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Art. 24

(Meccanismi di incentivazione)

1. La produzione di energia elettrica da impianti alimentati da fonti
rinnovabili entrati in esercizio dopo il 31 dicembre 2012 è incentivata
tramite gli strumenti e sulla base dei criteri generali di cui al comma 2 e
dei criteri specifici di cui ai commi 3 e 4.

2. La produzione di energia elettrica dagli impianti di cui al comma 1 è
incentivata sulla base dei seguenti criteri generali:

g) per biogas, biomasse e bioliquidi sostenibili l’incentivo tiene conto della
tracciabilità e della provenienza della materia prima, nonché dell’esigenza
di destinare prioritariamente:

i. le biomasse legnose trattate per via esclusivamente meccanica
all’utilizzo termico;
ii. …;
iii. …

1 – Gli impianti a biomasse

D.Lgs 28/2011
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 5 di 105Ing. Dario Vannini

h) per biogas, biomasse e bioliquidi sostenibili, in aggiunta ai criteri di cui
alla lettera g), l’incentivo è finalizzato a promuovere:

i. l’uso efficiente di rifiuti e sottoprodotti, di biogas da reflui zootecnici o
da sottoprodotti delle attività agricole, agro-alimentari, agroindustriali, di
allevamento e forestali, di prodotti ottenuti da coltivazioni dedicate non
alimentari, nonché di biomasse e bioliquidi sostenibili e biogas da filiere
corte, contratti quadri e da intese di filiera;

ii. la realizzazione di impianti operanti in cogenerazione;

iii. la realizzazione e l’esercizio, da parte di imprenditori agricoli, di
impianti alimentati da biomasse e biogas asserviti alle attività agricole, in
particolare di micro e minicogenerazione

1 – Gli impianti a biomasse

D.Lgs 28/2011
C
O

R
S
O

 C
A
LC

O
LO

 P
R

E
S
T
A
Z
IO

N
E
 E

N
E
R

G
E
T
IC

A
 E

D
IF

IC
I

O
rd

in
e
 e

 F
o
n
d
a
zi

o
n
e
 A

rc
h
it
e
tt

i 
P
P
C
 d

e
lla

 P
ro

vi
n
ci

a
 d

i 
M

o
d
e
n
a

Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 6 di 105Ing. Dario Vannini

Articolo 26
(Cumulabilità degli incentivi)

2. Il diritto agli incentivi di cui all’articolo 24, comma 3, è cumulabile, nel 
rispetto delle relative modalità applicative:

c) per i soli impianti di potenza elettrica fino a 1 MW, di proprietà di
aziende agricole o gestiti in connessione con aziende agricole, agro-
alimentari, di allevamento e forestali, alimentati da biogas, biomasse e
bioliquidi sostenibili, a decorrere dall’entrata in esercizio commerciale,
con altri incentivi pubblici non eccedenti il 40% del costo
dell’investimento;

e) per gli impianti cogenerativi alimentati da fonte solare ovvero da
biomasse e biogas derivanti da prodotti agricoli, di allevamento e forestali,
inclusi i sottoprodotti, ottenuti nell'ambito di intese di filiera o contratti
quadro (…) oppure di filiere corte, cioè ottenuti entro un raggio di 70
chilometri dall'impianto che li utilizza per produrre energia elettrica, a
decorrere dall’entrata in esercizio commerciale, con altri incentivi pubblici
non eccedenti il 40% del costo dell’investimento.

D.Lgs 28/2011

1 – Gli impianti a biomasse
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Art. 32
(Interventi a favore dello sviluppo 

tecnologico e industriale)

1. Al fine di corrispondere all’esigenza di garantire uno sviluppo
equilibrato dei vari settori che concorrono al raggiungimento degli
obiettivi (…) il Ministro dello sviluppo economico con propri decreti
individua, senza nuovi o maggiori oneri a carico del bilancio dello Stato,
interventi e misure per lo sviluppo tecnologico e industriale in materia di
fonti innovabili ed efficienza energetica sulla base dei seguenti criteri:

b) gli interventi e le misure prevedono, anche attraverso le risorse di cui 
al comma 2, il sostegno:
i. ai progetti di sviluppo sperimentale e tecnologico, con particolare 
riguardo alle infrastrutture della rete elettrica, ai sistemi di accumulo, alla 
gassificazione ed alla pirogassificazione dibbiomasse, ai biocarburanti di 
seconda generazione, nonché di nuova generazione, alle tecnologie 
innovative di conversione dell’energia solare, con particolare riferimento 
al fotovoltaico ad alta concentrazione;

D.Lgs 28/2011

1 – Gli impianti a biomasse
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 8 di 105Ing. Dario Vannini

ALLEGATO 2
(art. 10, comma 1)
Requisiti e specifiche tecniche degli impianti alimentati da fonti 
rinnovabili ai fini dell’accesso agli incentivi nazionali

1. Per gli impianti che utilizzano biomasse per la produzione di energia
termica ai fini dell’accesso agli incentivi statali, a decorrere da un anno
dalla data di entrata in vigore del presente decreto, sono richiesti i
seguenti requisiti:

a) efficienza di conversione non inferiore all’85%;

b) rispetto dei criteri e dei requisiti tecnici stabiliti dal provvedimento di
cui all’articolo 290, comma 4, del decreto legislativo n. 152 del 2006.

