e le
giacenze medie, tenuto conto dei costi elevati, cercando
però di scongiurare i rischi di stockout?

- E possibile calcolare con precisione l'attualizzazione dei
ricavi, tenendo conîo delle fluttuazioni nel corso dell'anno
deì livelli dj produzione?

La soluzione a questi problemi, in particolare ai primi due,
non è possibile per via puramente teorica in quanto gli an-
damenti, spesso discontinui, delle disponibilità dei bio-com-
bustibili, così come dei livelli di produzione, mal si prestano
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Livello
delle

scorte

Costo del combusiibile

Disponibil i tà del combustibile

Costi di trasporto del combustibile

Omogeneità delle caratteristiche
del combustibile

Tempi di consegna del combustibile

Reperibil i tà del combustibile

Principali problemi relativi
allo stoccaggio del combustibile

Valore riconosciuto
all'energia elettrica prodotta

Costo capitale dei progetti

lmpatto sull 'ambiente

Medio-basso e legato ai prezzi di mercato

Costante tutto I'anno

Bassi, se rapportati al potere calorifico

Atta

Bassi (o nulli se per esempio
J '  u u , , z z o  9 0 ù , , , c ' d , ' u /

Ampia ditfusione

Incendio ed esplosione
(se però l'ìmpianto funziona a gas metano
può non esservi stoccaggio)

Di mercato

NIedi

Aumento di CO2 nell 'atmosfera, possibil i
lenomeni di inquinamenlo su scala locale

Variabile, è a volte dillicile stabilire
dei criteri attendibili di formazione
.lal ^.a?7^ rli mar^.t^

Concenlrata nei periodi di raccolta

Alti, se rapportati al potere calorifico

Bassa

Variabil i

Deve essere oggetto di studi preliminari

Incendio, grandi volumi,
degradazione nel tempo

Alto, se I 'energia v;ene ceduta
alla rete elettrica nazionale

Medìo-alti

Bilancio in pareggio per la CO2,
vantaggi conseguenti al razionale
smaltimenlo dei residui, al recupero
dei terreni ecc.

ad essere inseriti in formulazioni matematiche, per quanto
complesse queste ultime possano essere. Tali andamenti
possono però essere simulati su calcolatore per mezzo di
opportuni programmi così da poter prevedere, istante per
islante, quali valori assumeranno ivari parameîri di interes-
se a fronte di Darticolari condizioni interne ed esterne.
Bisogna considerare inoÌtre che ivalori unitari relativi alle di-
verse voci di costo e ricavo sono spesso frutto di stime con-
dotte su un numero di casi campionati assai modesto ed
inoltre, a causa del vasto panorama di soluzioni tecnico-ge-
stionali possibili, tali valori sono spesso conseguenza di
operazioni di interpolazione ed estrapolazione, che contri-
buiscono ad aumentarne l'incertezza.
Il grado di incertezza che accompagna idati di partenza fa
si che, per intraprendere in modo adeguato uno studio di
fattibilità su impianti a bio-combusîibili, spesso non sia suffi-
ciente un'unica analisi economica, seppure effettuata in mo-
do adeguato. Spesso infatti le analisi economiche devono
essere ripetute, varìando opportunamente di volta in volta i

Figura 1 - Andamento neltempo del lívello delle scofte nel ca-
so di domanda costante
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=guru 2 - Andamento dei costi di stoccaggio ne e ipotesi di domanda costante e
frfta di sicurezza nulla

€jori di alcuni dati di partenza (analisi di sensibilità), soprat-
rno quelli ritenuti piùr facilmente affetti da errori, così da po-
-r studiare l'effelto di tali modifiche sui risultati e valutare se
s è in presenza di situazioni critiche per cui siano richiesle
=noscenze piir approfondite su alcuni particolari dati.
-er i motivi ora visti, l 'Enel/Cram ha sviluppato un codice di
=bolo funzionante in ambiente Windows, a cui è stato dato
i rìome di Biosim, in grado di simulare il funzionamento di
rr impianto per la produzione di energia da bio-combustibili
scfto il profilo economico-linanziario

