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DEFINIZIONE DEI CONFINI DELL'UNITA’ DI COGENERAZIONE
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CONFINI DELL'UNITA DI COGENERAZIONE
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La parte CHP
dell’unita di
cogenerazione
coincide con
I'unita di
cogenerazione
stessa:

Ecne = Eunrra
Feue = Funrra

Ngiobale,soglia?

Ngiobate
=

cogenerazione

CONFINI DELL'UNITA DI COGENERAZIONE
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DIMENSIONAMENTO UNITA VIRTUALE

Calcolo:

I'|r|om:hp,E
eff

Eche

ENONCHP

FNONCHP,E

FCHP

| S_-.

Calcolo PES con:
CHPHN = Hepp / Fewp
CHPEN = Ecyp / Foyp

J

SI

LA parte CHP DELL'UNITA DI
COGENERAZIONE E' CAR

¥

- PES= 0,1

« PES > 0 (per unita
di piccola e micro
cogenerazione)?

? NO

LA parte CHP DELL'UNITA DI
COGENERAZIONE NON E' CAR
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Due gruppi di cogenerazione con alimentazione e
recuperi indipendenti e capacita di generazione
complessiva al di sotto dei 50 kW

Due gruppi di cogenerazione che condividono il punto
di connessione con la RTN

Due gruppi di cogenerazione con alimentazione e
recuperi indipendenti che condividono |'utenza

Due gruppi di cogenerazione con alimentazione e
recuperi indipendenti che condividono il misuratore di
portata del gas naturale consumato
Due gruppi di cogenerazione con alimentazione e
recuperi indipendenti che condividono il contatore
dell’energia elettrica prodotta
Due gruppi di cogenerazione che inviano fumi esausti al
medesimo scambiatore a recupero
Due gruppi di cogenerazione dotati di GVR con
alimentazione e recuperi indipendenti e degasatore in
comune ma alimentato solo da uno dei due

Due gruppi di cogenerazione dotati di GVR con
alimentazione e recuperi indipendenti e degasatore in
comune, alimentato da entrambi
Un gruppo di cogenerazione fornisce calore per la
preparazione di combustibile in ingresso a un secondo
gruppo di produzione elettrica, cogenerativo o non
(riscaldamento serbatoi olio, alimentazione digestori o
gassificatori ...)

Due gruppi di cogenerazione con alimentazione e
recuperi indipendenti che condividono il compressore
del combustibile gassoso in ingresso
Due gruppi di cogenerazione con recuperi indipendenti
alimentati a syngas prodotto dal medesimo impianto di
gassificazione
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Ciascuno dei gruppi costituisce un’unita di
cogenerazione e, salvo |'utilizzo di dati certificati
secondo quanto previsto dalla normativa, deve

essere dotato di idonea strumentazione di misura
diF,HeE

Ciascuno dei gruppi costituisce un’unita di

cogenerazione e deve essere dotato di idonea
strumentazione dimisuradiF,He E
Ciascuno dei gruppi costituisce un’unita di
cogenerazione e deve essere dotato di idonea
strumentazione di misuradi F,He E
Ciascuno dei gruppi costituisce un’unita di
cogenerazione e deve essere dotato diidonea
strumentazione di misuradi F,He E
Ciascuno dei gruppi costituisce un’unita di
cogenerazione e deve essere dotato di idonea
strumentazione dimisuradi F,He E
I due gruppi costituiscono un’unica unita di
cogenerazione
| due cogeneratori costituiscono un’unica unita di
cogenerazione. |l calore fornito al degasatore va
escluso dal computo dell’energia termica utile
cogenerata
Ciascuno dei gruppi costituisce un’unita di
cogenerazione e deve essere dotato di idonea
strumentazione dimisuradiF,He E
Ciascuno dei gruppi costituisce un’unita di
cogenerazione e deve essere dotato di idonea
strumentazione di misura di F, H e E. Il calore
cogenerato impiegato nella preparazione del
combustibile non costituisce calore utile
Ciascuno dei gruppi costituisce un’unita di
cogenerazione e deve essere dotato di idonea
strumentazione di misuradiF, He E
Ciascuno dei gruppi costituisce un’unita di
cogenerazione e deve essere dotato di idonea
strumentazione di misuradi F, He E. Il
combustibile in ingresso e il syngas



Individuazione delle grandezze enerqgetiche - Ec

N. |Tipo|ogie di energia di alimentazione

| Riferimento normativo
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Nota esplicativa

-

Combustibile di risulta proveniente da processi
esterni al confine dell'unita di cogenerazione,
contabilizzato in base al proprio potere calorifico
inferiore e finalizzato alla produzione combinata di
energia elettrica/meccanica e calore utile

Reflui di un processo industriale esterno finalizzati
alla produzione combinata di energia
elettrica/meccanica e calore utile (es. vapore, acqua
calda surriscaldata, gas caldi)

Reflui di scarico di un motore primo che non produce
energia elettrica/meccanica, finalizzati
all'alimentazione di un motore primo di valle che
produce in maniera combinata energia
elettrica/meccanica e calore utile

Reflui di scarico di un motore primo che produce
energia elettrica/meccanica, finalizzati
all'alimentazione di un motore primo di valle che
produce in maniera combinata energia
elettrica/meccanica e calore utile

Combustibile consumato da impianti "esclusivamente
termici” (es. caldaie di integrazione, caldaie di riserva)

Combustibile consumato da un postcombustore che,
posto a valle di un gruppo TG facente parte dell'unita
di cogenerazione, partecipa all'incremento della
produzione di vapore destinato alla produzione di
solo calore utile

Combustibile consumato da un postcombustore che,
posto a valle di un gruppo TG facente parte dell'unita
di cogenerazione, partecipa all'incremento della
produzione di vapore destinato alla produzione
combinata di energia elettrica/meccanica e calore utile

Energia di alimentazione recuperata sotto forma di
prodotto chimico e utilizzata per altri scopi, differenti
dall'alimentazione di un'unita di cogenerazione

