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Definizione dei confini dell’unità di cogenerazione 
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Individuazione delle grandezze energetiche - Ec
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Individuazione delle grandezze energetiche – Ee(m)
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Individuazione delle grandezze energetiche – Et
Modalità di produzione del calore
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Individuazione delle grandezze energetiche – Et
Modalità di utilizzo del calore
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cicli combinati e tecnologie con TV a 

condensazione ed estrazione del vapore

tutte le altre tecnologie
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ecoge EE =,

Calcolo dell’elettricità da cogenerazione
(secondo D.M 4/8/11)
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Il mancato rispetto della condizione                              comporta la 
virtuale divisione del sistema in due sezioni: una cogenerativa e 
l’altra di sola produzione elettrica

lim + te

Elettricità da cogenerazione
(secondo D.M 4/8/11)

Unità cogenerativa

Ec

Sezione cogenerativa

Sezione di sola 

produzione elettrica

Ec,cog

1-Ec,cog

Ee,cog

(elettricità da cogenerazione)

Et (calore utile)

Ee-Ee,cog
(elettricità non da cogenerazione)Ec

= C Et
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Calcolo del rapporto Ceff = Ee/Et per unità di 

cogenerazione che non contengano TV a 

condensazione con estrazione di vapore
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Il valore di Ceff = Ee/Et si determina dalla condizione:
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Il mancato rispetto della condizione                              comporta la 
virtuale divisione del sistema in due sezioni: una cogenerativa e 
l’altra di sola produzione elettrica
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Unità cogenerativa

Ec

Sezione cogenerativa

Sezione di sola 

produzione elettrica

Ec,cog

1-Ec,cog

Ee,cog

(elettricità da cogenerazione)

Et (calore utile)

Ee-Ee,cog
(elettricità non da cogenerazione)

= Ceff Et

Ec

Calcolo del rapporto Ceff = Ee/Et per unità di 

cogenerazione che non contengano TV a 

condensazione con estrazione di vapore
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Calcolo del rapporto Ceff = Ee/Et per unità di 

cogenerazione che non contengano TV a 

condensazione con estrazione di vapore
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Calcolo del rapporto Ceff = Ee/Et per unità di 

cogenerazione che non contengano TV a 

condensazione con estrazione di vapore
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Calcolo del rapporto Ceff = Ee/Et per unità di 

cogenerazione che contengono TV a 

condensazione con estrazione di vapore

La TV a condensazione con estrazione di vapore, quando opera in 
assetto cogenerativo, subisce una riduzione della produzione elettrica 
a causa dell'estrazione del vapore cogenerativo 

Con il coefficiente β [kWhe/kWht] si indica la mancata produzione 
elettrica per unità di energia termica estratta dalla TV sotto forma di 
vapore

β è funzione di:
• taglia della TV
• condizioni del vapore immesso ed estratto 
• pressione di condensazione
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Per data taglia della TV, date condizioni del vapore immesso ed 
estratto e  data pressione di condensazione, β non varia al variare 
della portata di vapore se si mantiene costante il rendimento 
isentropico della TV  

β è funzione dell'assetto operativo della turbina e la determinazione 
del suo valore necessita di misure in campo

La variabilità delle condizioni operative della TV comporta che il 
valore di β non sia una caratteristica costante dell'impianto, ma una 
grandezza che riassume lo stato di esercizio dell'impianto nel 
periodo di rendicontazione 

Calcolo del rapporto Ceff = Ee/Et per unità di 

cogenerazione che contengono TV a 

condensazione con estrazione di vapore
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Valori indicativi di β [kWhe/kWht] 
(il valore reale deve essere determinato sulla base delle condizioni di esercizio) 

Calcolo del rapporto Ceff = Ee/Et per unità di 

cogenerazione che contengono TV a 

condensazione con estrazione di vapore
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Il valore di Ceff = Ee/Et si determina dalla condizione:

Calcolo del rapporto Ceff = Ee/Et per unità di 

cogenerazione che contengono TV a 

condensazione con estrazione di vapore
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Il mancato rispetto della condizione                              comporta la 
virtuale divisione del sistema in due sezioni: una cogenerativa e 
l’altra di sola produzione elettrica
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Ec