Produzione e trasoorto dei bio-combustibili

r*>combustibìli presentano caratteristiche diverse tra loro,
rùe che in termini di qualità del prodotlo, anche per ciò che
rEuarda la loro diffusione sul territorio e iperiodi di disponi-
tita, in generale contraddistinti da una forte caratterizzazìo-
'€ stagionale. Questi aspetti, in realtà, riflettono gli anda-
r€rti delle produzioni agricole o selvicole delle quali ibio-
snbustibili costituiscono il prodotto ultimo, come nel caso
gle coltivazioni energetiche oppure, in altri casi, sono con-
-guenti ai periodi di raccolta e trasformazione di prodottì a
9.r alto valore aggiunto, nel qual caso siamo in presenza di
scfioDrodotti o scarti di lavorazione.
tl generale, sia i sottoprodofti di lavorazione dell'agro-indu-
*ta che gli scafti di lavorazione del legno sono favoriti daì
grlo di vista logistico, in quanto si presentano spesso con-
-ntrati negli stabilimenti in cui awengono le lavorazioni da
:.i essi scaturiscono. Gli scarti di lavorazione dell'industria
d legno presentano inoltre il vanÌaggio dì essere disponibili
3Èòastanza uniJormemenîe nel corso dell'anno poiché, in
Ferale, non sono legati a lavorazioni stagionali.
L-e colture energetiche, per contro, occupano in genere le
lote di terreno messe a riposo a causa delle politiche co-
runitarie di set-aside, oppure talune aree in via dì margina-
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l izzazione. Esse risultano quindi piutto-
sto sparpagliate sul territorio e, di con-
seguenza, la biomassa ricavata deve
semDre essere raccolta e trasportata
per  d is tanze p iù o meno lunghe.  Le
operazioni di taglio e raccolta risultano
essere inollre concentrate in particolari
periodi dellanno. Gli scafti di lavorazio-
ni agricole in alcuni casi, quali ad esem-
pio le paglie e iresiduì di potatura, si
collocano all incirca nella stessa posi-
zione delle colture energetiche in quan-
to la loro aooartenenza a cicli intensivi
di coltivazione è compensata da una re-
sa oer ettaro minore di queìla ottenibile
attraverso l'impianto di colture specializ-
zate. ln altri casi la raccolta e la con-
centrazione dei sottoprodotti avviene
contestualmente al trattamento del pro-
dotto pr;ncipale (tipico esempio sono i
gusci ,  i  raspi  e  inocc io l i )  e  per tanto
I'area di raccolta può essere considera-
ta sicuramente meno estesa rispetto al

caso Drecedente. Qirca lo sfruttamento
delle aree boschive, si può no'tare come
queste, generalmenîe, abbraccino territori

piuttosto estesi anche se, spesso, l'accesso a tali aree per le
operazioni di taglio o diradamento si presenta meno agevole
che nel caso delle colîure energetiche. Le modalità, itempi e
icosti di trasporto dei bio-combustibili dipendono, oltre che
dalla disîanza tra luogo di produzione e impianto per la pro-
duzione di energia, anche dai trattamenti subiti.
I bio-combustibili, infatti, a seconda delìe proprie caratteristi-
che e delle modalità adottate per la produzione e la raccolta,
possono presentarsi solto forma di materiali imballati (balle
e rotoballe di paglia sono un tipico esempio), di materiale
sminuzzato o in poìvere come neÌ caso dei residui legnosi,
oppure sotto forma di piante intere, fonchetti o ramagÌie.

Approwigionamento e stoccaggio dei bio-combustibili

In generale, è possibile individuare diverse politiche di ap-
prowigionamento e stoccaggio per i bio-combustibili, poiché

Fígura 3 - Determinazione della scofta di sicutezza
in funzione del livello di servizio ríchíesto e nell'ipotesi
di distribuzione normale della domanda
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: ad S, il costo totale annuo risulla a-
: 'a  par  a:

. l n
I C  =  C l \ , 4  +  C O  = : H + : S

2 Q

' F gt-)a 2 sono riportati gli andamen:
re costì di manÌenimento, di ordinazc,
-c e to'a i. cosi conîe vengono v'sual'/.
zér da orogramma Biosim a fronre c
-  . .  - .  dd t i  d i  p rova  e  su l la  base de l  .
- . ò . p - 1 ò - l ó  a n  2  / i n n è  . h é  a c î a . C h à

potesi semplif icativa ora vista (scorta
a  s  cu tezza nu l la ) .  In  cor r i spondenza
i .  p - - ro  d  min imo de l la  curva  oe i  co
:- di croccaggio si hai lotto economic'
x riardina, la cui espressione analit ica

d ùYvuvr  Lc .