Combustibile utilizzato per la produzione di vapore
vivo estratto a monte di una turbina a vapore e
destinato all’area di consumo (destinazione diretta
ovvero a seguito di by-pass della turbina a vapore; ad
eccezione della tecnologia "Turbina a gas a ciclo
combinato con recupero di calore")

Sl

Sl

Sl

NO

NO

NO

Sl

NO

Combustibile proveniente da processi esterni finalizzato alla

produzione combinata di energia elettrica e calore utile da parte

dell'unita di cogenerazione

Energia termica proveniente da processi esterni finalizzata alla
produzione combinata di energia elettrica e calore utile da parte

dell'unita di cogenerazione

Di seguito alcuni esempi:

- calore prodotto da forni di cracking

- calore residuo dal processo di produzione di acido solforico

Energia termica finalizzata alla produzione combinata di
energia elettrica e calore utile da parte dell'unita di
cogenerazione

Due motori primi tra loro collegati "in serie" (cioé I'energia
termica dei gas di scarico del motore primo "topping", che
produce energia elettrica/meccanica, alimenta il motore primo
"bottoming", finalizzato alla produzione combinata di energia
elettrica/meccanica e termica), non possono essere
considerati separatamente, anche se collocati in siti
giuridicamente o geograficamente differenti.

Combustibile finalizzato alla produzione di calore non prodotto
dall'unita di cogenerazione. In particolare, nella Parte 2°,

Sezione 2.7) delle Linee guida MiISE, é approfondita la modalita

di determinazione di tale quantita di combustibile.

Combustibile finalizzato alla produzione di calore non
considerabile come prodotto dall'unita di cogenerazione. In

particolare, nella Parte 2°, Sezione 2.7) delle Linee guida MiSE,

& approfondita la modalita di determinazione di tale quantita di
combustibile.

Combustibile finalizzato alla produzione combinata di energia
elettrica/meccanica e calore utile prodotti dall'unita di
cogenerazione

Combustibile non finalizzato alla produzione combinata di
energia elettrica e calore utile prodotti dall'unita di
cogenerazione

Combustibile non finalizzato alla produzione combinata di
energia elettrica e calore utile prodotti dall'unita di

cogenerazione. In particolare, nella Parte 2°, Sezione 2.6) delle
Linee guida MiSE, e approfondita la modalita di determinazione

di tale quantita di combustibile a partire dalla misurazione
dell'energia termica (H,on0np) POSSeduta dal vapore vivo.

Linee guida MiSE Parte 2°
sezione 2.2.2)

Linee guida MISE Parte 2°
sezione 2.1.4) e sezione
222)

Allegato I DM 4 Agosto
2011 Sezione Il punto 7

Allegato I| DM 4 Agosto
2011 Sezione Il punto 6

- Allegato Il DM 4 Agosto
2011 Sezione | punto 2

- Linee guida MiSE Parte 2°
sezione 2.4), 2.5) e 2.7)

Linee guida MISE Parte 2°
sezione 2.1.1) e 2.7)

Linee guida MiISE Parte 2°
sezione 2.1.1)

Linee guida MISE Parte 2°
sezione 2.2)

Linee guida MiSE Parte 2°
sezione 2.6)
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Individuazione delle grandezze energetiche — Ee(m) o, 2 ngegnena

N. [Modalita di produzione di energia elettrica/meccanica ‘ Eunmar ‘ Nota esplicativa Riferimento normativo

Energia elettrica prodotta da dispositivi che, non partecipando
1 Energia elettrica prodotta da gruppi elettrogeni di NO alla produzione combinata di energia elettrica/meccanica ed Linee guida MISE Parte 2°
riserva energia termica, non possono essere considerati appartenenti sezione 2.1)
all'unita di cogenerazione.
Energia elettrica prodotta da due generatori
accoppiati a motori primi tra loro collegati "in serie" S S
s . 3 . . h | due motori primi, anche se collocati in siti giuridicamente o . . .
(cioé I'energia termica dei gas di scarico del motore . - . ; . |Linee guida MiISE Parte 2
20 o . o - Sl |geograficamente differenti, sono da considerare all'interno dei .
primo "topping" alimenta il motore primo "bottoming"), . . . . sezione 2.1.3)
e e e g confini della medesima unita di cogenerazione
anche se collocati in siti giuridicamente o
geograficamente differenti.
Di seguito alcuni esempi:
- pompe di acqua di alimento caldaia pilotate da una turbina a
vapore
Energia meccanica utilizzata per pilotare attrezzature, - compres_sorl per aria di processo
anche funzionali all'operativita dell'unita di - pompe di raffreddamento - Linee guida MiSE Parte 2°
3 . . . . Sl - pompe di estrazione delle condense
cogenerazione e dove l'alternativa sia un motore K - . A . 2.8)
N L'energia meccanica, prodotta dall'unita di cogenerazione,
elettrico o s - . ) .
utilizzata da tali tipologie di attrezzature & considerata energia
utile in quanto I'energia elettrica, eventualmente utilizzata in
alternativa, sarebbe stata comunque inclusa nella produzione
lorda di energia elettrica rilevata al contatore.
Energia elettrica/meccanica prodotta da un motore
. 9 e P . . Energia elettrica/meccanica prodotta dall'unita di Linee guida MISE Parte 2°
4 |primo appartenente all'unita di cogenerazione Sl - .
. - cogenerazione sezione 2.8)
durante i transitori
Il vapore prodotto dalla turbina a vapore principale non &
destinato ad un'area di consumo in qualita di calore utile, bensi
Energia elettrica prodotta da una turbina a vapore ai fini della produzione combinata di energia
secondaria posta a valle della turbina "principale” (la ?Iett)t_rlca/meccanlcg e_ca:ore L{Tlle. Il vapore p‘rjodotﬂo dalla
turbina "principale” produce il vapore destinato alla Urbina a vapore principale puo essere considerato come Linee guida MISE Parte 2°
5 . " s o Sl energia di alimentazione della turbina a vapore secondaria. Ne ;
turbina a vapore "secondaria”, finalizzata alla . . . A sezione 2.1.2)
. . . . . . consegue che l'energia elettrica prodotta dalla turbina
produzione combinata di energia elettrica/meccanica - - ; .
; il secondaria deve essere contabilizzata come energia elettrica
e calore utile) prodotta dall'unita di cogenerazione e |a turbina secondaria
deve essere considerata interna ai confini dell'unita di
cogenerazione




