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HIGHLIGHTS

Stato dello sviluppo tecnologico

La potenza installata a fine 2016
risulta essere di 12,7 GW con una
produzione annua di circa 80,9
TWh nel 2015

La generazione di potenza elettrica
nel settore Geotermico e
principalmente associata a
tecnologie che utilizzano risorse
geotermiche convenzionali,
idrotermali

Gli impianti sono a vapore secco,
impianti a flash (singolo doppio o
triplo), impianti binari
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GEOTHERMAL ENERGY IN THE WORLD
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Net installed geothermal power

Global installed geothermal capacity capacity by country in 2016
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IMPIANTI GEOTERMICI A VAPORE SECCO A

NN
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Tecnologia matura con dimensioni tipiche delle turbine
tra 20 e 120 Mwe.

Da questi sistemi si produce circa la meta della
produzione mondiale di energia geotermoelettrica

| sistemi a vapore dominante sono |
meno comuni nel mondo con un
contenuto entalpico prossimo a 2800
kl/kg.

Al momento questi sistemi sono stati
trovati solo in Indonesia, Italia,
Giappone e USA.

PW Production well Wv Wellhead valve PR Particulate remover
MR Moisture remover C condenser P Condensate pump
csv Control and stop valve SEfC  [Steam ejectorfcondenser] T/G Turbine and generator
cT Cooling tower cwp Cooling water pump RP Reinjection pump
RW Reinjection well P Pump MW Make-up water
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In questo caso si utilizza la tecnica del
flashing per ottenere il vapore a partire
dall'acqua con uno o piu stadi di
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commercialmente sono tra 10 e 55 MWe.
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PW Production well WV Wellhead valve s Silencer
HPS | High pressure separator | LPS | Low pressure separator | BCV Ball check valve
TV Throttle valve ME Moisture remover C condenser
C5V Control / stop valve T/G Turbime / generator SE/C |Steam ejector/condenser
CT Cooling tower CWP Coolmg water pump CP Condensate pump
EP Reinjection pump RW Bemjection well P Pump

MW Make-up water




UN OCCHIO ALLE EFFICIENZE
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Hyungsul Moon and Sadiq J. Zarrouk , 2012



IMPIANTI GEOTERMICI A CICLO BINARIO n% cé%?g\fg

Hyungsul Moon and Sadiq ). Zarrouk , 2012
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PW Production well P Pump SE Sand remover
E Evaporator PH Pre-heater C Condenser
CP Condensate pummp EFP Feinjection pump 133 Final filter
sV Confrol / stop valve Tii- Turbme /" generator CWP Cooling water pump
CT Cooling tower RW Bemjection well MW Make-up water

Dimensione tipica d'impianto da 1 a 3 MWe.

La tecnologia a ciclo binario risulta essere la
piu cost-effective e affidabile per la
conversione di grandi quantita di risorse

2000 geotemiche a bassa temperatura.




HIGHLIGHTS

Stato dello sviluppo tecnologico

La potenza installata a fine 2016
risulta essere di 12,7 GW con una
produzione annua di circa 80,9
TWh nel 2015

La generazione di potenza elettrica
nel settore Geotermico e
principalmente associata a
tecnologie che utilizzano risorse
geotermiche convenzionali

Gli impianti sono a vapore secco,
impianti a flash (singolo doppio o
triplo), impianti binari

Costi

| costi nel settore geotermico sono
fortemente sito-dipendenti.

Tipicamente il costo di un impianto
& compreso tra 1870 e 5050
USD/kW (IRENA, 2017)

[l costo unitario livellato del
chilowatt elettrico € compreso tra
0,04 e 0,14 USD, avendo assunto i
costi di manutenzioni paria 110
USD per kW per anno (IRENA,
2017)

| costi del geotermico sono attesi
in diminuzione continua verso il
2050 (Sigfusson & Uihlein, 2015)
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CONFRONTO DEI COSTI TRA RINNOVABILI E FOSSILI

E.S. 2: WEIGHTED AVERAGE COST OF ELECTRICITY BY REGION FOR UTILITY-SCALE RENEWABLE TECHNOLOGIES, COMPARED WITH FOSSIL
FUEL POWER GENERATION cosTs, 2013/2014
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. Fossil fuel power cost range
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Biomass Geothermal Hydro Solar csp Wind offshore Wind
photovoltaic onshore
® Africa Eurasia A North America
Asia Y& Europe V Oceania
Central America and the Caribbean 0 Middle East South America

Source: IRENA Renewable Cost Database.
Note: Real weighted average cost of capital of 7.5% in OECD countries and China; 10% in the rest of the world.




BREAKDOWN DEI COSTI PER UN IMPIANTO DA 110MW
IN INDONESIA

Contingency Infrastructrure

Project management and
engineering supervision l

e Exploration wells (4%)

Owner’s costs (1%)
e Production wells

e Injection wells
\.7 Test wells (1%)

e Steamfield development

Powerplant — §

Source: IRENA, 2014
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Prospettive e barriere
Come crescere?

* Enhanced geothermal systems

* Low temperature bottoming
cycles

* Hybrid plants

+ Co-generation

» Co-produced resources
 Supercritical geothermal systems

Quali tecnologie? Vecchie e/o
nuove?




LOW TEMPERATURE BOTTOMING CYCLES
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IMPIANTO IBRIDO DI STILLWATER %’ é%
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Stillwater plant has a total capacity of 61 40

MW, including 33 MW of the original 3

baseload geothermal, 26 MW of solar PV 3

and 2 MW of solar thermal power 2

generation MW 20 o—Geo [MW]

15 | = Solar [MW]

PV panels compensate for the reduction jEe : T Combined (M
in output due to high temperatures 5 J‘ \

during summer midday hours. o —o
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FLUIDI SUPERCRITICI ... %
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New Discoveries: 30 MW WeII'(among the largest
Geothermal Wells in the World)
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Direct Cash Savings by
Striking one 30MW Well '

USD 35 Million!
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Quali barriere e ostacoli?







