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Sommario

Si riassumono i lineamenti delle attivita che riguardano la progettazione e la realizzazione di un impianto a
vapore alimentato da sistemi di accumulo termico a sali fusi di impianti solari a concentrazione.

L'attivita svolta ha avuto come obiettivo il progetto di un impianto sperimentale a vapore, sottoposto
all'impianto Prova Collettori Solari (PCS ) del’ENEA Casaccia.

Le attivita si sono articolate in diverse fasi, a partire dal rilievo dell’attuale configurazione della linea vapore
dell'impianto PCS, fino alla definizione e alla progettazione dell'impianto dimostratore basato su micro-
turbina a vapore.

Una volta individuate le problematiche impiantistiche e operative connesse alla realizzazione dell'impianto,
e stato definito il circuito vapore e sono state scelte le relative apparecchiature.

In una prima fase sono state definite le caratteristiche di un impianto a vapore sperimentale nel range di
potenza 10-20 kWel, studiato per essere alimentato dal generatore di vapore attualmente in funzione
presso I'impianto sperimentale PCS-ENEA.

In una seconda fase, alla luce di quanto ricavato dall’attivita di studio e progettazione, e anche in
considerazione dell'impegno economico per la realizzazione dell'impianto a vapore, € stato progettato
I'impianto dimostrativo di piccolissima taglia, nel campo 0-2kWel. Questa scelta, senza pregiudicare la
qualita della sperimentazione sull'impianto a vapore, ha consentito una sostanziale riduzione
dell’investimento. Si e inoltre presentate I'opportunita di predisporre lo sviluppo di un piccolo generatore
di vapore, integrato nel serbatoio di accumulo sali, in grado di fornire vapore a temperature relativamente
basse, estendendo il campo di applicazione dei generatori di vapore operanti con sali fusi.

1 Ricognizione della linea vapore dell'impianto PCS

Il circuito vapore dell'impianto Prova Collettori Solari (PCS) si basa su un generatore di vapore integrato nel
serbatoio di accumulo sali. | principali componenti del sistema sono i seguenti:

Serbatoio di accumulo sali con generatore di vapore integrato
Separatore di vapore

Condensatore

Riscaldatore ausiliare elettrico

Pompa volumetrica acqua di alimento

Valvole di regolazione della pressione

Valvole di sicurezza e di by-pass

Strumentazione

O NoOUAEWNE

Allo stato attuale il vapore prodotto dall'impianto viene laminato e condensato, non essendo presenti
impianti convertitori o altre utenze.

1.1 Serbatoio di accumulo con generatore di vapore integrato

Il sistema di accumulo sviluppato da ENEA e realizzato tramite un unico serbatoio, all'interno del quale e
collocato il generatore di vapore. Questo assetto impiantistico coniuga la funzione di accumulo dell’energia
termica sfruttando le proprieta termofisiche dei sali con la funzione di produzione di vapore.

Il generatore di vapore e costituito da un mantello cilindrico al cui interno & disposta una tubazione con
andamento elicoidale, attraversata dall’acqua di alimento (operante nel campo di pressione 1-55 bar). Il
regime di circolazione lato acqua pud essere anche di tipo naturale. In questo caso all’uscita dai tubi
elicoidali il fluido si presenta come una miscela bifasica acqua-vapore, successivamente inviata al
separatore.
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| sali attraversano il generatore di vapore lato mantello. La loro circolazione & spontanea, garantita dalla
maggiore maggior massa volumica dei sali che si raffreddano, attraversando il generatore, per lo scambio
termico con l'acqua.

Le caratteristiche chimico-fisiche dei sali ne favoriscono la stratificazione all’interno del serbatoio. Nella
parte inferiore si dispongono i sali che hanno attraversato il generatore di vapore e che si trovano a
temperatura inferiore.

L'impianto di circolazione dei sali estrae dalla parte bassa del serbatoio il sale freddo per poi riconsegnarlo,
dopo il riscaldamento, nella parte alta del serbatoio.

Il generatore di vapore é caratterizzato, lato tubi, da una corrente ascendente (acqua-vapore) che assorbe
calore; lato mantello, la corrente di sali & discendente e si raffredda; in tale ottica, lo scambio termico
avviene in assetto controcorrente.

1.2 Separatore di vapore

Il separatore di vapore & necessario per la produzione di vapore in circolazione naturale. Lo scopo di questo
elemento e quello di separare il vapore dalla miscela acqua/vapore uscente dal generatore. Il vapore saturo
viene separato e reso disponibile per la linea vapore, mentre I'acqua viene riavviata al generatore. Nel
funzionamento in circolazione forzata, il separatore viene escluso tramite by-pass.

1.3 Condensatore
Il condensatore € di tipo aerotermo a convezione d’aria forzata, dimensionato per la condizioni di
funzionamento a pieno carico.

1.4 Riscaldatore ausiliare elettrico

L'impianto e dotato di un riscaldatore ausiliario per il mantenimento dei sali alla temperatura di esercizio
desiderata, indipendentemente dal contributo termico dei concentratori solari. La produzione di vapore
puo essere sostenuta per intero dal riscaldatore elettrico.

1.5 Pompa volumetrica acqua di alimento

La pompa di circolazione & di tipo volumetrico, alternativa a tre cilindri. La portata viene regolata
modificando la corsa utile dei pompanti. Fissato il valore di portata, la pressione di mandata dipende dalla
posizione dell’otturatore delle valvole regolatrici.

1.6 Valvole di regolazione della pressione
Sono valvole a due vie con otturatore, manovrate con servomotore.

1.7 Funzionamento dell’impianto per la produzione di vapore

1.7.1  Avviamento

Tale operazione puo introdurre delle criticita in ragione degli stress termomeccanici che i vari componenti
subiscono durante il raggiungimento della temperatura di esercizio. All’avvio le valvole di regolazione della
pressione rimangono aperte in modo tale da compiere le varie operazioni iniziali a pressione atmosferica
(in questo modo si evita di aggiungere altri stress meccanici, dovuti alla pressione, a quelli gia presenti a
causa delle dilatazioni termiche). Al generatore di vapore viene inviata una piccola portata d’acqua che,
nell’attraversarlo, vaporizza e si surriscalda. Il vapore cosi prodotto viene inviato alle altri parti
dell'impianto che cosi iniziano a riscaldarsi. Successivamente si inizia ad incrementare la portata d’acqua
inviata dalla pompa in modo tale da portare in temperatura i vari componenti. Raggiunte le temperature di
esercizio, si regolano le valvole fino al raggiungimento delle condizioni richieste.

1.7.2 Funzionamento in circolazione forzata
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Escluso il separatore di vapore, la portata d’acqua elaborata dalla pompa attraversa il generatore di vapore.
A seconda dell’assetto di funzionamento scelto, & possibile produrre vapore saturo o surriscaldato.
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1.7.3 Ciclo di riferimento
Sono state riportate in Tabella 1 le condizioni di funzionamento del generatore di vapore, significative per la
progettazione dell'impianto motore con turbina.

Il vapore viene reso disponibile alle pressioni di 55 e 40 bar, mentre i diversi livelli di surriscaldamento sono
legati alla temperatura dei sali fusi all’interno del serbatoio d’accumulo.

Con riferimento ad un assetto cogenerativo dell'impianto a vapore, le condizioni al condensatore
(pressione 0.701 bar assoluti e 90°C) sono determinate dai livelli di temperatura dell’acqua di
refrigerazione. In particolare, e stato scelto I'intervallo di temperatura di dieci gradi compreso fra 70°C e
80°C, rappresentativo delle usuali applicazioni nei settori agricolo, alimentare e industriale. D’altra parte si
assume che, per finalita sperimentali, I'impianto venga corredato di uno scambiatore aerotermo che
assolva le medesime funzioni del carico. E’ stato anche preso in considerazione un assetto di cogenerazione
che prevede di portare la temperatura di condensazione a 60°C.

Tabella 1: Condizioni al generatore e al condensatore

Temperatura sali Temperatura Prrassiana 1o
fusi [°C] Vapore[°C]

380

450 280
280
430

500 320 55,40
280
490

550 400
280

Cogenerazione ad “alta” temperatura

Acqua di Temp. “in” [°C] Temp. “out” [°C]
refrigerazione 70 20
Aerotermo Temperatura :B‘a esterna [*C]

Cogenerazione a “bassa” temperatura

Temp. “in” [°C] Temp. “out” [°C]

Acqua di

. . 40 50
refrigerazione

Temperatura aria esterna [°C]
Aerotermo 30
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2 Progetto dell'impianto a vapore sperimentale in assetto cogenerativo
nella fascia di potenza 10-20 kW

2.1 Descrizione dell’impianto motore a vapore
E’ stato definito lo schema dell'impianto motore a vapore, evidenziandone i componenti principali.

WGl
Wipde A GmatcE
pontrols

Balrapasar e

CORdemtatodE

Suer Datoes f L3 H0p ]
condense condenze

Figura 1: Schema funzionale dell’'impianto motore a vapore

Tramite una linea in derivazione, il generatore di vapore viene collegato al turbogeneratore, equipaggiato
con l'apparecchiatura per I'immissione in rete elettrica. Il vapore scaricato dalla turbina & condensato alla
pressione atmosferica. Il condensatore & alimentato con acqua di refrigerazione messa a disposizione da
una utenza sottoposta in assetto cogenerativo. In caso di indisponibilita dell’'utenza cogenerativa, si
inserisce nel circuito lo scambiatore aerotermo. L'estrazione delle condense avviene mediante un gruppo
pompa, che le riporta fino al pozzo caldo collegato alla linea di alimento ad alta pressione. L’estrazione degli
incondensabili e realizzata con un dispositivo apposito.