Individuazione delle grandezze enerqgetiche — Et

Modalita di produzione del calore

N. |Modalité di produzione dell'energia termica

Calore prodotto da impianti "esclusivamente termici”

Nota esplicativa

Calore utile non prodotto dall'unita di cogenerazione. Infatti gli
impianti esclusivamente termici sono esclusi dai confini

Riferimento normativo

- Allegato I DM 4 Agosto
2011 Sezione | punto 2

{ (es. caldaie di integrazione, caldaie di riserva) e uana @ cogen_erazwpe, pou_:he non_ partempanp 2l - Linee guida MiSE Parte 2°
produzione combinata di energia elettrica/meccanica e calore .
utile sezione 2.4) e 2.5)
- Allegato Il DM 4 Agosto
Calore prodotto dalla postcombustione in un GVR Calore utile non prodotto dall'unita di cogenerazione. Infatti, il 2011 Sezione | punto 2
facente parte di un'unita che non include dispositivi di postcombustore non partecipa alla produzione combinata di - Linee guida MISE PARTE
2 . . . L ) X NO ) ) ) o ) o . N
produzione di energia elettrica/meccanica tramite energia elettrica/meccanica e calore utile, & pertanto equiparato 1° sezione 1.6.7.), Parte 2
vapore a un impianto "esclusivamente termico". sezione 2.4) e APPENDICE
B
Calore utile considerato prodotto dall'unita di cogenerazione.
3 Calore prodotto dalla postcombustione in un GVR S| Infatti il vapore derivante dalla postcombustione, evolvendo in - Linee guida MISE PARTE
facente parte di un'unita con turbina a vapore una turbina, ha partecipano alla produzione combinata di 1° sezione 1.6.7.)
energia elettrica/meccanica e calore utile
Estrazione di vapore vivo, a monte di una turbina a . aa . S,
. s . Calore utile non prodotto dall'unita di cogenerazione, poiché il
vapore, destinato all’area di consumo . ; X . . . .
4 (destinazi dirett todib dell NO vapore destinato all'area di consumo non partecipa alla Linee guida MISE Parte 2
( estinazione dirélta ovvero a segulito di by-pass detia produzione combinata di energia elettrica/meccanica e calore  sezione 2.6)
turbina a vapore; ad eccezione della tecnologia "Turbina a i
gas a ciclo combinato con recupero di calore")
Prelievo di acqua degassata dal degassatore (con
5 degassatore :.«1I|mentato d al corpo cilindrico del S| |Calore utile considerato prodotto dall'unita di cogenerazione Llnge guida MISE Parte 2
generatore di vapore) di un impianto a vapore, sezione 2.3.2.2)
destinata all’area di consumo
Prelievo di acqua degassata dal degassatore (con
d t li tato d te di estrazi : . - ) i i °
6 egassatore alimentato da una corrente i estrazione Sl Calore utile considerato prodotto dall'unita di cogenerazione Linee guida MISE Parte 2

della turbina a vapore) di un impianto a vapore,
destinata all'area di consumo

sezione 2.3.2.2)

Pier Ruggero Spina
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Individuazione delle grandezze enerqgetiche — Et

