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Introduzione

Il presente documento rappresenta il rapporto intermedio dell’Accordo di Collaborazione tra
ENEA e Dipartimento di Energetica del Politecnico di Torino, per un’attivita di ricerca dal

titolo: “Applicazioni locali di micro - cogenerazione con tecnologie di piccola taglia”.

In particolare, & stata realizzata una ricerca dei principali microcogeneratori con motore a
combustione interna e con turbina esistenti in commercio, e per ognuno di questi ne sono

state riportate le principali caratteristiche energetico - ambientali.

A seguito di contatti diretti con le Aziende fornitrici, sono stati recuperati anche dati di
maggior dettaglio, quali le prestazioni delle macchine a carico parziale (75% e 50% del
carico), le temperature e portate dei fumi, i livelli di emissione sonora, e di emissioni
inquinanti.

Per una rapida lettura, sono state inserite anche le schede tecniche cosi come riportate dalle

Aziende fornitrici.

Nella seconda parte del rapporto & stata fatta una accurata analisi dei diversi indici
prestazionali energetico ambientali indicandone le metodologie di calcolo e di misura durante
il funzionamento reale dell'impianto ai sensi della normativa vigente, al fine di verificare la
rispondenza del modello dinamico di micro cogenerazione sviluppato da ENEA in ambiente
Matlab/simulink con le reali condizioni di funzionamento dei microcogeneratori.

Sono stati presi in considerazione i limiti di emissione degli inquinanti gassosi per le principali
tecnologie impiegabili in applicazioni di cogenerazione su piccola scala, i limiti di legge
relativi alle emissioni acustiche, e i limiti legati alla qualita della potenza elettrica prodotta.
Inoltre sono stati evidenziati i criteri per il riconoscimento della cogenerazione come

“cogenerazione ad alto rendimento”, e i diversi benefici di legge previsti per essa.

A conclusione del lavoro & stata proposta una metodologia per la caratterizzazione
sperimentale di ulteriori indicatori di prestazione, non strettamente richiesti dalla normativa, i

quali, a giudizio degli autori, permetterebbero una piu approfondita valutazione delle
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prestazioni degli impianti di piccola/micro cogenerazione, e di un confronto pit oggettivo —

basato su considerazioni prettamente tecnico — tra soluzioni impiantistiche differenti.

1.1. Scenario energetico nazionale
Come & ben noto, le principali fonti di energia primaria utilizzate in Italia sono i combustibili
fossili, ed in particolare gas naturale e petrolio. Per quanto riguarda I'energia elettrica
prodotta’, circa I'82.2% proviene da fonti non rinnovabili, mentre 'unica altra fonte energetica
rilevante & lidraulica tramite la quale viene prodotta il 12.4% dell’energia elettrica totale. |
contributi dovuti a tutte le altre fonti rinnovabili diverse da idroelettrico e geotermico sono

solamente marginali (Figura 1).

B Fontinon rinnovabili

W Idrica

Geotermica

N Eolico

Biomasse e rifiuti

Totale: 3143 TWh

Figura 1: Produzione di energia elettrica dalle diversi fonti nel’ambito della generazione

nazionale totale (anno 2007 [1.1]).

! Dati riferiti al 2007, [1.1].
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B Gas Maturale

H Solidi

Prodotti petroliferi

W Altri

Totale: 255.3 TWh

Figura 2: Produzione di energia elettrica dalle diverse fonti di energia utilizzate nell’ambito

della generazione termoelettrica totale [1.1].

In Figura 2 sono mostrati con maggiore dettaglio i contributi delle singole fonti non rinnovabili
impiegate nella produzione nazionale di energia elettrica. Si evidenzia come il 65.1%
provenga da gas naturale, il 10% da prodotti petroliferi (es. olio combustibile) ed il 17.4% da
combustibili foddili solidi.

A causa di diversi fattori, tra cui I'assenza di centrali nucleari, I'utilizzo di vecchi impianti
termoelettrici a basso rendimento, la scarsa penetrazione dei sistemi a fonti rinnovabili
diversi dall'idroelettrico e dal geotermico, ha portato il mercato nazionale a registrare dei

prezzi dell’energia elettrica sensibilmente maggiori rispetto alla media europea.
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Figura 3: Prezzi finali dell’energia elettrica per I'utenza finale nei diversi stati europei (2007). In

alto i prezzi sono riferiti per i consumatori di tipo domestico, in basso per i consumatori di tipo

industriali [1.2].

Questo scenario giustifica il crescente interesse nei confronti delle iniziative che puntano alla

promozione del risparmio energetico e allo sfruttamento delle risorse distribuite sul territorio.

In questo contesto energetico stanno trovando gli impianti gli impianti di cogenerazione,
specialmente in sistemi di piccola taglia (potenza inferiore a 10 MVA). In particolare, con
riferimento al 2004, si & riscontrato che I'88% dell’energia elettrica prodotta si & ottenuta
mediante I'impiego di fonti energetiche non rinnovabili, per lo piu gas naturale (83%), mentre
le fonti rinnovabili sono utilizzate per produrre solo il 12% della produzione elettrica da

termoelettrico in assetto di cogenerazione (Figura 4).
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Figura 4: Produzione di energia elettrica dalle diverse fonti di energia utilizzate nell’ambito

della generazione termoelettrica distribuita per la produzione in cogenerazione (2004, [1.3]).

1.2. Principio fondamentale della cogenerazione

Il principio fondamentale su cui si basa la cogenerazione € il seguente: in qualsiasi ciclo
termodinamico diretto, grazie al quale & possibile estrarre lavoro utile (energia
meccanica/elettrica), parte del calore a piu elevata temperatura entrante nel ciclo deve
necessariamente essere ceduto a piu bassa temperatura. Tale quota di calore ceduto
rappresenta la quantitd di calore ad alta temperatura che per i limiti imposti dalla
termodinamica non & stato possibile convertire in lavoro utile, risultando quindi una perdita
nel processo di conversione dell’energia.

Nel caso in cui esistesse un utilizzatore termico che richieda calore a bassa temperatura e
se tale calore potesse essere realmente recuperato, si realizzerebbe un processo di
cogenerazione, ossia un processo con produzione congiunta di energia meccanica/elettrica

e termica.
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Il beneficio della cogenerazione risiede proprio nel fatto che con la produzione congiunta si
ottiene in genere un risparmio sul consumo di energia primaria rispetto alla produzione

separata delle stesse quantita di energia elettrica e termica prodotte.

1.3. Cogenerazione, piccola cogenerazione e micro cogenerazione

Ai sensi della Legge del 23 agosto 2004, n.239 si definisce impianto di micro generazione un
impianto per la produzione di energia elettrica, anche in assetto cogenerativo, con capacita
di generazione non superiore a 1 MW. Per estensione si & dunque parlato di micro
cogenerazione per gli impianti con capacita di generazione non superiore a 1 MW capaci di

realizzare una produzione combinata di energia elettrica e calore.

In seguito al decreto legislativo dell’'8 febbraio 2007, n.20? la definizione di micro
cogenerazione € stata modificata, suddividendo il campo 0+1MW in piccola e micro
cogenerazione, secondo quanto segue:
e unita di micro cogenerazione: un'unita di cogenerazione con una capacita di
generazione massima inferiore a 50 kWe;
e unita di piccola cogenerazione: un'unita di cogenerazione con una capacita di

generazione installata inferiore a 1 MWe.

Lo stesso decreto suggerisce la definizione di cogenerazione, attualmente in vigore, come
“la generazione simultanea in un unico processo di energia termica ed elettrica o di energia

termica e meccanica o di energia termica, elettrica e meccanica’.

1.4. Legame tra micro cogenerazione e generazione distribuita sul

territorio
Un aspetto fondamentale di cui occorre tenere conto quando si analizzano le opportunita di
risparmio energetico offerte dalla cogenerazione, & legato alle proprieta di trasporto

dell’energia elettrica e del calore.

2 quale ha recepito la Direttiva del Parlamento Europeo e del Consiglio dell’11 febbraio 2004, sulla
promozione della cogenerazione basata su una domanda di calore utile nel mercato interno
dell’energia e che modifica la direttiva 92/42/CEE.

10
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L’energia elettrica pud essere trasporta per lunghe distanze (migliaia di km) con perdite
relativamente contenute, mediante il moto di “cariche elettriche” all'interno di un mezzo
conduttore.

L’energia termica pud essere trasportata mediante la canalizzazione di un fluido
termovettore all’interno di una condotta che consenta al fluido termovettore di circolare dal
punto di generazione del calore sino al punto di utilizzo. Sebbene le opere di coibentazione
lungo la condotta venissero realizzate secondo regola d'arte (e secondo i criteri di
minimizzazione economica del kWt trasportato) si osserverebbe un forte effetto di
dispersione termica, da cui ragionevolmente discende 'opportunita di consumare 'energia

termica solo in prossimita del luogo di produzione.

Quando la domanda di calore & associata ad una produzione industriale (industria chimica,
industria alimentare, della carta, ecc...) puo risultare possibile accoppiare alla generazione
concentrata di energia elettrica prodotta dai grossi impianti energetici la cogenerazione del
calore richiesto, in quanto centrale elettrica e industria di produzione sono solitamente
ubicate all'interno di uno stesso polo industriale. Quando invece la domanda di calore &
associata ad utenze di tipo civili o ad industrie di piccole dimensioni, risulta piu complesso
accoppiare i sistemi di generazione elettrica concentrata alla cogenerazione di calore, in
quanto i primi sono solitamente distanti dai centri urbani dove solitamente € concentrata la
domanda di calore delle utenze civili e della piccola industria; in queste condizioni
risulterebbe piu semplice sfruttare le opportunita di risparmio energetiche offerte dalla

cogenerazione mediante piccoli impianti ubicati in prossimita delle stesse utenze termiche.

Questo spiega il motivo per cui, per applicazioni civili o industriali di piccola teglia, le
opportunita della cogenerazione sono solitamente legate ad impianti di piccola/micro

cogenerazione distribuiti sul territorio.

1.5. Sistemi impiegati nella piccola/micro cogenerazione a gas naturale
Le tecnologie piu comunemente impiegate per applicazioni di cogenerazione su piccola
scala sono basate sull'utilizzo massiccio di gas naturale (vedere Figura 4). In particolare
queste tecnologie sono le micro turbine a gas e i motori alternativi a combustione interna.

In Figura 5 & mostrato uno schema a blocchi semplificato di un tipico impianto di
cogenerazione a micro turbina. In questo caso la potenza elettrica lorda & prodotta da un

generatore elettrico connesso meccanicamente con l'albero della turbina. Allinterno

11
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dellimpianto sono presenti diversi organi ausiliari (compressore gas naturale, pompe per
'acqua calda, sistema di elettronica di potenza), i quali concorreranno ad assorbire parte
della potenza lorda generata.

| gas combusti uscenti dalla micro turbina posseggono di solito un’elevata temperatura
(>400°C), ragione per cui questi vengono indirizzati verso uno scambiatore di calore per la

cogenerazione di potenza termica.

'y

: Emission
1
i

-4 | Rounndaries
!
Conventional
heat recovery

|
|

: Exhasut gas
|
Piant watoer |
[}
(freating joop) i

I Naturaf gas
Electric MicroTurbine |4~~~ Compressor |® -7~~~
Generator
Elactrical
power ACIDC | | DC/AC >
converter CcOnverter
3 Flactrical
To grid / usar power

Figura 5: Schema a blocchi di un tipico impianto di micro/piccola cogenerazione a micro
turbina.

In Figura 6 & mostrato uno schema a blocchi semplificato di un tipico impianto di
cogenerazione con motore a combustione interna. Per un impianto di questo genere, la
potenza elettrica lorda € prodotta da un generatore elettrico connesso meccanicamente
all'albero motore. All'interno dell'impianto sono presenti diversi ausiliari (compressore gas
naturale, pompa per I'olio motore, pompa per I'acqua calda, ventole, sistema di elettronica di
potenza), i quali concorrono ad assorbire parte della potenza lorda generata.

Nel caso di un motore alternativo a combustione interna, si ha che la cogenerazione di
potenza termica & associata a due distinti flussi di calore:

e potenza termica recuperabile dai gas di combustione uscenti dallo scarico (T>400°C);

12
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e potenza termica recuperabile dalla refrigerazione interna del motore (acqua a
temperature prossime ai 90°C).

? Emission
:
- 1
) L Roundaries
Heat Exhrasut gas
exchanger [~~~ """ TTTTTTTToTTTToTo ]
1
I I Jacket water | '
Natural gas
Heat
exchanger O O O O b Bt Compres SOr | s -—mfmmmmm e
Pilant water +
f ICE mator generator
{hreating foop)
Elactrical AC/DC DCIAC X
power converar converter
Flactrical
To grid f user power

Figura 6: Schema a blocchi di un tipico impianto di micro/piccola cogenerazione con motore a

combustione interna.
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2. Sistemi di micro — cogenerazione

Il presente capitolo analizza le principali caratteristiche tecnologiche dei due tipi di
cogeneratori di piccola taglia a gas naturale attualmente piu diffusi, le microturbine, e i motori
a combustione interna. Si focalizza I'attenzione su sistemi di taglia inferiore a 300 kWe,
concentrando I'analisi su aspetti quali I'efficienza elettrica e termica, e le emissioni specifiche

di inquinanti.
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2.1. Microturbine
Le microturbine rappresentano una novita per il mercato della generazione distribuita,
essendo state commercializzate attorno all’anno 2000. Tali macchinari si basano sull'impiego
di un ciclo rigenerativo associato a turbomacchine radiali, che per le taglie piccole risultano
piu economiche e meglio operanti rispetto alle macchine assiali su cui si basa la techologia
dei turbogas industriali. La singola microturbina & caratterizzata da potenze nominali che
vanno da 28 kW a 100 - 200 kW. L’architettura modulare, tuttavia, consente di installare
potenze maggiori semplicemente realizzando un parallelo di pit macchine. Esse sono
anche idonee al recupero del calore allo scarico in quanto, nel caso di impiego di gas

naturale come combustibile, i gas esausti escono a una temperatura di circa 270°C.
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Schema di principio di una microturbina

Le microturbine sono caratterizzate da un’efficienza elettrica inferiore rispetto ai motori a
combustione interna di pari taglia, nonché fortemente variabile in funzione del carico e delle

condizioni ambiente. Nelle figure successive sono riportati tali andamenti.
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Efficienza elettrica delle microturbine Capstone C30 e C60. Nota: entrambe le efficienze sono
calcolate al lordo dell’assorbimento del compressore del gas naturale
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Le microturbine sono spesso caratterizzate da contenuti valori di emissioni a punto nominale,

ma notevolmente variabili in funzione del carico. Nelle figure seguenti sono raffigurate le

emissioni delle microturbine Capstone C30 e C65.
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Nonostante questi difetti, le microturbine godono di notevole interesse in quanto consentono

di rientrare nei limiti imposti dalle piu stringenti normative ambientali.
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2.2. Motori a combustione interna

I motori a combustione interna sono i sistemi attualmente piu diffusi in quanto hanno ormai

raggiunto la maturita tecnologica, e sono avvantaggiati dalla presenza sul territorio di tecnici

preparati. Essi presentano il vantaggio di poter funzionare con un’ampia gamma di

combustibili, sia liquidi sia gassosi, permettendo dunque una discreta flessibilita. Il loro

campo di applicazione & piuttosto ampio, con potenze nominali che vanno da 15 kW a
qualche MW.
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Schema di principio di un cogeneratore con motore a combustione interna

Le principali tipologie di motori impiegati per la produzione di energia elettrica sono:

motori ad accensione comandata progettati per il funzionamento con benzina,
convertiti al combustibile gassoso. Di solito si tratta di motori di piccola taglia (15 — 30
kW), leggeri, con un’elevata potenza specifica. La conversione comporta degli effetti
limitati sull’efficienza, ma ne diminuisce la potenza massima di circa il 10 - 15%.
Tuttavia, grazie alla produzione in grandi volumi degli autoveicoli, il loro costo &
contenuto, a fronte di un ciclo di vita & relativamente corto (10.000 — 15.000 ore);
motori ad accensione per compressione convertiti al combustibile gassoso. La
potenza di tali motori & fino a 200 kW. La conversione riguarda gli stantuffi, le teste e
la distribuzione. La conversione non causa, in genere, una riduzione della potenza
massima;

motori stazionari convertiti a motori a gas, oppure motori in origine progettati come
motori a gas. Si tratta di motori di grandi dimensioni, costruiti per applicazioni marine
o industriali, con una potenza che pud raggiungere i 3 MW. La loro robustezza ne
incrementa i costi iniziali, ma garantisce un ciclo di vita superiore (15 — 20 anni);
motori stazionari dual-fuel. Si tratta di motori diesel con potenze fino a 6 MW, in cui il
combustibile principale & il gas naturale, mentre la combustione & innescata da

un’iniezione pilota di gasolio. Della massa di combustibile bruciata il 90% &
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rappresentato da gas naturale, mentre il restante & apportato dalla iniezione pilota di
gasolio. Questa tipologia di motori pud operare, in caso di necessita, anche con solo
gasolio.

Ai fini cogenerativi, le sorgenti da cui & comunemente recuperato il calore sono:

- l'olio lubrificante;

'acqua di raffreddamento;

I'intercooler (per motori sovralimentati);

- igas discarico.
La minima temperatura dei gas di scarico all’'uscita dello scambiatore deve essere di 160 —
170°C per i combustibili contenenti zolfo (al fine di evitare la formazione di condensa
corrosiva), mentre per i combustibili privi di zolfo la temperatura pud scendere a 90 — 100°C.
Per elevare la potenza utile di un motore &€ comunemente applicata la sovralimentazione,
effettuata solitamente mediante l'istallazione di un turbocompressore (piu di uno per motori di
grandi dimensioni): una turbina a gas & azionata dai gas di scarico, la quale trascina un
compressore che comprime l'aria di alimentazione del motore. La temperatura dell’aria in
uscita dal compressore pud essere dell’'ordine dei 120 — 140°C, quindi possiede una bassa
densita. Al fine di aumentare il coefficiente di riempimento del motore € necessario interporre
uno scambiatore tra il compressore e I'ambiente di aspirazione del motore (intercooler), in
modo tale da raffreddare I'aria comburente.
Esistono due tipici livelli di temperatura di uscita dall’'intercooler:

- bassa temperatura (circa 45°C);

- alta temperatura (circa 90°C).
Se si vuole utilizzare per i fini cogenerativi I'acqua di uscita dall'intercooler (come nel caso di
recupero del calore per riscaldamento ambienti) potrebbe essere preferibile il livello alto di
temperatura, in quanto pud aumentare l'efficienza termica del gruppo di cogenerazione di
circa 3 — 5%.
Il principale vantaggio dei motori a combustione interna risiede nella elevata flessibilita di
esercizio, in quanto possono soddisfare i carichi piu disparati, con contenuti rischi di
interruzioni di servizio. Elevata & anche la capacita di seguire il carico con un rendimento
poco variabile: i motori alternativi sono infatti in grado di mantenere anche al 50% del carico
un’efficienza pari all’'85% - 90% di quella nominale, rendendoli particolarmente appetibili per
la generazione distribuita (ad esempio i rendimenti nominali si attestano intorno al 35 — 42%

nel caso di pieno carico, 32 — 40% a meta carico).
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2.3. Confronto fra le tecnologie

| sistemi cogenerativi sono caratterizzati da un rendimento elettrico e da un rendimento
termico: di questi il primo, che dipende dal rendimento meccanico del motore e dal
rendimento dell'alternatore, € il piu importante in quanto influenza direttamente i costi per
due diversi motivi: innanzitutto, a parita di richiesta di energia elettrica, il consumo di
combustibile &€ tanto minore quanto maggiore € il rendimento elettrico; in secondo luogo il
costo del combustibile & tanto minore quanto maggiore ¢ il rendimento elettrico, grazie al

criterio di defiscalizzazione.

I motori in ciclo Otto sono caratterizzati da rendimenti elettrici che vanno da un minimo del
27% per le taglie piu piccole, per diventare superiori al 34% per i motori da 300 kW ed
arrivare fino ad un massimo del 38% per i motori da qualche MW. Il rendimento termico si
mantiene attorno al 50% - 55% per tutte le taglie. | motori in ciclo Diesel hanno rendimenti
piu elevati: gia per le piccole taglie si attestano a livelli superiori al 30%, per arrivare al 38%
gia in alcune versioni da 200 kW e superare il 40% nelle taglie sopra | MW Di contro i

rendimenti termici sono inferiori di circa il 5-10% rispetto ai corrispondenti ciclo Otto.