2.2 Diagramma P&I

L'impianto & stato rappresentato in un diagramma P&I' che ne riporta le caratteristiche fondamentali sia
circuitali sia del sistema di controllo, indicando le connessioni dei componenti principali e le relative
funzioni.

2.2.1 Linea vapore e linea condense

La linea vapore a servizio del turbogeneratore e realizzata a partire dal punto di presa sul generatore di
vapore, attraverso una valvola. Il vapore proveniente dal generatore, prima di essere inviato alla turbina, &
intercettato attraverso un distributore; viene quindi separato dalla condensa e, attraverso una valvola

! Allegato Al

8



— . {AITRE

automatica, gestita tramite PLC, viene ammesso alla valvola di controllo vapore presente a bordo del
turbogeneratore.

Una linea vapore e dedicata specificatamente al preriscaldo della turbina, tramite valvola di bypass, che
consente di gestire il processo di avviamento in modo automatico.

Sulla linea vapore alta pressione, a monte della valvola di controllo automatica, € installato un separatore di
condensa. Tutta la linea vapore di adduzione in turbina & dotata di valvole di intercettazione e di scaricatori
di condensa, operativi sia all’avviamento della turbina, sia durante I'esercizio della stessa.

| gruppi degli scaricatori di condensa sono realizzati secondo la configurazione:

R/
0‘0

filtro;

valvola di ritegno;

scaricatore di condensa a galleggiante con sfiato aria;
valvola di intercettazione.

3

¢

3

8

e

8

Le condense vengono riportate tramite una pompa azionata in automatico dal sistema di controllo al
serbatoio di raccolta. | componenti principali impiegati sulla linea vapore e linea condense comprendono:

X3

S

n. 1 valvola automatica di controllo, completa di attuatore e posizionatore, controllata dal PLC;
valvole a globo e a sfera di intercettazione e regolazione;

filtri;

n. 1 separatore di condensa;

n. 6 gruppi scaricatori di condensa;

n. 1 pompa d’estrazione delle condense, controllata tramite inverter dal PLC.

Condensatore

X3

8

X3

2

X3

%

X3

S

X3

A

X3

%

2.2.2 Dispositivi e strumentazione di sicurezza

L'impianto e dotato dei dispositivi di sicurezza richiesti dalle normative vigenti e in particolare della valvola
di sicurezza per il vapore posizionata allo scarico della turbina e della valvola di sicurezza sulla linea acqua di
raffreddamento del condensatore (condensatore ad acqua). E’ inoltre inserita un’ulteriore valvola di
sicurezza per vapore a bassa pressione sulla linea delle tenute turbina.

Il sistema di gestione dell’impianto provvede ad arrestare automaticamente I'afflusso di vapore in ingresso
alla turbina nel caso di anomalie riscontrate dal sistema di controllo sulla linea vapore o acqua di
raffreddamento del condensatore, o nel caso di attivazione manuale del segnale di arresto d’emergenza da
parte dell’operatore, mettendo in sicurezza l'intero sistema.

| principali dispositivi di sicurezza impiegati sono:

¢ n. 2 valvole di sicurezza linea vapore;
< n. 1 valvola di sicurezza linea acqua raffreddamento condensatore;
*»* n.1vaso espansione linea acqua raffreddamento condensatore.

Gli strumenti impiegati nel sistema di sicurezza sono:
pressostati di minima e massima pressione;
termostati di regolazione e di blocco;
flussostati;

termometri;

manometri;

interruttore di sicurezza su valvola vapore.

K/
0’0

X3

8

X3

S

X3

2

X3

8

X3

2
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2.2.3 Strumentazione di controllo impianto

| parametri funzionali dell'impianto (pressione, temperatura, portate e livelli) sono trasmessi in continuo al
PLC dalla strumentazione installata a bordo impianto e sono utilizzati per la gestione della generazione
elettrica al variare della portata di vapore in uscita dal generatore di vapore attualmente in funzione. Gli
elementi riportati diagramma P&l sono i seguenti:

X3

S

. 4 trasmettitori di temperatura;

. 1 trasmettitore di pressione;

. 1 trasmettitore di pressione differenziale;
. 1 trasmettitore di portata;

. 1 trasmettitore di livello;

X3

8

>

X3

S

*, *,
°» £X
> 3 3 3 S

X3

A

termometri per linea vapore alta pressione;
termometri per linea vapore bassa pressione;
termometri per linea condense;

manometri per linea vapore alta pressione;
manometri per linea vapore bassa pressione;
manometri per linea condense.

X3

A

X3

%

X3

S

3

8

X3

*

2.3 Area destinata all'impianto e posizionamento del turbogeneratore

La scelta dell’area per l'installazione della turbina risponde alla disposizione del generatore di vapore,
collocato all’interno del serbatoio di accumulo sali fusi. E’ stata individuata un’area libera in prossimita del
serbatoio di accumulo, idonea sotto diversi punti di vista a ospitare il turbogeneratore; essa permette
I'accesso alle apparecchiature necessarie alle operazioni di installazione e manutenzione, consente di
limitare il percorso della tubazione vapore e offre la possibilita di installare componenti dell'impianto che
richiedono adeguato riparo o protezione (strumentazione, quadri elettrici).

2.4 Dimensionamento
Il dimensionamento dei componenti dell'impianto a vapore & stato effettuato facendo riferimento a un
sistema di taglia pari a 15 kWel.

2.4.1 Dimensionamento dell'impianto sperimentale

Per la scelta dei componenti degli impianti si € presa in considerazione la condizione di funzionamento
corrispondente alla temperatura di 500 °C dei sali fusi, per il livello di pressione di 40 bar; nella Tabella 2
sono stati riportati i valori dell’entalpia del vapore e la temperatura di condensazione considerata, pari a 90
gradi centigradi.

Tabella 2: Caratteristiche del ciclo a vapore
Vapore surriscaldato

. Entalpia Vapore Temp. . _—
Temp. mgr:eéso @40bar [ki/kg] condensazione Entalplijil liquido

vapore [°C] vapore[C] [ki/kg]

480 3399.52 90 376.96

430 3283.95 90 376.96

380 3165.58 90 376.96

320 3014.52 90 376.96

280 2900.82 90 376.96
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2.4.2 Turbina a vapore

La scelta della turbina a vapore é stata effettuata sulla base di quanto disponibile sul mercato del nuovo. In
particolare, & stata presa come riferimento la turbina di tipo Curtis del costruttore Dresser Rand, modello
RVHA. Si riportano di seguito (Tabella 3) le condizioni di funzionamento al variare della massima
temperatura del vapore, per due diverse configurazioni della turbina (diversi regimi di rotazione).

Tabella 3: Caratteristiche e prestazioni della turbina a vapore Dresser Rand modello RVHA (15kWe)

40 bar
Temp. ingresso Temp. condensazione ]
vapore [°C] vapore[°C] ConsuTkar:]vapore ) stimato
15 kW @ 9000 RPM
480 90 120 0.149
430 90 128 0.145
380 90 137 0.141
320 90 149 0.137
280 90 158 0.135
15 kW @ 3000 RPM
480 90 134 0.133
430 90 143 0.130
380 90 152 0.127
320 90 166 0.123
280 90 176 0.122

Per le condizioni di esercizio individuate, & stato valutato il rendimento di espansione in turbina, ponendolo
paria

Ahreale T (1)

77T ) AhisT

e introducendo il termine n per tenere conto delle perdite introdotte dalla macchina elettrica; vale la
relazione seguente:

. 1
My, reale T 'Ahreale T Pe - (2)
n
da cui
Pe
0,9
Ahreale TS (3)
rT1\/ reale T

Noto il salto entalpico reale in turbina, & stato determinato il salto entalpico nel condensatore

Ah = Ah Ahreale T (4)

Condensatore Gen. Vapore

La tabella seguente riporta i valori calcolati e riferiti all'impianto in esame, utilizzando i valori di

Ah

Gen. Vapore

riportati nella Tabella 1.
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Tabella 4: Salti entalpici per le diverse condizioni di funzionamento (15 kWe)

40 bar

.Temp. Temp.

INEresso densazione

Vapore con o Ah isT Ah reale T nT Ah Cond
rop VPorelC | fa/kel  ki/kgl [k)/ke]

15 kW @ 9000 RPM
480 90 900 499 0.56 2523
430 90 843 467 0.56 2438
380 90 791 437 0.55 2351
320 90 731 402 0.55 2235
280 90 686 379 0.55 2144

15 kW @ 3000 RPM
480 90 900 448 0.50 2575
430 90 843 420 0.50 2487
380 90 791 393 0.50 2394
320 90 731 362 0.49 2276
280 90 686 341 0.50 2183

2.4.3 Condensatore

Nel caso in esame e stato scelto di condensare il vapore scaricato dalla turbina alla temperatura di 90°.
Riguardo alle condizioni allo scarico della turbina utilizzate per il dimensionamento di massima del
condensatore, € stato preso in considerazione il caso in cui il vapore si presenta allo scarico della turbina
allo stato ancora surriscaldato (Tabella 5). Il vapore si presenta all'ingresso del condensatore alla

temperatura di 212 gradi centigradi, con circa 122 gradi di surriscaldamento.

Nel primo tratto del condensatore si realizzera la fase di desurriscaldamento, mentre nel secondo tratto si

realizzera la fase di condensazione vera e propria.

Volendo esaminare I'impegno richiesto per I'allestimento di un banco sperimentale sono state valutate le
indicazioni da fornire al costruttore dell’apparecchio.

Tabella 5: Condizioni del vapore in uscita dalla turbina

vapore surriscaldato — pressione 40 bar

Temp.
ingresso

Entalpia allo
scarico turbina

vapore [°C]

[ki/ke]

Temp. del vapore

allo scarico [°C]

Temp.

vapore [°C]

condensazione

480

2900

212 (surr.)