Modalita di utilizzo del calore

zo dell’'energia ter

Nota esplicativa

mento normativo

- Allegato | DM 4 Agosto
1 Utilizzo del calore in processi industriali SI Calore utle poiché destinato alfarea di consumo per fnutli 201 ez‘;‘;:"“:ig‘g‘gj‘z .
Sezione 2.3}
Utilizzo del calore per il riscaldamento o - Nlegaho_ll DM 4 Agosto
2 raffr degli i (anche retedi| S|  Calore utile poiché destinato allarea di consumo per finiutli | 201 | SeZione |punto 5.8
distribuzione del calore)  Linee quida MSE Parte 2°,
Sezione 2.3)
Utilizzo diretto di gas esausti, provenienti da un Calore utile poiché destinato all'area di consumo per fini utili. In - Allegato I| DM 4 Agosto
3 motore primo appartenente all'unita di cogenerazione, sl particolare, nella Parte 2°, Sezicne 2.3.4) delle Linee guida 2011 Sezione | punto 5.6
ai fini di un processo di essiccazione ovvero ai fini di MSE, & app ita la modalita di inazione del calore - Linee guida MISE Parte 27,
riscaldamento diretto utile nel caso di utilizzazione diretta di gas esausti Sezione 2.3)
Non & considerato come calore utile (non & destinato allarea di Allegato Il DM 4 Agosto
Dispersione del calore nellambiente senza alcun consumo per finf ull) | calore disperso da camini @ Whidl 591 1'5ezi0ne | punto 5.7
4 NO  scappamento, il calore dissipato in condensatori o altri X ) .
impiego isposilivi i smatimento, anche se disposti presso fareadi | ones 94ida MSE Parte 2%,
' Sezione 2.3)
consumo
Calore non utile poiché non destinato all'area di consuma per
fini utili.
Di seguito vengono riportati alcuni esempi:
5 Calore utilizzato per consumi interni dell'unita di NO B :s::;‘h |nvc|:1|7:::‘legassatcre‘ Linee guida MISE Parte 2°
B ) - energia termica utilizzata per la preparazione della carica di R
combustibile;
- tutto il calore finalizzato alla produzione di energia
dell'impianto di cogenerazione
Energia termica utilizzata da un dispositivo posto a . o ~ ) N R o B B .
6 valle dell'unita di cogenerazione, ai soli fini della NO t;p:ﬁ:;’z;:::;g:::;;s"m" s G:Sa'l‘:'g;wlw ;:::?:;‘? Z:SE Bane
produzione di energia elettrica e/o meccanica o
Energia termica utilizzata per la preparazione del | cascami termici recuperati presso impianti esterni ai confini Lines quida MSE Parte 2°
7 combustibile presso un altro impianto di produzione NO  dellimpianto di cogenerazione sono considerati calore utile solo __ 9
N N N . co N sezione 2.3)
di energia elettrica se [impianto che li utilizza non produce energia elettrica
Linee guida MiSE Parte 2°
g |Energia termica utilizzata per la preparazione del No  Calore non utile peiché rientrante tra | consumi funzionali sezione 2.1)
combustibile in ing! all'unita di cogt i dell'unita di cogenerazione Linee guida MISE Parte 2°
sezione 2.3)
Utilizzo del calore prodotto dall'unita di
i per la pi { presso l'area di
° di frigorie, frigorifera ad Ng  Calore non utile poiché rientrante tra i consumi funzionali Linee guida MISE Parte 2°
assorbil i alr dell'aria di dell'unita di cogenerazione sezione 2.1)
ingresso di una turbina a gas appartenente alla
unita di
Calore sotto forma di acqua calda impiegato per il o L . .
10 preriscaldo dell'acqua DEMI destinata al sistema di NO ::"ttau:;:msnlw in ingresso al degasatore costituiscono calore I;Lrlla:‘g:zld;)MSE Parte 2
degasaggio dell'acqua di alimento in ingresso al GVR )
11 Energia termica impiegata per il degasaggio sl Calore utile poiché le caldaie ausiliarie sono esterne all'unita di  Linee guida MiISE Parte 2°
dell'acqua di alimento in ingresso a caldaie L sezione 2.3)
Calore sotto forma di acqua calda impiegato per il
12 preriscaldo dell'acqua DEMI destinata al sistema di sl Calore utile poiché le caldaie ausiliarie sono esterne all'unita di  Linee guida MISE Parte 2°
degasaggio dell'acqua di alimento in ingresso a cogenerazione sezione 2.3)
caldaie ausiliarie
Il calore dell'acqua di ritorno, in questo caso, non pud essere
considerato ai fini dell'effettiva quantificazione di Hoe, poiché &
necessario misurare direttamente l'energia termica ceduta
Calore dell'acqua di ritorno verso l'unita di alfarea di consumo (come differenza tra le condizioni di - Allegato | DM 4 Agosto
13 cogenerazione con energia termica precedentemente  NQ  Mandata & di ritorno dal sistema di scambio termico che OISl P
utilizzata sotto forma di acqua calda definisce i confini dell'unita di cogenerazione). - Linee guida MISE Parte 2
Tale principio & valido sia nel caso in cui 'energia termica sezione 2.3.3)
venga direttamente fornita sotto forma di acqua calda, sia nel
caso in cui questa venga prodotta sotto forma di vapore e
convertita in acqua calda sclo presso 'utenza,
Al fini dell'effettiva quantificazione di He, g, dal calore contenuto
nella condensa di ritorno, deve essere esclusa la quantita di
calore corrispondente ad una portata massica di acqua che si - Allegato Il DM 4 Agosto
Calore delle condense di ritorno verso l'unita di trovi alla temperatura di 15°C e alla pressione di 1,013 bar,a e 2011 Sezicne | punto 5.7
14 cogenerazione, con energia termica Sl che sia pari alla portata massica del vapore. Tale procedura - Linee guida MISE Parte 2°
precedentemente utilizzata sotto forma di vapore equivale a quantificare il calore utile della corrente di vapore pari sezione 2.3.1)
all'energia termica totale del vapore inviato all'area di consumo
durante il periodo di rendicontazione, assumendo come
riferimento 'entalpia dellacqua a 15°C e a 1.013 bara
" " L'apporto di energia termica di tale vapore & da considerare
15 :au:‘;r:ul:;?::?;::':‘::r::: :‘enralap;xll.::::n : Riat NO ?a!urg_nm uﬂlg pmwche non dgs"tijatc gll‘_a\rea di consumo per Linele guida MISE Parte 2°
ini utili. La turbina "secondaria”, infatti, rientra nei confini sezione 2.1.2)
di energia e calore utile dellunita di -
cogenerazione.
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> Tlim Ee cog = Ee

Mot = Tle T 17t

(0’80 cicli combinati e tecnologie con TV a
Mim = 2 condensazione ed estrazione del vapore

\0,75 tutte le altre tecnologie
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Il mancato rispetto della condizione 77, + Mt > N|jm comporta la
virtuale divisione del sistema in due sezioni: una cogenerativa e
’altra di sola produzione elettrica

Unita cogenerativa
[ g IV Ee cog C E
elettricita da cogenerazione
EC’Cog » g )
—tgpl Sezione cogenerativa
Ec » E: (calore utile)

Sezione di sola |
-’l produzione elettrica |_ Ee'Ee,cog
(elettricita non da cogenerazione)




Calcolo del rapporto C.+ = E_/E, per unita di

cogenerazione che non contengano TV a
condensazione con estrazione di vapore

Il valore di C ;= E_/E, si determina dalla condizione:

E. g + Es

__ —e,cog _
77tot,cog — E = lim

c,cog
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Pie_zr Ru_ggero Spi.na
Calcolo del rapporto C... = E./E, per unita di e et
cogenerazione che non contenqano TV a

condensazione con estrazione di vapore

Il mancato rispetto della condizione 77, + Mt > Mjim comporta la
virtuale divisione del sistema in due sezioni: una cogenerativa e
l’altra di sola produzione elettrica

Units ti
nita cogenerativa Ee Cog Ceff E
Ec.cog . (elettricita da cogenerazmne)
—tgp! Sezione cogenerativa
E. » E: (calore utile)

Sezione di sola |
-’l produzione elettrica |_ Ee'Ee,cog

EC'Ec,cog (elettricita non da cogenerazione)
E _E _ Ee - Ee,cog o E E Ee,cog
c —c,cog — v Tle, non cog — Tle = E_ — c,cog —
e, non cog C Tle, non cog




