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Introduzione  
Il presente documento rappresenta il rapporto intermedio dell’Accordo di Collaborazione tra 

ENEA e Dipartimento di Energetica del Politecnico di Torino, per un’attività di ricerca dal 

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

 

In particolare, è stata realizzata una ricerca dei principali microcogeneratori con motore a 

combustione interna e con turbina esistenti in commercio, e per ognuno di questi ne sono 

state riportate le principali caratteristiche energetico - ambientali.  

 

A seguito di contatti diretti con le Aziende fornitrici, sono stati recuperati anche dati di 

maggior dettaglio, quali le prestazioni delle macchine a carico parziale (75% e 50% del 

carico), le temperature e portate dei fumi, i livelli di emissione sonora, e di emissioni 

inquinanti. 

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

Aziende fornitrici. 

 

Nella seconda parte del rapporto è stata fatta una accurata analisi dei diversi indici 

prestazionali energetico ambientali indicandone le metodologie di calcolo e di misura durante 

il funzionamento reale dell’impianto ai sensi della normativa vigente, al fine di verificare la 

rispondenza del modello dinamico di micro cogenerazione sviluppato da ENEA in ambiente 

Matlab/simulink con le reali condizioni di funzionamento dei microcogeneratori. 

Sono stati presi in considerazione i limiti di emissione degli inquinanti gassosi per le principali 

tecnologie impiegabili in applicazioni di cogenerazione su piccola scala, i limiti di legge 

relativi alle emissioni acustiche, e i limiti legati alla qualità della potenza elettrica prodotta. 

Inoltre sono stati evidenziati i criteri per il riconoscimento della cogenerazione come 

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

 

A conclusione del lavoro è stata proposta una metodologia per la caratterizzazione 

sperimentale di ulteriori indicatori di prestazione, non strettamente richiesti dalla normativa, i 

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

basato su considerazioni prettamente tecnico – tra soluzioni impiantistiche differenti. 

 

1.1. Scenario energetico nazionale 
Come è ben noto, le principali fonti di energia primaria utilizzate in Italia sono i combustibili 

fossili, ed in particolare gas naturale e petrolio. Per quanto riguarda l’energia elettrica 

prodotta1, circa l’82.2% proviene da fonti non rinnovabili, mentre l’unica altra fonte energetica 

rilevante è l’idraulica tramite la quale viene prodotta il 12.4% dell’energia elettrica totale. I 

contributi dovuti a tutte le altre fonti rinnovabili diverse da idroelettrico e geotermico sono 

solamente marginali (Figura 1).  

 
Figura 1: Produzione di energia elettrica dalle diversi fonti nell’ambito della generazione 
nazionale totale (anno 2007 [1.1]). 

                                                 
1 Dati riferiti al 2007, [1.1]. 
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Figura 2: Produzione di energia elettrica dalle diverse fonti di energia utilizzate nell’ambito 
della generazione termoelettrica totale [1.1]. 

 

In Figura 2 sono mostrati con maggiore dettaglio i contributi delle singole fonti non rinnovabili 

impiegate nella produzione nazionale di energia elettrica. Si evidenzia come il 65.1% 

provenga da gas naturale, il 10% da prodotti petroliferi (es. olio combustibile) ed il 17.4% da 

combustibili foddili solidi. 

A causa di diversi fattori, tra cui l’assenza di centrali nucleari, l’utilizzo di vecchi impianti 

termoelettrici a basso rendimento, la scarsa penetrazione dei sistemi a fonti rinnovabili 

diversi dall’idroelettrico e dal geotermico, ha portato il mercato nazionale a registrare dei 

prezzi dell’energia elettrica sensibilmente maggiori rispetto alla media europea. 

 

 



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

in commercio 
_______________________________________________________________________________________ 

    

 8

 
Figura 3: Prezzi finali dell’energia elettrica per l’utenza finale nei diversi stati europei (2007). In 
alto i prezzi sono riferiti per i consumatori di tipo domestico, in basso per i consumatori di tipo 
industriali [1.2]. 