90

Il vapore, considerato nella condizione pil gravosa per il condensatore, dovra portarsi dalla temperatura di

212 °C alla temperatura di condensazione.

Tabella 6: Desurriscaldamento

sezione di desurriscaldamento

Temp. del vapore in
ingresso [°C]

Temp. di
condensazione vapore

[°Cl

potenza termica
scambiata [kW]

Coefficiente tipico di

scambio termico in

desurriscaldamento
[kW/ m? °C]

212

90

0.125

12
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La condensazione, per le condizioni sopra riportate, vedra il passaggio dallo stato di vapore saturo allo stato
di liquido saturo, alla temperatura di 90°C.

Tabella 7: Dimensionamento di massima della sezione di condensazione
sezione di condensazione
Coefficiente tipico di

. Temp. di . . .
Temp. del vapore in . scambio termico in potenza termica
. o condensazione vapore . .
ingresso [°C] C] condensazione scambiata [kW]
[kW/m? °C]
90 90 5.5 77

La potenza totale al condensatore & pari a 86 kW e la portata d’acqua necessaria per avere un salto di
temperatura di dieci gradi risulta pari a circa 2,1 kg/s. La superficie di scambio termico, considerando le
condizioni del vapore nelle sezioni di desurriscaldamento e condensazione risulta pari a circa 2,5 m>.

2.4.4  Aerotermo

Ove non fosse presente I'utenza termica alla quale consegnare I'acqua calda uscente dal condensatore, si
prevede I'impiego di un aerotermo, di cui e stato effettuato il dimensionamento di massima, Tabella 8
(riferimento ai dati forniti da aziende produttrici di aerotermi per uso industriale).

Tabella 8: dimensionamento di massima dello scambiatore aerotermo
Scambiatore aerotermo

Incremento di

Temp. dell’acqua in Temp. dell’acqua in Temperatura aria

ingresso [°C] uscita [°C] ambiente [°C] temperatura
dell’aria [°C]

80 70 30 20
Coefficiente tipico di L
. . . .. . Superficie di
Differenza media scambio termico in potenza termica . .

- . . scambio termico
logaritmica condensazione scambiata [kW] (m?]
[kW/m? °C]
35 0.04 86 61

Portata d’acqua di
refrigerazione nel
condensatore[kg/s]
2,1

Figura 2: Vista del capannone che ospita I'impianto per la produzione di vapore
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3 Approvvigionamento dei componenti

3.1 Distinta di riferimento e scelta dei componenti
| componenti dell'impianto a vapore sono stati suddivisi in tre gruppi, all'interno dei quali sono stati
identificati gli elementi che costituiscono le principali voci di costo.

1. Componenti del turbogeneratore a vapore
a. Turbina a vapore
b. Basamento turbina-macchina elettrica
c. Macchina elettrica e interfaccia per immissione in rete

2. Componenti del circuito vapore

Valvole di intercettazione
Valvole di regolazione e sicurezza
Gruppi di scarico condensa
Tubazione

Condensatore ad acqua

Gruppi motore-pompa

SD o0 T

3. Componenti del sistema di automazione
a. Quadro elettrico e sistema di gestione con PLC
b. Trasmettittori di temperatura e pressione
¢. Misuratori portata di vapore

3.2 Componenti del turbogeneratore (Ricerca nel mercato del nuovo)

Si e fatto riferimento ai costruttori di turbine a vapore in grado di fornire macchine nella fascia di potenza
fino a circa 15 kW. Dall'indagine iniziale sono emerse diverse possibilita, prese in considerazione tanto dal
punto di vista tecnico quanto dal punto di vista economico e descritte nel seguito.

3.2.1 Turbine di tipo industriale pesante
Le turbine a vapore appartenenti a questa categoria sono caratterizzate dalla costruzione particolarmente
robusta, per applicazioni industriali gravose e richiedono minima manutenzione (Figura 3).

L'aspetto di maggiore importanza e rappresentato dal costo di approvvigionamento di tali macchine. Infatti,
I'indagine di mercato effettuata® ha evidenziato che il loro costo si mantiene pressoché invariato fino alla
taglia di circa 70 kW.

g

Figura 3: Turbina Dresser Rand, mod. RLHA

2 Contatti telefonici intercorsi con il rivenditore DRESSER RAND per |'ltalia, ELTAL SRL, Via Petrarca n°1, 54100 Massa
(MS) — ITALY Tel. +39-0585-810429
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In sintesi, il mercato del nuovo offre macchine di taglia compresa fra 1 e 70kW ad un costo che oscilla
tra 60000 e 70000 Euro.

3.2.2 Generatore elettrico e interfaccia di rete (15 kW)

E’ stata presa in considerazione un’apparecchiatura per la generazione elettrica e I'immissione in rete
che consente il funzionamento della turbina a regime relativamente elevato e senza l'interposizione di
riduttori meccanici (Figura 4). Le caratteristiche dei componenti del sistema sono state definite ed e
stata successivamente effettuata la relativa quotazione economica, riportata in allegato’.

Figura 4: Schema dell’apparecchiatura per generazione elettrica e immissione in rete - Serie Sinamics 120,
prod. Siemens

3.2.3 Turbogeneratore di tipo leggero

E’ stata esplorata la possibilita di impiegare turbine di tipo leggero, appositamente sviluppate per la
piccola generazione di potenza nella fascia di potenza fino a 15 kW. E’ stata individuata una ditta che
si e dichiarata disponibile alla fornitura di macchine appartenenti a questa categoria. Dalle
comunicazioni® intercorse con la ditta, & inizialmente emersa la disponibilita a catalogo di un solo
apparecchio, un gruppo di generazione a vapore di taglia pari a 1,2 kWel (Figura 5).

Figura 5: Turbina di piccola taglia integrata nel generatore elettrico da 1,2 kW — Prod. Green Turbine

3 Allegato 1
N Allegato 2
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Le turbine che equipaggiano queste apparecchiature sono risultate interessanti sia dal punto di vista
tecnico, sia da quello economico e se ne riportano le principali caratteristiche tecniche in allegato”.

D’altra parte, durante la successiva fase di attivita finalizzata all’approvvigionamento® del materiale, si
e evidenziato che la fornitura richiedeva un tempo di attesa per la fornitura molto lungo, non
compatibile con il programma delle attivita di ricerca.

3.3 Componenti del turbogeneratore (Ricerca nel mercato dell’usato ricondizionato)

Con l'obiettivo di limitare il costo di approvvigionamento della macchina a vapore, & stata effettuata
una ricerca nel mercato dell’usato ricondizionato. Sono state individuate alcune macchine idonee
all’applicazione e ne sono stati presi in considerazione i costi.

3.3.1 Turbogeneratore da 16 kWel basato su Turbina KK&K

E’ stata individuata una turbina di tipo industriale a vapore per la realizzazione di un turbogeneratore
di taglia pari a 16kWel, basato sull’utilizzo di una macchina ricondizionata di marca KK&K (Figura 6),
accoppiata a un alternatore di marca Mecc Alte nuovo, di cui si riportano le principali caratteristiche
tecniche in allegato’.

Figura 6: Turbina a vapore KK&K, mod. BF4/80

Il costo di approvvigionamento per questa soluzione risulta piu basso rispetto all’acquisto dal mercato
del nuovo; sinteticamente, ricorrendo al mercato dell’'usato si riesce ad acquisire il turbogeneratore
completo (turbina, giunto di collegamento, alternatore, basamento e quadro) al costo della sola
turbina a vapore nuova.

Restano inalterati, ovviamente, i costi legati alla realizzazione dell'impianto (piping e controllo), che
dipendono essenzialmente dalla taglia della macchina a vapore e che saranno presi in considerazione
piu avanti.

> Allegato 3, Allegato 4, Allegato 5
¢ Allegato 6
7 Allegato 7
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3.3.2 Turbogeneratore di piccola taglia prod. Sissons Ltd

E’ stato individuato un turbogeneratore da 1,5 kWel, basato su una micro-turbina industriale (Figura
7), di cui si riportano la documentazione e I'offerta commerciale in aIIegatog. Tale apparecchiatura &
risultata interessante e idonea all’applicazione. In particolare essa consente la realizzazione di un
impianto che utilizza vapore di qualita significativa, ma caratterizzato da una richiesta portata
sensibilmente pil modesta rispetto a quella necessaria all'impianto di taglia maggiore.

Figura 7: Turbogeneratore a vapore di piccola taglia - prod. Sissons

3.4 Componenti dell'impianto a vapore

Sulla base del diagramma P&l sviluppato®, & stata effettuata una indagine di mercato volta a individuare le
voci di costo piu significative nella realizzazione dell’'impianto.

3.4.1 Valvole e componenti d’'impianto principali per il collegamento della turbina da 15 kW (DRESSER
RAND mod. RVHA)

La Figura 8 mostra la turbina a vapore inserita nell'impianto, evidenziando il valvolame necessario
all'installazione. A bordo macchina sono gia presenti la valvola di regolazione principale e la valvola di
overspeed, rappresentate con tratto rosso a maggior spessore; poiché queste valvole sono azionate
automaticamente e per via esclusivamente meccanica, non richiedono il collegamento al sistema di
controllo gestito dal PLC

Il collegamento della turbina a vapore richiede I'installazione di due valvole di sezionamento monte
e valle macchina, di un separatore si condensa, di una valvola di sicurezza a piena portata e di quattro
gruppi scaricatori di condensa, come evidenziato in (Figura 8).