2 . D . S

le scelte operate jn questo settore si r percuotono in modo
pesante sra sui costi di gestione che sulla qualÌtà de risultat
in termìni di continuità, efficienza e sicurezza delle operazio,
ni. La necessità di realizzare lo stoccaggio dei bio-combusti-
b i l i  a  monte  de l l ' imp ian to  d i  convers ione der iva  pr inc Ìpa l -
mente dalle seguenti esigenze:

soddisfare la domanda in ogni periodo dell 'anno pur aven-
do a che fare con delle disponibil i tà che per loro natura
sono discontinue e tipicamente legate a lavorazionl e pro-
duzioni di t ipo stagionale;

- essere in grado di ordinare i l bio-comtlustibile in quantitali-
vi apprezzabil i a fine di evitare di incorrere nei prezzi piùr
altì che, generalmente, vengono praticati per quantitat vi
mooest|,

- prevenire l ' insorgere dl fenomeni di rottura delle scorte o
stockout che solitamente si verif icano quando l ' impianto
funziona a pieno reg me e nel contempo vi è penuria d
b io -combust ib i le .  I cos t i  conness i  a i  per iod i  d i  mancata
produzione che si verif icano a seguito di tali fenomeni so-
no generalmente molto alt i.

lcosti di stoccaggio del bio-cornbustibile possono essere
suddivisi in tre grandi categorie: costi di mantenimento (am-
mortamenti, deterioramento e costi oppodunità), costi di or,
dinazÌone (personale addetto, telefonate, costi di ispezÌone)
e costí dí rottura delle scorte o stockout (mancato guada-
gno) .

Costo
totaie

Costi di Cosri di Cost o
manteîr.nento ord nazione stocko_l

=- . : :  : : - :  : - '  :  cendo n  modo p iù  o  meno appross imato
: - : :  , i :  :  r - - ^ :  Ìa  o l l ima da  ord inare ,  non fo rn isce  a lcuna
- r :a : : - :  : - :  s ìan l  n  cu i  è  necessar io  o rd inare .
3:' '-.::-::-: a qr.resta domanda bisogna ricorrere al mc-
Je : .: :- ' :: : . iardina.la cul espressione generale risu,

Domanda prev sta
= duranle rl tempo +

d approwigionamento

Scorta d
s icurczza

Questa funzione è in generale calcolata su base annua e
rappresenta I costo totale da minirnizzare al fine di raggiun-
gere l'obiettivo egato al conseguimento di una efficiente ed
economica gestione delle scode.
Nel caso piir semplice, supponendo di ordinare quantità co-
stanti di merce Q e di essere in presenza di una domanda D
costante da pade dell' impianto, il l ivello delle scode tende
ad assumere l'andamento ripodato nella Figura L
Supponendo inoltre che il costo unitario di mantenìmento
delle scode sia pari ad He il costo di una ordinazlone ugua
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Un -c ca:o.e argamente uti l izzato per quantif icare i l r isch c
dl sloc{oLri € i cosiddefto l ivello di servizio. i l  quale esprime
la p1653; ia che durante i l perlodo di approwigionamentc
s nco'ra n fenornen dl stockout.
Facenoo jpoies di una distribuzione normale della doman,
da lvel o di serv zro è equivalente all 'area sottesa dalla
curva posta ala sinistra del punto di riordino (Rop) come s
puo vedere nel a Figura 3. Supponendo allora di conoscere
I ivel o d senr' zio desiderato, la domanda attesa De la sua
devraz one standard sdr è possibÌle conoscere i l punto d
'o -d  'o  doo ica-do  a  seguente  espress ione:

R O P = D  z  o o r

Figura 5 - Bipartizione delle disponibilità dei bio-cambustibiti
nel carso dell'anno
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siano disponibili, in quanto possono es-
sere influenzati significativamente dal
particolare contesto territoriale su cui
l' impianto si troverà ad operare.