2. Per le biomasse utilizzate in forma di pellet o cippato ai fini
dell’accesso agli incentivi statali, a decorrere da un anno dalla data di
entrata in vigore del presente decreto legislativo, è richiesta la conformità
alle classi di qualità A1 e A2 indicate nelle norme UNI EN 14961-2 per il
pellet e UNI EN14961-4 per il cippato.

D.Lgs 28/2011

1 – Gli impianti a biomasse
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 9 di 105Ing. Dario Vannini

L’idea di biomassa è strettamente correlata all’idea di ‘scarto’, rifiuto. Le

biomasse comprendono vari materiali di origine biologica, scarti delle

attività agricole riutilizzati in apposite centrali termiche per produrre

energia elettrica mediante combustione, gassificazione e fermentazione.

Si tratta generalmente di scarti dell'agricoltura, dell'allevamento e

dell'industria:

� legname da ardere

� residui agricoli e forestali

� scarti dell'industria agroalimentare

� reflui degli allevamenti

� rifiuti urbani

� specie vegetali coltivate per lo scopo

Cosa sono le biomasse?

1 – Gli impianti a biomasse
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 10 di 105Ing. Dario Vannini

Per ridurre l'impatto ambientale è necessario che le centrali siano di
piccole dimensioni ed utilizzino biomasse locali, evitando in questo modo il
trasporto da luoghi lontani.

E’ necessario evitare nel modo più assoluto che la coltivazione di specie
vegetali destinate a fornire materiale per le biomasse prenda il
sopravvento sulle colture destinate alle alimentazione umana. (mais/bio-
etanolo)

Accorgimenti

1 – Gli impianti a biomasse



10/11/2016

6

C
O

R
S
O

 C
A
LC

O
LO

 P
R

E
S
T
A
Z
IO

N
E
 E

N
E
R

G
E
T
IC

A
 E

D
IF

IC
I

O
rd

in
e
 e

 F
o
n
d
a
zi

o
n
e
 A

rc
h
it
e
tt

i 
P
P
C
 d

e
lla

 P
ro

vi
n
ci

a
 d

i 
M

o
d
e
n
a

Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 11 di 105Ing. Dario Vannini

Biocombustibili e metodi di conversione

1 – Gli impianti a biomasse
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Materie prime

1 – Gli impianti a biomasse
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Resa energetica per superficie

1 – Gli impianti a biomasse
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 14 di 105Ing. Dario Vannini

Resa elettrica per massa

1 – Gli impianti a biomasse
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 15 di 105Ing. Dario Vannini

Resa elettrica per superficie

1 – Gli impianti a biomasse
C
O

R
S
O

 C
A
LC

O
LO

 P
R

E
S
T
A
Z
IO

N
E
 E

N
E
R

G
E
T
IC

A
 E

D
IF

IC
I

O
rd

in
e
 e

 F
o
n
d
a
zi

o
n
e
 A

rc
h
it
e
tt

i 
P
P
C
 d

e
lla

 P
ro

vi
n
ci

a
 d

i 
M

o
d
e
n
a

Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 16 di 105Ing. Dario Vannini

Impianto con caldaia a biomassa

1 – Gli impianti a biomasse
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 17 di 105Ing. Dario Vannini

Caldaia a biomassa

1 – Gli impianti a biomasse
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 18 di 105Ing. Dario Vannini

1) a caricamento automatico a biomassa solida (legna, pellet, cippato);

2) a caricamento manuale a biomassa solida;

3) con bruciatori ad aria soffiata a biomassa liquida (oli vegetali) o
gassosa (biogas).

Fluido termovettore dei generatori:

-acqua

- aria

Tipologie di generatori

1 – Gli impianti a biomasse
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 19 di 105Ing. Dario Vannini

Dati tecnici

1 – Gli impianti a biomasse
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Magazzino

1 – Gli impianti a biomasse
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 21 di 105Ing. Dario Vannini

� il magazzino deve essere asciutto per non far gonfiare i pellet con

l’umidità

� il magazzino deve essere a tenuta d’aria per non disperdere la polvere

formata dal pellet

� se la quantità di pellet immagazzinato è superiore alle 6,5 tonnellate,

le pareti perimetrali e il soffitto devono corrispondere alla classe di

resistenza degli incendi F90

Requisiti del magazzino

1 – Gli impianti a biomasse
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 22 di 105Ing. Dario Vannini

Se il silos non si trova nelle immediate vicinanze del locale di installazione.

I pellet possono essere trasportati fino ad una distanza di 15 m e con un

dislivello di 5 m.