La figura seguente riporta i bilanci termici indicativi dei motori endotermici e delle turbogas.
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Per i motori endotermici, la suddivisione tra grossa e piccola taglia € fissata intorno ai 100

kW, quindi tra motori di derivazione automobilistica e motori industriali. Se I'andamento del
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rendimento meccanico € sostanzialmente lineare con la potenza complessiva prodotta, le
perdite per irraggiamento dipendono dalla conformazione del motore: quelli di derivazione
automobilistica, piu leggeri, hanno perdite doppie rispetto agli industriali, a causa anche della
maggiore superficie disperdente per potenza unitaria. Solo una parte dell'energia termica dei
fumi di scarico pud essere recuperata. Questa percentuale & tanto maggiore quanto piu

bassa € la temperatura in uscita e quindi anche la temperatura del recupero.

Il rendimento meccanico di un motore varia in funzione della percentuale del carico. Di
conseguenza varia anche il rendimento elettrico del sistema cogenerativo, e anche quello
termico. In particolare questo aumenta al diminuire del rendimento elettrico, mentre il
rendimento globale, somma dei due, si mantiene pressoché costante. Di conseguenza, se
quando diminuisce il rendimento elettrico, si ha una maggiore produzione di energia termica,

cosa non sempre gradita.

La figura seguente mostra la variazione percentuale del rendimento elettrico, a partire dal
valore massimo, per i motori alternativi ad accensione per compressione e ad accensione

per scintilla e per le turbine a gas.

Il valore in ascissa riporta la percentuale fornita rispetto alla massima potenza erogabile al

numero di giri considerato.

Il rendimento dei motori Diesel & poco condizionato dal carico applicato: a meta potenza

mantengono un rendimento superiore al 90% del valore massimo.

Tuttavia questi motori non possono essere utilizzati con carico inferiore al 50% (sempre

inteso rispetto al massimo erogabile a un determinato numero di giri) per periodi continuativi,
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pena un rapido degrado del motore. Il motivo & facilmente spiegato: le fasce di tenuta dei
pistoni lavorano bene solamente in presenza di un differenziale di pressione agente sulle
stesse, in modo da garantire un certo angolo d'incidenza tra le fasce stesse e la camicia del
cilindro. Nel caso questo differenziale non fosse sufficiente, le fasce lavorerebbero in
posizione quasi orizzontale, provocando una lappatura della superficie della camicia, con
conseguente trafilamento d'olio e perdita di compressione e, quindi, di resa. E' il fenomeno
che accade anche alle comuni automobili quando in fase di rodaggio non vengono

sottoposte ad un carico adeguato.

| motori ad accensione comandata sono piu sensibili, dal punto di vista del rendimento, alle
variazioni di carico rispetto ai motori Diesel, soprattutto a causa del sistema di formazione
della miscela combustibile-aria, ma in compenso possono funzionare senza problemi fino al
30% della potenza massima. Il rendimento delle turbine a gas tradizionali, decade
rapidamente al diminuire del carico. A parita di numero di giri, in una turbina a gas
monoalbero la potenza erogata & proporzionale alla temperatura di combustione, quindi del

combustibile immesso. Il rendimento decade al diminuire della temperatura di combustione.

Diverso il discorso per le microturbine a rigenerazione dotate di inverter. In questo caso |l
numero di giri dell'albero turbina - alternatore &€ completamente svincolato dalla frequenza
della rete elettrica, perché I'energia prodotta viene convertita tramite l'inverter. Cid permette
di far funzionare la turbina sempre a un numero ottimale di giri, mantenendo elevato il

rendimento anche ai carichi parziali.

La potenza generata ed il rendimento dei motori varia in funzione della temperatura dell'aria
aspirata nei cilindri. All'aumentare della temperatura aumenta il volume specifico dell'aria: di
conseguenza diminuisce il rendimento volumetrico del motore perché diminuisce la massa

d'aria introdotta nel cilindro.

Nella figura successiva sono riportate le efficienze elettriche nominali, in funzione della

taglia, delle unita di DG attualmente in commercio, di cui sono reperibili datasheet.
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3. Aziende contattate

Si riporta nella tabella seguente la lista delle Aziende contattate unitamente ai referenti individuati nel reperimento dei dati tecnici dei

cogeneratori, suddivisi per macchine con motore a combustione interna e con microturbina.

Le Aziende riportate nella tabella si sono rese disponibili, a seguito della richiesta dati, a fornire delle specifiche di maggior dettaglio sul

funzionamento delle macchine da essi prodotte o commercializzate.

ICE MGT
Produttore ENERGIA NOVA BAXTER CGT CPL CONCORDIA GE ENERGY INTERGEN TURBEC ELLIOTT
Sede Torino Perugia Vimodrone (M) Concordia sulla Secchia (MO) Bussolengo (VR) Lomagna (LC) Campodarsego (PD)
Modello TA50 CHP70 | CHP100| CHP200| G3406 LE | G3408 LE| BB60AS | BB90AS | BB125AS J208GS TCG 2015 V6 | TCG 2015 V8 T100 TA100CHP
Potenza elettrica nominale (kW) 50 7 105 201 184 252 61 91 128 294 171 230 100 100
Sito Web www.energia-nova.it www.baxterenergy.com www.cgt.it www.cpl.it Www.genergypower.com % www.turbec.com Wmmines_com

GEJenbacher a company of

Sig. Giorgio Luppi (0535 61 61 11 - 335 GEE Intergen EPS Power System
Dott. Gianni Pilati Ing. Massimiliano Santini  [Ing. Sergio Dotti 7554749) gluppi@cpl.it nergy
Contatto 011 2974285 075 5055510 02 27427785 Ing. Guido Dolcetta Ing. Marco Rovaris Ing. Lucio Zamignan
g.pilati@energianova.it |ms@baxterenergy.com sdotti@cagt.it Ing. Strazzi Stefano (0535 616259) 045 6760.235 335 7587849 039 5914 321 049 9202000 EXT 221

sstrazzi@cpl.it marco.rovaris@intergen. it Lucio_Zamignan@eps-energy.com

quido.dolcetta@ge.com

Altri produttori, invece, non hanno reso disponibili dati di maggior dettaglio oltre quelli gia presenti nelle schede tecniche messi a
disposizione sui siti internet del’Azienda stessa. Per tali soggetti sono stati esaminati pertanto esclusivamente i dati riportati sulle schede

tecniche scaricabili dal web. Nello specifico, le Aziende in questione sono:

- Energifera e MTU per quanto concerne i motori a combustione interna;

- Capstone e Ingersoll Rand per quanto concerne le microturbine.
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4. Schede tecniche

Il presente capitolo riporta i dati tecnici di funzionamento dei principali cogeneratori presenti

in commercio, sia microturbine, che motori a combustione interna, e vengono inoltre allegate

le schede tecniche che € stato possibile recuperare dai siti internet dei diversi produttori.

41.

Microturbine

La presente tabella riassuntiva mostra i dati tecnici principali delle microturbine considerate.

La dizione “vedi paragrafo relativo” indica che per la macchina in questione il produttore ha

fornito anche i dati di maggior dettaglio, che vengono piu diffusamente riportati nel seguito.

MGT
Produttore TURBEC ELLIOTT CAPSTONE INGERSOLL RAND
Modello T100 TA100CHP C30 Cé5 MT270
Parametri Energetici
Parte Elettrica
Potenza elettrica nominale (kW) 100 100 28 65 270
Rendimento elettrico (%, rif. PCI) 30.0 29.0 25.0 29.0 30.0
Curva di efficienza elettrica vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo
Parte Termica
Potenza termica nominale (kW) 165 145 57 120 278.4
Efficienza termica 50.0 40.0 50.0 53.0 30.9
Temperatura acqua calda (°C) 70-90 70-90 70-80
Portata acqua calda (m3/h) 71 6.2 22.7
Curva di efficienza termica vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo
Potenza combustibile 333 344.8 112.0 2241 900.0
Portata di combustibile (Sm3/h) 34.8 37.7 11.7 23.4 93.8
Curva portata di combustibile (regimi parziali) vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo
EUF 80 69 76 82 61
Fumi
Temperatura fumi (°C) 90 vedi paragrafo relativo 275 242
Portata fumi (kg/s) 0.8 0.79 0.31
Parametri Ambientali
Emissioni
CO / electric output [mg/kWh_el] 216 333 548 96
CO / thermal output [mg/kWh_th] 130 241 274 53
CO_fuel [mg/kWh_f] 64.8 97 137 28
NOXx / electric output [mg/kWh_el] 384 525 86 127
NOXx / thermal output [mg/kWh_th] 230 381 43 69
Nox_fuel [mg/kWh_{] 115.2 152 22 37
Rumorosita
62 dBA (10m)
70 dBA (1m) 75 dBA (1m) 65 dBA (10m) 70 dBA (10m) 83 dBA (1m)
Tempi caratteristici
Tempo warm up (min)
Tempo cooling down (min)
Web
Www.eps-energy.it irener tem
www.turbec.com www.elliottmicroturbines.com www.capstoneturbine.com ;\m"#m
www.bowmanpower.co.uk =
Contatti
Ing. Lucio Zamignan Ing. Lucio Zamignan
049 9202000 EXT 221 |049 9202000 EXT 221
Lucio_Zamignan@eps- |Lucio_Zamignan@eps-
energy.com energy.com
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41.1. Turbec PT100
Dalle brochure tecniche disponibili sul sito internet della Turbec, si ha il seguente grafico
relativo all’efficienza elettrica e all’efficienza totale (EUF) della macchina.

Prestazioni a carico parziale
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Applicando i fattori correttivi alle potenze elettriche e termiche nominali (rispettivamente 100

kWe e 165 kW), si ottiene il seguente grafico:
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Il grafico seguente mostra la portata di combustibile, calcolata ipotizzando un potere

calorifico del gas naturale pari a 9.59 kWh/Sm?.
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Si riportano nel seguito le schede tecniche (fonte: sito internet del produttore).
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General identification

Usage
Dimensicn
"Halght
Fuel Matural gos [*7]
" o ¢ Codioon
) [aPerent huel 10 v bl with mocitioonon on serehd uer thiogos. diesl, bsmaers, nechonal 1)
Gras hurkrine
Compresar yps Cenirifugal
Turhine Wpe Badial
Tvpe af combualion charbe Lesean pyres-rnlx
Number o combusion chamber 1
Presaure in combuslion chamber 4.5 barfa)
Turbine inlet f8mperahure PED °C
Mumber of shall |
Momiral speed 70000

i % <3 Itrsfyear
Cansumplion of lbricafian ol TE00h cperama]
Electrical data
Volloge cuput 4007230V AC, T phases
Frequency outpal 20 [l Hal
Fuel requirements
Frezsurs ming/max 002/ T.0barlgl
Termgeroture min/ max 0760 T
Lzwer heafing volue S8-S0 M kg

Hot water installation (Power & Heat)

Thermal eulpullhor waler] TSR =5 & 7050 C
Tohal efficiengy TP ] @ Tt
Min wolar inle} lempsroature 50.°C

Mo waler oullat-lampemhim 1500 C

Wics weiler pressine 25 bar fal

Eshensst gos lemperaline PO°CE 7090 C
Performance data

Elechr lcol oupul 100 KW (3]
Becivical efficlency 3% (1)

TFuel consumpfion JJIEW

Esthaust nen Howr 080 ?{1

Exhouwnl go lemperalure 0T

Maize [evel 0 dBA af 1 meber

Violumehic exhaust gos emission ot 15% Og and TO0R Food

NCw

= [5ppm./v =35 mg [T fuel

[ = 13 ppmiy= 1 mgdd fuel
harb 1100 i Folly cusrtfisd Ly Cl (€ aFoimimn Adr Rawciie Booid|

Maintanance

The simple ond rugged Sesign of fre TTO0 power maduls provides far o duratle operation
during many years. E:q:amls tfime of rain comearsnt are [ed below:

Gas hurbine engine: > a0 000 hra

Fecupergior: = &l 00 hrs

Cambushor: = J0 00 hn

[soma parts < 30 000 hrs)

The [wchaduled] moimtanance & divided into teo diffarent oo ;
i interva ] Ot )

Inspection & Do z

Chaarhaul 30 000 [
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2. T100 Power and Heat (energia elettrica e calore)

16. Modulo di potenza Power
17. Uscita aria di ventilzzaore
18. Uscita gas di scanco

19. Scambiatore di calore

0. Ingresse acqua

21. Uscita soquea calda

Lumité T10D Power and Heat (T100 PH ) & la TIH00 Power 2.1.2 Sistemi ausiliari della T100 PH
combinata con uno scambiatore di calone gas di scarioo.
Questa combinazione permette alla T1L00 di produrre calot e snfonmazioni riguardn i sistemi ausibiar, 5 veda i
t'dvnt'qgl;.a.Tlr'ttm:?::c-ml.tlmuu.mgg']unj,wmlurc'nd:.rm'nn ) paragrafo 1.1.2 Sistemi qusiliari deila T100 P
complessivi elevati. 1 gas caldi che escono dalla micromrbina

POsSOTD es5eTE 1|tili:vz'ari]_1c'rpr(x:|1rrr(' acqua calda In questo 2.1.3 Dati tecnici della T100 PH
oo viens massimizzato il rendimento defla microturbina.

2.1 Descrizione del prodotto e Wb
2.1.1 Componenti principali della T100 PH e e

I component principali defla unith Power and Heat sono: Applicazione: Energia efettrica e calore combinati
» Seambiatore di calone pas di scarico Installazione: Interna (Esterna opzicnale)
* Modulo T100 Power Dimensioni
Larghezza: 900 mm
Scambiatore di calore gas di scarico Altezza: 1E10mm
Lo scambiatore di calore gas di scarico & del tipo gas-acquaa IJ""-':QMH""- &0 mm
cireclazione in controcorrente. La temperatura dei gas di Em S 2Tk
: ; 3 AR L omibustibile: Gas naturale
scarion & approssimativamente 270°C (518°F), qu.an-:]u Temparatura ambiznte in ingresso:
entrano nello scambiatore di calore gas di scarico. Lenergia da -26"C 2 407 {da -13°F a 104°F)
termica derivante dai gas di scarico viene trasferita Umidita ambiente in ingresso: <100 %
allimpianto acqua calda tramite lo scambiatore di calovedei— Temperatura aria circostante: da -10°C 3 40°C [da 14°F a 104°F)
pas di scarico. La temperatura dell acqua in uscita dipende Umiditd circostante: <100 %

dalle condiziond dell'sequa in entrata, dalla temperatura

dalla portata massica. ] o o o ]

I gras cfi searico escono dallo scambiatore di calore attraversa Perin I':J‘rn?u.?mm TIEUATCO “]_“” IRy della turhinaa [

una tubasione dei gas di scarico e seccessivo camino. SISt sherties S 1 b i del gas, o veda if
paragrafo 1.1.3 Dati tecrici della TI00 F.

Fi |
9
10
=
8

$11 t12

Per informazioni rimando i componenti principali del
modulo Power, s veda il paragrfo 1,11 Componenti 2 3
principali defla T100 F

5 6

1. Generatare

2. Aria in ingresso

3. Camera di combustione
4. Aria al recuperatore

E. Compressore

E. Turbinz

7. Recuperatore

B Gas di scarico 1
8. Scambiatore gas di scarico
10 Uscita gas di scarico

11. Ukcita acqua calda

12. Ingresso acqua

Turbec Spa D14137-02 Descrizione Tecraca Ver 2 11
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[iivec

2.1.4 Grafico principale T100 PH

L£]

YT KT

’!“E -

fr "

2.2 Prestazioni della T100 PH 2.2.1 Caratteristiche di funzionamento
FTesskane gas combustibile:  Bassa pressione di alimentarkne
o #0.02 - 1.0 bar (gf) {03 - 14.5 psig)
Note sulle prestazioni Energia elettrica enogata: 100 kW [+3]
I dati sulle prestazioni comprendono i consmmi ded sistemi Rendimento elettrica: 30% [+1)
ausiliari della T10, vale a dive la pompa dell"acoua di Rendimento complessivo: BO % (1)
raffreddamento, il compressore, la pompa dell'olio ed il Rendimento termica (acqua calda):
ventilatone aspirante. T dati 5 basano sulle seguent : s 165 k:"‘" (£5) (563 000 Btu/h]
comdizioni per un‘apparecchiatura nuova e polita che Copmmo comenbile: SRV (1137 000 Binfh)
hunzioni conformemente alle condiziond indicate daph ri:u:‘tat& gas di SOOI 0.80 kajs (6 350 lafh)
i : Temperztura gas di scarico: 70°C (156°F)
standard 150 Livello di rumprosita: 70 d8A 2 1 metro (3.3 )

o o i .
Altitudine area di instalkazione: 0 m sul liveflo def mare Emissioni volumetriche gas di scarico al 15% 0,; 100% def

TroTRhy ey LR canicg € a 16°C di temperatura
Unnidita relatva: 604 dellaria

Tipe combustbile: Gas namrale MO < 15 ppm ¥ = 32 mafM) combustibile
Datper 1 BCT: 39 B-IJ:mn3 (1047 Bu'scE) 00z« 16 ppm v = 18 ma/MI combustibile
Perdita di carico alla

flangia di ingresso aria: 0 Pa (0 psi)

Perdita di carice dalla

flangia gas di scanico: {0 Pa (0 psi)

Temperatura ingresso acqua: 30°C (121°F)
Temperatura uscita acqua:  70°C (158°F)

Turbec Spa DT4127-02 Descrizione Tecnica Ver I 12
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2.2.2 Influenza della temperatura dell’ aria in

ingresso

2.3 Fornitura e Terminali di
Ll 'IL'IJEIT!!R!HU miens o Lr.-mpnr.u:u:ra areain IHEI'L"SSI:I

a]l: microturbina T100 FH considerando una fomitura di Cas ':DE EE gam Entu dEE I d T1 DD PH

Muturale in bassa pressione, (02 bar (g} (0.3 pig). 2.3.1 Fornitura

Dt preliminari. Si vedono ulterion informazioni riguardo - COTISEEIE COMPTENGE W 0ulo FUWeT and FHes
Fenergia elettrica evogata e il rendimento ol paragrafe 1.2.2 . completo, pronto per Ninstallizione ai terminali di
Inftuenza della tempenaturs di ingresso aria. collegmmenta sotto indicati. Le parti principabi della fomi-
tura sona ke sepuenti:

» Unith microturhina comprendente turbing, compressore,

Palein taifmece o aficetcs Edan

180y EEEEEE = = geneTatnre @ Tecuperatone
! Ituecn L] LT I » Sisterna di alimentarione del combustibile
E‘” [~ = o » Cirenito acqua di mffreddamento per il generatore
BTt Z = T R .
= 1 11 L » Circuito di lnbrificarions per turbing a pas
E e = £ » Sensore di tempemturs acqua calda
EM" A 1 | 7 E * Scambistore di calore per la produzions di acqua calda
E 1T v § » Armadio per Fsolamento e la protezione di calore &
120 . U
dull asdua i hg! 4 o
;‘,," [[Pmpsatura daff acgua cald in ol 700G Prastazion 3 diverse tamperature dell 3oqua n Ingresso
: IHEEND N ENANEEEEE
1 T T I
N 2 W W M 4D 100
Tarnpanituis dell are ala fangie di mgrekso afia Sl unita THP ['C) el
=
P et ot
~
& 085 = -
delle prestaz E =
3 -]
rendimento temmico nportato nel suddetto grabeo dipende = J‘I!Eﬂiltl!ﬂ'il;k ]
dalla ternperatura dell acqua in inpresso e dalla differenza fra g 080 Pt
-
'acqua in uscita e in ingresso. Ima diminuzdone (o um
aumento] di 10°C (187F) dedla temperatura dell acqua in b -
inpresse aumenterd (o dimini) il rendimento termico di 085
i 5 W i » i idi e a0 35 B0 83 L TS &
circa § L‘.l-‘r EOTIE MOSTats in [igu.m. I l'almnd.! COTTeinE ORI, R L LN
ded rendimento vengono riportati nella medesima figura.
Prastazioni a.carco parziale Presiazionl ala diverse altiudn
1,05 |- 1 1,40
L ]
- O EMcea
1.00
§ JEom=s=c, § 100/ e ReE L]
E [ =T EMderzs ioiale i Py EMcienza eletine
=T 1
= g i
S
g“-’s Ec ! S P
B k:la ?:"‘-‘,__ -
L] '—r-l_ﬂ LLLY &
0.5 080 e :
30 &0 m L] 80 1 & 250 H00 TS0 1000 1280 10O
FPtarcn sefioe asgut (1A Asehed i il i fram ]
Prestazion 3 olverse pardiie d carico In ngresso Prestaziont a dvesse perdite di cano sugll searichl
e _|Effidenz iiae ] 0 a4
BNEn l_|
=
B 2 ] = _JIEEH_ 2 B
085 - I T:‘_*“r_-lf__ g 00 g T |
o [ — ' Lt
g 0 O E BRE e s ft'rial_'
- E g
e e = .
.80 ] 0,88 - |
- st
= [ 10 I
ik 5 e i
o 1 EH 3 4 P [ 1 H 3 4 5
Eadrty & prowwo-e s Pe-gis Segreso wis del ot CHY (ke Guhsin b prommons dls Aecge b soea del unite EHP [kie)
Turber Spa D18137-02 Descnzione Tecraca Ver 2 i3

30



Accordo di Programma MSE-ENEA:
Supporto allo sviluppo di modelli per la simulazione di impianti di micro cogenerazione per applicazione residenziale e terziaria:
principali indicatori energetici definiti dalla normativa vigente e prestazioni a regime parziale delle principali tecnologie disponibili
in commercio

[firvec

= Ventilatorne aspirante ]J-irr1:L'rrnlih..".'icmvdt']l'annad.iu.
consegnato cmme articolo separato
» Convertitore di frequenza & tensione per la fomitura di
400 VAC, 3 fasi, 50 Hz
» Filtro ad alte prestazioni per l'enerpia elettrica emogsta
= Intermuttore automatico
» Sistoma di avviamento incluso sincronizzatone
» Panmello di controllo con display digitale 1O
= RMC, sisterna di comando remoto con modem
» Docomentazione:
Manuale di installarione
Manuale dell operatore
Muanuale di manutenzone
Manuale elettrico

2.3.2 Terminali di collegamento

-alormitura di un modulo Power an
seguenti terninali di collegamenta:
= Connessione per ingresso aria, posto sul tetto
dellarmacdio della T1H0

» Uscita gas di scarico. posta sulla parete dell armadio della
TL00

» Prefiltmo (opzionale)

» Uscita sistema di evaruamdione gas combustibile, posta

sulla parete dell'armadio della T100
» Ingresse principale al sistema di alimentagone del

combustibile a pas, posto sulla parete dell’ armadio della

TI
» Connessione di uscita aria di ventilazione, posta sul tetto
dell'armadio della T100

cit PrEvEde 1

A Uscita wentilazione

B. Ingresso eoqua

C. Ukcita aoqua calda

[ Ingresso gas combustihile

E. Evacuzrione gas combustibile

F. Ingressa ariz prefiltrata

G Uscita gas di scarim

H. Cavi di rete

I. Cavi elettrici

1. Scambiztore i calore, scarico

K. Scambiatore di calore, evacuarione aria
L Cava del bypass deflo scambiatore di calore

T100 Power and Heat

» Collegamento elettrico all'anmadio della T100 ¢

collegamentn a ventilatore, pompa acqua calda, tenpera
tura acqua calda, cave Ethemet o linea telefonica per
connessione WMC

» Collegamenti per ingresso e uscita dell soqua sullo
seambiatone di cabore gas di scarico, posti sulla parete
dell asrmadio della T100

2.4 Installazione della T100 PH

2.4.1 Layout e Connessioni

§i veda il disegmo sotto riportato.

