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Cicli Rankine organici:  
in quali casi convengono di più?

L’interesse verso le fonti rinnovabili è stata una prima, 
grande rivoluzione nell’approccio alla questione energe-
tica. Alla base un tacito presupposto: quanta più energia si 
produce tanto meglio, purché lo si faccia, appunto, a par-
tire da fonti rinnovabili.

Da alcuni anni, questo principio, indiscusso fino ad un 
passato non lontano, è divenuto oggetto di riflessione. 
È infatti sempre più sentita e diffusa l’esigenza, del tutto 
generale, di aumentare la nostra “efficienza energetica”. 
Potremmo riassumere così: non preoccupiamoci soltan-
to di produrre sempre più energia, ma anche di sprecarne 
sempre meno. 

Applicato alle fonti rinnovabili, questo concetto ci indu-
ce a domandarci: è davvero opportuno sfruttare tali fonti 
senza alcuna distinzione? Non è più conveniente concen-
trarsi maggiormente su quelle il cui impiego consente di 
recuperare energia che verrebbe altrimenti dissipata? 

Ecco nascere, dunque, l’attenzione verso l’energia “di bas-
sa qualità”, come quella contenuta negli scarti di lavorazioni 
agricole, o come il calore residuo di taluni processi industriali. 
Queste ed altre quantità di energia, un tempo destinate ineso-
rabilmente allo smaltimento, vengono sempre più spesso re-
cuperate e trasformate, ad esempio, in energia elettrica.

Giuseppe Dell’Olio, GSE
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Non mancano tecnologie adatte allo sco-
po: tra queste, il ciclo Rankine organico 
(“Organic Rankine Cycle”, ORC) occupa 
un posto di indiscusso rilievo. Inevitabile 
quindi la domanda: in quali situazioni esso 
risulta maggiormente interessante?

Per rispondere, abbiamo analizzato i dati 
di esercizio di un campione di impianti ORC 
nel periodo 2013-2019, per oltre 100000 
ore di funzionamento complessive. Si trat-
ta, in tutti i casi, di impianti funzionanti in 
Cogenerazione ad Alto Rendimento (CAR). 
Ciascun impianto si compone di una sola 
unità di cogenerazione, ed è incluso nel 
campione per i soli anni in cui ha ottenuto il 
riconoscimento CAR. 

Abbiamo calcolato, come medie pondera-
li, alcuni indicatori aggregati di efficienza. 
Abbiamo inoltre studiato la correlazione 
statistica tra alcune coppie di indicatori:

• Correlazione tra ore equivalenti di fun-
zionamento (Heq) e rendimento elettrico; 

• Correlazione tra fattore di carico (Fc) e 
ore equivalenti di funzionamento (Heq); 

• Correlazione tra anno di entrata in 
esercizio e rendimento elettrico;

• Correlazione tra fattore di carico (Fc) e 
rendimento elettrico.

Il numero (equivalente)  
di ore di funzionamento  

ed il fattore di carico

Dapprima abbiamo calcolato, per ciascun 
impianto, il numero equivalente di ore di 
funzionamento (Heq). È  questo il rapporto 
tra l’energia elettrica prodotta annualmen-
te e la potenza dell’unità; esso è pari al nu-
mero di ore durante le quali l’unità avrebbe 
dovuto funzionare per produrre, alla mas-
sima potenza, la stessa quantità di energia.

Il valore Heq è stato poi diviso per il nume-
ro effettivo (Heff) di ore di funzionamento 
nell’anno. Si è così ottenuto il “fattore di 
carico” Fc, espresso in “per unità” (p.u.) e 
sempre inferiore o uguale ad uno.

 
Heq è un indice di regolarità del funzio-
namento: un valore elevato suggerisce 
che l’unità sia esercìta in prossimità della 
massima potenza e con un limitato nu-
mero di avviamenti e di arresti.

Viceversa, un basso Heq fa ritenere che 
avviamenti ed arresti siano numerosi. E’ 
difficile, infatti, pensare ad un impianto 
che funzioni ininterrottamente per pochi 
mesi, e trascorra in fermata tutto il resto 
dell’anno. Più realistico immaginare un al-
ternarsi frequente di periodi di funziona-
mento e di fermata.

Un basso valore di Heq, tuttavia, non for-
nisce alcuna indicazione riguardo alla 
durata dei periodi di funzionamento: non 
consente, cioè, di distinguere se l’impianto 
funzioni poche ore alla piena potenza, op-
pure più a lungo ma con potenza ridotta.

Maggiori lumi offre, in tal caso, Fc. Se esso 
è prossimo all’unità, l’impianto si mantie-
ne vicino alla piena potenza, indipenden-
temente dalla durata complessiva di fun-
zionamento. Un Fc elevato indica che gli 
avviamenti e gli arresti –numerosi, per le 
ragioni già viste- sono brevi. 

Il rendimento elettrico 

Sul rendimento elettrico non occorre 
spendere molte parole: è il rapporto tra 
l’energia elettrica prodotta dall’unità in 
un dato anno e l’energia consumata (ad 
esempio, sotto forma di combustibile) per 
tale produzione.
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Dati di esercizio 2013-2019 

Gli indicatori che abbiamo descritto sono riportati, in forma di medie 
pesate, nella tabella 1; per maggiore chiarezza, il numero equivalente 
di ore di funzionamento (Heq) è stato espresso in per cento del nume-
ro totale di ore in un anno solare (8760 ore/anno). 