Alimentazione pellet ad aspirazione

1 – Gli impianti a biomasse
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 23 di 105Ing. Dario Vannini

L’energia richiesta dal sottosistema per la combustione (sottosistemi

monovalenti) è data da:

dove:

Se si utilizzano i valori precalcolati del rendimento medio stagionale,

l’energia ausiliaria non può essere considerata come recuperabile e

quindi nella formula si pone (Qgn,aux) = 0

Il rendimento del sistema è dato da:

Bilancio termico del sottosistema

1 – Gli impianti a biomasse
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La UNI EN 305-5 prevede di collegare alle caldaia a biomassa a caricamento

manuale un accumulo inerziale quando

L’obiettivo di un accumulatore inerziale per caldaie a biomassa a caricamento

manuale è quello di:

� conservare il calore tra i cicli di funzionamento;

� migliorare il comfort per l’utente;

� bilanciare il sistema in funzione del fattore di carico dell’impianto;

Il volume del serbatoio di accumulo inerziale si calcola attraverso l’equazione:

dove:

Dimensionamento accumulo termico

1 – Gli impianti a biomasse
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 25 di 105Ing. Dario Vannini

Nei sistemi con caricamento automatico l’accumulo inerziale permette di:

� ridurre le accensioni e gli spegnimenti del bruciatore migliorando il rendimento

� prolungare il tempo di accensione del bruciatore

Un sistema di accumulo è composto da:

� serbatoio di stoccaggio

� tubazioni di distribuzione tra caldaia, accumulo, pompa di circolazione ,

regolazione

Il volume del serbatoio di accumulo inerziale si calcola attraverso l’equazione:

dove:

Dimensionamento accumulo termico

1 – Gli impianti a biomasse
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Il valore delle costanti A, B e n sono ricavabili da

Tabelle in funzione Φdel tipo di generatore

(aria,acqua) e per tre diversi valori di potenza:

Potenza nominale Φ pn

Potenza a carico intermedio Φ int

Potenza a carico nullo Φ p0

Dimensionamento ausiliari

1 – Gli impianti a biomasse
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Termocamini, termostufe, termocucine a biomassa a caricamento

manuale

Generatori ad acqua

1 – Gli impianti a biomasse
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Generatori a caricamento manuale aspirati e con ventilatore

Generatori ad acqua

1 – Gli impianti a biomasse
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Generatori a caricamento automatico e con ventilatore

Generatori ad acqua

1 – Gli impianti a biomasse
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Generatori a condensazione a caricamento automatico e con

ventilatore

Generatori ad acqua

1 – Gli impianti a biomasse
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Caminetti, stufe e cucine a caricamento manuale

Generatori ad aria

1 – Gli impianti a biomasse
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Generatori a caricamento automatico con ventilatore

Generatori ad aria

1 – Gli impianti a biomasse
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� nel caso di porzioni di edifici in cui esista una zona termica servita sia

da impianto centrale con generatore alimentato da combustibili fossili

sia da un apparecchio alimentato da biomasse (camino, cucina etc) la

quota di energia termica utile da biomassa non può superare le quote

percentuali che verranno esposte nelle tabelle seguenti.

� se non sono presenti dispositivi di regolazione individuale (valvole

termostatiche) della T ambiente il contributo da biomasse è 0 (va tutto

in sovratemperatura!!!)

� se c’è il solare termico le quote massime vanno computate sul

fabbisogno termico al netto del contributo solare.

Sistemi polivalenti

1 – Gli impianti a biomasse
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Riscaldamento + ACS

1 – Gli impianti a biomasse
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ACS (generatore ad acqua)

1 – Gli impianti a biomasse
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Generatore ad aria

1 – Gli impianti a biomasse
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Fabbisogno energia primaria dell’edificio

1 – Gli impianti a biomasse
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Per il calcolo del fabbisogno di energia primaria dell’edificio Qp mediante

la formula (1) si utilizzano i seguenti fattori di conversione delle

fonti/vettori energetici in energia primaria:

Fattori di conversione

1 – Gli impianti a biomasse
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La quota percentuale di energia rinnovabile è data dal rapporto tra la
quantità di energia da fonti rinnovabili prodotta o catturata all’interno
(“on site”) del confine del sistema edificio (solare termico, pompa di
calore, etc.), convertita in energia primaria in base al fattore di
conversione del vettore energetico “fonte energetica rinnovabile”, in
rapporto alla quantità di energia consegnata al confine del sistema
edificio, convertita in energia primaria in base al fattore di conversione
del vettore energetico “non rinnovabile”.