2.4.2 Linee guida per l'installazione
Per inlormazioni rge:
ingresso arig di ventilazione e combustione e linstallazione
uscita ventikamione, si ved il parografe 1.4.2 Linee grida
per installazione della T100 P

o 'installazione della tubamone di

Installazione uscita gas di scarico
Tipe di connessione: Flangia, & fori passanti 8.5 mm,
@356 mm, (DN 24154)
Accizio nero
087 kgfs 192 Ibjs)
1ze"Ci{E12°F

Materiale della connessione:
Postata max gas di scarico:
Temperatura max:

Tube {€3315 mm) da installare dalla T100 PH ad un
carning, materiale conforme alls nommativa namonale.
Prevedera |'impianto gas di scarico in modo tale che 51
mantengza bassa la perdita di canico. Deve essere mstallato
um manicotie di dilatazione dope 1'interfaccia T1040 PH.
L'uscita del caming deve essere progettatz in modo tale che
pioEgia g DEVE non possane entrare nella T100 FH

Impanto acqua calda
Tipo di conpessione: Flzngia, D=z, PRA0 [DINZE3E]L,
Temperatura min acqua in ingressa: BO*C[122°A)
Temperatura max acqua in uscita: 160°C [302°F)
Pressione max acqua: 24 bar (g] (3428 psig)
Portata max acqua: 4 litrifsecondo (302°F)
5i consiglia:

3 ' Temperatura dell'acqua in ingressa: ~ 70°C[158°F)
M. Sensore temp. scambiatore di calore Temperatura dell'zcqua in wscita: 20°C [1347F)
e
—a]
,2 ﬁ\‘- ,,-/ &390 u#
Y M
]
- )
g
| AREADIEERVEZID Wisi;: oo di servesia
B A
pey
i
Turbec Spz D14127-02 Descrizione Tecnica Wer 7 14
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4.1.2. Elliott TA100 CHP
Le prestazioni della microturbina Elliott TA100 CHP sono state rilevate sperimentalmente nel

corso del collaudo di questa macchina, installata presso il Politecnico di Torino.

CHP T100
! —e—Eff. elettrica | | | | 100
| | | |
0.9 +- —a— Eff. termica | i | |
|
0.8 1| ——EUF 1
0.7 +-| —a—T mandata
acqua calda
0.6 1 -| —a—Tritorno
acqua calda

- 60
- 55
50
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Pe/Pemax
CHP T100
100 T T T T T T 150
| | | | | |
| | | | | |
R ——————" 135
l l l l : :
| | | | | |
l l l
| | | | | |
O 105
| | | | | |
S S R S S A %
| | | | | |
—e— Portata Fuel (dato | | 1
50 -~ calcolato) Sm3/h |~~~ T - 75
—m—T fumi (2° asse) ! !
| - 60
| b
‘ - 45
- 30
‘ - 15
l
1 0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Pe/Pemax

32



Accordo di Programma MSE-ENEA:
Supporto allo sviluppo di modelli per la simulazione di impianti di micro cogenerazione per applicazione residenziale e terziaria:
principali indicatori energetici definiti dalla normativa vigente e prestazioni a regime parziale delle principali tecnologie disponibili
in commercio

Per la stessa macchina, sono inoltre stati misurati i valori emissivi. Sono stati impiegati due
diversi misuratori, un Modur, e un Drager. | risultati delle prove sono riportati nella figura

seguente.

CHP T100
500

—8—NOXx@15% O2 - Modur
—e— CO@15% 02 - Modur

—a— NOX@15% O2 - Drager
—a— CO@15% O2 - Drager

450 +

400 -

350 g S

1010 L

7451 |

mg/Nm3

200+ -4 -~~~ e —_—___

150 A

| |

| |

| |

1 1

| |

100 |
| |

50 | | |
| |

| |

| |

O T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Pe/Pemax
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4.1.3. Capstone C30

Si riportano nel seguito le schede tecniche (fonte: sito internet del produttore).

C30 MicroTurbine ,,_\_&“ﬁ;"
. Natural Gas = Capstone

iust power system achieves ultra-low emissions
d reliable electricity from natural gas.

Low NOx and CO, emissions - better than tough global standards
One moving part: Minimal maintenance and downtirme

= Patented air bearing: No lubricating ol or coolant

» 5 and 9 year Factory Protection Plans available

= Remote monitoring and diagnostic capabilities

»  Integrated utility synchronization and protection'™

= Small, modular design allows for easy, low-cost installation
Reliable: 16,000,000+ run hours and counting

E25e0 1,275 BTWach b0 1,278 BT/sck
1841 barg [SE-60 prg) 0.01-1.0 barg #0.2-1E puig)
llimmlﬂﬂm 403 WLke 82 000 BT )

129 MIAkWh (TEX00 BTUVH] 129 MVOWE (12,200 BTU W)

< % pprved
0193 gbhphe (<057 Ibvkinh) < 0.0 b MWh (0203 g/bhp-he)
031 kg s {050 i) 031 ks (25 Thutiec)

175°C (530°F) ECENR
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EI'HH'I

145 FE2 1524 & 105 s |30 x 60« 77 inj
= Grid Corract biaded 404 kg (R b
- Dusal Mode Modd 578kg (1,271 k)
Minamum Clearance Reguinements P
Warticdl Claarance 10 preem (24
Horizoetsl Clearancs
Lt g Right 2 rrem (30 i)
Frong 440 roem (37 im)
Rissr 215 rren (36 in]

Aot Embgiorn 2 Full Losd Powar
Meminad 51 10m E3 R &5 dBA

m I:u-! 1200 for stand slome natural gas operation (UL files ALIZAET, EXDSITD)

« bt atatewi de ity intescannection regquirernenta for Califormia Fulle 21 and the Mew York State

- Public Servics Commizzion
#_{ v Materisls Equipman Accoptance [WEA) spprowad for e vork Ory
g % « Wicdely el abls with optionsl equlpment for CE Marking

=
R
=
kL)
L |

I [

LY L]

40 B N B &8 B = " O=E = W OTE I

sawrel 18TOR WL 5]
|+ Feal il il s ol Y
cd 0 riakion T, LGN i, S0 PH

L]
e s B o mober.

prth = CA - §131 1« E77 T A0 « 51 8407 3770 « wenrw L apatonatuabin com
i {rLa Capoieen P K 10K
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41.4. Capstone C65

Si riportano nel seguito le schede tecniche (fonte: sito internet del produttore).

W\

g Capstone
: N
nieve ultra-low emissions and reliable electrical/thermal
generation from natural gas.

C65 & C65-1CHP MicroTurbine
Natural Gas

- Low NOx and CO, emissions — better than tough global standards
«  One moving part: Minimal maintenance and downtime

« Patented air bearing: No lubricating oil or coolant

- 5and 9 year Factory Protection Plans available

- Remote monitoring and diagnostic capabilities

- Integrated utility synchronization and protection

«  5Small, modular design allows for easy, low-cost installation

= Reliable: 16,000,000+ run hours and counting

Electrical Performance™
Electrical Power Dutput 65 kW
Vaoltage 400 1o 480 VAL

Electrical Service 3-Phase, 4 wire

Frequency 50/&60 Hz, grid connect operation
10/60 Hz, stand alone opsration

Maximum Output Current 1004, grid connect operation
1274, stand alone operation ™

Electrical Efficiency LHV 25

Fuel/Engine Characteristics!!!

Natural Gas HHY

Inlet Pressure =

Fuel Flow LHV
Generator Heat Rate LHV

Exhaust Characteristics™

Emissions @ 15% O,
O/ Electrical Output®

825 to 1,275 BTUYscf

75-80 psig

765,000 BT hr (807,000 kithr)
11,000 BTU KW (11,800 k) AWh)

Ca5-ICHP MicroTurbine

<5 pprmvd <5 pprmvd
<0.28 |b / MWh (0.095 g/bhp-hr) <0.28 b/ Mwh 0095 g/bhp-hir)
<010 b/ Mwh 0034 g/bhp-hir

Power when and where you need it. Clean and simple.
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Stainless Steel Core

Copper Core
it Water Heat Recovery 408,000 BTU hr (120 kw) 251,000 BTU hr (74 kW)
" Total Systern Efficiency LHV 20 £2%

Dimensions &Weight - Ca5ACHP
* Width x Depth? x Height® 762 x 1956 x 1931 mm 762 x 2200 x 2363 mm

[30x77 x83inches) {30 %87 x 94 inches)
Weight - Grid Connect Madel 758 kg (1,671 Ibs) 1000 kg (2,200 Ibs)
Weight - Dual Mod e Maodel 1121 kg (2,471 Ibs) 1354 kg (3,000 Ibs)
Minimum Clearance Reguirements CE5-ICHP
Vertical Clearance &10 mm 24 in) &10mm (24 in)
Horizontal Clearance
Left B:Right Te2mm 30in) F&2mm (20 in)
Framt 1651 mm (B5in) 165Tmm (&5 in)
Rear 915 mm 3&in) 762 mm (3 in)
M giioe
AcousticEmissions at Full Load Power =
Mominal at 10 m (33 ft) 7O dBA &5 dBA

«  Certified to UL 2200 and UL 1741 for natural gas operation (UL fles AU2687, E209370)

= Complies with |IEEE 1547 and meets statewide utility interconnection reguiremerts for Califonia Rule 21
and the New York State Public Service Commission

»  Materials Equipment Acceptance (MEA) approval for Mew York City
= Models available with optional equipment for CE Marking

08 bt Poswar &
ummm
™ =
-E Sy w
E B
g : | Fr=tsE
F P
EamE A
mE i
i W i |
wmE B
" EEEEEREEE BB
Aeviiient Termsrsiars 1T

performanca at150 condkions: 50°F, 14,606 psla, 5% AH

for standard natural gas at1,000 BTW/sC
with methians fusl
amisskons WiEh 408,000 ETU/N [1 29KW) ha st recovery.

Inkat tampsarsture of 385 [100°F] and fiow mis of 40 GFM [25 1's) &‘,(rf;_

th actanslon fior tha heat eecoveny mioduls rin hood on ICHP vanlors

icr; 0108 Capstone P/N 221035
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41.5. Ingersoll Rand MT70

Si riportano nel seguito le schede tecniche (fonte: sito internet del produttore).
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4.2. Motori a combustione interna

La presente tabella riassuntiva mostra i dati tecnici principali dei cogeneratori con motore a combustione interna considerati. La dizione
“vedi paragrafo relativo” indica che per la macchina in questione il produttore ha fornito anche i dati di maggior dettaglio, che vengono piu
diffusamente riportati nel seguito.

ICE
Produttore ENERGIA NOVA ENERGIFERA BAXTER CGT CPL CONCORDIA GE ENERGY DEUTZ MTU
Modello TA50 TEMA 100-130 NG CHP70 CHP100 CHP200 G3406 LE G3408 LE BB60 AS VALMET | BB9Y0 AS SCANIA | BB125AS SCANIA J208GS TCG2015V6 | TCG2015V8 GC 119 N5 GC 116 N5
Parametri Energetici
Parte Elettrica
Potenza eleftrica nominale (KW) 50 100 71 105 201 184 252 61 91 128 294 171 230 119 116
eletirico (%, rif. PCI) 289 321 348 37.2 363 335 34.0 305 314 340 376 353 354 345 344
Curva di efficienza eletirica vedi paragrafo relativo |vedi paragrafo relativo | vedi paragrafo relativo | vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo |vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo
Parte Termica
Potenza termica nominale (kW) 95 1938 107 143 282 271 362 120 170 210 401 261 351 198 198
Efficienza termica 54.9% 622 525 50.7 51.0 494 489 60.0 586 55.9 513 53.9 54.1 574 58.8
T acqua calda (°C) 88-72 90-72 90-75 90-75 90-75 90-70 90-7¢ 85-70 8570 85-70 90-70 90-70 100-80
Portata acqua calda (m3/h) 56 10 6.1 82 16.2 11.65 15.5 6.1 97 13.0 17.2 85 85
Curva di efficienza termica vedi paragrafo relativo |vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo|vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo | vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo |vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo
Potenza i 173 311 204.0 282.0 553.0 549.0 741, 200.0 290.0 376.0 781.0 484.0 649.0 345.0 337.0
Portata di (Sm3/h) 18 32 213 294 577 57.23 77.24 211 305 39.6 82.0 36.0 351
Curva portata di ibile (regimi parziali) vedi paragrafo relativo |vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo |vedi paragrafo relativo |vedi paragrafo relativo | vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo |vedi paragrafo relativo | vedi paragrafo relativo | vedi paragrafo relativo
EUF 29451% 943 873 87.9 873 829 829 905 90.0 89.9 89.0 91.9 932
Fumi
fumi (°C) 110 vedi paragrafo relativo | vedi paragrafo relativo | vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relalivo | vedi paragrafo relativo | vedi paragrafo relativo |vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo 423 420
Portata fumi (kg/s) vedi paragrafo relativo | vedi paragrafo relativo | vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo | vedi paragrafo relativo | vedi paragrafo relativo |vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo| vedi paragrafo relativo 0.287 0.384
Parametri Ambientali
Emissioni
CO / electric output [mg/kWh_el] 2005 2960 2985 1196 1089 1594 938
CO / thermal output [mg/kWh_th] 1330 2174 2127 <300 mg/m3 <300 mg/m3 598 577 949 688
CO_fuel [mg/kWh_f] 698 1102 1085 359 338 530 353
NOXx / electric output [mg/kWh_el] 1542 2277 2296 997 907 1328 782
NOx / thermal output [mg/kWh_th] 1023 1672 1637 <450 mg/m3 <450 mg/m3 498 481 791 573
Nox_fuel [ng/kWh_f] 537 848 835 299 282 442 294
Rumorosita
70dB (1 m) 52dB (1 m) 75(1m) 75(1m) 75(1m) <75dB (1 m) <75dB (1m) <80 dB (1 m) 92dB (1 m)
Tempi caratteristici
Tempo warm up (min) 10 10 10 5 5 5 15
Tempo cooling down (min) 30 30 30 10 10 10 10
Web
www energia- deutz.com
. X Y qy. cgt. cpl. 2 mtu.
ova ilindaxhim| | WWW.energifera.com \www.baxterenergy.com www.cgt.it www.cplit ww com wwwinteraendt www.mtu.de/en/
Contatti
Ing. Massimiliano Santini Ing. Sergio Doti Ing. Guido Dolcetta Intergen
0112974285 Sig. Giorgio Luppi -(0535 6161 11 - 335 7554749) gluppi@cpl.it (045 6760.235 Ing. Marco Rovaris
075 5055510 02 27427785
g.pilati@energianova.it Ing. Strazzi Stefano (0535 616259) sstrazzi@cpl.it 335 7587849 039 5914 321
ms@baxtereneray.com sdotti@cgt.it o om |marco . i
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4.2.1. Energia Nova TA50
Le schede tecniche relative a tale cogeneratore sono state richieste al Dott. Gianni Pilati,

Responsabile Tecnico di Energia Nova, e verranno recapitate non appena pronte.

4.2.2. Energifera TEMA 100 — 130 NG
Dalle schede tecniche presenti sul sito del produttore, e riportate nel seguito, & stato
possibile ricavare il seguente grafico, che illustra gli andamenti dell’efficienza elettrica,
termica e della portata di combustibile per valori del carico variabili fra il 15% e il 100%. In
particolare, la portata di combustibile &€ stata calcolata dalla potenza del combustibile,
dividendo quest'ultima per il PCI del gas naturale, assunto nel calcolo pari a 9.59 kWh/Sm?.

La portata di combustibile deve essere letta sull’asse secondario.

ENERGIFERA TEMA 100-130 NG
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Si riportano nel seguito le schede tecniche (fonte: sito internet del produttore).
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4.2.3. Baxter CHP 70
La Baxter commercializza tre cogeneratori di piccola taglia, il CHP70, il CHP100 e il
CHP200, rispettivamente di 70, 100 e 200 kWe.
| dati di funzionamento dei cogeneratori della Baxter sono stati richiesti al Responsabile
Tecnico dell’azienda, I'lng. Massimiliano Santini. Le valutazioni che seguono sono state

effettuate dall’analisi dei dati forniti (riportati nel seguito).
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In particolare, la portata di combustibile & stata fornita dalla Baxter, ed é riferita ad un PCI del
gas naturale pari a 9.59 kWh/Sm?®. La temperatura dei fumi allo scarico & riportata sull'asse

secondario. La portata di fumi invece deve essere letta sull’asse primario.

4.2.4. Baxter CHP 100
Si riportano nel seguito le elaborazioni che & stato possibile effettuare sulla base dei dati

richiesti al produttore.
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Anche in questo caso, la portata di combustibile & stata fornita dalla Baxter, ed é riferita ad
un PCI del gas naturale pari a 9.59 kWh/Sm?®. Essa deve essere letta sull'asse principale,
cosi come la portata dei fumi. La temperatura dei fumi allo scarico € riportata sull’asse

secondario.

4.2.5. Baxter CHP 200
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Anche in questo caso, la portata di combustibile & stata fornita dalla Baxter, ed é riferita ad
un PCI del gas naturale pari a 9.59 kWh/Sm?®. Essa deve essere letta sull'asse principale,
cosi come la portata dei fumi. La temperatura dei fumi allo scarico € riportata sull’asse

secondario.