Tabella 1: valori medi di esercizio per il campione di impianti ORC nel periodo 2013-2019

Tabella 2 - valori di esercizio per i singoli impianti ORC nel periodo 2013-2019
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Scopri di più su iberdrola.it

Partner energetico globale delle imprese 
Italiane e punto di riferimento nel loro percorso 
di decarbonizzazione, Iberdrola promuove da 
oltre vent’anni l’energia sostenibile per 
supportare i suoi clienti nel loro processo di 
transizione energetica.

Scopri come rendere più sostenibile la tua azienda con Iberdrola.

Quando hai 
l’energia giusta,
tutto è possibile.

https://www.iberdrola.it/l/r-ecoindex-luce?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_content=%7BAdGroup%7D&utm_campaign=2022_Search_Brand_Electricity%2BGas_AlwaysOn_Exact&utm_term=Iberdrola&wtarget=kwd-1124983116&wcmp=16135855864&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAm4WsBhCiARIsAEJIEzWCUtxblJEZenoelvmGXyNtMl6nd8mKDtjLddjjNt5s6aYiUSCordIaAiWAEALw_wcB&gclsrc=aw.ds
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I vantaggi  
della tecnologia ORC

Balza agli occhi, anzitutto, una circo-
stanza apparentemente paradossale: 
i vantaggi della tecnologia ORC non 
sembrano consistere nella sua effi-
cienza. Piuttosto basso, il rendimento 
elettrico è sostanzialmente indipen-
dente sia dal numero di ore equiva-
lenti di funzionamento, sia dall’anno 
di messa in servizio: la tabella 3 ri-
porta, in entrambi i casi, coefficienti 
di correlazione ben inferiori all’unità. 
Non è quindi realistico sperare di au-
mentare il rendimento con un fun-
zionamento più regolare, e neppure 
attendersi significativi miglioramenti 
tecnologici in futuro: evidentemente, 
la bassa temperatura massima che 
si raggiunge durante il ciclo termo-
dinamico rappresenta, sotto questo 
aspetto, una limitazione intrinseca. 

Occorre peraltro considerare che, nel 
nostro campione, tutti gli impianti ORC 
utilizzano biomassa solida, combusti-
bile particolarmente dispendioso in 
termini di energia (il suo utilizzo richie-
de la preventiva frammentazione). Ciò, 
tuttavia, non pare sufficiente per giu-
stificare rendimenti così modesti.

Se non quello di un buon rendimento, 
quali vantaggi offre dunque la tecno-
logia ORC? 

Un semplice esame dei dati di eserci-
zio mostra anzitutto che i gruppi ORC 
hanno funzionato per un elevatissimo 
numero di ore: mediamente, il 75,8 % 

del tempo totale (tabella 1), ma con 
“punte” fin quasi al 93% (tabella 2).

In quale modo hanno funzionato? 
Qui il discorso si fa leggermente più 
complicato.

La correlazione tra fattore di cari-
co (Fc) e numero di ore equivalenti 
(Heqpc) appare piuttosto forte: nel-
la tabella 3 troviamo un coefficiente 
superiore al 50% ed una “pendenza” 
elevata (maggiore rispetto ad altre 
tecnologie, quali il motore a combu-
stione interna o la turbina a gas). Ciò 
parrebbe indicare –ma il condiziona-
le è d’obbligo- una scarsa attitudine 
dei gruppi ORC al funzionamento di-
scontinuo. Per approfondire, conviene 
analizzare, in aggiunta ai dati di fun-
zionamento medi, anche quelli rela-
tivi ai singoli generatori. Scopriamo 
allora che il fattore di carico Fc, oltre 
ad essere mediamente piuttosto alto 
(tabella 1), si mantiene –in alcuni casi- 
elevato anche quando le ore di fun-
zionamento sono scarse: la tabella 2 
documenta il caso di una unità ORC 
che ha conseguito un Fc di 0,94 fun-
zionando soltanto il 37,3 % del tempo 
totale dell’anno. Tutto ciò suggerisce 
che i gruppi ORC sono in grado, una 
volta avviati, di raggiungere rapida-
mente la piena potenza; i casi in cui 
ciò non avviene vanno probabilmente 
attribuiti a precise scelte di esercizio, 
dettate da situazioni contingenti. 

Riassumendo, i gruppi ORC appaiono 
in grado di funzionare a lungo, con 
rari e brevi fuori-servizio per guasto, 
e con tempi di manutenzione limitati. 
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https://www.alienergia.com/
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Tabella 3 - impianti ORC nel periodo 2013-2019: coefficiente di correlazione e pendenza (Beta) della 
retta di regressione per alcune coppie di variabili

Conclusioni

La tecnologia ORC appare particolarmente conveniente se si 
verificano le seguenti circostanze:

• è disponibile una fonte di energia abbondante (residui 
agricoli o zootecnici, calore di scarto ecc.) ed a basso co-
sto, così da rendere accettabili rendimenti modesti;

• non sono richieste frequenti variazioni del carico elettrico.

A queste condizioni, la tecnologia ORC può offrire una pro-
duzione elettrica con ridotti costi di manutenzione e limitati 
tempi di rientro dell’investimento iniziale. L’eventuale presen-
za, in loco, di un fabbisogno di energia termica, offrirà inoltre 
l’occasione per far funzionare il gruppo ORC in cogenerazione, 
con ulteriore aumento dell’efficienza complessiva.

Tutte le opinioni espresse dall’autore hanno carattere personale.
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