Confine del sistema

1 – Gli impianti a biomasse
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Nel caso in cui siano presenti impianti da fonti energetiche rinnovabili, la

quota percentuale di energia rinnovabile si calcola quindi come segue:

Calcolo quota percentuale da FER

1 – Gli impianti a biomasse
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Per il calcolo della quota di energia da FER QR mediante la formula (2) si

utilizzano i seguenti fattori di conversione in energia primaria:

- per le fonti/vettori energetici non rinnovabili si considera fp,nren = fp , e si

usano quindi i fattori di conversione di cui al precedente prospetto 1

- per le fonti rinnovabili si considera fp,ren = 1-fp , e si utilizzano quindi i

fattori di conversione del prospetto 2 seguente

Fattori di conversione

1 – Gli impianti a biomasse
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Esempio di calcolo

1 – Gli impianti a biomasse
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Esempio di calcolo

1 – Gli impianti a biomasse
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Esempio di calcolo

1 – Gli impianti a biomasse
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Esempio di calcolo

1 – Gli impianti a biomasse
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Esempio di calcolo

1 – Gli impianti a biomasse
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Esempio di calcolo

1 – Gli impianti a biomasse
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INDICE

Capitolo 1 – Gli impianti a biomassa

Capitolo 2 – Le reti di teleriscaldamento

Capitolo 3 – I sistemi di microcogenerazione
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Cos’è il teleriscaldamento

Il Teleriscaldamento è un sistema di riscaldamento a distanza che,

attraverso una rete di condutture interrate, distribuisce il calore prodotto

da uno o più poli di produzione centralizzati portando l’energia

direttamente ai singoli clienti mediante un fluido vettore.

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Il Sistema di Teleriscaldamento integrato

CHP

Solare termico Recupero industriale

Biomasse 

legnose

Geotermia

WTE

La rete di teleriscaldamento è l’infrastruttura fondamentale che veicola

l’energia termica rinnovabile e di recupero alle utenze.

Rete di teleriscaldamento

2 – Le reti di teleriscaldamento

Nota: Waste-to-Energy � WtE
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Un impianto di teleriscaldamento per la produzione e la fornitura di acqua
calda è composto da:

� centrale di produzione

� rete di distribuzione

� rete di distribuzione primaria 

� centraline periferiche

� rete di distribuzione secondaria

� contatori individuali alle singole utenze

Composizione dell’impianto

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Struttura delle tubazioni

2 – Le reti di teleriscaldamento
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La distribuzione avviene attraverso due reti, primaria e secondaria con 

le seguenti caratteristiche: 

� Condutture con due tubi affiancati (andata e ritorno)

� Circolazione a circuito chiuso di acqua addolcita 6

� Temperatura rete primaria : A/R 95-65°C

� Pressioni rete primaria : A/R 9,5-4 bar

� Temperatura rete secondaria :  A/R 80-60°C

� Pressione rete secondaria : A/R 6-2,5 bar

La distribuzione

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Dalla centrale di produzione alle centraline periferiche

La rete di distribuzione

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Dalla rete agli edifici

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Dalla rete agli edifici

2 – Le reti di teleriscaldamento



10/11/2016

29

C
O

R
S
O

 C
A
LC

O
LO

 P
R

E
S
T
A
Z
IO

N
E
 E

N
E
R

G
E
T
IC

A
 E

D
IF

IC
I

O
rd

in
e
 e

 F
o
n
d
a
zi

o
n
e
 A

rc
h
it
e
tt

i 
P
P
C
 d

e
lla

 P
ro

vi
n
ci

a
 d

i 
M

o
d
e
n
a

Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 57 di 105Ing. Dario Vannini

Dalla rete agli edifici

2 – Le reti di teleriscaldamento
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� utilizzo personalizzato del riscaldamento

� maggior risparmio energetico

� massima flessibilità nella gestione del riscaldamento come per

un impianto autonomo

Il termostato ambiente

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Riferimento: UNI EN 15316-4-5 Impianti di riscaldamento degli

edifici – Metodo per il calcolo dei requisiti energetici e dei

rendimenti dell’impianto – Parte 4-5La norma distingue tra:

� reti urbane di teleriscaldamento

� sistemi di riscaldamento di quartiere (esclusi vedi UNI TS 11300-2)

La normativa di riferimento

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Dall’analisi del bilancio energetico dello IEA, risulta che in Europa il 75%

delle fonti per il TLR provengono da “calore rinnovabile e di recupero”

In Italia, circa il 72% dell’energia termica immessa in rete è prodotta

con tecnologie a basso impatto ambientale.

Pompa di 

calore

0,04%

Fonti rinnovabili 

e di recupero

20,48%

Prod. Semplice

28,75%

Cogenerazione

50,73%

Alcuni dati…

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Alcuni dati…

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Alcuni dati…

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Alcuni dati…

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Teleriscaldamento Modena

2 – Le reti di teleriscaldamento

Il fattore che il gestore della rete di teleriscaldamento è tenuto a
dichiarare, come indicato dal D.M. 11 Marzo 2008 art. 3, nella
delibera regionale D.A.L. 156/08 e s.m. e i. e successivamente
chiarito dalla Raccomandazione CTI 14 (Febbraio 2013), è il
fP,nren , ovvero il fattore di conversione in energia primaria non
rinnovabile.
Tale fattore, nella normativa tecnica vigente (norme UNI) viene
denominato PEF (Primary Energy Factor).
La Regione Emilia - Romagna, che già si è dotata di strumenti
operativi per la redazione degli APE, non ha definito una modalità
di calcolo vera e propria del PEF.
La metodologia adottata dalla Direzione Teleriscaldamento di Hera
si basa pertanto su uno standard di calcolo elaborato, a livello
nazionale, da AIRU (Associazione Italiana Riscaldamento Urbano),
in accordo alla normativa vigente.