Si riportano inoltre i dati forniti direttamente dal produttore:

DATI COGENERATORI BAXTER

Parametro U.M. CHP70 CHP100 CHP200
Parte elettrica:

Potenza elettrica nominale al 100% kW 71.0 105.0 201.0
Potenza elettrica al 75% kW 52.9 79.2 151.2
Potenza elettrica al 50% kW 35.9 52.5 100.5

Parte termica:

Potenza termica al 100% kwW 107.0 143.0 282.0
Potenza nominale del combustibile al 100% kwW 204.0 282.0 553.0
Temperatura acqua calda mandata °C 90.0 90.0 90.0
Temperatura acqua calda ritorno °C 75.0 75.0 75.0
Portata acqua calda m?3h 6.1 8.2 16.2
Potenza termica al 75% kW 85.0 110.0 225.0
Potenza termica al 50% kwW 66.0 77.0 167.0
Potenza del combustibile al 75% kW 159.0 217.0 426.0
Potenza termica del combustibile al 50% kwW 122.0 151.0 312.0
Portata combustibile al 100% (p.c.i. 9,59 kWh/Nm3) Nm®/h 21.3 29.4 57.7
Portata combustibile al 75% (p.c.i. 9,59 kWh/Nm3) Nm®/h 16.6 22.6 44 4
Portata combustibile al 50% (p.c.i. 9,59 kWh/Nm®) Nm®/h 12.7 15.7 32.5
Fumi:

Temperatura fumi al 100% °C 610.0 450.0 510.0
Temperatura fumi al 75% °C 580.0 465.0 515.0
Temperatura fumi al 50% °C 550.0 470.0 520.0
Portata fumi al 100% kg/h 272.0 594.0 1145.0
Portata fumi al 75% kg/h 209.0 420.0 840.0
Portata fumi al 50% kg/h 160.0 255.0 553.0
Emissioni (standard, raggiungibili valori piu bassi):

Portata volumetrica gas di scarico al 100% Nm?/h 219.0 478.2 923.0
co mg/Nm® 650.0 650.0 650.0
NOXx mg/Nm® 500.0 500.0 500.0
CO electric output mg/kWhe 2004.9 2960.3 2984.8
CO fuel input mg/kW hf 697.8 1102.2 1084.9
NOx electric output mg/kWhe 1542.3 2277 1 2296.0
NOx fuel input mg/kWhf 536.8 847.9 834.5
Rumorosita (standard, raggiungibili valori piu bassi):

Livello sonoroad 1 m dB(A) 75.0 75.0 75.0
Tempo di warm-up min. 10.0 10.0 10.0
Tempo di cooling-down min. 30.0 30.0 30.0
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Infine, nel seguito sono riportate le schede tecniche (fonte: sito internet dell’azienda).

| GAMMa COGENERATORI BAXTER CON RELATIVD A550RBITORE ABSINABILE I
Marca Tipo Tamparat. Potenza Potanza Pnutﬁ:m Potenza
Modallo e Ingresso Elafirica Termica® Immessg  THOTTrs
Intsrcoolar [&W] kW] W] W)
Motorizzazions MAN
CHP3S0 MAN FEpirato o 21 T 145 53
CHP7TD MAN spirato - 71 107 204 T4
CHP10D MAN turbo Tc 105 143 230 99
CHP100 MAN turbm 40°c 105 135 282 g2
CHP140 MAN aEpirato o 142 205 23z 142
CHIP2D0 MAN turbm Tc 201 282 553 196
CHPRZ0D MAN urbo 40nC 201 255 238 177
CHIPZ50 MAN aspirato o 240 366 669 255
CHR40D MAN urbo TG 34T 4E3 B35 341
CHP40D AN turbm airc 356 533 024 376
CHP420 MAN turbo To°C 367 483 &as 341
CHP420 MAN turbo 40rc 405 525 1072 366
[ Motorizzazions MTU [
CHPEDD MTU turbo 40c 7T 834 1563 582
CHP1200 MTU turbm 40°c 1164 1260 2824 875
CHP1600 MTLU urbo 40°C 1552 1667 3TEL 1163
Muotorizzazions Parking
CHP20J PTRS1 Pefkins urbo 40nC 0 3E5 E20 254
CHF3D PTRS2 Peking turbo 40°c 378 410 575 286
CHP40d Pi50 Pefkins urbo TEC 214 S84 1157 214
CHPS0Q PITRS1 Pefking turbm airc 431 478 1122 333
CHPS0Q PITRS2 Perkins turbo 40°c 505 533 1283 arz
CHP&0D P50 Pefking turbo TG a11 SE1 1700 14
CHPE0D P50 Perkins fully ol = 813 1255 2282 8375
CHF100D P50 Pefking turbo 40°c 1010 1227 2574 856
Motorlzzazions Waukeaha
. 1E34 (HT}
CHP2000 Waukssha fully ol 40rc 2140 404 -:-_'I'_l g 1315
CHP3000 Waukssha turbo 40°c 3x20 2;:5;1-% TTE4 1728

Tolleranza su consUMD gas +5%, tolleranza su polenza tlemica = 6%
Datl nferitl 3 standard 150 304641
Tolleranza su podenza frigorifera = ARl 560-2000

Hole

* | datl per | motor turbocompress! sono rifentl ad emission] Nox = 500 mg'Nm®

* poienza temmica fferta a temp. uscita acqua calda = 90°C, iemperatura uscita gas dl scarieo = 1200C

* podenza frigorifera per iemp. Infout acgua refrigerata 127°C, temp. Infout acqua di raffreddam. = 29,435°C
temp. Infout acqua calda 90/75"C. Fattore sporcaments acqua refrigerata’calda 0,018 maKkwW
@cqua dl borre = 0,042 mEwW.

HT = girculto alta temperatura - LT = circulio bassa temperatura

Opzionals

- produzione vapore, acqua sumiscaldata, olio datermico

- produzione acqua refrigerata con assoriton almentatl direttamente da gas d scarico
- raffreddamenio acgua glicolata o ammonlaca ino a -60°C

Specifiche soggetts a vanazionl senza preavviso
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4.2.6. CPL Concordia BB60 AS VALMET
Le figure seguenti mostrano le elaborazioni che & stato possibile effettuare sulla base dei

dati richiesti al produttore (e riportati nel seguito).

05 f----f-mo-tonnna oo
o4 [——Efi Elettica S A
03 +---- —a—Eff. Termica ! ! - " :
021 ——EUF —
S -
0.0 —
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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1200 -~ e AR 9----1 - 600
100 -~ === m SaRREEEET LR - 575
1000 -~ e e G- - 550
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La portata di combustibile & stata fornita dalla Cpl Concordia, ed é riferita ad un PCI del gas
naturale pari a 9.5 kWh/Nm®. Essa deve essere letta sullasse principale, cosi come la
portata dei fumi, espressa in kg/h. La temperatura dei fumi allo scarico & riportata invece

sull’asse secondario.
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Si riporta di seguito la scheda tecnica del cogeneratore BB60 (fonte: sito internet

dell’azienda).
BIBLOC
m BB &0 Asmerono Metano
DATI TECNICI

Potenza assorbita 200 kW
Potenza elettnca 60 kW
Poten=a termuiea 120EW
Rendvments totale 90 %
Motore endotermuco a cxcle Orto VAIMET

T Tipo 634G
Poten=a nera a 1500 gn/momoto (2ce. 150 3046) kW
Abmentanons Gas natarale
Sisterna alimentazione Aspuato
Cilindrata 7400 em?
Mumero di calindn 6 m hnea
Rapporto di compressione 95:1
Pressione media effettiva 7 bar
Cormumo gas manurale 20,8 Swih
Consumo oho di lnbnficarions 03 gkWh
Capacita carter olio 20 im
Pressione munims alimentazione gas 18 mbar
Ermsniom Lbere
Alternatore asincrono BROOE HANSON
Tipo WUDFS50MNNE-H
Fotenza &0 kW
Tenzione 400V
Corrents (2 44 canico) 103 A
Fattore di potenza (a 44 canco) 082

_quum 50Hz
Fendimento (3 33 canco) 535 %
Clasze d1 1solamento F
Grade protezione IP 54
Fecupero termico AIFALAVALCB 7650
Max Tenperatura acqua mandataMax ntorno 8570 °C
Portata acqua §5m’h
Connessions circutl acqua x
Connesnione almentanone N
Connessione scanco funm ¥
Fumorosita a | mdi distanza 75 dB (A)
Dimension & peso
- Lungher=a 3210 mm
- Larghezza 200 mm
- Altez=a pruppo (altezza quadro elettrico = J000 mm) 1460 mm
- Peso 2200 ke

Sm valon delle prestamom tecruche del gruppo vale gquanto previsto dalle Nomme DIN-ISO 3046 « DIN

6271 con le seguent tollerance:
- Potenza elettnca netta: -3%

- Potenza termacea resa: = 8%

- Conmumo combushbile: +5%

- Temperatuwra d'uscita del fhmdo vettere: -3°C

- Rendiment secondo le condizons i cw sopra

- Rumoresita: pusurata secondo DIN 45635 con tolleranza +3 dB(A)
- Commumeo d'olio; valore indicative dipendente dall 'wawa ed esercizio dell vt
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4.2.7. CPL Concordia BB90 AS SCANIA
Si riportano nel seguito le elaborazioni che é stato possibile effettuare sulla base dei dati

richiesti al produttore.

BB90
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Nuovamente, la portata di combustibile & stata fornita dalla Cpl Concordia, ed é riferita ad un
PCI del gas naturale pari a 9.5 kWh/Nm?®. Essa deve essere letta sullasse principale, cosi
come la portata dei fumi, espressa in kg/h. La temperatura dei fumi allo scarico & riportata

invece sull’asse secondario.
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Si riporta di seguito la scheda tecnica del cogeneratore BB90 (fonte: sito internet

dell’azienda.
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BIBLOC
“ CPL CONCORDIA BB® Asincrono Metano
oy

DATI TECNICI

Potenza assorbitz 200 kW
Potenza elathica 90 kW
Potenza termica 170 kW
Fendimento totale 807 %
Motore endotermmeo a cicle Otto SCAMIA
Tipo 12G
Potenza netta a 1500 gin/manuto (zec. IS0 3046) 95 kW
Almentarions (zas naturale
Sisterna almentazione Aspirato
Cilindrata 11700 em?
Numero di cihindn 6 in linea
Fapporic & compressione 11:1
Preszione media effethva 6.6 bar
Consumo gas natwale 30 Smih
Consumo olic di lnbrificazione 0,6 gkWh
Capactta carter cho 22 hin
Pressione mmimz almmentazione gas 13 mbar
Emissiom libere
Alternatore Asinecrono BE.OOE HAMNSEN
Tipo JUDF 280 MNE-H
Potenza o0 kW
Tensione 400V
Corrente (a 4/4 carico) 1554
Fattore di poten=a (3 4/4 canico) 0,83
Frequenza 50 H=
Fendimento (2 4'4 canico) 948 %
Classe di 1zolamento F
Grado protezione IF 54
Fecupero ternuco ATFA LAVAL CB 76-30
Max. Temperatura acqua mandataMax ntomo 85770 °C
Portata acqua 97 mih
Comnessione cirowfl acqua "
Connessione alimentamions 1"
Connessione scanco fimm 3"
Fumorozita a 1 m di distanza 75dB (A)
Dimensioni e peso :

- Lunghezza 3690 mm
-Larghezza 1100 mam
- Altezza (alterzza del quadro elettneo = 2000 mm) 1550 mam
-Peso 3200 kg

Swi valon delle prestazion tecmache del pruppo vale gquanto previsto dalle Norme DIN-ISO 3046 & DIN
6271 con le seguent1 tolleranze:

- Potenza eletirica netta: -3%

- Potenza termica resa: + 8%

- Consumo combustibule: +5%

- Temperatura d'uscita del flmdo vettore: -3°C

- Rendimenti: secondo le condiziom di o sopra

- Bumerosita: miswrata seconde DIN 45635 con tolleran=a +3 dB(A)

- Consumo d’oho: valore indicative dipendente dall wsura ed esercizio dell umta
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4.2.8. CPL Concordia BB125 AS SCANIA
Si riportano nel seguito le elaborazioni che é stato possibile effettuare sulla base dei dati

richiesti al produttore.

BB125
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Anche in quest’'ultimo caso, la portata di combustibile & stata fornita dalla Cpl Concordia, ed
é riferita ad un PCI del gas naturale pari a 9.5 kWh/Nm?®. Essa deve essere letta sull'asse
principale, cosi come la portata dei fumi, espressa in kg/h. La temperatura dei fumi allo

scarico é riportata invece sull’asse secondario.
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Si riporta di seguito la scheda tecnica del cogeneratore BB125 (fonte: sito internet

dell'azienda).
BIELOC
“ e BB 125 Asincrono Metano
DATI TECNICI
Potenza assorbita I9IEW
Potenza elethiica 125EW
Potenza termica I22EW
Rendimento eletinico 319%
Rendimento termice 56,5 %
Rendimento totale 83,4 %
Motore endotermmeo a crcle Otto SCANIA
Tipo 12G
Potenza petta a 1500 zin/minute (ace. IS0 3046) 132 kW
Almentamone (Gas nahurale
Sistema zhmentamions Twhomtercooler
Cilindrata 11700 em?
Numero di eibmdr & mn linea
Rapporto di compressione 11:1
Pressione media effettrva 6.6 bar
Comrsume gas naturale 40,8 Sm b
Comrsume obe di nbnficazione 0.5 gkWh
Capacita carter oo 28 hin
Prezsione mimma albmentazione gas 18 mbar
Emissiom libere
Alternatore asmerono BROOK HANSEN
Tipo WUDF315MNE
Potenza 125 kW
Tensione 400V
Comrente (a 44 canico) 2124
Fattore di potenza (3 4/4 canco) 0,85
Frequenza 50 H=
Rendimento (2 4/4 canco) 94 8 %
Classe di 1solamento F
Grado protezione IP 54
Fecupero termmco ATFATAVALCB 76
Max. Temperatura acqua mandataMax. nftomo 85770 °C
Portatz acqua 13 m3h
Connessione cirewtl acqua 'y
Comnnessione ahmentamions 1"
Connessione scanco furm 5"
Fumorosita a 1 m di distanza S0 dB (A)
Alterza (quadro elettnico umeo 2,00 m) 1,650 m
Lunghezza 3.850m
Larghezza 1,300 m
Masza 3850 kg

Smi valori delle prestazioni tecniche del pruppo vale quanto previsto dalle Nomme DIN-ISO 3046 e DIN 6271 con le

seguent] tolleranze:

- Potenza elefirica neta: -3%

- Potenza termica resa: + 8%

- Consumo combustibile: +5%

- Temperatura d'uscita del finido vettore: -3°C

- Rendimenti: secondo le condizioni di cul sopra

- Bumoresita: misurata secondo DIN 45635 con tolleranza +3 dB({A)

- Consumo 4°olio: valose indicativo dipendente dzll'usura ed esercizio dell ‘umita.
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Si riportano inoltre i dati forniti direttamente dal produttore:

SPECIFICHE TECNICHE GRUPPI DI COGENERAZIONE
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4.29. GE ENERGY JMS 208 GS-N.LC
Si riportano nel seguito le elaborazioni che é stato possibile effettuare sulla base dei dati

richiesti al produttore.

JMS 208 GS-N.LC
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La portata di combustibile & stata fornita dalla GE Energy, ed é riferita ad un PCI del gas

naturale pari a 9.5 kWh/Nm®. Essa deve essere letta sullasse principale, cosi come la
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portata dei fumi, espressa in kg/h. La temperatura dei fumi allo scarico € riportata invece

sull’asse secondario. Si riportano inoltre i dati forniti direttamente dal produttore.

Descrizione Tecnica

impianto di cogenerazione

JMS 208 GS-N.LC

Standard

Potenza elettrica 294 kW el.
Potenza termica 401 kW
Emissioni

NOx 250 mg/Nm® (5% 02)
CO 300 mg/Nm® (5% 02)
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0.01 Dati Tecnici (al modulo)

Dati con: Pieno  Carico parziale
carico
Potere calorifico inferiore del gas (PCI) KWhNm® g5

100% 7a% 3%

Potenza infrodotta KW [ 781 605 429
Quantita di gas M | a2 64 45
Potenza meccanica KW []| 305 229 153
Potenza elettrica Ewel. |4 294 220 145
Potenze termiche recuperabili

~ Intercooler KW 42 16 -
~ Ol KW 35 30 26
~ Acqua di raffreddamento motore KW 127 110 6
~ (5as di scarico raffreddati a 120 °C KW 196 158 117
Potenza termica complessiva KW ] 4 34 29
Potenza erogata complessiva kW totale 694 53 374

Potenza termica da dissipare

~ Intercooler KW i = -

~ Ol KW - = ~

~ Calore insuperficie ca. KW [ kj | 26 25
~ Potenza termica rimanente KW 8 5] 4
Consumo specifico del motore KWhkWh [[21] 256 264 280
Consumo olio motore Cca. kigh [3| 0,09 = -
Rendimento elettrico % J7TE% | 363% | 339%
Rendimeanto termico % o13% | 51.9% | 533%
Rendimento complessivo % 6] 889% | B82% | B7,1%

Circuito acqua calda:

Temperatura di mandata “C 90,0 85,7 814
Temperatura di ritomo °C 70,0 70,0 70,0
Portata nominale mifh 172 172 172

"} Wabore ndicative per i dimensionamento della ubazions, Sm*=Nm" x 1,055
[ ] Spiegazioni: vedi voce 0.10 - Pammetr tecnici

| daiti termici si rifenscono alle condizioni di riferimento mportate nellalegatoe 0.10. In caso di scostamenti da queste condizioni,
possono esserci vanazioni nei bilanci termic. Cuest scostament devono essere considerati nel dimensionamento dei croui di
dissipazione ( emergenza, intercooler, ..} Sulla tolleranza del +- 8% inerente 3 potenza termica recuperabile si consigha di
conssderare per il progetto del recupere un'ultenone tolleranza del + 10%.
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Dimensioni prinipali e pesi (al modulo)

Lunghezza mm ~ 4500
Larghezza mm ~ 1.700
Altez=a mm ~ 2000
Peso a secco kg ~ 5700
Peso pronto per lMesercizio kg ~ 5900
Raccordi

Ingresso ed uscita acqua calda DNPN 010
Uscita gas di scarico DNPN 20010
Gas di combustione (all'entrata linea gas) DHPN S0M6
Gas di combustione (al modubo) DNPN 5010
Scarico acgua SO 228 G w
Scarico condensa DNPH 5010
Valvola di sicurezza acqua motore (150 228) DNPN 125
“Valvola di sicurezza acgua calda DNPN 4016
Riempimento olic lubrificante (ubo) mm 28
Scarico ofio lubrificante (tubo) mm 28
Riempimento acqua motore (lubo fiessibile) mm 13
Acqua ingressoluscita primo stadio intercooler DNPN 010
Acgua ingressofuscita secondo stadio intercocler DNPN 010
Potenza/ Consumo

Potenza standard 1S0-ICFN kW 305
Press. media eff. a carico nom. e velocita nom. bar 14,70
Tipo di gas Gas naturale
Numerns metanico di riferimento WME d) 70
Rapporto di compressione Epsilon 12,00
Fange ammesso di pressione del gas all'entrata della rampa mbar BO - 200 c)
Range di pressione del flusso del gas di combustione ammesso % +10
Velocita massima di varazione pressione gas mbarisec 10
Temperatura massima raffreddamento intercooler 2° stadio C 70
Consumo specifice del molore KWhEWh 256
Consumo specifico ofio lubrificante gkWh 0,30
Temperatura olic mass. C a0
Temperatura mass. acqua raffreddamento motore C a0
“olume cambio olio it ~ 126

) Pressione di gas inferiore su richiests
d} Basato sul programma di calcolo del numeno metanico AVL 3.1
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0.02 Dati Tecnici del Motore

Costrutiore GE Jenbacher
Tipo di motore J 208 GS5-C02
Ciclo di funzionamento A-tempi
Disposizione cilindri in linea
MNumero cilindri 8
Alesaggio mm 135
Corsa mim 145
Cilindrata it 16,60
‘Velocita nominale 1lcon 1.500
elocita media del pistone m's 7.25
Lunghezza mm 1.850
Larghezza mm 1.020
Altezza mm 1.630
Peso a secco kg 1.800
Peso pronto per lMesercizio kg 2.000
Momento d'inerzia del volano kg 351
Senso di rotazione (visto lato volano) a sinisira
Attacco volano SAE 167
Livello dist. radio sec. WVDE 0875 M
Motoring d'avviam.: pot. KW 6
Muotorino d'avviam.: tensione v 24
Potenze termiche

Potenza introdotta L 781
Intercooler KW 42
Olio W 36
Acgua di iaffreddamento motore KW 127
Gas di scarico fotale kW 244
(Gas di scarico raffreddati a 180 °C W 154
zas di scarico raffreddati a 100 °C L 206
Calore insuperficie KW 20
Potenza temmica rimanentes W 8
Dati gas di scarico

Temperatura gas di scarico a pieno carico = [El 480
Portata gas di scarico umido kgh 1.736
Portata gas di scarico secco kgh 1.610
“Volume gas di scarico umido Nm?h 1.372
“Volume gas di scarico secco Nmh 1221
Contropressione mass. gas di scarico all'uscita motore mbar 60
Dati aria di combustione

Portata aria kgh 1.680
“olume aria MNm'h 1.300
Perdita di pressione mass. in aspirazione mbar 1

base per gas di scarico: gas naturale: 100%:; gas biologico: 65% CH4, 35% C0O2
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Livello sonoro

Aggregatob) dB{A) re 20yPa 92
315 H= dB 80
63 Hz db B4
125 Hz dB 89
250 Hz dB 90
500 Hz dB a8
1000 H= dB a7
2000 H= dB 83
4000 H= dB 81
8000 H= dB B6
Gas di scarico a) dB{A} re 20pFa 108
315 Hz dB 99
63 Hz dB 103
125 Hz dB 111
250 Hz dB 104
500 Hz dB 105
1000 Hz dB 103
2000 Hz dB 99
4000 H= dB 28
8000 Hz dB 67
Potenza sonora

Aggregato dB{A) re 1pW 111
superficde di misura m B0
Gas di scarico dB{A) re 1pW 116
superfice di misura m 28

a) | valor menzionati sono pressioni sonore misurate secondo DIM 45635, distanza 1 m, con propagazionse semisferica in
arricients riietents

b} 1valon menzionat sono pressiond sonore (riferte in condizioni di campo bero) secondo DIN 45635 classe di precisione 3
distanza di misura 1 m.