Pie_-r Ru_ggero Spi_na
Calcolo del rapporto C. = E/JE, per unita di it
cogenerazione che non contengano TV a

condensazione con estrazione di vapore

_ Ee,cog + Et _
77tot,cog _ E = lim
C,cog
Cu Ef + E; C +1 C +1
Mim = E = E, C.E = 1], non cog C—
e,cog eff =t eff
Tle, non cog Tle, non cog
U
Ceff Mim —11=1

Tle, non cog



Pie_r Ru_ggero Spi_na
Calcolo del rapporto C,.. = E./E. per unita di it
cogenerazione che non contengano TV a

condensazione con estrazione di vapore

_ Ee,cog + Et _
77tot,cog _ E = lim
c,cog
" :CeﬂcEt+Et:E Cur +1 . Cur +1
lim Ee,cog t Ceff Et e, hon cog Ceff
77e, non cog 77e, non cog
U

Ceﬁ Mim ~11=1

77e, non cog
Ceff

Tim — e, non cog
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Calcolo del rapporto C,.. = E./E. per unita di e et
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 f [kWh /kWh,] si indica la mancata produzione

elettrica per unita di energia termica estratta dalla TV sotto forma di
vapore

p e funzione di:
o tagliadella TV
e condizioni del vapore immesso ed estratto
* pressione di condensazione
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che contengono

Per data taglia della TV, date condizioni del vapore immesso ed
estratto e data pressione di condensazione, f non varia al variare

della portata di vapore se si mantiene costante il rendimento
isentropico della TV

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

La variabilita delle condizioni operative della TV comporta che il
valore di  non sia una caratteristica costante dell'impianto, ma una

grandezza che riassume lo stato di esercizio dell'impianto nel
periodo di rendicontazione



Pie_zr Ru_ggero Spi.na
Calcolo del rapporto C... = E./E, per unita di e et
cogenerazione che contengono TV a

condensazione con estrazione di vapore

Valori indicativi di f [kWh /kWh,]

(il valore reale deve essere determinato sulla base delle condizioni di esercizio)

Taglia turbina 2-3 53-10 MWe | 10-25 MWe| 25-50 MWe | =50 MWe
MWe
Eendimento 63% 70% 73% &80% 84%
1sentropico (tipico)
Pressione estrazione B B B B B
(bar a)
217 0.200 0,213 0,227 0.244 0.256
14 8 0.183 0.200 0,213 0.227 0.238
114 0.175 0.189 0.204 0.217 0,227
19 0.164 0.175 0.189 0.200 0.213
3.8 0.139 0.149 0,159 0.169 0.179
24 0.123 0.133 0,143 0.152 0.159




Pie_r Ru_ggero Spi_na
Calcolo del rapporto C. = E/JE, per unita di it
cogenerazione che contengono TV a

condensazione con estrazione di vapore

Il valore di C ;= E_/E, si determina dalla condizione:

E. g + Es

__ —e,cog _
77tot,cog — E = lim

c,cog




Pie_zr Ru_ggero Spi.na
Calcolo del rapporto C... = E./E, per unita di e et
cogenerazione che contenqono TV a

condensazione con estrazione di vapore

Il mancato rispetto della condizione 77, + Mt > Mjim comporta la
virtuale divisione del sistema in due sezioni: una cogenerativa e
l’altra di sola produzione elettrica

Units ti
nita cogenerativa Ee Cog Ceff E
Ec.cog . (elettricita da cogenerazmne)
—tgp! Sezione cogenerativa
E. » E: (calore utile)

Sezione di sola |
-’l produzione elettrica |_ Ee'Ee,cog

EC'Ec,cog (elettricita non da cogenerazione)
E E . Ee o Ee,cog . Ee +,B Et
¢ ~c,cog — 1 77e,non cog E
e, non cog C




Pie_r Ru_ggero Spi_na
Calcolo del rapporto C,.. = E./E. per unita di it
cogenerazione che contengono TV a

condensazione con estrazione di vapore

_ Ee,cog + Et _
77tot,cog _ E = lim
c,cog
B Cu Ef + E; _E Cu +1 B Cur +1
Mim Ee 4 ﬁ Et ] Ee . Ee,cog t (IB + Ceﬁ )Et 776, non cog ,B n Ceﬁ
M6, non cog Tle, non cog Tle, non cog
U

o Mim “1|=1-5 Mim

Tle, non cog Tle, non cog



Pie_r Ru_ggero Spi_na
Calcolo del rapporto C,.. = E./E. per unita di it
cogenerazione che contengono TV a

condensazione con estrazione di vapore

_ Ee,cog + Et _
77tot,cog _ E = lim
c,cog
B Cu Ef + E; _E Cu +1 B Cur +1
Mim Ee 4 ﬂ Et ] Ee . Ee,cog t (IB+ Ceﬁ )Et 776, non cog ,B n Ceﬁ
M6, non cog Tle, non cog Tle, non cog
U

o Mim “1|=1-5 Mim

Ceff _ Tle, non cog _IB Mim

Thim — e, non cog
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n 1 Jffd_fff”“
-
Z:Bi M out,i (hout,i - hrif ) |5 -
i=1 /7 N\
p=== — )
Z M out,i (hout,i _ hrif ) T -
i=1 B
hout,i o hout,c
:Bi =K P h ;
out,i — ''rif
v ' - ' out -
Moyt i [kg]: massa dell'i-esima corrente di vapore estratta
hoi [kJ/kg]: entalpia specifica dell'i-esima corrente di vapore estratta
hss  [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
howo [KJI/kg]:entalpia specifica del vapore all'uscita della turbina

0 . coefficiente che tiene conto delle perdite della TV



Calcolo del coefficiente B nelle TV a

condensazione con estrazione di vapore

Ky =Koy * Koy * Kig * Koy -

oo 0 0

K
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coefficiente che tiene conto delle perdite della TV

»1- Perdite termiche dovute al trafilamento del vapore

Kp>: Perdite meccaniche ai cuscinetti.
K,;: Perdite elettriche al generatore

K
alternatore

»4: Perdite meccaniche del riduttore di giri. se presente. nell’accoppiamento turbina