Fonte
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Teleriscaldamento Modena

2 – Le reti di teleriscaldamento

Si precisa che: 

� Il rendimento della rete, comprensivo del rendimento di

scambio termico, è già incluso nel calcolo del PEF;

� La potenza della sottostazione è pari alla potenza

contrattuale, così come indicato in bolletta.
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Teleriscaldamento Modena

2 – Le reti di teleriscaldamento

Si precisa che: 

� Il rendimento della rete, comprensivo del rendimento di

scambio termico, è già incluso nel calcolo del PEF;

� La potenza della sottostazione è pari alla potenza

contrattuale, così come indicato in bolletta.

Fonte
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Teleriscaldamento Modena

2 – Le reti di teleriscaldamento

FonteNota: Waste-to-Energy � WtE
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Teleriscaldamento Modena

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Teleriscaldamento Modena

2 – Le reti di teleriscaldamento

Fonte

C
O

R
S
O

 C
A
LC

O
LO

 P
R

E
S
T
A
Z
IO

N
E
 E

N
E
R

G
E
T
IC

A
 E

D
IF

IC
I

O
rd

in
e
 e

 F
o
n
d
a
zi

o
n
e
 A

rc
h
it
e
tt

i 
P
P
C
 d

e
lla

 P
ro

vi
n
ci

a
 d

i 
M

o
d
e
n
a

Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 70 di 105Ing. Dario Vannini

Teleriscaldamento Modena

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Teleriscaldamento Modena

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Teleriscaldamento Modena

2 – Le reti di teleriscaldamento

Fonte



10/11/2016

37

C
O

R
S
O

 C
A
LC

O
LO

 P
R

E
S
T
A
Z
IO

N
E
 E

N
E
R

G
E
T
IC

A
 E

D
IF

IC
I

O
rd

in
e
 e

 F
o
n
d
a
zi

o
n
e
 A

rc
h
it
e
tt

i 
P
P
C
 d

e
lla

 P
ro

vi
n
ci

a
 d

i 
M

o
d
e
n
a

Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 73 di 105Ing. Dario Vannini

Il bilancio energetico è dato da:

Qss,in energia in entrata
Ql,ss,env energia termica dispersa in ambiente nella sottostazione
Qss,out energia in uscita dalla sottostazione di scambio

Il fabbisogno energetico nel periodo di calcolo è dato da:

Qss,p = Qss,in • fp,tel

Il bilancio termico

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Qss,out = Qss,in - Ql,ss,env

Il bilancio termico

2 – Le reti di teleriscaldamento
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Se il fornitore della sottostazione fornisce il fattore di perdita della
sottostazione Kss la potenza termica dispersa in ambiente dalla
sottostazione si calcola:

dove:

2 – Le reti di teleriscaldamento

Le perdite della sottocentrale
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Se il fattore di perdita Kss non è disponibile la percentuale di potenza
termica persa si calcola:

PLss,env = P’L,s,env • (θ ss,w,avg – θ a,ss) / (θ ss,w,rif – θ a,rif )

dove:

P’L,s,env = C2 – C3 • log θ ss

C2 – C3 fattori da tabella

θ ss potenza nominale della sottostazione da libretto centrale (KW)

θ ss,w,rif temperatura media di riferimento del fluido termovettore

θ a,rif temperatura di riferimento del locale dove è installata la sottostazione

Le perdite della sottocentrale

2 – Le reti di teleriscaldamento
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INDICE

Capitolo 1 – Gli impianti a biomassa

Capitolo 2 – Le reti di teleriscaldamento

Capitolo 3 – I sistemi di microcogenerazione
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Cogenerazione (CHP, Combined Heat and Power)
Produzione contemporanea di più forme di energia (solitamente energia
termica ed energia elettrica) utile a partire da una singola fonte
energetica, attuata da un unico sistema integrato.

Un sistema di cogenerazione viene caratterizzato dalla potenza elettrica
e dalla potenza termica in grado di erogare.

Per potenze elettriche erogate inferiori ad 1 MW si parla di piccola

cogenerazione

Per potenze elettriche inferiori a 50 kW si parla di micro cogenerazione

Nei micro-cogeneratori il prodotto principale è la produzione di

calore.