 

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

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

 

In questo contesto energetico stanno trovando gli impianti gli impianti di cogenerazione, 

specialmente in sistemi di piccola taglia (potenza inferiore a 10 MVA). In particolare, con 

riferimento al 2004, si è riscontrato che l’88% dell’energia elettrica prodotta si è ottenuta 

mediante l’impiego di fonti energetiche non rinnovabili, per lo più gas naturale (83%), mentre 

le fonti rinnovabili sono utilizzate per produrre solo il 12% della produzione elettrica da 

termoelettrico in assetto di cogenerazione (Figura 4). 
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Figura 4: Produzione di energia elettrica dalle diverse fonti di energia utilizzate nell’ambito 
della generazione termoelettrica distribuita per la produzione in cogenerazione (2004, [1.3]). 

 

 

1.2. Principio fondamentale della cogenerazione 
Il principio fondamentale su cui si basa la cogenerazione è il seguente: in qualsiasi ciclo 

termodinamico diretto, grazie al quale è possibile estrarre lavoro utile (energia 

meccanica/elettrica), parte del calore a più elevata temperatura entrante nel ciclo deve 

necessariamente essere ceduto a più bassa temperatura. Tale quota di calore ceduto 

rappresenta la quantità di calore ad alta temperatura che per i limiti imposti dalla 

termodinamica non è stato possibile convertire in lavoro utile, risultando quindi una perdita 

nel processo di conversione dell’energia. 

Nel caso in cui esistesse un utilizzatore termico che richieda calore a bassa temperatura e 

se tale calore potesse essere realmente recuperato, si realizzerebbe un processo di 

cogenerazione, ossia un processo con produzione congiunta di energia meccanica/elettrica 

e termica. 
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Il beneficio della cogenerazione risiede proprio nel fatto che con la produzione congiunta si 

ottiene in genere un risparmio sul consumo di energia primaria rispetto alla produzione 

separata delle stesse quantità di energia elettrica e termica prodotte. 

 

1.3. Cogenerazione, piccola cogenerazione e micro cogenerazione 
Ai sensi della Legge del 23 agosto 2004, n.239 si definisce impianto di micro generazione un 

impianto per la produzione di energia elettrica, anche in assetto cogenerativo, con capacità 

di generazione non superiore a 1 MW. Per estensione si è dunque parlato di micro 

cogenerazione per gli impianti con capacità di generazione non superiore a 1 MW capaci di 

realizzare una produzione combinata di energia elettrica e calore. 

 

In seguito al decreto legislativo dell’8 febbraio 2007, n.202 la definizione di micro 

cogenerazione è stata modificata, suddividendo il campo 0÷1MW in piccola e micro 

cogenerazione, secondo quanto segue: 

• unità di micro cogenerazione: un'unità di cogenerazione con una capacità di 

generazione massima inferiore a 50 kWe; 

• unità di piccola cogenerazione: un'unità di cogenerazione con una capacità di 

generazione installata inferiore a 1 MWe. 

 

Lo stesso decreto suggerisce la definizione di cogenerazione, attualmente in vigore, come 

“la generazione simultanea in un unico processo di energia termica ed elettrica o di energia 

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

 

1.4. Legame tra micro cogenerazione e generazione distribuita sul 
territorio 
Un aspetto fondamentale di cui occorre tenere conto quando si analizzano le opportunità di 

risparmio energetico offerte dalla cogenerazione, è legato alle proprietà di trasporto 

dell’energia elettrica e del calore. 

                                                 
2 Il quale ha recepito la Direttiva del Parlamento Europeo e del Consiglio dell’11 febbraio 2004, sulla 

promozione della cogenerazione basata su una domanda di calore utile nel mercato interno 

dell’energia e che modifica la direttiva 92/42/CEE. 
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L’energia elettrica può essere trasporta per lunghe distanze (migliaia di km) con perdite 

relativamente contenute, mediante il moto di “cariche elettriche” all’interno di un mezzo 

conduttore. 