8 Allegato 8
° Allegato Al
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Figura 8: Schema semplificato di collegamento della turbina a vapore

Facendo riferimento al diagramma P&l allegato®, si & ritenuto opportuno dotare la linea vapore di una
valvola di regolazione della portata motorizzata e gestita dal PLC. Con tale equipaggiamento & possibile
gestire le fasi di riscaldamento, di avviamento, di modulazione e di arresto in modo automatico e ripetibile.

A valle della turbina, I’elemento principale & costituito dal condensatore (dotato di sistema per 'estrazione
degli incondensabili), corredato da uno scaricatore e da un pozzetto di raccolta (Figura 9).
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Figura 9: Schema semplificato d’impianto lato condensa
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3.5 Componenti del sistema di gestione

| parametri funzionali dell'impianto (pressione, temperatura, portate e livelli) sono trasmessi in continuo al
PLC dalla strumentazione installata a bordo impianto e sono utilizzati per I'esecuzione delle logiche
automatiche d’'impianto.

Il sistema e strutturato per registrare in continuo i parametri di funzionamento e per effettuare la verifica di
eventuali anomalie o valori d’esercizio non rispondenti ai valori di progetto.

Il sistema di automazione € ospitato in un armadio elettrico generale completo di PLC e di fronte-quadro
con pulsanti e selettori per i comandi manuali. In armonia con le attuali applicazioni in ambito industriale, si
ritiene necessario prevedere un pannello operatore multifunzione di tipo “touch”, dedicato al controllo e
alla parametrizzazione completa della macchina.

Il sistema di automazione impianto viene inoltre completato da un “pannello operatore grafico” per la
gestione locale e remota da parte dell’'operatore di tutti i dati operativi inerenti I'automazione delle
macchina. In tal modo & possibile affiancare la supervisione dell'impianto a vapore a quella dell’attuale
impianto PCS.

| principali componenti del quadro elettrico di controllo e supervisione sono:

e quadro elettrico di impianto completo di cablaggio della parti (PLC interfacce, inverter,
elettromeccanica di controllo e gestione ecc.);

e pulsantiera di gestione del sistema, spie di segnalazione, strumenti di visualizzazione e pannello
operatore;

e multimetro digitale per la visualizzazione degli assorbimenti, valori di tensione e memorizzazione
parametri di consumo apparecchiature registrabili in memoria storica;

e programmi automazione del PLC di gestione;

e pannello operatore per la gestione da parte dell’operatore di tutti i dati operativi relativi
all’automazione del sistema;

e logiche automatiche del PLC per la gestione automatica di avvio ciclo, per la gestione automatica e
manuale del sistema, per la gestione dei loop di processo cicli sistema;

e gestione del controllo della sicurezza del sistema, con indicazioni riportate a pannello;

e gestione e visualizzazione diagnostica sistema, stato allarmi e parametri di funzionamento.

4 Costi di investimento e considerazioni relative alla taglia dell’'impianto
a vapore

Le attivita finora svolte hanno consentito di valutare l'influenza della taglia di potenza sui costi di
realizzazione dell’intero impianto. Le attivita hanno messo in evidenza che la realizzazione dell’'impianto
motore nella fascia di potenza 10-20 kW & economicamente impegnativa, sia a causa del costo della
turbina, sia a causa del costo dei componenti dell'impianto; piu in dettaglio, il costo complessivo per la
realizzazione dell'impianto di taglia 15 kW si attesta intorno ai 14.000 Euro/kW, da ripartire per circa il 30%
sull’approvvigionamento del turbogeneratore e per il restante 70% sull’approvvigionamento dei restanti
componenti d’'impianto.

Senza pregiudicare la qualita del vapore prodotto, si e scelto di realizzare I'impianto sulla base di un
turbogeneratore particolarmente piccolo (cfr. par. 3.3.2), basato su micro-turbina industriale, grazie al
quale e possibile beneficiare di una forte riduzione dei costi.

Il layout dell'impianto, vista la ridotta potenza, puo essere semplificato sia nella tipologia dei componenti,
sia nella logica di gestione.

Nel caso specifico, & possibile realizzare I'impianto con componenti di taglia molto contenuta e con attacchi
vapore non superiori a 1”, il cui approvvigionamento risulta meno oneroso dal punto di vista economico.
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L'intero piping pud essere realizzato su connessioni rapide (tipo Swagelok®©), velocizzando le operazioni di
installazione e senza ricorrere a processi di saldatura.

In forza di tali considerazioni ed essendo stata colta I'opportunita di acquisire il turbogeneratore nel
mercato dell’'usato, I'impegno economico per la realizzazione dell’impianto a vapore & stato ridotto in
maniera considerevole.

5 Progetto di un impianto a vapore dimostrativo nella fascia di potenza
0-2 kW

Sono state definite le caratteristiche dell'impianto a vapore sulla base del turbogeneratore Sissons Ltd. con
micro-turbina descritto al paragrafo 3.3.2., acquistato dalla divisione ENEA-UTRINN.

5.1 Ricognizione delle caratteristiche del turbogeneratore

Il turbogeneratore Sissons € composto da una micro-turbina a vapore e da un generatore elettrico, collegati
da un giunto e vincolati a un basamento in ghisa. Reperito nel mercato dell’'usato (anno di costruzione
1969), non é corredato di manuali o specifiche tecniche. Il costruttore, Sissons Ltd., non risulta piu in
attivita.

Prima di procedere al dimensionamento dell'impianto a vapore, si € resa necessaria una attivita di
ricognizione delle caratteristiche del turbogeneratore, in particolare per quanto riguarda la micro-turbina,
in modo tale da determinare con sufficiente approssimazione le condizioni richieste alle flange della
macchina.

Eh._-llﬂl'EF"

GLOUCESTER EHG'
Ref. 'Hu -mr-

Flgura 10 Targa del turbogeneratore Sissons&Co. Ltd. - N. C24353/S

5.1.1 Micro-turbina
La micro-turbina a vapore é di produzione inglese (Turney Turbines Ltd). La Figura 11 mostra la targa della
macchina, che non riporta specifiche sulle condizioni di funzionamento.

WEY TURBINES Lipmjy -
TuR HiGH Il'll.mr- Eb

Figura 11: Targa della turbina a vapore Turney - N.2522 Type 6
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La turbina e dotata di un regolatore automatico di velocita (di costruzione Pickering U.S.A.) e di una valvola
di sicurezza (overspeed trip valve) che chiude 'ammissione in caso di sgancio accidentale del carico.

Il regolatore agisce sulla valvola di regolazione a monte dell’'ugello (Figura 12, sinistra) tramite un’asta di
rinvio, azionata da un meccanismo punteria-bilanciere-asta (Figura 12, destra).

Figura 12: valvola controllata dal regolatore di giri, sinistra; punteria comando valvola di regolazione, destra.

La valvola di overspeed e del tipo rotante con chiusura a scatto e riarmo manuale. La valvola viene armata
in condizioni di apertura prima dell’avviamento macchina. In caso di velocita eccessiva una massa soggetta
ad azione centrifuga provoca il rilascio del fermo valvola provocando il sezionamento istantaneo
dell’ammissione vapore, a valle del regolatore (Figura 13).

R, N
Figura 13: meccanismo di comando dell’overspeed trip valve a massa centrifuga con riarmo manuale,
sinistra; particolare del volantino valvola con molla elicoidale, destra
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5.1.2 Caratteristiche della microturbina
La turbina e del tipo a tre salti di velocita su singola ruota con flusso rientrante in direzione assiale. Sulla
base dei rilievi fotografici sulla cassa della turbina, I'angolo di iniezione del vapore a; & stato valutato in 25°.

08 e
P = 0.95
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Figura 14: Rendimenti delle turbine a salti di velocita, con angolo di iniezione a,= 25°
e coefficiente di perdita nell’'ugello $=0,95

La Figura 14 riporta gli andamenti tipici del rendimento di una turbina a vapore ad azione, al variare del
numero dei salti di velocita. Nel diagramma, oltre all’angolo di iniezione del vapore (25 gradi), & stato
assunto pari a 0,95 il coefficiente di perdita nell’'ugello. Secondo gli andamenti della figura, ci si attende
che la turbina lavori in condizioni di massimo rendimento quando il rapporto u/c si mantenga
nell’intorno del valore evidenziato con la linea rossa (ove con u é indicata la velocita periferica delle
pale e con c la velocita isentropica del vapore.

La Figura 15 mostra il particolare di una macchina di simile tipologia, in cui sono visibili I'ugello (Nozzle),
la ruota (Wheel) e un raddrizzatore assiale (Reversing Chamber).

Rewersing
£ .".'..'rm.brr

Figura 15: Ugello e raddrizzatore assiale di turbina a salti di velocita su ruota singola
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5.1.3 Generatore elettrico

Il generatore elettrico € una macchina in corrente continua, con tensione nominale 220V. L’albero della
macchina, del tipo passante a doppia estremita, & sospeso al basamento su supporti oscillanti; la cassa &
vincolata al basamento mediante un’asta dinamometrica, che consente il rilievo della forza di reazione alla
coppia all’albero. L'equipaggio rotante &€ completo di contagiri meccanico, con fondo scala a 4000 RPM

(Figura 16).

o e 7y
-.. .'l' -

Figura 16: Turbogeneratore Sissons Ltd. - particolare del generatore elettrico, sinistra; targa del generatore
elettrico 220 V CC, destra (prima della revisione)

5.1.4 Generatore di vapore a “bassa” temperatura

E’ in corso di realizzazione un generatore di vapore a sali fusi sperimentale di piccola taglia. Il generatore &
stato progettato per essere integrato nel serbatoio di accumulo sali dell'impianto PCS di ENEA Casaccia,
utilizzando una connessione flangiata preesistente. L’apparecchiatura sara in grado di produrre 60 kg/ora di
vapore alla temperatura di 200 gradi centigradi a 12 bar, e sara predisposta per alimentare il
turbogeneratore Sissons con microturbina.