Con funzionamente 3 1200 girimin sono le stesse. con 1800 girimin sono da aumentare di 3dB.

tolleranza macchina + 3 dB
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0.03 Dati Tecnici del Generatore

Costruttore STAMFORD &)
Tipo HCI 534 D2 e)
Potenza omologata KA 200
Potenza meccanica infrodotia K 305
Potenza attiva a cos phi= 1.0 KN 294
Potenza attiva a cos phi=08 KN 290
Potenza apparente a cos phi =08 EVA 363
Corrente nominake a cos phi =08 A 524
Frequenza He 50
Tensiong W 400
Gini 1icon 1.500
Velocita di fuga 1icon 2250
Fattore di potenza ind. 0,6-1.0
Rendimento a cos phi= 1,0 % 096.3%
Fendimento a cos phi =08 % 95,2%
Momento d'inerzia del volano kg 7,73
Massa kg 1.395
Livello dist. radio sec. VDE D875 M
Forma costruttiva B3/B14
Grado di protezione P23
Classe d'isolamento H
rialzo di temperatura (con potenza meccanica) F
Temperatura ambientale massima "C 40
Fattore di distorsicne a vucto tra neutro e fase % 15
Reattanze e costanti di Tempo

xd Reattanza sincrona secondo |"asse diretto p.u 202
xd" Reaftanza transitoria secondo |'asse diretto p.u 0,10
*d" Reattanza subtransitoria secondo |'asse diretto p.u 0,07
Td" Costante di tempo subtransitoria della comente di c.to cio mE 12
Ta Costante di tempo - cormente continua e 18
Tdo' Costante di tempo transitoria a vuoto 5 220

e} GE Jenbacher si risena il dintto di modificare il fomitore ed i tipo di generatore. | dati tecnici del generatone potranno essere
sopgett a vanazioni trascurabili. La potenza eleftrica erogata dichiarata verra garantita.

62



Accordo di Programma MSE-ENEA:
Supporto allo sviluppo di modelli per la simulazione di impianti di micro cogenerazione per applicazione residenziale e terziaria:
principali indicatori energetici definiti dalla normativa vigente e prestazioni a regime parziale delle principali tecnologie disponibili
in commercio

0.04 Dati Tecnici recupero calore

Dati generali - Circuito acqua calda

Potenza termica complessiva kW 401
Temperatura di rntomo °c 70,0
Temperatura di mandata "c 90,0
Portata nominale mith 172
Pressione nominale acqua calda bar 10
Perdita di pressione nominale acqua calda bar 0,60
Tolleranza massima ammissibile temperatura di ritomo °C +H-20
elocita di variazione mass. ammizsibile *Cimin 10

Scambiatore di calore intercooler

Tipo Scambiatore di calore ad alette
Pressione nominale acqua calda bar 10

Perdita di pressione nominale acqua calda bar 0,20
Raccondi acqua calda DNPN s0M0

Scambiatore di calore acqua motore + Olio

Tipo Scambiatore di calore a piastre
Pressione nominale acqua calda bar 10

Perdita di pressione nominale acqua calda bar 0,20
Raccondi acqua calda DNPN S0

Scambiatore di calore dei gas di scarico

Tipo Scambiatore di calore a tubi
PRIMARIC:

Perdita di pressione gas di scanico ca. bar 0,02
Raccondi gas di scarico DNPHN 20010
SECONDARIO:

Pressione nominale acqua calda bar B

Perdita di pressione nominale acqua calda bar 0,20
Raccordi acqua calda DNFPN S0
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Clrculte acqua calda Standard J 208 GS-CO2

Polenze termiche recuperabil = A W

o e a1 L r

Foriata nominale = 1.2 ="h

a2 W "3 AW 15 kW
b o batzie Gas & BENCD
——— & ol f————a=i
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man. 1% °C g B P
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Circulto a bassa temperatura (calcolato con di glicole 375%)
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0.10 Condizioni di riferimento

| dati riportati nefle specifiche tecniche si riferiscono al funzionamento del motore a pieno carico, in
accordo alle temperature e al numero metanico di riferimento indicati.
Lo sviluppo si riserva di poter apporiare modifiche a tali prescrizioni.

Le indicazioni di pressione =i intendono come sovrapressioni.

{1) Potenza IS0 - standard mitata DIN-1SC 3046 & DIN 6271 nferita alle condizioni standard & a gin
nominale.

{2) Secondo nomnativa DIN-ISO 3046 e DIN 6271 con tolleranza del + 5 %.

(3) Valore medio fra intervalli di cambio ofio secondo il calendario di manutenzione, senza la quantita del
camino.

{4) Secondo nomativa VDE 0530 REM J IEC-34.1 con relativa tofleranza |, a fattore di potenza cos phi =
1,0

(5) Per potenza complessiva con tolleranza ded +/- 8 %.

{6) Secondo le condizioni di cui sopra da (1) a (5)

{7) Valido solo per il modulo (motore e altematore), impianti periferici non considerati

{8) Temperatura gas di scarico con una tolleranza di +/-5 %

Disturbi radio
Grazie al dispositive di accensione dei motor a gas vengono rispettati i limiti defle CISPR 12 {30-75 MHz,
T5-400 MHz, 400-1000 MHz), & EN 55011, clase B (30-230 MHz, 230-1000 MHz) per i disturbi radio.

Definizione di potenza

* Potenza |SOstandard limitata:
E' la potenza utifizzabile in via continuativa dichiarata dalla casa costruttrice per unm motore funzionante
secondo il numero di gin nominale nelle condizioni di manutenzione eseguite nei tempi e nei modi
richiesti dalle indicazioni tecniche. Tale potenza viene misurata sperimentalmente dalla casa
costrutirice in condizioni di funzicnamento reali e calcolata per ke condizioni di fferimento DIN-ISO 3046

e DIN 6271.
» Condizioni di riferimento DIN-1S0 3046 e DIN 6271:
Pressione ana: 1000 mbar o 100 m S.L.M.
Temperatura aria 22°Co298 K
Umidita relativa 30 %

# Indicazioni dei volumi in riferimento nomnale (gas alimentazione, aria comburente, gas di scarico)
Pressione: 1013 mbar

Temperatura: oC

Riduzione di potenza per motori sovralimentati
Per installazioni superion a 500 m sim &/o temperatura d'aspirazione supeniorn 30 30 °C la riduzione de
patenza del motore & da definire in base alle condizioni specifiche del progetto.

Se il valore del numero metanico scende al di sotto del suo valore di rferimento ed il sistema rleva la

presenza di autodetonazioni, il regolatore Engine Management® interviene prima, a pieno carnico,
modificando opportunamente | tempi di accensione della miscela, poi riducendo a potenza del motare.
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4.2.10. CGT G3406
Si riportano nel seguito le elaborazioni che é stato possibile effettuare sulla base dei dati

richiesti al produttore.

G3406 99-54 NOX450
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La portata di combustibile & stata fornita dalla CGT, ed é riferita ad un PCI del gas naturale
pari a 9.59 kWh/Sm?®. Essa deve essere letta sullasse principale, cosi come la portata dei
fumi, espressa in kg/h. La temperatura dei fumi allo scarico € riportata invece sull’asse

secondario.
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Si riportano nel seguito i dati forniti direttamente dal produttore:
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CATERPILLAR G3406 LE
dati tecnici gruppo elettrogeno JW °C 99
alimentato con gas metano AFTC °C 54
TA-LUFT
Fattore di carico 100% 75% 50%
Bilancio termico
potenza introdotta (LHV) kW 549 438 313
potenza meccanica BkW 193 145 97
potenza termica gas scarico a 25°C kW 145 117 91
potenza termica gas scarico a 120°C kW 101 79 58
potenza termica acqua motore kW 170 149 111
potenza termica olio motore kW 0 0 0
potenza termica aftercooler 1° stadio kW 0 0 0
potenza termica aftercooler 2° stadio kW 19 10 2
potenza termica in irraggiamento motore kW 22 18 13
potenza termica in irraggiamento alternatore kW 6 4 3
Potenza elettrica
potenza elettrica cosfi 1 kW 184 138 92
rendimento elettrico % 33.57 31.52 29.25
Emissioni inquinanti rif. 5% 02
NOx <mg/m3 450 450 450
CO (senza depuratore catalitico) <mg/m3 694 673 664
CO (con depuratore catalitico) <mg/m3 300 300 300
Condizioni di riferimento e tolleranze sui dati tecnici
normativa DIN-ISO 3046 e DIN 6271
pressione aria a 100 m S.L.M. mbar 1000
temperatura aria °C 25
umidita relativa 60%
potenza ai morsetti generatore % +3
tolleranza sul consumo combustibile % +5
tolleranza sull'energia termica dai gas di scarico % +10
tolleranza sull'energia termica dall'aftercooler % +8
tolleranza sull'energia termica dall'acqua motore % +10
tolleranza sull'energia termica dall'olio motore % +20
tolleranza sulla temperatura dei gas di scarico % +10
tolleranza sull'energia irraggiata % +25
variazione pressione combustibile % +10
max. contropressione sui gas di scarico mbar <65
Caratteristiche motore
ciclo di funzionamento otto - 4 tempi
alesaggio mm 137
corsa mm 152
cilindri n° 6
disposizione cilindri LINEA
cilindrata totale It 13.44
velocita nominale giri/min 1500
senso di rotazione (visto dal lato volano) antiorario
velocita media pistone m/sec 7.6
rapporto di compressione epsilon 11,6:1
pressione media effettiva bar 115
potenza secondo ISO 3046 - ICFN kW 193 145 97
potere calorifico combustibile MJ/Sm3 34.53
kcal/Sm3 8250
pressione alimentazione combustibile mbar 100
numero metanico Mz >80
consumo combustibile Sm3/h 57.23 45.66 32.63
temperatura combustibile °C 15+ 40
consumo specifico olio lubrificante g/kWh 0.50 0.60 0.70
consumo olio lubrificante kg/h 0.097 0.087 0.068
temperatura acqua ingresso motore °C 88
temperatura acqua uscita motore °C 95
temperatura acqua ingresso aftercooler 2° stadio °C 54
temperatura acqua uscita aftercooler 2° stadio °C 56
rumorosita in aria libera del motore (a 1 mt) dB(A) " " "
rumorosita allo scarico (senza silenziatore a 1,5 mt) dB(A) " " "
portata gas di scarico umidi kg/bkWh 5,71 5.91 6.43
kg/h #VALORE! 857 624
portata in volume dei gas di scarico alla T uscita motore m3/h #VALORE! 1697 1239
collettori gas di scarico WET
temperatura gas di scarico °C 414 416 418
percentuale di ossigeno nei gas di scarico 8.6 8.5 8.4
sistema di carburazione DELTEC
combustione LEAN BURN
lamda 1.57 1.53 1.54
sistema di accensione EIS
sistema di combustione Sl
aspirazione TA
aria di combustione kg/bkWh 5.50 5.68 6.18
kg/h 1062 824 599
lunghezza del gruppo elettrogeno mm 3300
larghezza del gruppo elettrogeno mm 1500
altezza del gruppo elettrogeno mm 69 2120
peso a secco kg 4500
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Generatore sincrono trifase

costruttore CAT

tipo SR4

forma costruttiva MONOSUPPORTO

rendimento generatore a cosfi 1 % 955 95.2 94.4

potenza attiva cosfi 1 kW 184 138 92

rendimento generatore a cosfi 0,8 % 93.8 93.9 934

potenza attiva cosfi 0,8 kW 180 136 91

potenza apparente cosfi 0,8 kVA 225.0 170.0 113.8

tensione \% 400/231

frequenza Hz 50

giri giri/min 1500

fattore di potenza 0,8-1

n° poli 4

n° fasi 3

n°® morsetti 4

collegamento delle fasi STELLA

eccitatrice BRUSHLESS

velocita massima rispetto alla nominale 125%

regolazione di tensione automatica a transistori

precisione della tensione a regime statico + 1% valore nominale

campo di regolazione della tensione + 5% valore nominale

distorsione della forma d'onda inferiore al 5%

capacita di sostenimento corrente di corto circuito 3in per 10 sec.

dispositivo antidisturbo radio sec. CEE 82/499 livello N

scaldiglie anticondensa 1200 W - 220 V monofase

grado di protezione 1P22

classe di isolamento H

temperatura massima ambiente °C 40

servizio CONTINUO

costruzione secondo ISO / IEC / NEMA

Produzione acqua calda

temperatura di ritorno dall'utilizzo °C 70 70 70

temperatura in mandata all'utilizzo °C 90 87 82

potenza termica kW 271 228 169
kcal 233060 196080 145340

portata acqua calda m3/h 11.65 11.65 11.65

rendimento termico % 49.36 52.05 53.99

rendimento totale % 82.94 83.57 83.25
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4.2.11.CGT G3408

G3408 99-54 NOX450
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Anche in questo caso, la portata di combustibile & stata fornita dalla CGT, ed é riferita ad un
PCI del gas naturale pari a 9.59 kWh/Sm?®. Essa deve essere letta sull'asse principale, cosi
come la portata dei fumi, espressa in kg/h. La temperatura dei fumi allo scarico € riportata

invece sull’asse secondario.
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Si riportano nel seguito i dati forniti direttamente dal produttore:

72



Accordo di Programma MSE-ENEA:
Supporto allo sviluppo di modelli per la simulazione di impianti di micro cogenerazione per applicazione residenziale e terziaria:
principali indicatori energetici definiti dalla normativa vigente e prestazioni a regime parziale delle principali tecnologie disponibili
in commercio

CATERPILLAR G3408 LE
dati tecnici gruppo elettrogeno JW °C 99
alimentato con gas metano AFTC °C 54
TA-LUFT
Fattore di carico 100% 75% 50%
Bilancio termico
potenza introdotta (LHV) kW 741 568 405
potenza meccanica BkW 264 198 132
potenza termica gas scarico a 25°C kW 152 116 80
potenza termica gas scarico a 120°C kW 107 82 57
potenza termica acqua motore kW 255 209 172
potenza termica olio motore kW 0 0 0
potenza termica aftercooler 1° stadio kW 0 0 0
potenza termica aftercooler 2° stadio kW 40 22 5
potenza termica in irraggiamento motore kW 30 23 16
potenza termica in irraggiamento alternatore kW 8 6 4
Potenza elettrica
potenza elettrica cosfi 1 kW 252 188 125
rendimento elettrico % 34.02 33.19 30.77
Emissioni inquinanti rif. 5% 02
NOx <mg/m3 450 450 450
CO (senza depuratore catalitico) <mg/m3 579 722 713
CO (con depuratore catalitico) <mg/m3 300 300 300
Condizioni di riferimento e tolleranze sui dati tecnici
normativa DIN-ISO 3046 e DIN 6271
pressione aria a 100 m S.L.M. mbar 1000
temperatura aria °C 25
umidita relativa 60%
potenza ai morsetti generatore % +3
tolleranza sul consumo combustibile % +5
tolleranza sull'energia termica dai gas di scarico % +10
tolleranza sull'energia termica dall'aftercooler % +8
tolleranza sull'energia termica dall'acqua motore % +10
tolleranza sull'energia termica dall'olio motore % +20
tolleranza sulla temperatura dei gas di scarico % +10
tolleranza sull'energia irraggiata % +25
variazione pressione combustibile % +10
max. contropressione sui gas di scarico mbar <65
Caratteristiche motore
ciclo di funzionamento otto - 4 tempi
alesaggio mm 137
corsa mm 152
cilindri n° 8
disposizione cilindri V 65°
cilindrata totale It 17.93
velocita nominale giri/min 1500
senso di rotazione (visto dal lato volano) antiorario
velocita media pistone m/sec 7.6
rapporto di compressione epsilon 11,0:1
pressione media effettiva bar 11.8
potenza secondo ISO 3046 - ICFN kW 264 198 132
potere calorifico combustibile MJ/Sm3 34.53
kcal/Sm3 8250
pressione alimentazione combustibile mbar 100
numero metanico Mz >80
consumo combustibile Sm3/h 77.24 59.21 42.22
temperatura combustibile °C 15+ 40
consumo specifico olio lubrificante g/kWh 0.50 0.60 0.70
consumo olio lubrificante kg/h 0.132 0.119 0.092
temperatura acqua ingresso motore °C 88
temperatura acqua uscita motore °C 95
temperatura acqua ingresso aftercooler 2° stadio °C 54
temperatura acqua uscita aftercooler 2° stadio °C 56
rumorosita in aria libera del motore (a 1 mt) dB(A) " " "
rumorosita allo scarico (senza silenziatore a 1,5 mt) dB(A) " " "
portata gas di scarico umidi kg/bkWh 5,97 6.03 6.12
kg/h #VALORE! 1194 808
portata in volume dei gas di scarico alla T uscita motore m3/h #VALORE! 2114 1442
collettori gas di scarico WET
temperatura gas di scarico °C 341 343 348
percentuale di ossigeno nei gas di scarico 8.2 8.1 7.9
sistema di carburazione DELTEC
combustione LEAN BURN
lamda 1.64 1.59 1.54
sistema di accensione EIS
sistema di combustione Sl
aspirazione TA
aria di combustione kg/bkWh 5.76 5.81 5.89
kg/h 1521 1150 777
lunghezza del gruppo elettrogeno mm 3500
larghezza del gruppo elettrogeno mm 1600
altezza del gruppo elettrogeno mm 73 2120
peso a secco kg 4500
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Generatore sincrono trifase

costruttore CAT

tipo SR4

forma costruttiva MONOSUPPORTO

rendimento generatore a cosfi 1 % 955 95.2 94.4

potenza attiva cosfi 1 kW 252 188 125

rendimento generatore a cosfi 0,8 % 93.8 93.9 934

potenza attiva cosfi 0,8 kW 245 186 123

potenza apparente cosfi 0,8 kVA 306.3 232.5 153.8

tensione \% 400/231

frequenza Hz 50

giri giri/min 1500

fattore di potenza 0,8-1

n° poli 4

n° fasi 3

n°® morsetti 4

collegamento delle fasi STELLA

eccitatrice BRUSHLESS

velocita massima rispetto alla nominale 125%

regolazione di tensione automatica a transistori

precisione della tensione a regime statico + 1% valore nominale

campo di regolazione della tensione + 5% valore nominale

distorsione della forma d'onda inferiore al 5%

capacita di sostenimento corrente di corto circuito 3in per 10 sec.

dispositivo antidisturbo radio sec. CEE 82/499 livello N

scaldiglie anticondensa 1200 W - 220 V monofase

grado di protezione 1P22

classe di isolamento H

temperatura massima ambiente °C 40

servizio CONTINUO

costruzione secondo ISO / IEC / NEMA

Produzione acqua calda

temperatura di ritorno dall'utilizzo °C 70 70 70

temperatura in mandata all'utilizzo °C 90 86 83

potenza termica kW 362 291 229
kcal 311320 250260 196940

portata acqua calda m3/h 15.57 15.57 15.57

rendimento termico % 48.85 51.23 56.54

rendimento totale % 82.88 84.42 87.31
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4.2.12. MTU GC 119 N5 - 116 N5

Si riportano nel seguito le schede tecniche (fonte: sito internet dell’azienda).
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4.2.13. Deutz TCG

Si riportano nel seguito le caratteristiche tecniche di base della serie Deutz TCG forniti

dallAzienda .
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5. Valutazione sperimentale degli indici di prestazione

secondo normativa

In questo capitolo sono analizzati i diversi indici di prestazione che sono devono essere

valutati ai sensi della normativa vigente. Questi indici di prestazione sono stati suddivisi nelle

seguenti categorie:

indicatori energetici, relativi alla produzione elettrica e alla produzione termica
associata, i quali consentono di valutare i quantitativi annui di energia prodotta, i
consumi annui di combustibile e le efficienze di conversione energetica, al fine di
calcolare quei parametri quali IRE, LT e PES ai quali sono associati i criteri per i
riconoscimento della “cogenerazione ad alto rendimento”;

indicatori ambientali, relativi al’emissione in atmosfera di sostanze inquinati;

indicatori relativi alle emissioni acustiche;

indicatori della qualita della potenza elettrica prodotta e immessa in rete (power

quality).