L’energia termica può essere trasportata mediante la canalizzazione di un fluido 

termovettore all’interno di una condotta che consenta al fluido termovettore di circolare dal 

punto di generazione del calore sino al punto di utilizzo. Sebbene le opere di coibentazione 

lungo la condotta venissero realizzate secondo regola d’arte (e secondo i criteri di 

minimizzazione economica del kWt trasportato) si osserverebbe un forte effetto di 

dispersione termica, da cui ragionevolmente discende l’opportunità di consumare l’energia 

termica solo in prossimità del luogo di produzione. 

 

Quando la domanda di calore è associata ad una produzione industriale (industria chimica, 

industria alimentare, della carta, ecc…) può risultare possibile accoppiare alla generazione 

concentrata di energia elettrica prodotta dai grossi impianti energetici la cogenerazione del 

calore richiesto, in quanto centrale elettrica e industria di produzione sono solitamente 

ubicate all’interno di uno stesso polo industriale. Quando invece la domanda di calore è 

associata ad utenze di tipo civili o ad industrie di piccole dimensioni, risulta più complesso 

accoppiare i sistemi di generazione elettrica concentrata alla cogenerazione di calore, in 

quanto i primi sono solitamente distanti dai centri urbani dove solitamente è concentrata la 

domanda di calore delle utenze civili e della piccola industria; in queste condizioni 

risulterebbe più semplice sfruttare le opportunità di risparmio energetiche offerte dalla 

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

 

Questo spiega il motivo per cui, per applicazioni civili o industriali di piccola teglia, le 

opportunità della cogenerazione sono solitamente legate ad impianti di piccola/micro 

cogenerazione distribuiti sul territorio. 

 

1.5. Sistemi impiegati nella piccola/micro cogenerazione a gas naturale 
Le tecnologie più comunemente impiegate per applicazioni di cogenerazione su piccola 

scala sono basate sull’utilizzo massiccio di gas naturale (vedere Figura 4). In particolare 

queste tecnologie sono le micro turbine a gas e i motori alternativi a combustione interna. 

In Figura 5 è mostrato uno schema a blocchi semplificato di un tipico impianto di 

cogenerazione a micro turbina. In questo caso la potenza elettrica lorda è prodotta da un 

generatore elettrico connesso meccanicamente con l’albero della turbina. All’interno 
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dell’impianto sono presenti diversi organi ausiliari (compressore gas naturale, pompe per 

l’acqua calda, sistema di elettronica di potenza), i quali concorreranno ad assorbire parte 

della potenza lorda generata. 

I gas combusti uscenti dalla micro turbina posseggono di solito un’elevata temperatura 

(>400°C), ragione per cui questi vengono indirizzati verso uno scambiatore di calore per la 

cogenerazione di potenza termica. 

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

In Figura 6 è mostrato uno schema a blocchi semplificato di un tipico impianto di 

cogenerazione con motore a combustione interna. Per un impianto di questo genere, la 

potenza elettrica lorda è prodotta da un generatore elettrico connesso meccanicamente 

all’albero motore. All’interno dell’impianto sono presenti diversi ausiliari (compressore gas 

naturale, pompa per l’olio motore, pompa per l’acqua calda, ventole, sistema di elettronica di 

potenza), i quali concorrono ad assorbire parte della potenza lorda generata. 

Nel caso di un motore alternativo a combustione interna, si ha che la cogenerazione di 

potenza termica è associata  a due distinti flussi di calore: 

• potenza termica recuperabile dai gas di combustione uscenti dallo scarico (T>400°C); 
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• potenza termica recuperabile dalla refrigerazione interna del motore (acqua a 

temperature prossime ai 90°C). 

 

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

 

 

1.6. Riferimenti bibliografici 
[1.1] Struttura, prezzi e qualità del mercato elettrico – AEEG. 2008. 

[1.2] Contesto internazionale e nazionale – AEEG. 2008. 

[1.3] Allegato A – Delibera del 25 luglio 2006 n. 160 – Monitoraggio dello sviluppo degli 

impianti di  generazione distribuita e di microgenerazione. effetti della generazione distribuita 

sul sistema elettrico.  