Produzione di energia

La conversione termochimica dei bio-
combustibili si presta ad essere imme-
diatamente utilizzala per la produzione
di energia sotto la duplice forma di elet-
tricità e calore. Essa può avere luogo
mediante processo di combustione di-
retta del bio-combustibile per mezzo di
caldaie a griglia, a letto fluido o loro de-
rivazioni, oppure facendo ricorso a una
gassifica/ione intermed'a. cosa che. se

accompagnata ad un efficiente impianto di util izzo del gas
prodotto, consente in genere di ottenere rendimenti di con-
versione elettrica più elevati. Al fine di determinare la quan-
tità di energia ottenibile da una data quantità di bio-combu-
stibile, bisogna considerare che quest'ultimo contiene nor-
malmente un certo tenore di umidità U. esoresso come per-
centuale in peso, il quale, oltre a costituire una frazione iner-
te della massa, sottrae calore in fase di trasformazione ter-
mochimica a causa del processo di evapora/ione.
Conoscendo il potere calorifico della sostanza secca Cdm
(in kcal/kg) è allora possibile passare al potere calorifìco del
bio-combustibile in condizioni reali C.^ utilizzando la rela-
z ione:

Cro = Co,, (1-Ul100) - 600 U/100

A differenza dei grossi impianti termoelettrici alimentati a
combustibili fossili, gli impianti a bio-combustibile, essendo

-- -appresenta il numero di deviazioni standard rispetto
-:r a necessarie a sottendere l'area desiderata (cioè il
: : servizio) nella curva di distribuz one normale.

j  : - J a vista per i l  punto di riordino, oltre a supporre la
- - :  -z  one normale  de l la  domanda a t tesa .  cons idera  i l

--:: : approwigionarnento costante. Essa può essere
- := : :spressa in forma differente conoscendo la doman-
-  - : r  a  g io rna l ie ra  d ,  i l  tempo d i  appfowig ionamento

,. : =-.=l in qiorni L e la deviazione standard della domanda

:  , :  =  :  L + z . o d .  \ i L

* ::,ersa, è possibile considerare la domanda dcostan-
-  :  : : rnpo d i  approvvig ionamento

*= -ente distribuito, indicando con
: :' -edio di IaJe lempo e con s_la

: ::. azione standard, si ottiene la
f,: -:-:: espressione:

L  r  z . o . o L

. -  - ' - :  s ia  La domanda che i l  tempo
: - :', .^,/igionamento sono entrambi

-: -ente distribuiti e mutuamente
'  : : ; - : :n t i ,  l 'espress ione del  punto d i

-  -  _  : r c  , m ó  l .  c a ^ , , ó n t À  f ^ r m 2 '

t ; --------=;

{ o i . L + d ' o i

'  : :=-  r l^  nf inp r-hp in cpr lp . l i  DrO-

}-: : -f,rmalmente piir facile formula-
, :: : .otesi sulle variazioni della do-
-  =.  : . .  :  a ' -a l iee.  i î  quanto esse der i -
:': : -:lamente dalle soluzioni tecni-
- =  .  -  - - r t è  / i m n i r n t ^  l t a n T r \

: .  : : - : :o .  i  tempi  d i  approvvig iona-
-:-': : ancor piar le loro distribuzioni

:.: stiche, devono essere desunti
: :  :  < l o r i . h a  . l i  d a l i  . ì v a  n | | A S l e
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Figura 7 - Modalità di introduzione dati per I'impíanto ed il proprio sistema
di stoccaggio
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Figura B - Esempio di analisi della compasizione dei costi di stoccaggio
in condizionì di lotto economico

di taglia decisamente inferiore ai primi, quando erogano
energja alla rete elettrica non sono in generale tenuti a mo-
dulare la propria produzione per adattarsi alle esigenze del
servizio elettrico e, di regola, se si escludono i periodi di fer-
mata, vengono sempre fatti funzionare a piena potenza.
Gli impianti dedicati esclusivamente alla produzione di calo-
re sono in pratica costjtuiti da una caldaia che, nella maggior
parte dei casi è utilizzata per la produzione di vapore a tem-
peratura e pressione prefissati, anche se in particolari appli-
cazioni vengono impiegati altri fluidi termovettori quali ad
esempio olio diatermico o aria.
Negli impianti di cogenerazione invece, il calore viene gene-
ralmente prelevato nei punti del ciclo termico che presenta-
no dei livelii di entalpia del fluido scarsamente utilizzabili per
la produzione elettrica.