K, Perdite termiche % 99
K, Perdite meccaniche della turbina %o 99.5
Perdite meccaniche ed elettriche del generatore suddivise per classi di
potenza Pn del generatore
Pn Generatore % Riduttore %
Pn=<2 95.00 98.50
2<Pn<5 96.25 98.50
5<Pn=10 97.00 98.50
10<Pn=20 | ¥ 97.50 Kpa 98.50
20<Pn=40 98.00 98.50
40<Pn=100 98.50 98.50
Pn=100 98.60 98.50




Bilancio energetico della TV 1
v _—
\\\\&\&
m n
E = Z Kp M in,i hin,i _Z Kp |\/Iout,i hout,i - Kp I\/Iout,c hout,c
=1 i=1
\V/ [kg]: massa dell'i-esima corrente di vapore entrante
hi.; [kJ/kg]: entalpia specifica dell'i-esima corrente di vapore entrante

I\/IoutC [kJ/kg] massa del vapore all'uscita della turbina
E . energia elettrica prodotta dalla TV

m n
%Min,i hin,i _%Mout,i hout,i E
h 1= 1= —
out,c M K M

out,c p out,c
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Pie_zr Ru_ggero Spi_na
Calcolo del rapporto C = E./E, per unita di e et
cogenerazione che contengono TV a

condensazione con estrazione di vapore

In carenza di misure strumentali necessarie per il calcolo di f si puo
determinare C per via indiretta come segue (tale procedura porta a valori
di C minori di quelli ottenibili utilizzando f)

E, .o —E E. E
77e,cond — Mim e,coInE : 77e,cond ~ Mim 77e,cond EC o Ee
C _ t _ t t
Thim _77e,cond Mim _ne,cond

Mim =0,80

e cond = rendimento di collaudo
dell'impianto in assetto
puramente elettrico
(piena condensazione)

Ee cond = €Nergia elettrica
prodotta dell'impianto
in assetto puramente
elettrico
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Calcolo del rapporto C = E_/E, _per unita di i ot

cogenerazione che contengono TV a
condensazione con estrazione di vapore

In carenza di misure strumentali necessarie per il calcolo di f si puo
determinare C per via indiretta come segue (tale procedura porta a valori
di C minori di quelli ottenibili utilizzando f)

Ee,cond o Ee EC Ee
Tle, cond — iim Tle, cond — Tiim| e, cond -
E E, E
C= t _ t t
Mim — e, cond Thim — e, cond

Mim =0,80
e cond = rendimento di collaudo Ee Et

dell'impianto in assetto Mim|! — —Ne cond | T Me cond =

puramente elettrico EC ’ ’ E c

(piena condensazione) C —
E. cong = €nergia elettrica Et

prodotta dell'impianto ( . )

in assetto puramente 77||m 779, cond E

elettrico C




Calcolo del rapporto C = E_/E, nel caso di impianti

con produzione di calore da fontl non cogenerative

e
I 1
I ]
| 1
I ]
I 1
1 L]
! Fehp parte chp —e— E chp i
| . 1
: » Hchp '
1 1
| ' E h :
i main C
: Fnen enp,E | pare nen chp, E P :
I | ]
1 1
i Fnon chpH parte non chp, H * H nen chp i
i i
i Unita i copenerazione i
e e e e e o ]
senza TV a condensazione con TV a condensazione
con estrazione di vapore con estrazione di vapore
F 5 o eletin in _ 5 £+I|H'l.H'rJ-.E
L - I

assetto non cogenerativo T e Fam chpH Paca A Fruon ehp.H

Bapporto fra Energia o= Mronchp £ .. —MenchpE ~ B * 1 grovate

[:[Iﬂiﬂﬂ]i e calore e (Mgopate — Mnon chp £} &fr = T globate — Mmon chp E

Eﬂﬂ'ﬁ; elettnca CHP Ecnp = Corp * Hopp Ecpnp = Copy * Hopp

Enerma eletinca NON

CHP PIDd.OﬂH Enon chp = E- Er.'hp 'Erm:n::?ap =E- E:J'Lp

T PR

per la produzone di F _ Bromenp E _ Erimenp

energia  eletimca NON ARl e nonchp £ = Thnonchp B

Combustibile

utilizzato la

F“'Dd"lﬂﬂﬂe pet di F:J'Lp =F —Foum chpH — Fasn chp B 'F::?ap =F—Fuym chp i Fasn chp &

enerma eletmca CHP

~

)

aJodeA [ap auoIzel1Sa pa aUOIZeSU3PUOD
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Tglobale = T1iim
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Pie_r Ru_ggero Spi_na
Calcolo del PES it
(secondo D.M 4/8/11)

E. cog . 01

Ee coq . E, 0,0 «— perlapiccola
cogenerazione
MesP T (P, < 1MW)

PES =1-
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M s (D-M. 4/8/11, aggiornato dal Reg. delegato (UE) 2015/2402) Unwerstadi Ferara