 

 

 

2. Sistemi di micro – cogenerazione 
Il presente capitolo analizza le principali caratteristiche tecnologiche dei due tipi di 

cogeneratori di piccola taglia a gas naturale attualmente più diffusi, le microturbine, e i motori 

a combustione interna. Si focalizza l’attenzione su sistemi di taglia inferiore a 300 kWe, 

concentrando l’analisi su aspetti quali l’efficienza elettrica e termica, e le emissioni specifiche 

di inquinanti. 
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2.1. Microturbine  
Le microturbine rappresentano una novità per il mercato della generazione distribuita, 

essendo state commercializzate attorno all’anno 2000. Tali macchinari si basano sull'impiego 

di un ciclo rigenerativo associato a turbomacchine radiali, che per le taglie piccole risultano 

più economiche e meglio operanti rispetto alle macchine assiali su cui si basa la tecnologia 

dei turbogas industriali. La singola microturbina è caratterizzata da potenze nominali che 

vanno da 28 kW a 100 - 200 kW. L’architettura modulare, tuttavia, consente di installare 

potenze maggiori semplicemente realizzando un parallelo di più macchine.  Esse sono 

anche idonee al recupero del calore allo scarico in quanto, nel caso di impiego di gas 

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

 
Schema di principio di una microturbina 

 

Le microturbine sono caratterizzate da un’efficienza elettrica inferiore rispetto ai motori a 

combustione interna di pari taglia, nonché fortemente variabile in funzione del carico e delle 

condizioni ambiente. Nelle figure successive sono riportati tali andamenti. 

 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Pel /  Pel,max

Eff icienza elettrica [%]

Capstone C30

Capstone C60

Turbec  T100

 
Efficienza elettrica delle microturbine Capstone C30 e C60. Nota: entrambe le efficienze sono 
calcolate al lordo dell’assorbimento del compressore del gas naturale 
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Effetto della temperatura ambiente sulla 
potenza elettrica massima 

 
Effetto della temperatura ambiente sull’efficienza 
elettrica  

 

Le microturbine sono spesso caratterizzate da contenuti valori di emissioni a punto nominale, 

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

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

di rientrare nei limiti imposti dalle più stringenti normative ambientali. 
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2.2. Motori a combustione interna 
I motori a combustione interna sono i sistemi attualmente più diffusi in quanto hanno ormai 

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

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

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

campo di applicazione è piuttosto ampio, con potenze nominali che vanno da 15 kW a 

qualche MW.  

 
Schema di principio di un cogeneratore con motore a combustione interna 

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

- motori ad accensione comandata progettati per il funzionamento con benzina, 

convertiti al combustibile gassoso. Di solito si tratta di motori di piccola taglia (15 – 30 

kW), leggeri, con un’elevata potenza specifica. La conversione comporta degli effetti 

limitati sull’efficienza, ma ne diminuisce la potenza massima di circa il 10 - 15%. 

Tuttavia, grazie alla produzione in grandi volumi degli autoveicoli, il loro costo è 

contenuto, a fronte di un ciclo di vita è relativamente corto (10.000 – 15.000 ore); 

- motori ad accensione per compressione convertiti al combustibile gassoso. La 

potenza di tali motori è fino a 200 kW. La conversione riguarda gli stantuffi, le teste e 

la distribuzione. La conversione non causa, in genere, una riduzione della potenza 

massima; 

- motori stazionari convertiti a motori a gas, oppure motori in origine progettati come 

motori a gas. Si tratta di motori di grandi dimensioni, costruiti per applicazioni marine 

o industriali, con una potenza che può raggiungere i 3 MW. La loro robustezza ne 

incrementa i costi iniziali, ma garantisce un ciclo di vita superiore (15 – 20 anni); 

- motori stazionari dual-fuel. Si tratta di motori diesel con potenze fino a 6 MW, in cui il 

combustibile principale è il gas naturale, mentre la combustione è innescata da 

un’iniezione pilota di gasolio. Della massa di combustibile bruciata il 90% è 



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

in commercio 
_______________________________________________________________________________________ 

    

 17

rappresentato da gas naturale, mentre il restante è apportato dalla iniezione pilota di 

gasolio. Questa tipologia di motori può operare, in caso di necessità, anche con solo 

gasolio. 