5.1. Indicatori energetici

Gli indicatori energetici che servono per la caratterizzazione dell'impianto sono:

Potenza ed energia elettrica;

Potere calorifico del combustibile impiegato e consumo di combustibile;
Efficienza della produzione elettrica;

Potenza ed energia termica;

Efficienza della produzione termica;

Indice di risparmio energetico IRE e limite termico LT;

Energia primaria risparmiata PES (Primary Energy Saving).

Potenza ed energia elettrica

La potenza elettrica P & un parametro fondamentale per gli impianti di cogenerazione, in

quanto la suddivisione tra cogenerazione, piccola e micro cogenerazione ¢ riferita proprio

sulla base della potenza elettrica netta P, nelle condizioni di funzionamento nominale.
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In generale la potenza potrebbe essere riferita anche alla potenza elettrica lorda P

gross ?

valutata al lordo dei consumi delle apparecchiature ausiliarie, quali per esempio pompe di

raffreddamento, pompa/compressore del combustibile, ventola del radiatore, ecc....

L’energia elettrica prodotta dall'istante t, allistante t, & definita dal’integrale nel tempo della

potenza elettrica come dalla seguente formula:
E =" Pdt 5.1
- L (5.1)

Anche per I'energia vale la distinzione tra energia lorda ed energia netta, ottenuta integrando
rispettivamente la potenza lorda e la potenza elettrica netta. L’energia elettrica netta erogata
puo essere contabilizzata dagli stessi strumenti utilizzati per la misura della potenza elettrica
netta o da appositi strumenti contatori di energia elettrica.

Di particolare interesse € il calcolo dell’energia netta erogata in un anno di esercizio
dell’impianto, in quanto a questa grandezza & associato il calcolo di quei parametri energetici
(IRE, LT, PES) ai quali sono legati i criteri per il riconoscimento della “cogenerazione ad alto

rendimento” e le differenti forme di incentivazione previste per essa.

Potere calorifico e consumo di gas naturale

La determinazione del potere calorifico del gas naturale richiede o I'utilizzo di un gas-
cromatografo installato in situ, o la raccolta di campioni i quali vengono analizzati in un
secondo momento presso appositi laboratori in cui si eseguono le prove di combustione per i
diversi provini.
Per il calcolo del potere calorifico inferiore di una miscela di combustibile gassosa la cui
composizione € nota (a seguito, per esempio, di un’analisi gas-cromatografica), possono
essere applicate le seguenti equazioni:

n
H=>H,x 5.2)

i=1
dove:

e n:numero di costituenti che compongono la miscela combustibile;

x;: frazione molare del componente /i -esimo;

H,’,: potere calorifico inferiore del componente /-esimo (kJ/Nm3);

H.: potere calorifico inferiore della miscela combustibile (kJ/INm?®).
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Per il valore di H;; delle specie chimiche normalmente presenti nel gas naturale, si faccia

riferimento alla Tabella 1.

Tabella 1: Potere calorifico inferiore delle sostanze normalmente presenti nel gas naturale

Specie H;; [kJINm’]
Metano 36360
Etano 64748
Propano 92600
Isobutano 120000
n-Butano 120400
Isopentano 148000
n-Pentano 148120
Neopentano 147320

Per passare da poteri calorifici inferiori espressi su base volumica a quelli espressi in termini

massici, si utilizza la seguente relazione:

H

Hifmassbasis — i—volumetricbasis (5 3)
P
dove:
o H,  umenichasis - POtere calorifico inferiore della miscela espresso su base volumica
(kJ/NmM®);
o H, ,..pass: POtere calorifico inferiore della miscela espresso su base massica
(kJ/kg);
e p: densita della miscela combustibile nelle condizioni normali di riferimento
(kg/Nm?).

La densita della miscela combustibile alle condizioni normali di riferimento pud essere
calcolata come segue:
p, M

TR (5.4)

Yo,

dove:

e p: densita della miscela combustibile nelle condizioni normali di riferimento

(kg/Nm?);
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e p,: pressione assoluta nelle condizioni normali di riferimento, uguale a 101325 Pa;
e T,:temperatura nelle condizioni normali di riferimento, uguale a 273.15K (0°C);

e R: costante universale dei gas, pari a 8314.472 J/(K kmol);

e M: peso molecolare della miscela combustibile (kg/kmol).

Il peso molecolare della miscela combustibile pud essere calcolato come segue:
n
M=>M, x (5.5)
i=1
dove:
e n:numero di costituenti che compongono la miscela combustibile;

e Xx;: frazione molare del componente i -esimo;

e M. : peso molecolare del componente i-esimo (kg/kmol).

In caso di impossibilita nel realizzare campioni di combustibile o di realizzare 'analisi in situ
tramite gas-cromatografo & bene richiedere con una cadenza almeno mensile il valore del

potere calorifico all’azienda distributrice del gas naturale.

Il consumo di combustibile gassoso istantaneo, indicato con m, & normalmente espresso in

(Nm?®/s), e potra essere rilevato in continuo da un apposito strumento di misura.

Il consumo totale di combustibile da un tempo t, ad un tempo t, pud essere valutato

integrando il consumo istantaneo come mostrato dalla seguente formula:
t .
m, = | “mat (5.6)

Il consumo totale di combustibile pud essere o contabilizzato dagli stessi strumenti utilizzati
per la misura del consumo istantaneo o contabilizzato tramite i contatori del consumo di

combustibile installati ai fini fiscali.

Come per l'energia, di particolare interesse & il calcolo del consumo di combustibile
consumato in un anno di esercizio dell'impianto, in quanto a questa grandezza & associato il
calcolo di quei parametri energetici (IRE, PES) ai quali sono legati i criteri per il
riconoscimento della “cogenerazione ad alto rendimento” e le differenti forme di

incentivazione previste per essa.
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Efficienza elettrica

L'efficienza elettrica 7,, istantanea rappresenta la frazione di potenza termica contenuta nel

combustibile in ingresso che ad un dato istante si & convertita in potenza elettrica.

Matematicamente pud essere definita come:

P

= 5.7
T (5.7)

776/

Poiché la potenza elettrica generata pud essere quella lorda o quella netta, allora tale
definizione di rendimento pud essere applicato ai due casi, ottenendo un’efficienza

istantanea lorda ed un’efficienza istantanea netta.

L'efficienza elettrica media relativa ad una finestra temporale che va da un tempo {, ad un

tempo t, (allinterno del quale in generale possono variare potenze e consumi, di rado il

potere calorifico) pud essere calcolata come segue:
ty
t Pdt
t, ,1
L (mb 'Hi )jt

in cui la potenza elettrica ed il consumo di combustibile sono relativi alla medesima finestra

Mo = (5.8)

temporale.

Di particolare interesse € il calcolo dell’efficienza elettrica netta in un anno di esercizio
dellimpianto, in quanto a questa grandezza €& associato il calcolo del PES al quale sono
legati i criteri per il riconoscimento della “cogenerazione ad alto rendimento” e le differenti

forme di incentivazione previste per essa.

Potenza ed energia termica
La potenza termica erogata da un impianto di cogenerazione si puo determinare misurando
in continuo sia la portata del fluido termovettore a cui & legato il trasporto del calore, sia la
misura della differenza di temperatura tra il ramo di mandata e di ritorno del fluido
termovettore. Nel caso piu generale, la potenza termica erogata da un impianto di
cogenerazione puo risultare essere la somma di diversi contributi di potenza termica, per i
quali possono essere utilizzati fluidi di lavoro differenti. La potenza termica inoltre si distingue
in potenza per il servizio di riscaldamento, quando ha I'effetto utile di cedere del calore ad
un’utenza, e potenza per il servizio di raffrescamento, quando invece, l'effetto utile consiste

nell’assorbire calore da un’utenza.
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La potenza termica erogata puo essere calcolata mediante le seguenti formule:

ch = thh,i 'Cp,i |AT/| (5-9)
i=1

Q‘c = imc,i ’ Cp,i |A7-I| (510)
i=1

dove:

e n:numero di correnti fluide;

e Q,: potenza termica totale in servizio di riscaldamento (kW);

o QC: potenza termica totale in servizio di raffrescamento (kW);

e m,,;: portata della corrente fluida i/ -esima in servizio di riscaldamento (kg/s);

o I’i‘lcy, : portata della corrente fluida /-esima in servizio di raffrescamento (kg/s);

. |AT,.|: differenza di temperatura, espressa in valore assoluto, tra mandata e ritorno

della corrente fluida j-esima (°C);

e C,,: calore specifico del fluido di lavoro valutato alla temperatura operativa media,

relativo alla corrente fluida 7/ -esima i (kJ/kgK).

L’energia termica prodotta dall'istante f, all'istante t, & definita dall'integrale nel tempo della

potenza termica:

Qy = L:szdt (5.11)

t, -
Q, = [ Qat (5.12)

L’energia termica erogata pud essere contabilizzata da appositi strumenti contatori di energia

termica (calorimetri).

Di particolare interesse ¢ il calcolo dell’energia termica totale erogata in un anno di esercizio
dellimpianto, in quanto a questa grandezza & associato il calcolo di quei parametri energetici
(IRE, LT, PES) ai quali sono legati i criteri per il riconoscimento della “cogenerazione ad alto

rendimento” e le differenti forme di incentivazione previste per essa.
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Efficienza termica

Per impianti a cogenerazione adibiti alla produzione di potenza termica per il solo servizio di

riscaldamento, I'efficienza termica istantanea 7,, rappresenta la frazione di potenza termica

del combustibile in ingresso che ad un dato istante si & convertita in potenza termica; si ha

infatti che:
: th

= _—3 513

Yy H, ( )

L’efficienza termica media relativa ad una finestra temporale che va da un tempo £, ad un

tempo f, puo essere calcolata come segue:
to .
tZchdt

YT

L (mb 'Hi )jt

in cui la potenza termica per il riscaldamento ed il consumo di combustibile sono relativi alla

M = (5.14)

medesima finestra temporale.

Di particolare interesse € il calcolo dell’efficienza termica media durante un intero anno di
esercizio dell'impianto, in quanto a questa grandezza & associato il calcolo di quei parametri
energetici (IRE, LT, PES) ai quali sono legati i criteri per il riconoscimento della

“cogenerazione ad alto rendimento” e le differenti forme di incentivazione previste per essa.

IREelLT
La Delibera 42/02 dell’Autorita per I'Energia Elettrica ed il Gas definisce le condizioni per il
riconoscimento della produzione combinata di energia elettrica e calore come
“‘cogenerazione ad alto rendimento” sulla base di due parametri denominati Indice di
Risparmio Energetico (/IRE) e Limite Termico (LT ), gia indicati e discussi nel paragrafo

Errore. L'origine riferimento non é stata trovata., e qui di seguito riportati:

E -E E E E
IRE=—-—"=1-—"S=1- £ =1- £ 5.15
Es Es Ees+Ets Ee + Efciv + Etind ( )

p ' nes 7718 civ ntsind

E,

LT =——1—
E, +E,

(5.16)

dove:

o E.=E_+E, & lenergia primaria annuale da combustibile fossile per la

generazione separata (“s”) di elettricita e di calore per mezzo di due impianti distinti (i

83



Accordo di Programma MSE-ENEA:

Supporto allo sviluppo di modelli per la simulazione di impianti di micro cogenerazione per applicazione residenziale e terziaria:
principali indicatori energetici definiti dalla normativa vigente e prestazioni a regime parziale delle principali tecnologie disponibili

in commercio

termini E_ e E, indicano rispettivamente I'energia primaria per la generazione
separata di elettricita e I'energia primaria per la generazione separata di energia
termica);

E. e I'energia elettrica netta generata dall'impianto di cogenerazione mentre E, &

'energia termica netta utile generata dall’impianto di cogenerazione; quest'ultimo
e E

termine risulta suddiviso in due contributi E, tind

teciv

che rappresentano le quote di

energia termica impiegate rispettivamente nel settore civile nel settore industriale;
E . rappresenta I'energia primaria riferita al potere calorifico inferiore del combustibile

consumato dall'impianto di cogenerazione per la produzione combinata (“c”) della

quantita di elettricita E, e di calore E,;

n.s € il rendimento elettrico di riferimento per la generazione elettrica separata,
mentre 7,, € il rendimento termico di riferimento per la generazione termica separata
(7., © relativo ad impieghi civili mentre 7,,, . ad impieghi industriali);

p & un coefficiente correttivo che tiene conto delle minori perdite sulla rete di

trasmissione solitamente associate agli impianti di cogenerazione; per il calcolo di

tale coefficiente fare riferimento all’Appendice “A — Calcolo del coefficiente p”.

PES

Ai sensi del decreto legislativo 20/07, dal 1° gennaio 2011 il criterio per la qualificazione

della “cogenerazione ad alto rendimento” si basera sul calcolo del PES (Primary Energy

Saving), indice energetico gia definito nel paragrafo Errore. L'origine riferimento non é

stata trovata., qui riportato:

PES =1

dove:

1
" CHPHpyy , CHPEp
Ref Hy  Ref Ep

-100% (5.17)

PES ¢ il risparmio di energia primaria.

CHP Hn ¢ il rendimento termico della produzione mediante cogenerazione, definito
come il rapporto tra I'energia termica annua utile e I'energia totale contenuta nel
combustibile di alimentazione usato per produrre la somma dell’energia termica utile

e dell'elettricita da cogenerazione.
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¢ Ref Hn ¢ il valore di rendimento di riferimento per la produzione separata di calore.

e CHP En ¢ il rendimento elettrico della produzione mediante cogenerazione, definito
come elettricita annua da cogenerazione divisa per I'energia totale contenuta nel
combustibile di alimentazione usato per produrre la somma dell’energia termica utile
e dell'elettricita da cogenerazione. Allorché un'unita di cogenerazione genera energia
meccanica, l'elettricita annuale da cogenerazione pud essere aumentata di un fattore
supplementare che rappresenta la quantita di elettricita che & equivalente a quella
dell'energia meccanica. Questo fattore supplementare non creera un diritto a
rilasciare garanzie d'origine ai sensi dell'articolo 4.

e Ref En ¢ il valore di rendimento di riferimento per la produzione separata di elettricita.

| valori delle efficienze di riferimento per la produzione separata sono indicati nell’Appendice

B — Calcolo dei rendimenti di riferimento per la valutazione del PES.

5.2.

Per quanto riguarda le emissioni inquinanti provenienti da piccoli impianti di cogenerazione
realizzati con motori a combustione interna fissi o turbine fisse, la legge 152/06 prevede il
rispetto di limiti di emissione riportati in Tabella 2 e Tabella 3, validi a carattere nazionale. Le
regioni possono fissare limiti ancora piu stringenti come & stato fatto dalla regione Lombardia
con la deliberazione n. VII/6501 del 19/10/01.

Tabella 2: Valori limite di emissione imposti dal Decreto 152/06 per motori fissi a combustione

interna.

Indicatori ambientali

NOx CcO Polveri %0, nei fumi
[mg/Nm®] [[mg/Nm®] [[mg/Nm?] |anidri
Motori a combustione interna|P > 3 MW 200
ad accensione spontanea P<3MW| 4000
650 130 5
Altri motori 4T 500
Altri motori 2T 800

Tabella 3: Valori limite di emissione imposti dal Decreto 152/06 per turbine a gas fisse.

NOx
[mg/Nm?]

CcO
[mg/Nm?]

%02 nei

fumi anidri
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Turbina con flusso di gas di scarico 400
superiore a 60000 mc/h
100 15

Turbina con flusso di gas di scarico 450
superiore a 60000 mc/h

Sempre ai sensi della legge 152/06, per gli impianti alimentati a metano o a GPL di potenza
termica nominale inferiore a 3 MW (in pratica tutti gli impianti di piccola cogenerazione a gas
naturale o a GPL con efficienza maggiore al 33%) e per tutti quelli riportati all’articolo 269,
comma 14, non é richiesta l'autorizzazione ad emettere e non & previsto un monitoraggio

delle emissioni durante I'esercizio dell’impianto.

Per impianti diversi da quelli elencati all'articolo 269, comma 14 della legge 152/06, occorre
di solito monitore almeno le seguenti sostanze:

e monossido di carbonio (CO);

e ossidi di azoto (NOx);

e ossigeno (02);

e idrocarburi totali (THC);

¢ metano (CH4);

e polveri.

Le grandezze da misurare durante ciascuna prova di emissione sono le seguenti:
e potenza elettrica erogata (kW);
e potere calorifico combustibile (kJ/Nm?);
e concentrazione di inquinanti, di CO2, e di O2 espresse in parti per milione (ppm), o in
parti per milione in volume secco (ppmvd);
e portata dei gas di scarico (Nm®/s);
e peso molecolare dei gas di scarico (kg/kmol)?;

e umidita dei gas di scarico.

Spesso le concentrazioni delle emissioni inquinanti sono espresse in ppmvd o in mg/Nm?;

talvolta occorre riferire le concentrazioni (siano queste espresse in ppmvd o in mg/Nm?) a

® Normalmente il peso molecolare dei gas di scarico non viene misurato, ma & dedotto dalle equazioni

di bilancio chimico. Delle volte anche la portata dei gas di scarico pud essere dedotta.
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diversi tenori di ossigeno, ed in alcuni casi si vogliono correlare i valori di emissione
all’energia prodotta, cosi da avere un valore di emissione specifico (mg/kWh). Nei paragrafi
seguenti sono mostrati i principali metodi di conversione utilizzati per passare da

un’espressione di emissione ad un’altra.

5.2.1. Conversione da [ppmvd] a [mg/Nm3]
Normalmente gli analizzatori dei gas esprimono le concentrazioni misurate in ppmvd (parti
per milione, volume secco). Questa concentrazione & riferita alla concentrazione di ossigeno
presente nel gas stesso. Delle volte pud essere utile convertire le concentrazioni da ppmvd a
mg/Nm?, riferito alle condizioni normali (0°C e101325 Pa). Per questa conversione pud

essere utilizzata la seguente formula:

Cmg/NmS,x%OZ = Cppm,x%Oz ’ pp (518)
dove:
o C,g/nm3xno02: € la concentrazione dellinquinante espressa in (mg/Nm°) all’ x% di O,

nei gas di scarico;

o C,mxuo02: € la concentrazione dell'inquinante espressa in (ppmvd) all’ x%di O, nei

gas di scarico;

e p,:¢ladensita dellinquinante nelle condizioni normali (kg/Nm®).

Questa densita pud essere calcolata per mezzo della seguente formula:

_ P 'Mp
PP T TR
(3.18)

dove

e p,:¢€ladensita dellinquinante nelle condizioni normali (kg/Nm?);

e p,:pressione nelle condizioni normali, uguale a 101325 Pa;

T, : temperatura nelle condizioni normali, uguale a 273.15K (0°C);

R : costante ideale dei gas, uguale a 8314.472 J/(K kmol);

e M, peso molecolare dell'inquinante (kg/kmol).

In Tabella 4 sono riportati Mp e p, per le piu comuni specie chimiche inquinanti.
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Tabella 4: Peso molecolare e densita nelle condizioni normali dei piut comuni inquinanti

gassosi
Peso
Densita
Specie Molecolare 5
(kg/Nm°~)
(kg/kmol)
CcO 28 1.25027
NO2 46 2.054015
CH4 16 0.71444

Si fa osservare che anche le concentrazioni espresse in mg/Nm?® sono funzione del tenore di

ossigeno (x%), per cui dipendono dalla loro diluizione.

6.2.1. Conversione tra diversi tenori di ossigeno (x% di 02)
La normativa stabilisce i tenori di ossigeno (x%) ai quali riferire le emissioni sulla base della
tipologia del sistema di combustione, e generalmente quindi fissa i limiti di emissione in
mg/Nm? riferendosi ad un determinato tenore di ossigeno. Nella seguente tabella sono

mostrati questi valori.

Tabella 5: Tenori di ossigeno standard per diversi sistemi di combustione

Oxygen
combustion systems Concentration
(volume basis)
Boiler with liquid or gaseous fuel 3
Internal Combustion Engine 5
Gas Turbine 15

Delle volte & allora necessario convertire la concentrazione di inquinante da un tenore di
ossigeno ad un altro. Per questa conversione € data la seguente formula:
0,
C _ Crgor - (21-y%)
y%02 — 0
(21— x%)

dove :

(5.19)

y%: & il tenore di ossigeno finale;

x% : & il tenore di ossigeno iniziale;

o C,y0,: & la concentrazione di inquinante con un tenore di ossigeno dell'y % (le
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concentrazioni possono essere espresse in [ppmvd] o [mg/Nm?®));

e C,.0,: & la concentrazione di inquinante con un tenore di ossigeno dell’x % (le

concentrazioni possono essere espresse in [ppmvd] o [mg/Nm?));

e 21: & la concentrazione di ossigeno nell’aria.

Sulla base della formula (3.18) sono stati calcolati i fattori di conversione tra le piu usate

concentrazioni di ossigeno, e sono stati riportati nella seguente tabella.