Sezione cogenerativa

Sezione di sola 

produzione elettrica

Ec,cog
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= Ceff Et

Calcolo del rapporto Ceff = Ee/Et per unità di 

cogenerazione che contengono TV a 

condensazione con estrazione di vapore
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Calcolo del rapporto Ceff = Ee/Et per unità di 

cogenerazione che contengono TV a 

condensazione con estrazione di vapore
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Calcolo del rapporto Ceff = Ee/Et per unità di 

cogenerazione che contengono TV a 

condensazione con estrazione di vapore
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Calcolo del coefficiente β nelle TV a 

condensazione con estrazione di vapore
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Mout,i [kg]: massa dell'i-esima corrente di vapore estratta

hout,i [kJ/kg]: entalpia specifica dell'i-esima corrente di vapore estratta

hrif [kJ/kg]: entalpia specifica delle condense di ritorno dal sistema di recupero del 

calore, o dell'acqua a 15 °C nel caso di assenza di ritorno delle condense

hout,c [kJ/kg]:entalpia specifica del vapore all'uscita della turbina

Kp : coefficiente che tiene conto delle perdite della TV
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Kp = Kp1 * Kp2 * Kp3 * Kp4 : coefficiente che tiene conto delle perdite della TV

Calcolo del coefficiente β nelle TV a 

condensazione con estrazione di vapore
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Calcolo del coefficiente β nelle TV a 

condensazione con estrazione di vapore
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Bilancio energetico della TV

Min,i [kg]: massa dell'i-esima corrente di vapore entrante

hin,i [kJ/kg]: entalpia specifica dell'i-esima corrente di vapore entrante

Mout,c [kJ/kg]: massa del vapore all'uscita della turbina

E                   : energia elettrica prodotta dalla TV
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In carenza di misure strumentali necessarie per il calcolo di β si può 
determinare C per via indiretta come segue (tale procedura porta a valori 
di Cminori di quelli ottenibili utilizzando β)

Calcolo del rapporto C = Ee/Et per unità di 

cogenerazione che contengono TV a 

condensazione con estrazione di vapore

ηlim = 0,80

ηe, cond = rendimento di collaudo 

dell'impianto in assetto 

puramente elettrico 

(piena condensazione)

Ee, cond = energia elettrica 

prodotta dell'impianto 

in assetto puramente 

elettrico
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In carenza di misure strumentali necessarie per il calcolo di β si può 
determinare C per via indiretta come segue (tale procedura porta a valori 
di Cminori di quelli ottenibili utilizzando β)
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ηlim = 0,80

ηe, cond = rendimento di collaudo 

dell'impianto in assetto 

puramente elettrico 

(piena condensazione)

Ee, cond = energia elettrica 

prodotta dell'impianto 

in assetto puramente 

elettrico

Calcolo del rapporto C = Ee/Et per unità di 

cogenerazione che contengono TV a 

condensazione con estrazione di vapore
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Calcolo del rapporto Ceff = Ee/Et nel caso di impianti 

con produzione di calore da fonti non cogenerative

con TV a condensazione

con estrazione di vapore
senza TV a condensazione

con estrazione di vapore
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per la piccola 

cogenerazione

(Pe < 1 MW)

Calcolo del PES
(secondo D.M 4/8/11)



Pier Ruggero Spina 

Dip. di Ingegneria 

Università di Ferrara

Rendimenti elettrici di 

riferimento in funzione 

solo del combustibile

(riferiti al PCI del combustibile 

e alle condizioni atmosferiche 

standard ISO)

30

es

ηes (D.M. 4/8/11, aggiornato dal Reg. delegato (UE) 2015/2402)
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Rendimenti elettrici di 

riferimento in funzione 

solo del combustibile

(riferiti al PCI del combustibile 

e alle condizioni atmosferiche 

standard ISO)

31

es

da correggere in funzione delle 

condizioni climatiche:

Zona A (Tmed = 11,325 °C):

+ 0,369 punti percentuali

Zona B (Tmed = 16,043 °C):

- 0,104 punti percentuali

ηes (D.M. 4/8/11, aggiornato dal Reg. delegato (UE) 2015/2402)
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Rendimenti elettrici di 

riferimento in funzione 

solo del combustibile

(riferiti al PCI del combustibile 

e alle condizioni atmosferiche 

standard ISO)

32

es Tipo di combustibile

Anno di 
costruzione:

anteriore al 
2016

CARBON FOSSILE ...

....

BIOMASSA SECCA ...

…..

44,2

...

33,0

…

OLIO COMBUSTIBILE PESANTE ...

BIOLIQUIDI ...

…

44,2

44,2

…

GAS NATURALE

GAS DI RAFFINERIA ....