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

- l’olio lubrificante; 

- l’acqua di raffreddamento; 

- l’intercooler (per motori sovralimentati); 

- i gas di scarico. 

La minima temperatura dei gas di scarico all’uscita dello scambiatore deve essere di 160 – 

170°C per i combustibili contenenti zolfo (al fine di evitare la formazione di condensa 

corrosiva), mentre per i combustibili privi di zolfo la temperatura può scendere a 90 – 100°C. 

Per elevare la potenza utile di un motore è comunemente applicata la sovralimentazione, 

effettuata solitamente mediante l’istallazione di un turbocompressore (più di uno per motori di 

grandi dimensioni): una turbina a gas è azionata dai gas di scarico, la quale trascina un 

compressore che comprime l’aria di alimentazione del motore. La temperatura dell’aria in 

uscita dal compressore può essere dell’ordine dei 120 – 140°C, quindi possiede una bassa 

densità. Al fine di aumentare il coefficiente di riempimento del motore è necessario interporre 

uno scambiatore tra il compressore e l’ambiente di aspirazione del motore (intercooler), in 

modo tale da raffreddare l’aria comburente. 

Esistono due tipici livelli di temperatura di uscita dall’intercooler: 

- bassa temperatura (circa 45°C); 

- alta temperatura (circa 90°C). 

Se si vuole utilizzare per i fini cogenerativi l’acqua di uscita dall’intercooler (come nel caso di 

recupero del calore per riscaldamento ambienti) potrebbe essere preferibile il livello alto di 

temperatura, in quanto può aumentare l’efficienza termica del gruppo di cogenerazione di 

circa 3 – 5%. 

Il principale vantaggio dei motori a combustione interna risiede nella elevata flessibilità di 

esercizio, in quanto possono soddisfare i carichi più disparati, con contenuti rischi di 

interruzioni di servizio. Elevata è anche la capacità di seguire il carico con un rendimento 

poco variabile: i motori alternativi sono infatti in grado di mantenere anche al 50% del carico 

un’efficienza pari all’85% - 90% di quella nominale, rendendoli particolarmente appetibili per 

la generazione distribuita (ad esempio i rendimenti nominali si attestano intorno al 35 – 42% 

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

I sistemi cogenerativi sono caratterizzati da un rendimento elettrico e da un rendimento 

termico: di questi il primo, che dipende dal rendimento meccanico del motore e dal 

rendimento dell'alternatore, è il più importante in quanto influenza direttamente i costi per 

due diversi motivi: innanzitutto, a parità di richiesta di energia elettrica, il consumo di 

combustibile è tanto minore quanto maggiore è il rendimento elettrico; in secondo luogo il 

costo del combustibile è tanto minore quanto maggiore è il rendimento elettrico, grazie al 

criterio di defiscalizzazione.  

I motori in ciclo Otto sono caratterizzati da rendimenti elettrici che vanno da un minimo del 

27% per le taglie più piccole, per diventare superiori al 34% per i motori da 300 kW ed 

arrivare fino ad un massimo del 38% per i motori da qualche MW. Il rendimento termico si 

mantiene attorno al 50% - 55% per tutte le taglie. I motori in ciclo Diesel hanno rendimenti 

più elevati: già per le piccole taglie si attestano a livelli superiori al 30%, per arrivare al 38% 

già in alcune versioni da 200 kW e superare il 40% nelle taglie sopra I MW Di contro i 

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

La figura seguente riporta i bilanci termici indicativi dei motori endotermici e delle turbogas.  