5.1.5 Schema impianto con microturbina a vapore

Vista la taglia ridotta del turbogeneratore preso in considerazione, & stato possibile realizzare un impianto
semplificato, basato su una linea vapore a connessioni rapide, e con grado di automazione ridotto al
minimo. Si riporta in allegato il diagramma P&I' relativo all’installazione della turbina, per la quale & stato
previsto il funzionamento senza |'impiego di PLC.

10 Allegato A2
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6 Conclusioni

E’ stato effettuato uno studio per definire le caratterististiche di un impianto con turbina a vapore in
assetto cogenerativo, da alimentare con sistemi di accumulo a sali fusi di impianti solari a concetrazione.

Le attivita svolte hanno visto una iniziale ricognizione delle caratteristiche del generatore di vapore
integrato nel serbatoio di accumulo sali installato presso il PCS di ENEA Casaccia.

In una prima fase e stata completata I'attivita di progettazione e di ricerca dei componenti per la
realizzazione di un impianto in grado di produrre energia elettrica nella fascia di potenza 10-20 kW, avviata
durante il primo anno del progetto.

Dal punto di vista tecnico, sono state stabilite le caratteristiche funzionali dell'impianto, e stato definito il
diagrama P&l e sono state effettuate le indagini di mercato per I'approvvigionamento dei principali
componenti.

Dal punto di vista economico, € stato messo in luce I'elevato costo di investimento per la realizzazione di un
impianto a vapore che vede I'impiego di turbine di tipo industriale pesante e della relativa componentistica.

Completata la prima fase di attivita, si € ritenuto conveniente, e con pil interessanti ricadute sulla possibili
applicazioni, rivolgere I'attenzione al progetto di un impianto a vapore basato su microturbina a vapore.
Una ulteriore indagine di mercato ha consentito di individuare macchine di piccola taglia (< 2kW) a costi
contenuti, adatte alla realizzazione di un impianto dimostratore da alimentare con generatori di vapore
integrati nei serbatoi di accumulo dei sali. Poiché le micro-turbine richiedono condizioni meno spinte di
quelle tipiche degli impianti motori e piu vicine a quelle tipiche degli impieghi tecnologici del vapore
(pressione massima 12 bar, temperatura massima 191°C), parallelamente alle attivita descritte in questo
report, & stata avviata la progettazione di un piccolo generatore di vapore in grado di produrre vapore a
temperatura inferiore a quella di congelamento della miscela di sali fusi binaria.

E’ stata individuato e acquistato un turbogeneratore con micro-turbina a vapore utile alla realizzazione
dell'impianto dimostratore. E’ stato effettuato il rilievo delle caratteristiche della turbina, sulla base delle
quali sono state stimate le condizioni di esercizio nominali per il generatore di vapore. E’ stata quindi
definita una configurazione di impianto (P&ID) semplificata in ragione della piccola potenza del sistema.
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Oggetto: Re: offer request

Mittente: Magda Post <m.post@greenturbine. eu>
Data: 01/05/2014 15:50

A: <fulvio palmieri@uniroma3.it>

fOear Mr Palmieri,
Thank you for your email and showing interest in our products.

Our turbines have integrated generators and runs on some 28 to 48 C
superheated and very dry {99.5%) steam, They work in a condensing mode
with a vacuum in a closed loop system with the steam generator.
Unfortunately, we do not supply steam generators,

It is very important that dry and slight superheated steam is used, because
wet steam damages the turbine quickly,

Qur 1.2 kW turbine mocdel is already for sale. The price is 4588 Euro,
EXW the Netherlands, excl. VAT, The updated version of this model is
capable of generating 1.4 kbe.

Delivery time is accordance with our suppliers and can run currently
into the 15 weeks.

The estimated overall efficiency of the cycle of the 1.2 kW is 96 %
{electrical efficiency is 16 %, thermal efficiency is 88%).

I have enclosed the technical specs of the turbine. You will also find
attached the total estimated cost of the turbine including
components such as an inverter.

The largest putput turbine that we are currently developing is the 15
kWd. We expact to have this model market ready by Q3 of 2@14. We are
momentarily in the development phase of this model. Due to problems in
creating a stable test environment, we experience some delays in our
test program. Fixing these issues takes a while, as the procurement of
new equipment confronts us with considerable delivery times.

The price of the turbine is not yet known, but will be an estimated 1
Euro per Watt, so about 15.68€0 Eurc per unit {excluding surrounding

compenents). Attached you will find the estimated technical specs of this model.

You'll need a boiler of 144 kg/h to produce the required steam for the
turbine.

The estimated owverall efficiency of the 15 kW is 96 % {electrical
efficiency is 14 %, thermal efficlency between 8@ - 82 %)}.

With our 15 kW it is possible to modulate to wvary the output. Each
mazele s 2.5 kW, You can also range the presturs between 1 amd 18 bar
aE .,

Ploage 1ot us know 1F yvou have iy BECcE quastiont
Veiendal ijke grost § Kind regards,

Mapda Post

(LT L et ) B E ]
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1.2 KW EN, pdf 3,0 kAR

15 kW EN.pdf 2,5 M

Estimated total costs 1.2 kKW, pdf T2 KB
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TOREEN )

The world's smallest micro steam turbine

Green Turbine 1.2 kW

GREEN TURBINE ™ i a small lurba generator thal corwers heat inlo stectricity
Thas rmkoas WY suitable for applications thatl requing both heal and elecinily

GREEM TURBIMNE ™zan be driven by several fuel iypesiintiuding? hicgas
fossil fuels. solar concentraled powwer, fuel cells and Diomass

GREEN TURBINE™ kev benefits:

& Lilizes waste heat

& Silanl oparation

@ Operales with temperatures 85 low as 130° C (266° F)

2 Low vibrabian

@ Practical design

& Long service intervals and durabilily

@ Cost-reducing

& High poswer bo waeighl ratd

= Very teahle slecincal posns 1:,!{:-1?:
AC Iwdth inverter), 50 ar 60 He e DG

Grean Turbine BY
amail: infoi@gresnturbine eu
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(GREEN 3 Groan T 5
TURBINE 0, .) o

GREEN TURBINE™ can be used in a number of different
applications:

Concantrated Selar Power (C5P) In combination with solar dishes, pasabalic trowgh

fraznel refllectors and solne colbeclars

Biomass. All fuisl typas ane-swilable for GREEN TURBINE ™. For instances, wood,
solar pholovoltaic, Tossil fuels, fusal cell and biogas.

Wasta heat Our product uses relafively low temperatures (from 1307 C266% F
orvenrds 1. The use of arganic Tuids s also possable

Healing units Micro CHP (Micro Combingd Heal and Power) lar households or small
DuUsINassas

ahippeng industry Small vessets with GREEN TURBINE ™ can significantly redios
|FHETT ESITHE SIS

Hytorid vehlcle lechnology Hybrd cars with GREEN TURBINE™ can achieve o
200 - 40% funl affcsncy impetvamaent . The heat fromedheengine o converted inlo
gleciricity

e 2
Technical description Green Turbine 1.2 KW

Dimsagicns: 18 am (11 x7.1mn)

Weight: B kg (317 a2}

Iribet conditions: Superheated steam 5.2 bar abs. Temp. 200°C (392" F)
Crulhest condilicns: 0.1 bar abs. £0° C {104° F)

Steam consumplion for 1.2 KW 0,005 kp'ses

Basic sieam rate: 14.5 kg/WWh (sbeam 1o electricity afer rectification)

Power output: Max 1.4 kW afier ractification io DG, at 5.2 bae abs.
steam pressure and T0 mDar consanser pressure,

Dasign spaad: 30000 mpm
Speed of steam after nozzie: = 1000 m'sec
Temparatura of lurbing bousing: 455G (113°F)

ROMA

IRE
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TOREEN §)

The world's smallest micro steam turbine
Green Turbine 15 kW

This Green Tiktine is a small turbo generator that convans beal inlo alectricty
This makas i very suileble for applicalions teal require bath-hest Bnd slecincity,
LSIEEn Purhine [Bchnokgy works wilh sleam, Sysiem niegralons. ysmg the ur
e fne=r o work with diffenent kKinds of fueds for slosm generaton, Ssuch-as. biogas
foesil fuets, solar concentrated power, fusl colls and blomass, This makes e

Gan Turbing B waiy Nixible ol

Key benefits:

e BErVIcE mboreais arel gurabiidy

fh pover | NEENE raiin
e i electhical poweat type,

AT, DI, 1 ar 3 phases, voltage Fequency.
plEpsndirgg om DyDs o Iy S

20028 00

& Dulpul can be modulaiad brom

25 KW o 15 kW

Grean Turbineg BV
emai nfnilipreeniurbing. su
WA grean g e
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The world's smalles! nticro steam bordsine

Green Turbine™ ean be used in a number of different applications:

Concantrated Solar Poser [CEP) In combination with sofar dishes, pamabobe
trough frasned lenses and solar collectars

Blomass Al fual fypes nie sutabils for GREEM TURBINE ™, For cxample hiogas
HOgEass, Woor WaRSIR, MBnLrs, oom OF repesesd Gremn Turbens s vall suited o ba
Ligad in tha sgncullural sacior

Waste Head Cur procuc] usas rolatrenty low tormgoratiunes {from 1508 CRaES F
arwerds | Using orpanic fhuids is afso possibie. In combined cyole applcalions
GREEN TURBINE™ can b= used logelher wilh digssl anginas GEn inrbinss and
fis opts 10 increass averall alficency

Shipping Industry Small vessals with GREEN TURBINE™ ‘San Bolh reduce their
amissions Bnd aEve sghificantly an fusl costs

5 )