Anno di costruzione
Catzgoria Tipe di combusobile Antece-
dente al 1._,%[[1;- Dal 2016
012 o
51 | Carbon fossile compresa antracite, carbone bituminoso, carbone sub- | 442 4472 4472
bituminoso, coke, semicoke, coke di petrolio
52 | Lignite, mattonelle di lignite, olio di scisto 418 41,8 41,8
; ? 53 | Torba, mattonelle di torba 39,0 39.0 39.0
eS = 54 | Biomassa secca fra cui legna e altri tipi di biomassa solida compresi 13, 13,0 7.0
= pellet e matronelle di legno, trucioli di legno essiccati, scarti in legno
puliti e asciutti, gusci e noccioli d'oliva e altri noccioli
55 | Alti dpi di biomassa solida compresi tutti i tipi di legno non inclusi | 25,0 250 30,0
. . Lo . in 54 e liquame nero & marrone.
Ren d imenti el ettrici d | 56 | Rifiuti urbani e industriali (non rinnovabili) e rifiuti rinnovabili/biode- 250 250 250
. . . . gradabili
riferimento in funzione _ — ———
I d I b t b ; | L7 | Olio combustibile pesante, gazolio, altri prodotti petroliferi 4472 4472 4472
S0O10 ael compustiolie
—_— g L& | Bioliquidi compresi biometanolo, bicetanolo, biobutanolo, biodiesel e 4472 4472 4472
(riferiti al PCI del combustibile g altri bioliquidi L N o ]
... . - L9 | Liquidi residui, compresi rifiuti biodegradabili e non rinnovabili (in- 250 25,0 29,0
e alle condizioni atmosferiche clusi sego, grasso e trebbie)
standard ISO) G10 | Gas naturale, GPL, GNL e biometano 52,5 52,5 53,0
G11 | Gas di raffineria, idrogeno e gas di sintesi 4472 4472 4472
2 | c12 Biogas da digestione anaerobica, gas da impianti di trattamento di ac- | 42,0 420 420
3 que reflue e gas di discarica
G13 | Gas di cokeria, gas di altoforno, gas da estrazioni minerarie e altri gas 35,0 35,0 35,0
di recupero (escluso il gas di raffineria)
014 | Calore di scarto (compresi i gas di scarico ad alta temperatura e i pro- 300
dotti da reazioni chimiche esotermiche)
015 | Energia nucleare 33,0
% 016 | Energia solare termica 30,0
017 | Energia geotermica 19,5
018 | Altri combustibili non menzionati 30,0
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1.5 (D.M. 4/8/11, aggiornato dal Reg. delegato (UE) 2015/2402) Universita di Ferrara

Anno di costrurione

oria Tipo di combustibile Antece-
e e " dente o s | pa2ots
2012 —
Zona climatica | Temperatura Fattore di
7/ media (°C) correzione in
l punti percentuali

— —

Zona A: Valle d’Aosta; Trentino Alto-Adige: Piemonte:
Friuli-Venezia Giulia; Lombardia; Veneto; Abruzzo: Emilia- 11,315 +0,369

Rendimel i : s
. Romagna; Liguria; Umbria; Marche; Molise: Toscana
riferiment
solo delt| Zona B: Lazio; Campania; Basilicata; Puglia; Calabria: 16.043 0104
N o 043 -0,
(riferiti al PCl| Sardegna; Sicilia
e alle condiz
standard 1SO) G10 | Gas naturale, GPL, GNL e biometano 52,5 525 53.0
| G11 | Gas di raffineria, idrogeno e gas di sintesi 4472 4472 442
% G12 | Biogas da digestione anaerobica, gas da impianti di trattamento di ac- | 42,0 420 420
: : & que reflue e gas di discarica
da Co_rr:eg_ger_e In '.I:U nzione delle G13 | Gas di cokeria, gas di altoforno, gas da estrazioni minerarie e altri gas 35,0 35,0 35,0
condizioni climatiche: di recupero (escluso il gas di raffineria)
014 | Calore di scarto (compresi i gas di scarico ad alta temperatura e i pro- 300
Zona A (Tmed = 11,325 OC): dotti da reazioni chimiche esotermiche)
+ 01369 punti percentuali 015 | Energia nucleare 33,0
Zona B (Tmed — 16,043 OC): :-'E 016 | Energia solare termica 300
- 0,104 punti percentuali 017 | Energia geotermica 195
018 | Altri combustibili non menzionati 30,0
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M s (D-M. 4/8/11, aggiornato dal Reg. delegato (UE) 2015/2402) Unwerstadi Ferara

| I Moo d:

Anno di
costruzione:
anteriore al

77 Tipo di combustibile 2016
eS CARBON FOSSILE ... 44,2
Rendimenti elettrici di BIOMASSA SECCA ... 33,0
riferimento in funzione || -
solo del combustibile OLIO COMBUSTIBILE PESANTE ... 44,2
(riferiti al PCI del combustibile BIOLIQUIDI ... 44 2
e alle condizioni atmosferiche !
standard ISO)
GAS NATURALE 52,5
GAS DI RAFFINERIA .... 44,2
BIOGAS 42,0
da correggere in funzione delle condizioni climatiche:
Zona A (T,.q = 11,325 °C): + 0,369 punti percentuali
Zona B (T4 = 16,043 °C): - 0,104 punti percentuali
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M s (D-M. 4/8/11, aggiornato dal Reg. delegato (UE) 2015/2402) Unwerstadi Ferara

| I Moo d:

Anno di
costruzione:
a partire dal
77 Tipo di combustibile 2016
eS CARBON FOSSILE ... 44,2
Rendimenti elettrici di BIOMASSA SECCA .. 37,0
riferimento in funzione || -
solo del combustibile OLIO COMBUSTIBILE PESANTE ... 44,2
(riferiti al PCI del combustibile BIOLIQUIDI ... 44 2
e alle condizioni atmosferiche !
standard ISO)
GAS NATURALE 53,0
GAS DI RAFFINERIA .... 44,2
BIOGAS 42,0
da correggere in funzione delle condizioni climatiche:
Zona A (T,.q = 11,325 °C): + 0,369 punti percentuali
Zona B (T4 = 16,043 °C): - 0,104 punti percentuali




Calcolo di p

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

_ PimEeim +PacEe ac
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Eeim +Eeac
Reg. delegato (UE) 2015/2402,
in vigore dal 01/01/2016
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
200-345kV | 0,972 0,963
= 345 kV 1 0,976
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M (D.-M. 4/8/11, aggiornato dal Reg. delegato (UE) 2015/2402) Uniersiadi Ferrara