Preparazione dell' lnput

ll programma Biosim, una volta awia-
to, presenta la finestra principale, per
mezzo della quale è possibile avere
accesso direttamente alle finestre di in-
troduzione dati suddivise per categorie.
La Figura 4 mostra la finestra utilizzara
peÍ la caÍatIeÍizzazione dei bio-combu-
stibili.
E possibile caratterizzare la produzione
di ciascun bio-combustibile nel corso
dell'anno pet mezzo del tasto Adlusf
che dà accesso alla sottofinestra di Fi-
gura 5.
ll taslo Currency, che è presente in tut-
te le finestre di introduzione dati, oa ta
possibilità all 'utente di esprimere i dati
economici di ogni categoria di jnput in
una particolare valuta, scelta fra l8 dif-
ferenti, come mostrato in Figura 6.
In tal modo risulta possibile la compati-
bilità tra costi e ricavi espressi in unità
monetarie differenti (caso tipico è quel-
lo dell' impianto acquistato all 'estero).
Una particolare sottofinestra (tasto Se-
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fup) permette poi di aggiornare irap-
porti di cambio tra le diverse valute
In Figura 7 è invece moslrata la finestra
di  in t roduzione dat i  per  l ' impianto d i
produzione e il sistema di stoccaggio.
Riguardo a l la  produzione d i  energ ia
elettrica e calore, si può notare che il
dato relativo al consumo di combustibi-
le deve essere introdotto in termìni di
energia primaria. Tale scelta deriva dal-
la  necessi ta  d i  sv incolare idat i  d i  im-
pianto dall'util izzo di un particolare bio-
combustibile. D'altro canto risulta spes-
so più facile esprimere iconsumi in ter-
mini di tonnellate/ora relative a un parti-
colare bio-combustibile anziché in kW e
pertanto, al fine di rendere più agevole
e intuitiva la fase di introduzione datì è
stata prevista una apposita sottofine-

stra che calcola automaticamente il consumo di energia pri-
maria a partjre da dati quali potere calorifico, umidità e con-
sumo orario.
La seconda sezione della finestra si riferisce alle caratteristi-
che dello stoccaggio, le quali possono essere espresse in
tonnellate, m3 o kwh.
Se si prevede che l' impianto sia alimentato da un solo bio-
combusîibile tale scelta riveste poca impodanza, ma nel ca-
so si abbia a che fare con piùt bio-combustibili, tra cui di vol-
ta in volta dover scegliere, il risultato può variare significati-
vamente a seconda dell'unità di misura utilizzata per la valu-
tazione del piùl profittevole.
In linea di massima si può affermare che se si ragiona in ter
mini di peso si pone maggiormente l'attenzione sui costi di
acquisto (la biomassa viene comunemente venduta a ton-
nellate); se, viceversa, si fa riferimento al volume sono ico-
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Figura 9 - Modalità di introduzione dati relativi ai programmÌ di ptoduzione
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:.4ferimento

- di trasporto ad essere enfalizzafi (in quanto si lratta di
-ateriale leggero); qualora infine si ragioni in termini di
:îergia primarja I'accenlo viene posto sull'ottimizzazione
Ella gestione delle scorte, in quanto ciò che realmente inte-
-5sa ai fini della produzione è il loro contenuto energetico.

srogramma permette del resto un dimensionamento accu-
?:o dell'impianto di stoccaggio per mezzo di una oppoduna'.estra di util ity che fa uso dei modelli visti nel paragrafo
:.ecedente relativo all'approwigionamento e stoccaggio dei
:'r-combustibili.
:,:re ai dati numerici, attraverso questa procedura è possibi-
€ evidenziare I'andamento dei costi, la loro composizione e
È oro variazioni al mutare delle condizioni di esercizio.
r :lolo di esempio, in Figura I è ripodata una scomposizio--É dei costi rappresenlata con diagramma a torta.
. Figura I è mostrata la finestra dati relativa ai piani di pro-
uione. In questa finestra vi sono 2 sezioni principali: elet-
--crtà e calore.
j pianificazione della produzione elettrìca viene effettuata
r- Dase annua, settimanale e giornalie-
-: prevedendo due possibili tariffe di
:€ssione dell'energia.