Technical Description  Green Turbing 15 EW

Dvmermiony: langih: 37 om, width: 26 cm {14.5 x 10 in})

Waight: 25 g (552 ar}

Infiat conditiores: Superhoried Steam 10 - 12 bar abs. Temnp. 200-250°C
(FH2-438"F)

Outlel condéions: 0,1 baraibs. £5% G {112 *F)

Sean consumption for 15&W 004 kpfsac

Bamic slsam rala: 5.8 kp/kWh (sleam 1o elecincity afer rechification)

Pownr output: 2 phaena AC 1000 Hz., after mctfication: DC. Yoltage
dibpairads upaon Dypa of pecseaior, Delaull & 500 Y

Dasign spoed: 26 000 rpm

Spsseind ool gl e NOZHEG: e 00N e

Temperatune of fubing housing:  48°C {113 °F)
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— -111 N Bich passrt 4 45T
I ('] i"'E' j" 3) Inpamstionsl et peving £ PC T ML 0B0SEGE

LURBINE e

QUOTATION

ftem Quantity  Desoiption Price
il 1 1.3 KW Green Turbine £ 4500
i | 1 Caordeniar €550
1 1 Vaoumen pumrg & 400
1 1 Irrrartar £1.800
1 1 Spead ot £ 19050
1 1 SEEam Walva L 265.50
1 F Bedtifiar a1

Total o T ARG

Inclucied |3 oonsdtancy based on emmall and b ephane for a masimuen of & ks,
Everything im exoeas will be charged for € 50/hr.

Al pricesara F.OE. the Netheddands and esciusve of VAT

NalE
¥ Patiey wediertang than the Gresn Teebing will be used inen expenimenssl sppicetion, therefor e Green
Tuskine BV cannot be held revp onile for defacty and priocs that some using the Grpen Turking, Gesm
Terbune IV cinnot Be held rng onille for defecty the muighd ocour i 1Pe o eet Tecbine it not ingtalled ard
apersied according to the instalistion minusl Gieen Turbise BY cim pirovide consuBsngy in the e sbatcane
Tha £d i Far Ehirid coniel® sncy hoort ane being peonded in the guotstanabove

Karkdwarslaan 2b VAT MLEDSS 15545 BO
730 EW de Bk oS areeniLrhine g W gr e RUTE R R
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Paymant

50% Diosam pargenent is nequired al ardering, 5096 bebore deliwry,
The customer ks welcome 1o irspect the turbiee a1 the test bench,
Terms and Condithans

Thee cffer mndsche in this guobe i subpsct 10 1R conditns ciled an this foren and Green Turbane's Teemi and
Conditiors. Quatation is valid for 30 diys.

Heratwaralann 2 VAT ML BOSE 15 545 B 01
373 EM e Bil EdoEbaree U n fi) WA (e LD L

At
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Spett. Dipartimente di
Ingegneris
Universita degli Studi
Roma Tre
Via Vito Wolterra 62
00146 Roema

Ns, Contafto  Ing. Marco Calcopletro C A Ing. Fulvio Palmier

s Rif. 12007 Vs, RIL  Acoords Verbalke
Prot. U-0ET-14 Data 070472014

Oggetto: Offerta per |a fornitura di una turbina a vapore completa di
generatore sincrono e skid di supporto

Crarafalid g, Palrmiar

In riferiments gl accordi dntércarsl, came da Vi géntile nchigsta, imaama Poffarta pér fa
rorrutwrd 0 aggetbo & e reladior Condlniony O vendia,

Ringranandals per Ninteresse dimostrato, rmanramo 8 dispasizions per fornire chianimenti o
cogliamo f'occasione per porgere distinti saluti.

Dati di progetto:

Vapore: surriscaldato
Portata massima vapore disponibile: 420 kg/h

Pressione massima vapore disponibile: 45 barg
Temperatura massima vapore disponibile: 520 °C

Pressione allo scarico: atmosferica
Regalaziane: idraulica-meccanica

Via Ll Cheals LFS OO0 19 Poma = Te. #]300RI050004 - e miprengrostica f - POVA LS00 LG

36



FROCmos D @ STERS DUlTTEEO

27

ASTER

1 Descrizione generale della fornitura
La presente ofieria & relativa alla fomitura di:

1. Lina wirbina a vapone, usata e revisionata;

2. unmalternatore aocopptato tramite giunto alka wrbing;

3. ung glig di supporto del gruppo turbina-generatore elelinion.

2 Twrbina a vapore

La turbina fornita ha pochissime are di funricnamento & comprend s moltl componenti principali
complstamente nuovi, tra cul; senvccomando compleio, albsro & girante complste dl
cuscingttl, kbt completo di guarnizienl. Pertante la macchinag pud definirst in condizionl pari al
VIR,

DATI DI TARGA TURBINA A VAPORE

Applicaziones turbing; Accoppsamente con alternatone
Marca! KKK

Modelia: BF4780

Tipa reguatene di gir: il red inarmico-meccankoo
March & moxdella: integrato KERK
Portala vapore noeminake: 1500 kg/h
Pobenzs norminale: 51 kWWm
Patenza massima: 54 kiWm
Velila: 2900 gififmin
Chiusurs rapida: 3340 girifmin
Pressions vapone in Bngresso: 17.6 barg
Pressione vapins di scaon: 0.18 harg
TemperRbum max vapone in ingresss: 350 °C

Senso di rotazions: anbiorario

La wirbina formits ha armpl rargind di utilizza, @ geesnte penmells ung portata di vapore in
ingresss variabile fine & circa 1500 k3/h e farmends ung polered Meocanich superione &
S0k

Per il tipo di applicazione richiesta & possibile wtilizzada, al limite, con la portata di vapore
disponibile di 420-450 kg/h, &d ung pressione massima di 23 barg, fornends In guesto ceso
wna potenza meccanica di circa 10kWm.

Per b dimensicnd ed | pesl 50 veda la tavola allegata,

3 Alternatora
Il genevatore eletirico fornibe & un geneatore sincrono, avente una petenda nominale di 16KW
e ingrado di funzicnane in ksl
CARATTERISTICHE GENERALI ALTERNATORE
Marca; Hecc Alte
Modello: BTP3-2Ls2

Asner Energetca B A G EE el Sietemi & Tacnokigas @ef Energnd Ming

b aall]
Vi L Chinds L35, D019 Roma - Ted + 1906395000 - www pshemmengeticn € - P IV 153805004

faYTRe

[ TR R TETEl ]
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Pobenizs norminale 16 kW
KT 0.8
Murmero di poli: 4
Muirrsero di giri moaninoaii; F00 girlimin
Nurmero di gird massima: B0 girl'min
Classe d wolamaenb: H

4 Skid

1l gruppo turbina a vapore e generatore elettrico € fornito gia montato ed accoppiato su skid,
realizzato in profilati di acciaio d'elevato spessore per garantire la rigidezza necessaria al
mantenimento dell’allineamento turbina-generatore.

5 Marcatura CE
Tutti i componenti forniti sono marcati CE.

6 Prezzo della fornitura
A sequire riportiameo la nostra miglicre offerta:

Materiali punti 1,+3. 638.500,00 €

TOTALE IVA ESCLUSA 68.500,00 C

7 Condizioni di pagamento
Da definirsi.

8 Garanzia

L'esecuzione della revisione della turbina a vapore & eseguita a perfetta regola d’arte, con
Futilizzo di ricambi originali KKK, La garanzia prevista per i vizi del materiale & valida nella
presente offerta per un totale di 12 (dodici) mesi nel caso di funzionamento della macchina
secondo i dati di targa. Non e coperto da garanzia qualsiasi difetto di funzionamento legato ad
un utilizzo della macchina al di fusri delle condizioni di esercizio di targa. Aster Energetica pud
tuttavia offrire un servizio di assistenza presso limpianto del cliente, riparazione della
macching presso la propria sede @ da fornitura 4i ricamibi ariginak

Il vapoie & Fadqua di iireddaments dovranno rispettane | ejuisith defingls o fase di progetio,
pena la non applicabilita dele cordidoni di garanzia.

9 Esclusioni

Sond ascluse dalla presente afferta e sequenti vodi:

o Condensatone @ groppo di raffreddamento condensaborn:

Wi L Chinds |35 DO119 Roma - Tel = 19065 HiST0RH - wwwl pabsmenergeton € - F DAL 11530000049
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ASTER

= Valvole di sicwrezza, Wwbason di collegarmento del vapore, del condersate e dedl'olio di
lubrificazione.

« Cablaggl elettricl, strumentazone ¢ quadro di regolazions o controlio della linea vapore @
della generarione ehtinca.

»  Soarico merce,

« Hontaggi ed avviamenta.

« Tkt quanti | materiadi g component! non espressamente ripeiatl nell‘'offerta,

a7

10 Consegna

« Da definirsi, indicativamente 4 mesi dalla data ordine.
« Franco vs. stabilimento ENEA-Casaccia.

11 Dettagli offerta

« I prezzisi intendono IVA esclusa.
+ La presente offerta ha validita di 15 gg dal ricevimento; tuttavia, essendo materiai usati,
'effettiva disponibilita dei componenti sara verificata in fase di conferma d’ordine.