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Definizione
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Rendimento di primo principio:
ƞu=(Et+Ee)/Ec

Rendimento elettrico:
ƞe=(Ee)/Ec

Rendimento termico:
ƞt=(Et)/Ec

Ec

Et

Ee

CHP

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Rendimento

C
O

R
S
O

 C
A
LC

O
LO

 P
R

E
S
T
A
Z
IO

N
E
 E

N
E
R

G
E
T
IC

A
 E

D
IF

IC
I

O
rd

in
e
 e

 F
o
n
d
a
zi

o
n
e
 A

rc
h
it
e
tt

i 
P
P
C
 d

e
lla

 P
ro

vi
n
ci

a
 d

i 
M

o
d
e
n
a

Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 80 di 105Ing. Dario Vannini

IRE = 1 – Ec = 1 – 1           = 1 – 1  

Ect Et

ST

Ece Ee

SE

Ƞts = Et / Ect

Ƞes = Ee / Ece

Ee

Ƞes
+

Et

Ƞts

Ƞe

Ƞes
+

Ƞt

Ƞts
Ƞt

C

Ƞes
+

1

Ƞts

C = 
Ƞe

Ƞt

Con l’ IRE si confronta la quantità di combustibile richiesto per
soddisfare il carico elettrico e termico nell’impianto cogenerativo con
la quantità di combustibile richiesta in un impianto motore
convenzionale per soddisfare lo stesso carico elettrico e in un
generatore di calore di rendimento per soddisfare il carico termico.

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Indice di Risparmio Energetico (IRE)
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� motori a combustione interna cogenerativi (MCI)

� microturbine a gas (MTG)

� micro cicli Rankine (MCR)

� motori Stirling (MS)

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Tipologie di micro-cogeneratori
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 82 di 105Ing. Dario Vannini

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Motore a Combustione Interna cogenerativi (MCI)
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 83 di 105Ing. Dario Vannini

� manutenzione ordinaria ogni 3500 ore, ed una straordinaria con 
sostituzioni parti ogni 30000 ore

� vita utile = circa 80000 ore

� costi medi di manutenzione
10÷25 €/MWh (in rapporto all’energia prodotta)

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Manutenzione (MCI)
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 84 di 105Ing. Dario Vannini

NATURALE

ARIA

GAS

FUMI

GENERATORE DI VAPORE

FUMI

VAPORE AL PROCESSO

RITORNO CONDENSE

ACQUA DI REINTEGRO

SERBATOIO CONDENSE
COMPRESSORE TURBINA A GAS

ALTERNATORE

POST-COMBUSTIONE

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Microturbine a Gas (MTG)
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 85 di 105Ing. Dario Vannini

� le microturbine a gas (MTG) presentano taglie di potenza elettrica
tipicamente nel range che va dai 30÷200 kW e rendimenti
elettrici dell’ordine del 25-30%

� sulla base dei prezzi indicati dai costruttori, il costo di una MTG si
colloca tipicamente nell’intervallo di valori 1000÷2000 €/kW.

� l’affidabilità garantita è elevata: vita utile: circa 60000 ÷ 80000 ore

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Manutenzione (MTG)
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 86 di 105Ing. Dario Vannini

I Micro Cicli Rankine (MCR)
sono sistemi di produzione
dell’energia elettrica di taglia
medio‐piccola, variabile da
pochi kW ad alcuni MW.

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Micro Cicli Rankine (MCR)
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 87 di 105Ing. Dario Vannini

La temperatura dell’acqua di raffreddamento varia a seconda del fluido

impiegato e della pressione di condensazione di progetto. A parità di

pressione massima di vaporizzazione, maggiore è la pressione di

condensazione, minore è il lavoro compiuto in turbina e dunque

minore il rendimento elettrico; la produzione di calore ad alta

temperatura penalizza il rendimento elettrico del MCR.

Con una opportuna scelta del fluido operatore e dei parametri

termodinamici del ciclo è possibile realizzare un MCR cogenerativo che

fornisca acqua calda per utenze civili a temperature di 40÷60°C, con

valori accettabili del rendimento elettrico.

Costi: sistemi di taglia elevata (>50 kWe) 900÷1600 €/kW installato (il

costo specifico cresce con il diminuire della taglia del turbogeneratore).

Il costo complessivo di un impianto, comprensivo della caldaia, dei

collegamenti e delle opere civili, si può stimare in circa 4 volte il costo del

solo turbogeneratore.

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Micro Cicli Rankine (MCR)
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3 – Gli impianti di microcogenerazione

Motore Stirling (MS)
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 89 di 105Ing. Dario Vannini

Per garantire un impiego economicamente vantaggioso dei gruppi di
micro-cogenerazione si devono dimensionare tali sistemi così da avere
lunghi tempi di funzionamento (Dt>3000-4000 h/anno).

Più è lungo il periodo in cui il cogeneratore può trasferire calore e energia
elettrica al sistema, più si riducono i tempi di ammortamento.

Centrale termica

CHP+Accumulo inerziale+Backup

CHP

Accumulo 

inerziale
caldaia

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Dimensionamento
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 90 di 105Ing. Dario Vannini

Il DM 4 Agosto 2011 precisa che la produzione di energia elettrica
da unità di produzione combinata di energia elettrica e calore con turbina
di condensazione a estrazione di vapore e con turbina a gas a ciclo
combinato con recupero termico sia da ritenere interamente energia
elettrica qualificabile come cogenerativa se dette unità presentano un
rendimento di primo principio annuo almeno pari al 75%.