BIOGAS

…

52,5

44,2

42,0

…

da correggere in funzione delle condizioni climatiche:

Zona A (Tmed = 11,325 °C):  + 0,369 punti percentuali

Zona B (Tmed = 16,043 °C):  - 0,104 punti percentuali

ηes (D.M. 4/8/11, aggiornato dal Reg. delegato (UE) 2015/2402)
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Rendimenti elettrici di 

riferimento in funzione 

solo del combustibile

(riferiti al PCI del combustibile 

e alle condizioni atmosferiche 

standard ISO)

33

es Tipo di combustibile

Anno di 
costruzione:

a partire dal 
2016

CARBON FOSSILE ...

....

BIOMASSA SECCA ...

…..

44,2

...

37,0

…

OLIO COMBUSTIBILE PESANTE ...

BIOLIQUIDI ...

…

44,2

44,2

…

GAS NATURALE

GAS DI RAFFINERIA ....

BIOGAS

…

53,0

44,2

42,0

…

da correggere in funzione delle condizioni climatiche:

Zona A (Tmed = 11,325 °C):  + 0,369 punti percentuali

Zona B (Tmed = 16,043 °C):  - 0,104 punti percentuali

ηes (D.M. 4/8/11, aggiornato dal Reg. delegato (UE) 2015/2402)
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ac,eim,e

ac,eacim,eim

EE

EpEp
p

+

+
=

pim pac

< 0,45 kV 0,888 0,851

0,45 - 12 kV 0,918 0,891

12 - 50 kV 0,935 0,914

50 - 100 kV 0,952 0,936

100 - 200 kV 0,963 0,951

200 - 345 kV 0,972 0,963

≥ 345 kV 1 0,976

D.M. 4/8/11, in vigore dal 01/01/2011

pim pac

< 0,40 kV 0,925 0,860

0,40 - 50 kV 0,945 0,925

50 - 100 kV 0,965 0,945

100 - 200 kV 0,985 0,965

> 200 kV 1 0,985

Calcolo di p
(secondo D.M. 4/8/11, aggiornato dal Reg. delegato (UE) 2015/2402)

Reg. delegato (UE) 2015/2402,

in vigore dal 01/01/2016
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Rendimenti termici di riferimento in 

funzione del combustibile e 

dell'utilizzo del calore

(riferiti al PCI del combustibile e alle 

condizioni atmosferiche standard ISO)

35

ts

ηts (D.M. 4/8/11, aggiornato dal Reg. delegato (UE) 2015/2402)
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Rendimenti termici di riferimento in 

funzione del combustibile e 

dell'utilizzo del calore

(riferiti al PCI del combustibile e alle 

condizioni atmosferiche standard ISO)

36

ts

Gas naturale con produzione di acqua calda o di vapore:

ts acqua calda = 90 % (ante 2016), 92 % (dal 2016)

ts vapore          = 85 % (ante 2016), 87 % (dal 2016)

ηts (D.M. 4/8/11, aggiornato dal Reg. delegato (UE) 2015/2402)
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➢ I valori del rendimento di riferimento si applicano per 10 anni 

dall’anno di costruzione dell’unità di cogenerazione

➢ A partire dall’undicesimo anno, si applicano, anno per anno, i valori 

del rendimento di riferimento relativi a unità di cogenerazione di 10 

anni d’età

➢ Interventi di ammodernamento di costo superiore al 50 % del costo 

di investimento di una nuova unità analoga, ai fini del rendimento 

di riferimento, aggiornano l’anno di costruzione all’anno in cui è 

iniziata la produzione dell’unità ammodernata

Validità dei rendimenti di riferimento
(secondo D.M. 4/8/11)
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Come si posizionano
i MCI in commercio
(dati di targa)

Recupero termico 
totale

Confronto 42/02 – D.Lgs. 20/07

0.0
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0.6

0.8
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t


e

ok D.Lgs. 20/07 e 42/02

ok 42/02 - rid. Ee,cog  D.Lgs. 20/07

ok 42/02 - no D.Lgs. 20/07

Recupero Termico

100%

del totale disponibile

Piccola cogenerazione a 
gas naturale e 100 % di  
autoconsumo in BT (anno 
costruzione ante 2016)
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Come si posizionano
i MCI in commercio
(dati di targa)

Recupero termico pari 
al 75 % del totale

Piccola cogenerazione a 
gas naturale e 100 % di  
autoconsumo in BT (anno 
costruzione ante 2016)
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