12 Allegati
« Allegato A: scheda generale turbina BF4/80

Luogn, Data,
M —~!
Aster Energetica Sl Per accetlazions = TETbo & FIrma
(Fornétare) [ACquirente)

L) ym £ T oo farrr) = Lrpgl =e1 Envprpee Min sl
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CONDIZIONL GENERALI DI VENDITA

L. Dafeniziand

Me rapportl discplinet dale present condizions gererak o wendits sl inlenderanno SAopsrerte” 8 persons,
dfta o pocwEls che aoguiskery Bani &io seran dal Tomicrs™, Fomnillord” b eoosEl Aslar I:rhe-:g.-l-.-.q L
fadkn o Fodva, Via Ligl Oheala 125, P.IVA 115ZB201009, cha Torned Neirsderd alfoqiimente e &fo servae
“Parte”: Flogueente & i Forntone. “Prodotio™ il i O sarvized rispeltivaments verdutof ometo dal Fomitons &
somuistatoinoevuts dell Aoguinente, “lmbellagpc”: ogni ganere & confezionaments del prodotto, “Ordee &
Acoumito” (Od&); § decumanto s dall'Soquirsnts (o la pressnts oferts cortrofrmats wabsyole risems alls
oondigion gensak di vendda oome conbabfo d fomibura) contenente e condomord o formibura espressa
nell'offerta del Farnitare e ripartante l'accettazions delle presenti condizioni generali di vendita. "Conferma
dOrdine” {(Cdd): il documento emesso dal Fornitore con impegne di fornire il Prodotte indicato nellOdA alle
condizioni ivi stabilite & conformemente alle presenti condizioni generali ¢h vendita,

2. Premessa

Le presenti Condizioni Generali si applicano alla vendita dei prodotti ed alla prestazione dei servizi da parte del
Fornitere nei confronti di qualsiasi persona, ditta o societa (“Acquirente™) e si applicheranno indipendentementsa
dalle condizioni di vendita - contrastanti, aggiuntive o contrarie - contenute in gualsiasi ordine dacquisto o
altra cormunicazicne scritta proveniente dal Acguirente e indirizzati al Fornitore.

Queste condizioni sostituiscono ogni precedente Condizione Generale di vendita del Farnitore. Llinvalidita di ogni
singala clausola delle presenti Candizioni Generali, non camparterd Uinvalidtd delle rimanenti dausale né dalle
presenti Condizieni Generali nel lere insieme.

Eventuali deroghe alle presenti Condizioni Generali devong necessariamente essere confermate per iscritta dal
Fornitcre.

3. Caratteristiche della fornitura

Lacquirente dichiara di aver accertato che 1 prodotti efo servian soddisfanc le proprie esigenze e che per ciascun
prodotto 2/o servizio ha ricevuto una preventiva e completa descrizicne delle caratteristiche e funzionalita. La
formitura awvverrd con 1 materiali presenti nell'offerta accettata, salvo diversamente nchiesto dall'acquirente, e
risulteranno nella relazione descrittiva del progetto definitive che si presenterd per [ottenimento delle
necaszaria autorizzazioni per la realizzazicne dellimpianto. Il Fornitore eroghera i servizi di progettazione,
realizzazione ed installazicne dellimpianto in conformita a tutte le nermative vigenti applicabili a questa
tipologia di impianti. Eventuali variazioni dei materiali dovute a difficolta di reperimento degli stess sarannc
preventivamente concordate tra le parti.

4. Caonsegna

L'acquirente riconosce ed accetta che le date di consegna indicate nell’ordine /o nell’offerta dal Farnitore sone
sala indicative & che pertanta il Farnitare non sard responsabile per la mancata consegna dei pradot
all’dcquirente entro le summenzionate date. Se, in gualsiveglia momento, il Fornitore non fosse in grado di
adempiere a qualungue obbligazione contrattuale, o se gualsiasi perdita, danne, incidente o ritarde nella
consegna fosserc determinati da cause non imputabili al Fornitore guali, a titolo esemplificative ma non
esaustivo, reati, scarsita di prodotti, incidenti, scioperi o serrate, eventi naturali, azioni od omissioni
dell'dcquirente, o gqualsivoglia restrizione imposta da qualunque actentd locale, comunale o governativa
{comprese le Autorita Doganali), sia italiana che straniera, il tempo per l'adempimento delle anzidetts
obbligazioni nmarra sospese per tutte il periode di durata delle summenzicnate cause impeditive oppure il
Formitore potrd, a Sua discrezions, con preavyiso all’acquirente, cancellare gualsiasi ordine o parte rimanente
dello stesso, senza che cio implichi alcuna responssbilita da parte del Farnitore stesso,

Qualora sta prevista la presentazione dh una pratica auterizzabivan lavori saranne avah al mementa del rilascio
dell’autorizzazione da parte dell’ente competente ovverc i termini di consegna sarannc validi a partire da tale
data. Il Fornitore non & responsabile per ritardi devoti alla fornitura dai materiali da parta dei distributeri dei
makerai d'fl-.lrl"F!{a'h':i_'. Har dimosirare il nkaros nelly Sonsagna del  mabenale, sy nchiesks Gell Aoguirerta, il
Fornitore disncstrens ba dats di Oonding & OF 8rive della meenca, Qualora previslo dal Gpo & lormeburs, § bengs &
slgocks, non dpendent dal Formitong, Saeanng esciusi oni tempd i fomdurs, tulbaved Quesati & SO0pererl pef
condurre a  buora fine Meparsona di allsociaments ol refe v armonis con o socetd o gestiors dola rete
prubbian e famp ilikelif dalla Ao malvee 8, 5 OGN0 S, e DM el e poiak)

5. Prezzo o modalith di pagamento

Salvo che pia devsrsamants stabita § prarn & edencona & retio i qualsoes smpoads o besss, al nstto defls
fprdd & Draaperts, imba agge A & irahaena, al Aellc dels Aidss paf b ERATCrE OSQdRal vl plaviElc ]
Fornitorg & rgderva B divitto O applcare o' Aoguinern e | relativi addebitl [ prezs & b modalnd O pagamenis
BArEND gl indecals dsl Formiftons nallolfents, & restaranng in wions e § Deniods speshioaho nalls sesss. b
S IC G Ak ecads, | pATH rMAEEranhd I vigard pad |_'$.'l;| ol
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Calvwo Quanto sopra previsto, | prers potranng essere surmentstl dsd Fomitore i caso di awveniment
shracrdingn ad impresaditdl & par aBre crcostanes corarcpss Fon impesabel gl Fomitors

[ paassrmrdl divranig avegrig griia lgrnoms aloel malpendemigmanie o everludi anomabs lervrnds
durarie f penods o garances, da necrsls 8 avenbush collavdl, da inataParcen afs afr saraB oohnessl &
prociobti wenduti, & eschisvamerte bramibe borifeon hanoano direttamente ol Forndons o assegnoe Bancara

Mal cana @ pagasrant: dilhoonald, in chio & masdalc pagamantc alls scadenzs stabdils, anches & yna wada
ratn, Ploquesnis decadrd dal benehcs 98l fermicss & S6fe & per g affelti delfam, L18E co &,
conseguentementa | Fornfone ha disilto O socpsenders ognd wlkenors fornibera & & risolvere | contrattl al guall
ricern b EAlA clabs siecyFicone, ferme rebarcda

5 Fireermfint o D rainis o goslle gl s

b)) R rizarcimenio del danno consegusnte all mlermunone detle lormilure,

c} la riscluzicne del contratto relativo alla fornitura insoluta ai sensi dell’art. 1456 del C.C.

Eventuali contestaziom relative alle fatture devono pervenire mediante lettera raccomandata &/R alla sede del
Fornitere entro 10 gg. dalla data di ncezicne della merce efo l'erogazione del servizio, diversamente non
saranno prase in considarazione e le forniture effettuate si intenderanne accettate senza alcuna riserva.

6. Garanzie ed esclusioni

Il Fornitere garantisce che le ferniture sono esenti da vizi del materiale & nella fabbricazicne, rilasciando
all’Acquirente 'esatta ad identica garanzia a sua volta ricevuta dai preduttoni oniginali. I Fornitore si impegna
ad essere unico interlocutore verso |'Acquirente, provvedendo ai contatti con i singoh distributern efo costruttori
dalle parti, solo per quanto concarne le garanzie delle stessa. Il Fornitore, a collaude eseguito, consegnera
all"Acquirente un elenco dettagliato delle parti componenti l'impianto, nonche copia delle garanzie relative. I
Fornitore garantisce altresi la corretta esecuzicne dellimpiante secondo le wigenti narmative d nferimento.
L'&cquirente in caso di riscontrate anomalie di funzionamento o rottura di cemponenti dell'impianto dovra dare
camunicazione sentta entre B giorni viz e-mailffax al Fornitare che si impegna ad intervenire per garantire il
ripristine del funzionamento o la sostituzione delle parti difettose entra il pid breve tempo possibile,  La
garanzia offerta dal Fornitore si limita in ogni caso alla copertura di comprovati difetti di installazione ed esclude
i danmeggiament derivanti da manomissioni, vandalismi o eventi atmosferici, deficienze e difetti dovuti ad
errato uso dell’‘apparecchiatura, inadeguata manutenzione, modifiche fatte senza |'accords del fornitore,
normale usura.

Viene esclusa dal presente contratto la manutenzione ordinaria dell'impiante da parte del Fornitore salvo la
successiva predisposizione di apposito accorde bra le parti.

Gh obblighi derivanti dalla garanzia non autorizzane sospensiani dei pagamenti concordati, La morasitd ne
pagamenti fa decadere qualsiasi diritto alla garanzia.

Salve quanto diversamente stabilita nelle presenti Condizioni Generali, & salvi i casi d dela o colpa grave, &
esclusa ogri responsabilitd del Formitore in relazione ai prodotti. Salvi i casi di dalo o colpa grave, il darno
risarcibile all’Acquirente da parte del Fornitore per qualavoglia richiesta dello stesso ner confronti del Fornitere,
non potrd essers superiore al prezzs dacquiste dei prodott aggetta della richiesta, indipendentemeante dalla
natura, contrattuale, extracontrattuale, di garanzia o di altro tipo, della richiesta stessa.