îumero d i  ore real i  d i  produzione
:rÉ'tlnca può essere differente da quel-
E:eoricamente calcolato dal codice e
Èe differenza viene opportunamente
:Estita e colmata da un algoritmo di ti-
:c l,lonte Carlo.
j pianificazione della produzione ter-
-lc€. che può essere vista come coge-
-É 'az ione o come generazione ind i -
:É ' rdente dal la  produzione e let t r ica,
rme effettuata solamente su base an--ì,a anche se, attraverso una opportu-
-a sottofinestra, è possibile pesare il
::.-iributo dei vari mesi similmente a
r-.anto mostrato in Figura 5 per ibio-
::..bustibili.
\-€he nel caso della generazione ter-
-|ca. il numero effettivo di ore di distri-
:'zÌone del calore può essere differen-
É Jal valore teorico calcolato.
i Fìgura 10 mostra la finestra utilizza-
z f,er linlroduzione dei dali economi-
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co-finanziari.
I dati di input vengono alla fine assem-
blati tra di loro per mezzo di una appo-
sita finestra tramite la quale è possibile
scegliere l' impianto, il piano di produ-
zione, I'ambiente economico-f inanziario
e da 1 a 5 differenti tipi di bio-combusti-
b i t i .
In  questa f inest ra è anche possib i le
scegliere la durata della simulazione, il
suo inizio e le modalità di calcolo dei
flussi di cassa attualizzati (moneta cor-
rente o moneta costante).

Simulazione

Una volta awiata la simulazione, jl pro-
gramma presenta una pagina a tutto schermo come quella
d i  F igura 11.
La schermata principale permette di seguire visivamente
l'evoluzione di ogni simulazione attraverso opportune ani-
mazioni e disporre in ogni istante dei risultati dei calcoli at-
traverso l'attivazione di oppodune finestre di supervisione.
In basso a sinistra e al centro sono raDDresentati ifornitori
(da 1 a 5) tra iquali, ogni volta che I'impianto si trova nella
necessità di approwigionarsi di bio-combustibile, viene ope-
rata una scelta. Tale scelta viene condotta per mezzo di un
particolare algoritmo di decisione che, pur puntando alla mi-
n imtzzazione dei  cost i  d i  approvvig ionamento,  cerca d i
scongiurare l' insorgenza di fenomeni di sîockout.
ln basso a destra vi sono 6 pulsanti peÍ mezzo dei quali è
possibile visualizzare in tempo reale l'evoluzione di specifi-
che categorie di variabili, e cioè:
- energie (primaria, elettrica e termica) prodotte dall' inizio

della simulazione e dall' inizio dell'anno in corso;
- flussi di cassa a moneta costante o moneîa corrente e la

ffiffi**ffilw
f f i K
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MMNMM@

Figura 11 - Esempio di simulazione in corso di svolgimento
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loro attualizzazione operata alla fÌne
di prefissaii periodi che possono va-
r iare da 1 g iorno a 1 anno (F igufa
12\;
ilussi medi giornalieri di ene'gia (pri-
maria, eletlrica e tefmica). Questa fi-
nestra è composta in iutto da 365
istogrammii
flussi medi mensili di energia (prima-
ria, elettrica e termica). Questa fine-
stra è composta in tutto da 12 isto-
grammi;
cifre di merito del progetto: Va ore af
lua,e nello (vAN). indice di profittabi-
lità, periodo di ripagarnento e tasso
interno di ritorno. quest'ultìmo calco-
lato con un a goritmo iterativo basato
sul metodo delle secant. La finestra
(Flgura 13) mostra inoltre l'andamen-
to nel tempo del vAN sotto forma gra-
fica;
r ipar t iz ione percentuale dei  cost i  e
dei ricavi attualizzatl e non mediante
diagrammi a torta.

Esempio di applicazione Figura 13 - Finestl

Al fine di confrontare i r sultati ottenibili da un prograrnma dL
slmulazione rispetto all 'uso dei classici metodi di va utaz one
economica del progetti, si fa riferirnento a un prototipo di m-
pianto da 5 IMW elettrici.
L'impianto è stato studiato per essere al mentato da due dif-
ferentl bio-combustibi i disponibi i n periodÌ diversi de l'anno
(Tabella 2).
I principali parametri tecnico-econom ci caratterizzanti il pro-
getto in esame risultano essere iseguenti:
- produzione eleltrca: 5.000 kW x 7.500 ore/anno - 37,5

1 06 kwh
-  o s t o  d e l  c o m b u s t i b i l e :  2 6 . 8 0 0  x  5 2 . 5 0 0  +  2 3 . 0 0 0  x

140.000 = 4.627.000.000 Lit./anno
- mano d'opera: 525.000.000 Lit./anno
- costi di manutanzione: 175.000.000 Lit./anno
- amministrazione e vari: 87.500.000 Lit./anno
-  r icav i  (energ ia e et t r ica) :  37,5 106 x 245 [L i t . /kwh]  =