Tabella 6: Fattori di conversione per passare da un tenore di ossigeno ad un altro.

from
o 0%0, 3%0, 5%0, | 15%0,

0%0; 1.00 1.17 1.31 3.50
3%0; 0.86 1.00 1.13 3.00
5%0; 0.76 0.89 1.00 2.67
15%0, 0.29 0.33 0.38 1.00

5. Conversione approssimata da [mg/Nm3] a [mg/kWhe]

Spesso le emissioni sono date in termini di emissioni specifiche (mg/kWh,). In questo caso la
concentrazione di emissioni € indipendente dal tenore di ossigeno, ma dipende
dall’efficienza elettrica del sistema.

Viene allora illustrata una procedura approssimata per convertire concentrazioni di inquinanti

espresse in mg/Nm?® a concentrazioni espresse in mg/kWhe.

La portata in massa del combustibile bruciato vale:

(5.20)

e m,: élaportata in massa del combustibile bruciato (kg/s);

e P:é lapotenza elettrica erogata (kW);

e H,: éil potere calorifico inferiore (kWh/kg);
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e 17, € lefficienza elettrica di produzione.

La portata di fumi umidi prodotta con una combustione stechiometrica (con un tenore di
ossigeno nei fumi pari allo 0%) é:

Moy = (1+ ay)-m, (5.21)
dove:

e m,,: ¢ laportata di fumi umidi prodotta con una combustione stechiometrica (kg/s);

e «g: rapporto stechiometrico, dipendente dal combustibile usato (vedere Tabella 7);

La portata di fumi secchi prodotta con una combustione stechiometrica (0% di O,) vale:

extndry — Mexn =Moo = (1+ay —H,0O

m spec)' mb (522)

dove:

* Mgyay,: € la portata di fumi secchi prodotta con una combustione stechiometrica
(kg/s);
e m,,: e laportata di fumi umidi prodotta con una combustione stechiometrica (kg/s);

e my,y: € laportata d’'acqua prodotta con una combustione stechiometrica (kg/s);

o H,0,: & il rilascio specifico di vapore dalla combustione stechiometrica del

combustibile (kgn20/kgy); (vedere Tabella 7).

La portata volumetrica dei fumi secchi prodotta con una combustione stechiometrica vale:

. m
Vi = — (5.23)
pexh,dry
dove:

. Vexh’dry: ¢ la portata volumetrica dei fumi secchi prodotta con una combustione
stechiometrica (Nm?/s);

®  Pexnar - densita nelle condizioni normali dei fumi secchi (kg/Nm?®).

Per calcolare p,,,,, nellequazione precedente puo essere utilizzata I'equazione (5.18) in

cui, in prima approssimazione, si utilizzi un valore di 30 kg/kmol per Mexhyd,y.
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A questo punto, le emissioni specifiche possono essere calcolate per mezzo della seguente

formula:
C _ Cmg/Nm3,0%02 Veunay _ Cmg/Nm3,0%02 (I+ay -H,0u.) P _

mg!kWh, — - -

Pel P'pexh,dry Hi Mo
C (1+a,—-H,0O,..)
/Nm®,0%0. st 2~ spec
= o/ %0, (5.24)
Hi “Mer * Pexn,ary

dove:

Congriwn, - € la concentrazione di inquinante espresso in emissioni specifiche

(mg/kWhe);

g/ N 0%0, - & la concentrazione di inquinante espresso in (mg/Nm?®) per un tenore
U 70U

di ossigeno pari al 0%.

Tabella 7: Caratteristiche dei combustibili utilizzati nei piu comuni motori primi

Fuel O k Ospec
[kgn20/kgs]
Natural Gas| 17.3 2.25
Petrol 14.6 1.21
Diesel oil 14.7 1.17
5.3. Emissioni acustiche

Ai sensi del DPCM del 14 novembre 1997, sono stabiliti i limiti “assoluti” del livello di
pressione sonora in ambienti abitativi ed esterni, in base a 5 classi di destinazione d’'uso
come riportato nel paragrafo Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.; lo stesso
decreto impone pure dei limiti “differenziali” pari a 3 dB(A) per il regime notturno e pari a 5

dB(A) per il regime diurno.

Il limiti sono sempre molto inferiori rispetto alle emissioni acustiche di impianti come quelli di
cogenerazione. |l problema fondamentale per il progettista € come intervenire sull’impianto in
modo da rispettare i valori previsti, sia come limiti assoluti, sia come limiti differenziali.
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Difficilmente i limiti di legge si riescono ad ottenere senza l'installazione di silenziatori per le
prese dell’aria dei macchinari che stanno all’interno e di barriere acustiche per quelli

posizionati all’esterno.

Molto importante € anche il controllo delle vibrazioni, specialmente per motori alternativi di
grande potenza. In genere occorre progettare bene il blocco di fondazione avendo cura di
isolarlo mediante opportuni tagli dal terreno circostante mediante I'interposizione di materiali

assorbenti (pannelli di gomma, strati di sughero, ammortizzatori meccanici).

L’equipaggiamento per rilevare le emissioni acustiche consiste in un fonometro per la misura
del livello di pressione sonora. Lo strumento dovrebbe essere in grado di valutare tale livello

di pressione sonora secondo la scala di ponderazione A, come sono espressi i limiti di legge.

5.4. Indicatori della qualita della potenza elettrica immessa in rete

(Power quality)
La potenza elettrica immessa in rete deve garantire degli standard qualitativi imposti dalla
norma tecnica europea EN 50160, come descritto nel paragrafo Errore. L'origine
riferimento non é stata trovata.. In questa sezione, sono indicati i parametri utilizzabili per
realizzare un’analisi completa sulla qualita della potenza elettrica immessa in rete. Tali
parametri sono:

e tensione (V);

e corrente (A);

o frequenza (Hz);

e potenza reale (kW);

e potenza apparente (kVA);

e potenza reattiva (kVAR);

o fattore di potenza (PF);

o distorsione totale delle armoniche per la tensione (Total Harmonic Distortion — THD ).

Tensione

La tensione & una misura della forza elettromotrice o del potenziale sviluppato tra due
cariche di segno opposto separate. In circuiti a corrente alternata (AC) cid che interessa ¢ |l
valore efficace della tensione, indicato spesso come tensione “rms” (root-mean-square),

definito come segue:
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1 a+T 2
V=‘/7L vZdt (5.25)

dove:

V : é il valore efficace di tensione, (V);

T : periodo di tempo, (s);

a:tempo iniziale, (s);

Vv : tensione istantanea, (V).

Per una tensione alternata puramente sinusoidale, il valore efficace di tensione corrisponde
a 0.7071 volte il valore della tensione di picco. Per tensioni non perfettamente sinusoidali —
quindi distorte — il valore di tensione efficace differisce da 0.7071 volte il valore della tensione

di picco.

Corrente

La corrente &€ una misura della quantita di carica elettrica che fluisce in una sezione di
materiale conduttore nell’'unita di tempo. Una differenza di potenziale di 1V applicato ad una
resistenza di 10hm genera una corrente di 1A (Ampere). In circuiti a corrente alternata (AC)
cio che interessa ¢ il valore efficace della corrente, indicata spesso come corrente “rms”

(root-mean-square), definita nella stessa maniera della tensione efficace.

Frequenza
La frequenza € il numero di completi cicli di oscillazioni sinusoidali relativi a tensione e

corrente, nell'unita di tempo. All'interno dei paesi della comunita europea la frequenza

elettrica di lavoro & pari a 50 Hz.

Potenza reale
La potenza reale ¢ il prodotto della tensione per il valore della corrente che risulta in fase
con la tensione. La potenza reale produce lavoro meccanico o riscaldamento resistivo, e pud

essere calcolata come segue:

1 a+T /2
P=— jv - idt (5.26)
a-T/2
dove:

e P:potenza reale media al tempo a, (W);

e V:tensione istantanea (V);
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e |:corrente istantanea (A);

e T :periodo di tempo (s).

Se tensione e corrente sono sinusoidali, si ha allora:
P =VIcos 9 (56.27)
dove:

e V:tensione efficace (V);

e [: corrente efficace (A);

e 9:sfasamento tra tensione e corrente (gradi).

In un sistema trifase per semplici carichi resistive (in cui 9 =0), la potenza reale totale vale:

V V.,
P, - 1, A+ (5.28)
tot \/— \/_ \/_
dove:
e P, : potenza reale totale (W);

eV, :tensione efficace trala fase ae b (V);
e [,: corrente della fase a (A);
e V,.:tensione efficace tra la fase b e ¢ (V);
e [, : corrente della fase b (A);
o V_, :tensione efficace tra la fase c e a (V);

e [ : corrente della fase c (A);

Potenza reattiva e apparente

Si ha a che fare con potenza reattiva quando il sistema elettrico & sottoposto a carichi
induttivi, capacitivi o non lineari. La potenza reattiva non rappresenta una potenza che pud
essere estratta dal sistema e quindi utilizzata, ma & causa di un incremento delle perdite

reali, di condizioni di sovra corrente e di sovra tensione. La potenza reattiva & calcolata come

segue:
Q=+S? - P? (5.29)
dove:

e Q: potenza reattiva, espressa in volt-ampere reattivi (var);

e S: potenza apparente, calcolata come Vv -/, ed espressa in volt-ampere (VA);
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e P:potenza reale (W).

Fattore di potenza

Il fattore di potenza ¢ il rapporto tra la potenza reale e la potenza apparente:
P
PF =" (5.30)
S
| fattore di potenza indica quanto della potenza apparente associata ad un carico € potenza

reale.

Distorsione totale delle armoniche per la tensione

Una tensione alternata reale si pud scomporre nella componente fondamentale (legata alla
frequenza nominale) piu le sue armoniche di frequenza multipla. Tali armoniche di
conseguenza attuano una distorsione sulla forma d'onda ideale (sinusoidale pura) e sono
prodotte dai sistemi non lineari come i convertitori AC/DC dei sistemi di elettronica di
potenza. Possono causare malfunzionamenti e guasti ma anche degrado termico e

dielettrico a lungo termine.
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6. Valutazione sperimentale degli indici di prestazione

modale

6.1. Introduzione
Come gia discusso del capitolo precedente, ai fini prettamente normativi, quello che serve
per la caratterizzazione dell’impianto di piccola o micro cogenerazione & la contabilizzazione
annua dell’energia elettrica netta prodotta, dell’energia termica utile, e del consumo di
combustibile, cosi da realizzare il calcolo di quei parametri (quali PES, o IRE e LT), oltre che
il rispetto dei limiti imposti sulle emissioni inquinanti, sulle emissioni acustiche e sulla qualita

della potenza elettrica prodotta.

Alcuni di questi parametri come il PES, I'IRE ed il LT, sebbene contengano diverse
informazioni circa le prestazioni dell'impianto, sono noti e certificabili solo dopo I'applicazione
di carichi elettrici e termici reali per un intero anno di esercizio. In altre parole fanno
riferimento all'impianto applicato, e sono fortemente influenzati sia dal corretto
dimensionamento dell'impianto, sia dalla qualita della gestione. Altri parametri, come le
efficienze di cogenerazione, il livello di emissioni inquinanti ed acustiche, la qualita della
potenza elettrica, spesso sono noti solo in quanto certificati dal costruttore dell’impianto di

cogenerazione, e di solito fanno riferimento alle sole condizioni di funzionamento nominali.

Tali informazioni risultano alquanto modeste per il delineamento di un quadro completo sulle

prestazioni tecniche di un impianto di piccola/micro cogenerazione.

Per questa ragione gli autori hanno ritenuto opportuno definire una metodologia applicabile a
tutte le tipologie di impianti di piccola/micro cogenerazione per la loro caratterizzazione
sperimentale, basata sull’analisi degli stessi indici di prestazione indicati nel capitolo
precedente per prestabiliti “modi di funzionamento”; tali modi permettono di analizzare il
funzionamento degli impianti nel loro campo di regolazione e consentono di determinare
degli “indici di prestazione modale” che tengono conto delle prestazioni dell’impianto per

differenti modi di funzionamento.

6.2. Analisi modale
La metodologia dell’analisi modale proposta € caratterizzata dalle seguenti fasi:

e individuazione dei modi di lavoro;
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e caratterizzazione sperimentale dell'impianto per ciascun modo;
e attribuzione di un “peso” a ciascun modo, cosi da stabilire per ciascun modo il
contributo al calcolo dei diversi indici di prestazione modale;

e calcolo degli indici di prestazione modale.

Un indice di prestazione modale pud essere dunque calcolato come media pesata dei valori

che l'indice di prestazione ha assunto per i diversi modi di funzionamento.

Se con p; siindica il generico indice di prestazione associato al modo i-esimo, e w; & il

peso di tale modo, allora lindice di prestazione modale p,, pud essere calcolato come

segue:
Pu =2 Pi W, (4.1)

Il concetto di analisi modale qui riportato € molto simile a quanto viene gia fatto per i motori
non-road e per i motori automobilistici tramite con i cicli guida standardizzati.
Nel caso di impianti di cogenerazione non & ancora esistente uno standard del genere, per

cui qui di seguito si fa una proposta di lavoro.

6.2.1. Proposta dei modi di lavoro

Il parametro che meglio caratterizza la taglia di un impianto di cogenerazione & la potenza
elettrica installata. Si pud pensare allora di utilizzare come criterio principale per la
definizione dei modi di lavoro la percentuale di potenza elettrica erogata dall'impianto rispetto
alla potenza elettrica installata; quindi, ad esempio un primo modo di lavoro & la condizione
in cui 'impianto eroga la massima potenza elettrica (100% del carico elettrico).

Per i successivi modi di lavoro possono essere considerati percentuali di carico uguali a
quelle dei cicli ISO 8178 D1 e D2 (proposti per i motori non-road) dove con il parametro
“percentuale di carico” si intende la percentuale di potenza elettrica rispetto alla potenza

elettrica installata, come mostrato nelle seguenti tabelle:

Tabella 8: Ciclo di riferimento ISO 8178 D1

Mode Load [%] Weight [%]
1 100 30
2 75 50
3 50 20
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Tabella 9: Ciclo di riferimento ISO 8178 D2

Mode Load [%] Weight [%]
1 100 5
2 75 25
3 50 30
4 25 30
5 10 10

| pesi del ciclo ISO 8178 D1 evidenziano le prestazioni dell'impianto per livelli medio alti di
carico, per contro, i pesi del ciclo ISO 8178 D2 evidenziano le prestazioni del sistema per

carichi medio bassi.

Gli indici di prestazione modale possono allora far riferimento a 3 cicli di studio:
e Funzionamento secondo il ciclo di riferimento ISO 8178 D1 (I'indice modale sara

indicato con p,,,);

e Funzionamento secondo il ciclo di riferimento ISO 8178 D2 (l'indice modale sara

indicato con p,,,);

e Funzionamento alle sole condizioni nominali (I'indice modale sara indicato con p,,;).

A differenza dei motori non-road, gli impianti di cogenerazione, producono due tipologie di
potenza: potenza elettrica e potenza termica. La generazione di potenza termica &
generalmente legata al quantitativo di potenza elettrica erogata, per cui di solito le due
generazioni vanno di pari passo; delle volte, a seconda della tipologia dellimpianto &
possibile regolare il sistema in maniera tale che a parita di potenza elettrica erogata si
possano ottenere diversi quantitativi di potenza termica, modificando I'efficienza elettrica di
generazione. In questi casi, allora, la definizione dei modi di lavoro dovra essere organizzata
anche per diversi carichi termici ammessi; generalmente allora, per ciascun carico elettrico, &
associabile un carico termico massimo, medio e minimo, come proposto nella seguente

tabella.
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Tabella 10: Esempio di modi di lavoro per impianti di cogenerazione con possibilita di regolare

la potenza termica per un fissato valore di potenza elettrica.

Carico . .
Modo _ Carico termico Peso
elettrico
1 Massimo 10%
2 100% Medio 10%
3 Minimo 10%
4 Massimo 17%
5 75% Medio 17%
6 Minimo 16%
7 Massimo 7%
8 50% Medio 7%
9 Minimo 6%

6.2.2. Esempio di calcolo per gli indici di prestazione modale

Per meglio spiegare come utilizzare I'analisi modale si faccia riferimento all’impianto di
Figura 6. Si pensi allora di aver scelto come indice di prestazione I'efficienza elettrica, e di
voler calcolare il corrispettivo indice di prestazione modale secondo i tre cicli di riferimento; si
supponga che per ciascun carico elettrico si abbia un unico carico termico erogabile.
L'impianto dovra allora essere caratterizzato sperimentalmente per 5 diversi modi di
funzionamento: al 100%, al 75%, al 50%, al 25% ed al 10% della potenza elettrica.

Si ipotizzi di aver condotto le dovute misure e di aver valutato per i 3 cicli i valori di efficienza

elettrica riportati in Tabella 11.
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Tabella 11: Analisi modale — esempio di calcolo.

Mod Carico Efficienza Peso (%) Peso (%) |Peso (%)
odo
Elettrico (%)| elettrica (%) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

1 100 35.4 30 5 100

2 75 36 50 25 0

3 50 34.8 20 30 0

4 25 32.2 0 30 0

5 10 29.4 0 10 0

Allora si ha che:

T =D Moy ;- Wiy = 30%-35.4% + 50%- 36% + 20%- 34.8% = 35.58%
i=1

Mo s = DM s Wia = 5% 35.4% +25%-36% + 30%- 34.8% + 30% - 32.2% +10%- 29.4% = 33.81%
i=1

Mo s =D M 1 W, 5 =100%-35.4% = 35.4%

i=1
Si fa notare come tali indicatori globali siano di natura prettamente tecnica e non dipendano

da come l'impianto venga gestito.

5. Procedura di prova
Al fine di poter standardizzare I'analisi modale per impianti di piccola e media cogenerazione,
occorre fissare anche una metodologia per eseguire le prove che caratterizzano ciascun
modo di lavoro.
Ogni sessione di prova dovra consistere di:

e un lasso di tempo di warm-up dell'impianto;

o diversi intervalli di tempo per realizzare le misure che caratterizzano i vari modi di

lavoro.

In ciascun intervallo per la realizzazione delle misure occorrera distinguere un primo periodo
per stabilizzare il punto di lavoro, e da un secondo periodo in cui vengono effettuate le

misure vere e proprie. Durante questo secondo periodo devono essere acquisite
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simultaneamente tutte le variabili in gioco, legate agli indicatori energetici, di qualita della

potenza elettrica e ambientali.

Di seguito & proposta con maggior dettaglio la procedura di prova.

1. Accendere l'impianto e portarlo secondo la rampa di carico richiesta dal costruttore al
100% della potenza elettrica. Riportare su un apposito foglio di lavoro I'ora di inizio prova e
le condizioni ambientali (temperatura, pressione e umidita relativa) della sessione di prova.

2. Giunti al 100% della potenza erogabile, attendere 30 minuti al fine di assicurarsi la
stabilizzazione di tutte le grandezze di misura.

3. Iniziare le misure per un tempo sufficiente ad acquisire tutti i dati (potenza elettrica, portata
di combustibile, temperature varie, distorsione delle armoniche di tensione, livello di
rumore, ecc...) ed a realizzare tutti i campioni necessari (es. del combustibile e dei gas di
scarico). Normalmente questo periodo dovrebbe corrispondere a 30 minuti o piu. Le misure
istantanee devono essere mediate all’interno dell'intera finestra di misura, cosi da avere
per ciascuna variabile di misura un unico valore.

4. Noto il livello di massima potenza elettrica, calcolare i livelli di potenza a cui corrispondono
i diversi modi di lavoro.

5. Portare I'impianto a lavorare nel modo di lavoro successivo, ed attendere 30 minuti al fine
di assicurarsi la stabilizzazione di tutte le grandezze di misura, dopodiché ripetere il punto
3.

6. Ripetere il punto 5 sino a che non si siano caratterizzati tutti i modi di lavoro.

7. La raccolta dei dati &€ completa; analizzare i campioni in laboratorio ed elaborare i dati,

determinando tutti gli indici di prestazione modale.

E bene che durante la sessione di prova, venga redatto un modulo cartaceo in cui si
riportano i valori di tutte le grandezze misurate, degli orari delle prove, delle condizioni

ambientali, le osservazioni e tutti gli eventi associati alla progressione delle prove.

5. Acquisizione delle variabili di misura

Per I'acquisizione delle variabili di misura & fortemente consigliato I'utilizzo di un sistema di
acquisizione che acquisisca, registri ed elabori continuamente i dati all'interno di ciascun
periodo di misura. La frequenza di acquisizione considerata adatta per qualificare gli
indicatori energetici € di € compresa in un intervallo tra 1+ 10 Hz (si ricorda che di fatto sono

prove statiche, eseguite su punti fissi di funzionamento); la misura delle emissioni & bene
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che venga eseguita almeno 3 volte per ogni modo di funzionamento, come & bene per ogni

modo venga estratto un campione di combustibile.