7. Restituzione dei prodotti

In caso di restituzicne "Acquirente dovra incltrare al Fornitore la richiesta per [a restituzicne dei prodotti entro
10 giorni dalla data di consegna dei predotti al Cliente. 1 prodotti restituiti devranno essere chiusi nelle scatole
di spedizione originali del praduttore, complete di tutta il materiale di imballaggio. Tutti i predottr dovranno
essere restituiti con |le spese di trasporto gia pagate. I prodoetti considerati difettosi dovranno essere restituiti
unitamente ad una descnzione completa della natura dei difetti lamentat, Nel caze di autorizzazione alla
restituzione dei prodotti da parte del Fornitore, gli oneri connessi alla restituzione o alla cancellazione degli
ordini saranno determinati dal Fornitore stesso. In nessun caso saranno acoettati prodotti mancmessi efo
danneagiati o non conformi alle specifiche costruttive indicate dal produttore e gli stessi saranno rispedib
all’Acquirente a sue spasa.

B. Resalucians o fors compstente

1 Fermitons & FRoquirenbe potrafns neolvend il conirsrts quslors ung & pil daussls dels SIESES HoR windams dal
bufbe o i parte repetiate ds una delle due paril, previa comunicazons soitis 8 mezzo racoomandata A8,

Il Formetore potrd aliresl mecivere o presenite conbradlo, oon preawvms sribo al Accguarents, sergw pregiuCirE
piet b aveetuab prétiis & dnlli cha il Ferndone polrh vaRtang & aiaralare sl wefgl phiderdala rildcda &
talmanbo nes coninond el koguirenhs &0 Loguinents B8 sogpetto 8 hgusseons oostts smminsralive &\ [E
dichisrabo Fallds &fo abbes proposdo s orediton o oonoorRbd praventnes 8o =3 Balo nomingdo wn cushods o
mrrminmiralarg par | Band dall'Sajuirents, &0 48 16 Gr [gfra mmnio o o I.-I:'\;.l'h'w:.ﬂ Foprata MdEEiETs O
i sk dal SSquiienbe

Jualsas corfroversis dowesse msongere fra e parti aventl ad oggetho M conbenufo del presente oomfratho,
avvero L s ssscuiors w'c neslamors, sark o akdusiva competencs del Trnburale & Roma
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INFORMATIVA E RICHIESTA DI COMSENSD
AL THATTAMENTO DEL DATI PERSOMNALL
{Ai sensi dell'Art.13 D.Lgs. 1. 196 30,/06/2003)

S0 S, e
Sociaih (Eaginrs Socipa)

[ndirizza

P.IwA/Codice Fiscale

Informativa al trattamento dei dati personali

Ai sensi dell’art, 13 del Decreto Legislative 196/2003 con riferimento ai dati comuni 2 sensibili da voi
forniti che s intendono fare cggetto di trattamento, Vioinformiamo che tale trattamento ha le segueanti
finalita:

» adempimente di rapporti commerciali e contrattuali in essere o futuri;
* adempimenti amministrativi o contabili;

® adempiments agli obblighi di legge;

& informazion commerciali;

» informazicni tecnico-scientifiche;

Il conferimento dei dati per il trattameanta predetto € abbligatorio, altrimenti non & possibile provvedere
all'esecuzione degli obblighi derivanti dalla legge o dal contratte, Tl trattamente dei dati avviene mediante
I‘utilizzo di strumenti e procedure idonel a garantire la sicurezza e la rcervatezza e potrd essere
effettuate sia mediarte supporti cartacei, sia con lausilio di mezal informatici. I dati potranno essere
comunicati:

* 3 soggetti, pubblici e privat, che possono accedere ai dati & forza di disposizione di legge, di
regelamento o di nermativa comunitaria, nei limiti previsti da tali norme;

* a soggetti che hanno necessita di accedere 3 Suci dati per finalitd ausiliare al rapporto che intercorre
Era Lei @ noi, nai limiti strettamente necessari per svolgera compiti ausiliari

* a soggetti nostri consulenti, nei limiti necessan per svolgare il loro incarico.

Paotranno venire a conoscenza dei dati anche i responsabili del trattamento, noncheé gli incaricati del
trattamenta; gli incaricati alla manutenziona degli elaboratori elettronici.

Titolare del trattamento & la Societd Aster Energetica Srl con sede in Roma, Via Luigi Chiala 125, nella
persona responsabile di Raffasle Mancin.

Consenso al trattamento.

N sobbosoricho dichinres i avens ool
completh nformative b sensl oell'ar. 13 DL.gs. 1952003 & 4 avens proso atto del giritti di cul Ml'am. 7
dal 0L g8 madesims "[Hrts 4 Acdesds Bl daH pardonsl ad Al danth™, & sdprime il propns Sormards N
raftameaio ad alls comunikapions dil propr dabi QUEificati come parsonall & sensdili, per e finalRd a
par la diurata preceati nallinformativag

Lisage . SEH F

Firrma lagoibila
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ALLEGATO 7

]

HaTEH

Speit. ENEA CASACCIA
UTRINM/STD
Via Anguillaress 301
00113 Santa Maria di
Galeria - ROMA

Ma. Contatto Ing. Marco Calcopletro £ AL Ing. Pietra Tamguini

Ns. Rif, 14007 Ve RIL  Acoordo Verhale
Prot. U-103-14 Data  29/04/2014

Oggetto: Offerta per la fornitura di una turbina a vapore usata completa di

bl Jng, Taveg uin,

da riferamisnio -&gl'r Aocoveli fdrcdvll, Sddie 8 -?E\"l!l'ﬁ'." rcfusity, inndms oifarcts [ _g 4
fornitura in oggetto @ fe reladive condinion of vendida,

Ringramandola per Ninfereste dimostrato, rimamamo & disposinone per (Grnirg chiarimenti &
cogifame Peccasione per porgare distint salul.

Aanii Ei aqfls o0, Biatenni & Tacaiakiy

Via Lusgh Chindas L35, 09119 Roma - Tel + 19063 1957054 - www ssberenengesicn & - P IWL 115506701009
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1 Descrizione generale della fornitura
La presente cfferta & relativa alla fomitura del segueenti materiah:

243

s iina turbing a vapore, Usata;
s ungeneratone dellrios sccoppiato slla lurbina, usato,

i.d  Turbing & vapore @ gereratons efettrico

Il frbogeneratore formdto & uwma macching di fabbricazgione Inglese e realizzate ned 1965, E
completo di: servocomando, complets di controllo “pverspeed®, girante e generatone eletinoo.
Ol squiio sond ripaatl | datl sadient] dells macchina:

DATI DI TARGA TURBO GENERATORE A VAPORE

Applicazions trbina; Accopplamenta con generatons
Manch burtsing: Turney Torbdmnss Lid
Modello furbina © Tiga &

Tipa wrbina: Turbina a singolo stadio
Gzeneratone elattrico: Corrente Contiraa
Potenza eletinca: 1.5 kiwe
Costrutiore turbogenemiore: Cissans & Co. L1d

Anrd di oostnuFoe: 15969

Dimensioni {Lunghezza x Largherza x Alterra); 1.45 x 1.00 x 0.0
PG circa 350 kq

1.2 Marcatura CE

Tutte & Slrerrsiufse o et el presianla Fomilura 4o0nd Stale realiErsbe pI'i-l'l'lh il
J1A1 219496, pertanto rientrand el caso di sttrerrature anfecedent] all'obbligo di marcabura
CE

Le atbregzature offste saranno comungue provviste dell™Altestamone di conformita® secondo
quante previsto dallat. 73, comma 1| ded D, Lgs. 81708 per be attrezzature non mancate “CE,

2 Prezzo e condizioni di pagamento
A sequire riportiamo B nostra migliore offerda:

FORMITURA Matesiali & Servizi

TMPORTO & CORPO iE 5, D00, a0

TOTALE IVA ESCLUSSA C 5.000,00
Asner Energetca B A G EE el Sietemi & Tacnokigas @ef Energnd Ming

Wiy Ly Chinds L35, D019 Roma - Ted 19063 5000 - mﬂt!fm't PFHII‘?E‘-&?'JIEIH

faYTRe

[ TR R TETEl ]
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Per il pagameno 9 convengans & segoenti modalits

3

MODALITA DI PAGAMENTO

ANE fiema dall'aed ina: AREEipsn 0%
Alla consegna: Sakdo 30%
Esclusioni

Sono escluse dalla presente offerta le sequenti voci:

6

Condensatore € gruppo di raffreddamento condensatore.

Valvole di sicurezza, tubazioni di collegamento del vapore, del condensato e dell’slic di
lubrificazione.

Cablaggi elettrici, strumentazione e quadro di regolazione e controllo della linea vapore e
della generazione elettrica.

Scarico merce,

Montaggi ed avviamento.

Revisione completa della turbina e del generatore.

Tutti guanti | materiali, componenti € servizi non espressamente riportati nell’'offerta.

Consegna

Tempi di consegna da definirsi.
Costi di trasportoe inclusi, franco vs. stabilimento ENEA-Casaccia.

Dettagli offerta

I prezzi si intendono IVA asclusa.

La presente offerta ha validita di 15 gg dal ricevimento.

La fornitura e relativa a materiali usati da revisionare; si consiglia tale revisione in quanto
necessaria per I'eventuale ripristine del funzicnamento di tutti gli elementi costitutivi.

Servizi aggiuntivi

Revisione completa della turbina e del generatore elettrico e rilascio della garanzia relativa alle
parti revisionate valida 12 mesi; quotazione su richiesta.

Aster Energetica Si

Vin L Chanls |35, DOL19 Roma - Tel = 19065 5004 - wwsl patemenergatcn - P DAL §150000 00049
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ALLEGATO A2
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