Il DM 4 Agosto 2011 introduce il concetto di PES (Primary
Energy Saving)

è il rendimento termico annuo della cogenerazione

è il rendimento elettrico annuo della cogenerazione

è il rendimento di riferimento per la produzione separata di calore

è il rendimento di riferimento per la produzione separata di elettricità

3 – Gli impianti di microcogenerazione

D.M. 04/08/2011
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 91 di 105Ing. Dario Vannini

ALLEGATO 3
(art. 11, comma 1)
Obblighi per i nuovi edifici o gli edifici sottoposti a ristrutturazioni
rilevanti

1. Nel caso di edifici nuovi o edifici sottoposti a ristrutturazioni rilevanti, gli impianti
di produzione di energia termica devono essere progettati e realizzati in modo da
garantire il contemporaneo rispetto della copertura, tramite il ricorso ad energia
prodotta da impianti alimentati da fonti rinnovabili, del 50% dei consumi previsti
per l’acqua calda sanitaria e delle seguenti percentuali della somma dei consumi
previsti per l’acqua calda sanitaria, il riscaldamento e il raffrescamento:

a) il 20 % quando la richiesta del pertinente titolo edilizio è presentata dal 31
maggio 2012 al 31 dicembre 2013;
b) il 35 % quando la richiesta del pertinente titolo edilizio è presentata dal 1°
gennaio 2014 al 31 dicembre 2016;
c) il 50 % quando la richiesta del pertinente titolo edilizio è rilasciato dal 1° gennaio
2017.

5. L’obbligo di cui al comma 1 non si applica qualora l’edificio sia allacciato ad una
rete di teleriscaldamento che ne copra l’intero fabbisogno di calore per il
riscaldamento degli ambienti e la fornitura di acqua calda sanitaria.

3 – Gli impianti di microcogenerazione

D.Lgs 28/2011
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 92 di 105Ing. Dario Vannini

Qp,in,mese = QCG,p,in,mese + Qgn,npref,in,mese – fp,el · ( QCG,el,out,mese -
QCG,aux,el,mese) [kWh]

Qp,in,mese = fabbisogno mensile totale di energia primaria;

Qgn,npref,in,mese = fabbisogno totale di energia primaria dei generatori
di calore non cogenerativi, determinato secondo la normativa partendo da
Qgn,npref,.out,mese;

fp,el fattore di conversione dell’ energia elettrica in energia primaria
(1/0.46).

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Energia primaria mensile
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 93 di 105Ing. Dario Vannini

La UNI TS 11300-4 definisce le modalità di determinazione della

produzione di energia termica utile e di energia elettrica delle unità

cogenerative ed il corrispondente fabbisogno di energia primaria.

L’impianto deve avere le seguenti caratteristiche:

� deve essere connesso in parallelo alla rete elettrica pubblica;

� la regolazione della sezione di cogenerazione deve essere

esclusivamente in funzione del fabbisogno di energia termica in

ingresso al sottosistema di distribuzione;

� tutta l’energia termica prodotta in cogenerazione deve essere

effettivamente utilizzata.

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Normativa
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 94 di 105Ing. Dario Vannini

La UNI/TS 11300-4 suddivide gli impianti cogenerativi in due categorie:

� impianti in cui le unità della sezione cogenerativa sono dimensionate
per funzionare a carico nominale per la maggior parte
dell’anno se adibite a solo riscaldamento;

Metodo di calcolo: “metodo del contributo frazionale mensile”

� impianti in cui la potenza termica totale nominale erogata dalla
sezione cogenerativa è sensibilmente maggiore del
fabbisogno termico di base richiesto con continuità
all’ingresso del sistema di distribuzione. In questo caso la sezione
cogenerativa si trova quindi a funzionare a carico variabile.

Metodo di calcolo: “metodo del profilo del giorno tipo mensile”

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Categorie
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 95 di 105Ing. Dario Vannini

1. La sezione cogenerativa deve essere costituita da una unità unica in
assetto cogenerativo funzionante esclusivamente in condizioni nominali,
ossia a punto fisso e senza modulazione del carico, la cui accensione e
spegnimento vengano determinate da una regolazione in modalità “carico
termico segue”. L’impianto, con o senza sistema di accumulo termico
inerziale, deve essere privo di by-pass fumi o sistemi di dissipazione
dell’energia termica prodotta in eccesso.

2. Nel caso di sezione cogenerativa costituita da più unità in cascata,
ciascuna deve funzionare esclusivamente in condizioni nominali, ossia a
punto fisso e senza modulazione del carico, in cui l’accensione e lo
spegnimento in sequenza dei singoli moduli venga determinato da una
regolazione comune che opera esclusivamente in modalità “carico termico
segue”. L’impianto, con o senza sistema di accumulo inerziale, deve
essere privo di sistemi di dissipazione dell’energia termica prodotta in
eccesso.