9.1 87.500.000 Lit./anno
- recupero di fine periodo: 525.000.000 N,4Lit.
- quantità ordinata: 6.000 t
-  l ive l lo  d i  r iord ino:  1.500 t
- deterioramento medio: 2%/anno
- tasso reale di interesse: 7 ,7 "/" (i = 12"À. t = 4%)

Figura 12 - Finestra per ivalori di cashJlow aggiornati dinamicamente

Figura 13 - Finestra per gli indici economici aggiornati dinamicamente

c u n e n c y  $ $  P r c e d r i R

F u e  =  1 0 %  P o w e r =  1 0 %  L a b o u r = - l  9 %

Ccrfected drscouÌr t ìnq fate = 7 89 %

Per quanto riguarda La simulazione, I perodo di attualizz:'
, / io ' re  e  s td to  pos lo  ugua e  a  1  mese me- l 'e  per  I  ca 'c :
eseguiti col metodo classico è stato scelto un più "ragione'
vo le"  per lodo d  1anno.
ll grafico che segue mostra i l differente andamento de dL-
metod uti l izzati considerando un orizzonte di pianificazior:
d l  I  ann i .

Conc lus ion i

La va utazione tecnico-economica de progelti per lo sfrufia-
mento  energet lco  de i  b io -combust ib i l i ,  a  causa s ia  de  :
complessìtà di alcune fasi dei cicLi di produzione che per :
conoscenze, spesso solo approssimative, sul costi e le c-
sponibìltà delle biomasse, richiede studi piir approfonditj r '
spetto a quell i che normalmente vengono condotti per r.-
pianti di t ipo piir tradizionale.
L'approccio basato su la simulazione consente di sfruttare a
meglio le conoscenze disponibil i  e nel contempo sj pres::
ad essere efficacemente uti l izzato in analisi di sensitiv t:
economica.
D'altronde, la necessità di eseguire più simulazioni, cons€'

guente alla presa in esame di altrettaÌ^-
Ie  ipo les i  f  na l i zza te  a l lana l i s  d i  sens i r .
vità dei progetti, r ichiede degli strumen:
dì calcolo che siano in grado di rispon'
dere alle seguenti caratteristiche:
- buona velocita di esecuzione: per eu'

tare che gli studi di fattibil i tà diventinc
troppo onerosi;

- 'acirirà oi inserimenlo e modifica dt
dati: per ridJre i tempi complessivi éc
evitare errori di battitura e trascrizio-

FINANCIAL RATIÙS

ffi
Net Pre$enl Value- 2 512 ?2É t

Prol i tabi l i ty lndex: 1 313

Payback period: 5y l l  m ,td

lnlernèl Fate of Betufn: I  50 g

IBF Calculat ions

O Yealy O Monthly

Tabela 2 . Dati relativi ai due diversi combustibili
per I'alimentazione dell'impianto

Poterc
calor, kcallkg

Consumo
{a

Pe odo Costo Costo
didisponibilità diacquisto ditnspotto

Comb. 1 3 000 26 800
Comb.2 3 500 23 000

Lug-D c 35 000 L t./t 17 500 Llt./t
Gen-Giu 87 500 L t./t 52 500 L t./t

3+ La Te[motecnica - Marzo 1994
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Andomènlo del VAN

8 Anni compionoli od inlervollidi 3 m€si

-,!Jra 14 - Grafico comparutivo dei vAN calcolati con due
j=ercnti modalità

- nterattività: per avere una rapida conferma riguardo alla
:ontà dei dati introdotti e alla convergenza verso gli obiet-
:,/i desiderati;

- "essibilità: per poter considerare il più vasto numero dì
mtesi e di casi possibili;
:.mpletezza: per poter tener conto di tutti i fattori che con-
:crrono al calcolo dei risulîati;
:-ecisione dei calcoli: al fine di ridurre imargini di incerlez-
- dei risultati.
: 'cgramma Biosim, nato per soddisfare le esigenze di cal-

::: ': che emergono dalle numerose proposte relative alla
'--"- zzazione di impianti a bio-combustibili di taglia media e
r-.ola, è stato sviluppato cercando di soddisfare iutli i re-
f- s.li prima visti.
=ro può quindi essere considerato un valido strumento di
a.:'o orientato allo studio e alla pianificazione tecnico-eco-
-':rica di questa particolare classe di progetti. .
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