7. Sensori per la valutazione degli indici di prestazione

modale

Al fine di valutare in via sperimentale gli indici di prestazione proposti nel capitolo 5 per la
determinazione degli indici di prestazione modale, occorre installare su ciascun impianto di
piccola o micro cogenerazione degli appositi apparati di misura, i quali dovranno realizzare la
lettura di tutte le grandezze fisiche dalle quali gli indici di prestazione dipendono.

Allo scopo di avere delle misure sperimentali affidabili e confrontabili tra loro, occorre
stabilire ed uniformare il livello di qualita sulla misura dei dati sperimentali.

Nel presente capitolo sono descritte le caratteristiche salienti degli apparati di misura
utilizzabili per la misura delle grandezze fisiche legate al calcolo degli indici di prestazione,

ed & proposta una metodologia per la scelta della qualita dei sensori utilizzabili.

7.1. Apparato di misura per un impianto di cogenerazione
Al fine di poter scegliere ed enumerare i diversi componenti dell'intero sistema di misura
occorre partire dallimpianto specifico, e domandarsi cosa occorra misurare, in che punto
dellimpianto realizzare la misura, che tecnologia utilizzare per ciascuna misura, che
accuratezza lo strumento deve avere. Il problema risulta subito parecchio complesso. Quello
che si vuole proporre in questo paragrafo € una metodologia abbastanza generale, che aiuti
nella definizione dell’apparato di misura. Per esporre tale metodologia si & scelto allora di
utilizzare come impianto di cogenerazione di esempio lo schema di Figura 6, qui per
completezza riportato, nel quale la generazione dell’energia & realizzata mediante un motore
a combustione interna alimentato a gas naturale. Lo schema scelto risulta molto semplice,
per cui saranno poche le misure da effettuare per la caratterizzazione dell'impianto. Nella
realta gli schemi sono piu complicati, ma la metodologia che dovra essere utilizzata risultera

la medesima.
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Figura 7: Schema a blocchi di un tipico impianto di micro/piccola cogenerazione con motore a

combustione interna alimentato a gas naturale.

7.1.1. Variabili di misura

Il punto di partenza di questo studio sono gli indici di prestazione.

Per il caso specifico, gli indici energetici che possono essere valutati sono i seguenti:

1.

Potenza in ingresso col combustibile:

Qin :mb -H,

1

Potenza elettrica generata dal motore (potenza lorda)

P..=P

gross

Potenza elettrica erogata all’'utente elettrico (potenza netta)

P

net

=P,
Efficienza elettrica istantanea netta
P

net

Q

Flussi di calore

nel,net -

Qraff_motore = mw ) Cp,w ’ (TZ - T1)

qumi_motore = mw ’ Cp.w : (T3 - T2)

Potenza termica utile

‘(T3 - T1)

Qt = Qraff _ motore + qumi _ motore = mw ) Cp,w

Efficienza termica utile istantanea 7, = &

in
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Gli indici sulla qualita della potenza elettrica erogata che possono essere valutati sono i
seguenti:

8. Frequenza elettrica;

9. Tensione;

10. Fattore di potenza;

11. Distorsione armonica della tensione e della corrente.

Tra gli indicatori ambientali bisogna misurare le concentrazione di:
12. NOx
13.CO

14. O2 per riferire le concentrazioni alla diluzione del 5%.

Per la caratterizzazione delle prestazioni secondo tutti i 14 punti, occorre installare un
apparato di misura in maniera tale da rilevare tutte le informazioni necessarie.
Per calcolare per esempio la potenza termica associata al raffreddamento del motore,

occorrera misurare la portata m, del fluido termovettore e le due temperature T, e T,: da

cio discende naturalmente che occorreranno due sensori di temperatura ed un sensore di
portata per il fluido termovettore. Tale ragionamento & da estendersi a tutti gli indici di
prestazione.

L'immagine seguente mostra sullimpianto di riferimento tutte le grandezze che occorre

misurare al fine di determinare gli indici di prestazione.
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Figura 8: Schema in cui sono indicate le variabili di misura.

La lista delle variabili di misura & riportata nella tabella seguente. Nella medesima tabella

sono indicati il nome di ciascuna variabile, la tipologia di sensore utilizzabile per la sua

misura, il valore nominale ed il campo di variabilita.

Tabella 12: Lista delle variabili di misura

Valore Campo operativo
Simbolo Parametro controllato Componente
nominale Min+Max
Temperatura del fluido termovettore Termoresistenza
T, , , 70 °C 35+80°C
proveniente dall’'utenza termica (RTD)
Temperatura del fluido termovettore
Termoresistenza
T2 uscente dallo scambiatore che riceve (RTD) 80 °C 35+90°C
calore dall’acqua di raffreddamento
Temperatura del fluido termovettore Termoresistenza
T, . _ 95 °C 35+ 100 °C
diretto verso I'utenza termica (RTD)
. ) Misuratore di portata
m, Porta del fluido termovettore (acqua) 2.5kgls -
d'acqua
Portata di combustibile (gas naturale) in Misuratore di portata
I’hb ingresso al motore a combustione massica per gas 43 Nm3/h 11+ 43 Nm3/h
interna naturale
L Gascromatografo o
Potere calorifico inferiore del ) )
H, campionamento di | 48900 kJ/kg -
combustibile
combustibile
Potenza elettrica generate dal motore a
P1 ] ) Wattmetro 126 kW 20 + 130 kW
combustione interna
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Potenza elettrica erogata, qualita della ) )
P2 Analizzatore di rete 150 kW 23 + 155 kW
potenza generata
T rh S ) ] Trasduttori di 20°C -10 + 50 °C,
a*’'la’ Condizioni ambientali (temperatura, Lo
o ] temperature, umidita e 60%, 0+ 100%
p umidita e pressione) ) .
a pressione ambiente 1.01bar 0.8 +1.2 bar
NOXx,
L Analizzatore di gas di
CO, 02, Emissioni gassose )
scarico
CO2

L’effettivo posizionamento dei sensori di misura sullo schema dell'impianto, sebbene sia
facilmente deducibile dalle equazioni scritte per ciascun indice di prestazione, & solitamente
un’operazione che richiede da parte del progettista un certo grado di esperienza. Cio &
dovuto anche al fatto che per alcuni indici si ha la possibilita di diverse modalita di misura,
per cui delle volte si ha a che fare con delle scelte multiple che rendono di fatto piu

complicato il processo decisionale/progettuale.

7.2 Tipologia dei sensori utilizzabili
Nella presente sezione sono date alcune indicazioni sintetiche sulle diverse tecnologie degli
strumenti utilizzabili per la misura delle grandezze fisiche da cui dipendono gli indici di

prestazione energetica, di qualita della potenza elettrica, e gli indici ambientali.

Strumenti per la misura delle grandezze da cui dipendono gli indici di prestazione energetica

e Misuratori di potenza elettrica o wattmetri;

e Misuratori di temperatura (termoresistenze, termocoppie);

e Misuratori di portata di liquidi (generalmente acqua, soluzioni acquose, e combustibili
liquidi);

o Misuratori di portata massica di efflussi gassosi (generalmente aria o combustibili
gassosi)

e Misura di pressione;

e Misura di umidita (%);

e Potere calorifero inferiore (kJ/Nm?).
| principi di funzionamento delle tipologie di sensori indicati sono decisamente vari, e non &

obiettivo di questo lavoro analizzare e descrivere le diverse possibilita offerte dal mercato

tecnologico; sono di seguito riportate solo poche riflessioni ritenute dagli autori indispensabili.
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Nel calcolo del calore di cogenerazione, spesso, i salti di temperatura sono modesti (pochi
gradi). Se non si hanno dei sensori di temperatura sufficientemente precisi si rischia di
commettere degli errori grossolani; per questa ragione gli autori consigliano I'utilizzo di
termoresistenze di classe A (migliore classe di precisione) ogni qual volta si abbiano a
misurare piccole differenze di temperatura.

Per quanto riguarda i misuratori di portata dei liquidi i sensori che offrono il miglior
compromesso qualita/prezzo/facilita nell’istallazione sono quelli magnetici (utilizzabili quanto
il fluido € un conduttore elettrico).

Per quanto riguarda i misuratori di portata degli effluenti gassosi & possibile valutare la
portata in termini volumetrici o in termini di massa. La seconda soluzione & preferita, ed &
ottenibile con misuratori a filo caldo con compensazione di temperatura e pressione,
opportunamente tarati sulla tubazione nella quale sono inseriti. Un’altra tipologia di sensori di
portata massica & quella dei misuratori ad effetto Coriolis; tali sensori sono generalmente
costosi ma caratterizzati da elevate precisioni e dinamiche rapide.

| sensori di portata & bene che abbiano la capacita di integrare nel tempo le portate misurate,

cioé abbiano la capacita di fare da contatore del per il fluido che transita.

Strumenti per la misura delle grandezze da cui dipendono gli indici di qualita della potenza
elettrica

Per l'analisi della qualita della potenza elettrica &€ necessario installare all’'uscita dell'impianto
un analizzatore di rete, capace di misurare e registrare tutte le grandezze sopra elencate,

oltre che la potenza elettrica erogata.
Strumenti per la misura delle grandezze da cui dipendono gli indici ambientali

In Tabella 13 sono mostrati i fondamentali principi di misura che sono sovente utilizzati per la

rilevazione della concentrazione dei principali inquinanti.
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Tabella 13: Principi di misura impiegati per rilevare la concentrazione dei principali inquinanti
ai sensi del DM 176/90.

| - ESTINZIONE DI LUCE |
| - MISURE RADIOMETRICHE |
| - METODI GRAVIMETRICI |
| - DISPERSICNE DI LUCE |
I L RAGGIO LASER I

t———————————— tmm +
| O33IDC DI | - WNDIR (non dispersive |
| CLRBONIC | infra red) |
t———————————— tmm +
| Q55IDT DI | - CHEMITLUMINESCENZRA |
| REOTO | — NDIR |
| | - WDUV (ultraviolet) |
e e +
| BIGSSIDO | - NDUWV |
| 0DI ZOLEO | — NDIR |
| | - ELETTROCHIMICT |
e e +
| Q55IGEND | - CELLE AD OS55IDO DI |
[ | ZIRCONIO I
| | — PARAMAGNETISMO |
e +

7.3 Scelta dei sensori

| sensori dovranno essere scelti in maniera tale che l'accuratezza associata agli indici di
prestazione rientrino all'interno degli standard di qualita che garantiscono un adeguato livello
di precisione e che permettano l'uniformita ed il confronto dei dati stessi con misure
provenienti da altri impianti di piccola o micro cogenerazione.

Per questa ragione, occorre specificare a priori gli obiettivi di qualita che si vogliono
perseguire su ciascun indice prestazionale, i quali dovranno essere uniformati per i diversi
impianti su quali si eseguono le prove di caratterizzazione.

In Tabella 14 sono impostati — come esempio — gli obiettivi di qualita sugli indici di

prestazione che si vogliono valutare per lo schema specifico.

108



Accordo di Programma MSE-ENEA:
Supporto allo sviluppo di modelli per la simulazione di impianti di micro cogenerazione per applicazione residenziale e terziaria:
principali indicatori energetici definiti dalla normativa vigente e prestazioni a regime parziale delle principali tecnologie disponibili
in commercio

Tabella 14: Esempio di imposizione degli obiettivi di qualita per i diversi indici di prestazione
Obiettivi di qualita

Indici di prestazione espressi in termini relativi
(%)
Indici di prestazione energetica

Potenza in ingresso col combustibile +1.5%

Potenza elettrica generata dal motore (potenza lorda) +1.5%

Potenza elettrica erogata all’'utente elettrico (potenza netta) £1.5%

Efficienza elettrica istantanea netta 2%

Flussi di calore +3%

Potenza termica utile +2%

Efficienza termica utile istantanea 3%

Indici di prestazione della qualita della potenza elettrica

Frequenza elettrica 10.01%
Tensione 1%
Fattore di potenza +3%
Distorsione armonica totale di tensione e corrente 5 %

Indici di prestazione ambientale

NOx (mg/kWh) +5%
CO (mg/kWhg) 5%
CO2 (g/kWhg) 5%
CO, NOx, CO2 flow rate (kg/s) 5%

Al fine di valutare numericamente quanto la qualita di ciascuna variabile di misura possa
influenzare un indice di prestazione si € fatto uso della legge generale della propagazione
dellincertezza a partire dal valore di incertezza di misura dichiarata dai costruttori dei
sensori, in conformita con quanto contenuto nella Norma UNI CEl ENV 13005 intitolata

"Guida all'espressione dell'incertezza di misura” [4.1] .

In particolare si ha che l'incertezza assoluta U, associata al parametro calcolato f(x,.), e

legata all'incertezza U, del parametro misurato X;, secondo la seguente equazione:

(7.10)

(7.11)

Per spiegare meglio la metodologia si riporta il seguente esempio.
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Si voglia calcolare I'incertezza sulla stima dell’'indicatore di prestazione “efficienza elettrica” a
partire dalla misura di:

e portata di combustile;
e potere calorifico del combustibile;

e potenza elettrica.

| dati del calcolo sono riportati in Tabella 15, in cui sono riportate le misure delle tre
grandezze fisiche da cui dipende l'indice di prestazione scelto nell’lesempio, ed in cui sono

indicate anche le incertezze di misura (relative ed assolute) associate a ciascuna misura.

Tabella 15: Esempio numerico dell’applicazione di equazione (5.10)

Incertezza
Variabili misurate Valori Incertezza relativa
assoluta
Pe, 126 (kW) 1.5% 1.89 (kW)
m, 13.9 (g/s) 1% 0.139 (g/s)
H, 48900 (kJ/kg) 1% 489 (kJ/kg)
Parametro da stimare

N Da calcolare Da calcolare Da calcolare

e

_ /
mb'Hi

Inoltre si ha che I'equazione (7.1) diventa:

Poiché l'efficienza elettrica & data da (confrontare con equazione (3.7)):

, si ha che nel caso specifico si ottiene 77,, = 0.2944 .

677 el .
oP, ™

a77el _ 1

2

577e/ U + a77el 'UH-

s oH,

oP,

el

m, -H, 0.00875-48900

I
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=0.002337kW ",

| diversi termini contenuti nellequazione precedente possono essere cosi calcolati:
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o o R 126 =-33.9225/kg ,
om,  (m,f-H,  (0.00875) -48900
o O ___ Py _ 126 — _6.0226 -6 kg /kJ

oH, rm,-(H)  0.00875-(48900)

Poiché inoltre, le incertezze di misura sono note, (vedere Tabella 15), si ha che I'accuratezza

sul calcolo dell’efficienza elettrica vale:

U, =4(0.002337) -(1.89F + (- 32.063) - (0.000139) + (- 6.022¢ - 6) - (489F =

el -

=/0.0000195 +0.00002223 + 0.00000867 =~/0.0000504 =0.0071.

Infine si ha che il rendimento elettrico pud essere scritto come:
n, =0.2944 £ 0.0071 or 5, =29.44% £ 0.71%,

e la sua incertezza relativa vale:

U
u, _ 2o 400 = 29971 400 - 2 419
"y 0.2944

Calcolata l'accuratezza con cui si € valutato questo parametro, la si pud confrontare con
I'obiettivo di qualita prefissato. Per esempio se si fosse imposto un limite sulla qualita del
rendimento elettrico uguale al 2.5%, allora con la strumentazione utilizzata si riesce a
centrare l'obiettivo, in quanto l'incertezza ottenuta & pari a 2.41%. Se invece, si fosse
imposto un limite sulla qualita del rendimento elettrico pari al 2%, allora con la
strumentazione utilizzata non si riesce a centrare I'obiettivo (incertezza ottenuta € pari a

2.41%) e allora dovra essere ricercata una strumentazione piu adatta.
A conclusione di questa analisi si dovra ottenere una lista completa di sensori e loro

specifiche di accuratezza grazie ai quali risulta possibile soddisfare gli obiettivi di qualita per

tutti gli indicatori di prestazione.
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7.4 Riferimenti bibliografici
[7.3] Norma UNI CEI ENV 13005:” Guida all'espressione dell'incertezza di misura”.
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Appendice

A — Calcolo del coefficiente p
Il coefficiente p rappresenta le minori perdite di trasporto e di trasformazione

dell’energia elettrica che gli impianti cogenerativi comportano quando auto-consumano
'energia elettrica autoprodotta, evitando le perdite associate al trasporto di energia
elettrica fino al livello di tensione cui gli impianti stessi sono allacciati o quando
immettono energia elettrica nelle reti di bassa o media tensione, evitando le perdite sulle
reti, rispettivamente, di media e alta tensione.

Il calcolo di tale coefficiente €& riportato all'interno della Delibera 42/02 dell’ Autorita per
'Energia Elettrica e il Gas, articolo 1, comma (t). Esso & valutato come media ponderata

dei due valori di perdite evitate p,,..csa © Pauocons NiSPELtO alle quantita di energia

elettrica auto-consumata E ed immessainrete £, secondo la seguente

€ autocons

formula:

_ pimmessa ' Ee immessa + pimmessa ) Ee autocons

p= (A1)

_l_
€ immessa € autocons

I valori di P,,messa © Pautocons diP€NdONO dal livello di tensione cui € allacciata la sezione di

produzione combinata di energia elettrica e calore e sono riportati nella seguente tabella:

Tabella 16: Coefficienti P, ... € Pauocons PEr i diversi livelli di tensione

Livello di tensione cui &
. . p immessa p autocons
allacciata la sezione
BT (bassa tensione) 1-4.3/100 1-6.5/100
MT (media tensione) 1-2.8/100 1-4.3/100
AT/AAT (alta e altissima
. 1 1-2.8/100
tensione)
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B — Calcolo dei rendimenti di riferimento per la valutazione del PES
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ALLEGATO IR

Fartort di correzione legan alle condiziont cinugiche medie ¢ metodo per deter minare le zone climatiche in vista
dell'applicazione dei valori di rendimento di riferimento armonizzat per b produzione separata di elecoricica (di

&)

b}

cui allarticolo X paragrafo 1)

Fattori di correzione legati alle condizggoni climatiche medie

La correzione in funzione della temperatura ambientale & basata sulla differenza tra la temperatura media annuale in
une State membro e le condizionm 150 standard (15" C), La correzione 2i effetua nel modo sspuene:

perdita di rendimento di 0.1 punto percentuale per ognd grado al di sopra dei 15° C:
puadagno di rendimento di 0.1 punto percentuale per agni grado al di sotbodel 15° C
Esempio:

Quando la temperatura media annuale in une Sato membro & di 10° C, il valore di rferimenio delle unita di
cogenerazione stuae in quello Stato membro deve esere aumentato di 0,5 punti percentuali,

Metodo per determinare le zone climatiche

| confini di epm zona climatica sono costudt dalle fsoterme (in pradi Celsius imerd) della temperatura ambientale
media annuale, separate da un intervallo minime di 4 C. La differenza di temperatura tra le temperature ambientali
meedie annuali applicate nelle zone climatiche adiacenti sard di almero 4° C

Esempio:

I une Stato membro b emperanra ambientale media annuabe & di 12° Cin un kiogo 4 & di 62 C in un luogo B, La
differenza & superiore a 5 C. In questo caso lo Stato membro la facolid di definire due zone climatiche separare
dallisterma di 9° C, vale a dire una zona climatica compresa tra le isoerme di 9° C e 13 C con una temperatura
ambientale media di 117 C ¢ unalir zona climatiea stsata tea Je isoterme df 59 C e 9° € con una temperatis
ambientale annuale media di 7° C.
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ALLEGATO I

Famori di corrersene begar alle perdite eviae sulls rere grarie afapplarions dei valor | & rendimemo di
rilewimento armamizzati per la produsione separata o elettracitd (d i alanticalo }. paragrafe )

Terare: ey EFebaricii paporees vonn by, ron Fev Tekemmoi i comearmum in kicn
= i kY i 585
160200 kY 08t i, 54
50100 kv 0965 0,945
(50 kW ng4s 525
<04 Ly 0A13 0,360
Exempio:

Un'umith dimg:mzku di 100 %, & moiore aliemastive fonchomante 3 g naturde produece wna conrenie eetirica di
RO V. LIRS R Jﬂl&ﬁmﬂihﬂnn‘mmmti 15 % dells procdumions ¢ esportaio nella rebe. Limplanto &
s costruite el 1999, La wmpera ey esliennk semale ¢ di 150 idi consspaenea non ¢ nobees i alouss ComeLione
et ical

In B all"sliegaton | defls prevamie deciskoes, i walore di sendimento & rilerimenio srmaosizsata del 19949 per d gas natuzale
& pad al 1.1 %. Dopo la comrezione per tepere oonio della perdise sulls rete. il wdore di sendimenso di rilferimsesio per b
it i sfpasaia di oke Bkl in guelti it & Cogemeraiorn {aills e ddlli modha pond érata dol Eilo coniimsti el
presenie alegaio) ¢ dan dx

RelBqym SLIN * D60 * E5 N+ 0925 ® [5%) = ddd N
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