Annao di costruzione Anna di coztruzione
Antecedene= al 2016 Dal 2016 Antecedents al 2016 Dal 2016
Cateporia Tipo di combustibile Utilizzo rilizza Cateporia Tipo di combustibile Utilizzo Usilizzo
Acgua | . - diretto Acqua | . o diretto Acqua |, B iretio Acqua | ,, B diretto
calda apore () dei gaz calda apare ('} dei gaz calda zpare (') dei gas calda apore(] dei gas
¢i scarico [ di searico ("7 i zcarico [*%) di zearico (*%)
51 Carbon fossile compresa aneraciee, | 88 31 20 g3 21 B0 014 | Calore di scareo jcompresi i gaz di] — — — 92 87 —
carpone bituminoso, carbone sub- scarico ad alea temperatura e i pro-
bieuminaoso, coke, semicoke, coke di dotti da reazioni chimiche esotermi-
petrolio che)
T T, - . _ | 013 | Enerpia nucleare — — — 92 87 —
52 | Lignite, marronelle di lignire, olio di| &6 81 78 g6 81 78 =
scie = | 016 |Energia solare termica — — — 92 87 —
53 | Torba, matonelle di corba 13 81 78 B 81 78 017 | Energia peotermica _ _ _ a1 97 _
54 | Biomassa secca fa cui legna e alri| 88 31 78 85 51 78 018 | Aleri combustibili non menzionad — — — 2 87 —
b= ripi di biomasza solida compresi pel-
= les & mattonslle di |Egl'|{!| erucioli di [*} e tali impianti non tengono conte del rifhizzo della condenza nel calcolo del rendimento della produzione di calore per copenera-
b '_EEI'IEI ersicrat scarei in it—gl‘l{" Fluliti o zione, irmlr_.l 'u:i.;:r E..u;or.c.di 1?|'.i.z._. .—.lb:e_; seprastants sang aumentati di 5 _DI'.'|'|I:.i pereentuali. .
& asciurd, gusci ¢ noccioli doliva & "} Ocoorre utilizzare i valori relativi all'utilizzo dirstte dei gac di ccarico e |a temperatura & pari o superiore 2 250 "C.
aleri moceioli
55 | Alri tipi di biomasza solida com-| &0 75 72 50 73 72
presi wutti i tipi di legno non inclusi
in 54 e liguame nero e marrone.
56 | Rifiuti urbani e induseriali (non rin-| 80 73 72 &0 73 72
ili) e riffuti rinnovabilifbiode-
7 | Olic combustibile perance, pazolio, | &9 54 81 85 ] 77
aleri prodoi petroliferi
L2 | Bioliquidi comprezsi biometanolo, | &9 54 51 83 ] 77
k- bioetznole, biobutanolo, biodiessl &
= aleri bioliquidi
19 | Liquidi residui, compresi rifiuti bio-| &0 75 72 75 70 &7
degradabili & non rinnovabili {inclusi H H A1 H H H H
o, grocso  srbbie Rendimenti termici di riferimento in
G10 | Gaz naturale, GFL, GNL e biome-| %0 g3 52 92 87 B4 fUﬂZlone del CombUStlb”e e
tano
' .-
G11 | Gaz di raffineria, idrogeno e gas di] 89 84 51 20 B3 82 de” UtIIIZZO del Calore
sintesi
E G12 | Biogas da digesdione anzerobica, gas | 70 63 62 g0 73 72 (rlferltl al PCI del CombUStlblle e a"e
é da impianei di trattamento di acque .. . .
reflus & gas di discarica condizioni atmosferiche standard 1SO)
G13 | Gas di cokeria, gas di alroforno, pas | 80 73 72 &0 73 72
da eserazioni minerarie e alei gas di
recupero (esclso il gas di raffineria)




H+s

(D.M. 4/8/11, aggiornato dal Reg. delegato (UE) 2015/2402)
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Anng di coztruzione Annao di costruzione
Antecedene= al 2016 Dal 2016 Antecedents al 2016 Dal 2016
Cateporia Tipo di combustibile -JIEiIE?J.D s Cateporia Tipo di combustibile '..I:liliu.n Uiz
T e | TR || varer g v | IR e | S
di zcarico (%) di searico (**) i zcarico [*%) di zecarico
51 | Carbon .F; ila comnrecs anecacics 2 21 20 2 £l 20 [ ol calore A crapen fenomorgei §ocge di [ BT —
carbone - - -
== (Gas naturale con produzione di acqua calda o di vapore:
51 | Lignite, m i -
scisto -
=90 % ( ), 92 % ( ) |1 -
Jemed Nis acqua caida = 90 %0 (ante 2016), 92 % (dal 2016) |7 | -
54 | Biomassa 87 —
g = 85 % (ante 2016), 87 % (dal 2016) f=——=
- legno exzig tS Vapore ! .
2l noccl
55 ﬁ'_tl:i tipi
»nl'E;_‘ r:z't-;uame NEre & Marrone,
56 | Rifiuti urbani e induseriali (non rin-| 80 73 &0 73
novabilf) e rifiuti rinnovabilijbiode-
gradabili
Olio combustibile perante, pasolio, | 89 g4 g1 g5 80 t
aleri prodoi petroliferi S
L2 | Bioliquidi comprezsi biometanolo, | &9 54 g1 g5 50
%‘ Elic:ie@::;:'::i!:{.li::iohuunclc. biodiesal &
3 19 éi'_rsuic'l:li_lgn_!ls_idui. cn':!'lprei'_ l;IILlI -tl'i-c: 20 73 70 67 . . L. . . . .
o grasso e mebie Rendimenti termici di riferimento in
G10 | Gaz naturzls, GFL, GNL e biome-| %0 g5 g2 92 E7 84 fUﬂZlone del CombUStlb”e e
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Validita dei rendimenti di riferimento Universita di Ferrara

(secondo D.M. 4/8/11)

» |valori del rendimento di riferimento si applicano per 10 anni
dall’anno di costruzione dell’unita di cogenerazione

» A partire dall’'undicesimo anno, si applicano, anno per anno, i valori
del rendimento di riferimento relativi a unita di cogenerazione di 10
anni d’eta

» Interventi di ammodernamento di costo superiore al 50 % del costo
di investimento di una nuova unita analoga, ai fini del rendimento
di riferimento, aggiornano I’anno di costruzione all’anno in cui é
iniziata la produzione dell’'unita ammodernata
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