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Metodo del contributo frazionale mensile
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 96 di 105Ing. Dario Vannini

� Caratteristiche del sistema di cogenerazione (rendimenti, potenze) e 
accumulo (volume)

� Fabbisogni di energia mensili richiesti in entrata dalla rete di 
distribuzione dell’impianto di riscaldamento (QH,d,in,mese) e 
dell’impianto di produzione dell’acqua calda sanitaria (QW,d,in,mese).
Per ogni mese, il fabbisogno di energia termica richiesto all’ingresso 
del sottosistema di distribuzione coincide con il quantitativo di energia 
termica fornito all’impianto dai sottosistemi di generazione:

Qgn,ter,out,mese =  QH,d,in,mese +  QW,d,in,mese

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Dati di input
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 97 di 105Ing. Dario Vannini

In molti casi il sistema di cogenerazione viene abbinato ad un accumulo
termico inerziale (puffer) per eliminare o ridurre la necessità di avere una
perfetta coincidenza tra la potenza termica erogata dalla sezione
cogenerativa ed il fabbisogno termico istantaneo dell’impianto.

La UNI TS 11300-4 fornisce un criterio di dimensionamento del sistema di
accumulo inerziale stabilendo, mediante un indice di congruità (α), se il
volume del puffer associato al cogeneratore può essere considerato ben
dimensionato o meno.

La capacità di accumulo di energia termica utile dipende dalla potenza
termica nominale del sistema cogenerativo (ϕCG,ter,out,nom) e viene
calcolata durante la stagione di riscaldamento e durante la stagione
estiva mediante le seguenti relazioni:

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Congruità accumulo inerziale
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 98 di 105Ing. Dario Vannini

� durante la stagione di riscaldamento:

� al di fuori della stagione di riscaldamento:

QH,d,in,avg,giorno = energia termica richiesta dall’impianto di riscaldamento 
nel giorno tipo mensile

QW,d,in,avg,giorno = energia termica richiesta per la produzione di acqua 
calda sanitaria nel giorno tipo mensile

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Capacità di accumulo energia termica
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 99 di 105Ing. Dario Vannini

L’energia termica immagazzinata in un serbatoio di acqua di volume V
può essere calcolata conoscendo la temperatura massima dell’ acqua in
uscita dalla sezione cogenerativa (TCG,out,max) e la temperatura media
dell’acqua di ritorno dall’impianto di riscaldamento (Td,out,avg):

ρ        è la densità dell’acqua (1000 kg/m3);

V        è il volume del serbatoio di accumulo (m3);

cp       è il calore specifico a pressione costante dell’acqua (4186 J/kgK);

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Energia termica nel serbatoio
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 100 di 105Ing. Dario Vannini

L’indice di congruità α del sistema di accumulo termico è definito
come segue:

L’accumulo termico inerziale viene definito:

� congruo per il mese in questione quando α ≥ 1

� non congruo quando α < 1 l’accumulo è invece dichiarato

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Indice di conguità del sistema di accumulo
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Biomasse, teleriscaldamento, microcogenerazione 101 di 105Ing. Dario Vannini

Se la potenza del micro-cogeneratore è inferiore a quella max richiesta
dall’impianto, per ogni mese si può calcolare la frazione di energia
termica erogata dalla sezione cogenerativa per riscaldamento e
produzione di acqua calda in ingresso al sistema di distribuzione
(contributo frazionale mensile) così definita:

Il valore del contributo frazionale mensile XH,W,CG,mese dipende:

� dall’indice di congruità dell’accumulo termico (α)

� dal numero di unità cogenerative poste in cascata (da 1 a 3)

� dal parametro βH,W

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Contributo frazionale mensile
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dove Gmese indica il numero di giorni del mese in questione.

Una volta noto il valore assunto per ogni mese dal contributo frazionale
mensile è possibile calcolare la quantità di energia termica erogata dal
cogeneratore (QCG,ter,out,mese ):

Il relativo fabbisogno mensile di energia primaria risulta quindi pari a:

ƞter,CG = rendimento termico 
nominale del CHP

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Energia termica erogata
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La quantità di energia elettrica prodotta mensilmente dall’unità di
cogenerazione (QCG,el.out,mese) si calcola come segue:

ƞel,CG = rendimento elettrico netto nominale della sezione cogenerativa
(fornito dal produttore)

QCG,aux,el,mese = è il fabbisogno elettrico degli ausiliari indipendenti
presenti nel sottosistema di generazione

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Energia elettrica prodotta
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Il fabbisogno residuo di energia termica che il sistema di back-up
deve essere in grado di erogare mensilmente al fine di compensare il
debito di energia termica si calcola come:

Qgn,npref,.out,mese = il fabbisogno di energia termica soddisfatto dal
generatore di back-up

QCG,aux,lrh,mese = perdite di calore recuperate da ausiliari indipendenti (di
solito trascurabili).

3 – Gli impianti di microcogenerazione

Fabbisogno residuo energia termica
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