 

Per i motori endotermici, la suddivisione tra grossa e piccola taglia è fissata intorno ai 100 

kW, quindi tra motori di derivazione automobilistica e motori industriali. Se l'andamento del 
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rendimento meccanico è sostanzialmente lineare con la potenza complessiva prodotta, le 

perdite per irraggiamento dipendono dalla conformazione del motore: quelli di derivazione 

automobilistica, più leggeri, hanno perdite doppie rispetto agli industriali, a causa anche della 

maggiore superficie disperdente per potenza unitaria. Solo una parte dell'energia termica dei 

fumi di scarico può essere recuperata. Questa percentuale è tanto maggiore quanto più 

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

Il rendimento meccanico di un motore varia in funzione della percentuale del carico. Di 

conseguenza varia anche il rendimento elettrico del sistema cogenerativo, e anche quello 

termico. In particolare questo aumenta al diminuire del rendimento elettrico, mentre il 

rendimento globale, somma dei due, si mantiene pressoché costante. Di conseguenza, se 

quando diminuisce il rendimento elettrico, si ha una maggiore produzione di energia termica, 

cosa non sempre gradita.  

La figura seguente mostra la variazione percentuale del rendimento elettrico, a partire dal 

valore massimo, per i motori alternativi ad accensione per compressione e ad accensione 

per scintilla e per le turbine a gas.  

 

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

numero di giri considerato.  

Il rendimento dei motori Diesel è poco condizionato dal carico applicato: a metà potenza 

mantengono un rendimento superiore al 90% del valore massimo.  

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

inteso rispetto al massimo erogabile a un determinato numero di giri) per periodi continuativi, 
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pena un rapido degrado del motore. Il motivo è facilmente spiegato: le fasce di tenuta dei 

pistoni lavorano bene solamente in presenza di un differenziale di pressione agente sulle 

stesse, in modo da garantire un certo angolo d'incidenza tra le fasce stesse e la camicia del 

cilindro. Nel caso questo differenziale non fosse sufficiente, le fasce lavorerebbero in 

posizione quasi orizzontale, provocando una lappatura della superficie della camicia, con 

conseguente trafilamento d'olio e perdita di compressione e, quindi, di resa. E' il fenomeno 

che accade anche alle comuni automobili quando in fase di rodaggio non vengono 

sottoposte ad un carico adeguato.  

I motori ad accensione comandata sono più sensibili, dal punto di vista del rendimento, alle 

variazioni di carico rispetto ai motori Diesel, soprattutto a causa del sistema di formazione 

della miscela combustibile-aria, ma in compenso possono funzionare senza problemi fino al 

30% della potenza massima. Il rendimento delle turbine a gas tradizionali, decade 

rapidamente al diminuire del carico. A parità di numero di giri, in una turbina a gas 

monoalbero la potenza erogata è proporzionale alla temperatura di combustione, quindi del 

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

Diverso il discorso per le microturbine a rigenerazione dotate di inverter. In questo caso il 

numero di giri dell'albero turbina - alternatore è completamente svincolato dalla frequenza 

della rete elettrica, perché l'energia prodotta viene convertita tramite l'inverter. Ciò permette 

di far funzionare la turbina sempre a un numero ottimale di giri, mantenendo elevato il 

rendimento anche ai carichi parziali.  

La potenza generata ed il rendimento dei motori varia in funzione della temperatura dell'aria 

aspirata nei cilindri. All'aumentare della temperatura aumenta il volume specifico dell'aria: di 

conseguenza diminuisce il rendimento volumetrico del motore perché diminuisce la massa 

d'aria introdotta nel cilindro.  

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

taglia, delle unità di DG attualmente in commercio, di cui sono reperibili datasheet.  
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3. Aziende contattate 
Si riporta nella tabella seguente la lista delle Aziende contattate unitamente ai referenti individuati nel reperimento dei dati tecnici dei 

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

 

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

funzionamento delle macchine da essi prodotte o commercializzate. 

 

Produttore ENERGIA NOVA GE ENERGY TURBEC ELLIOTT

Sede Torino Bussolengo (VR) 

Modello TA50 CHP70 CHP100 CHP200 G3406 LE G3408 LE BB60 AS BB90 AS BB125 AS J208GS TCG 2015 V6 TCG 2015 V8 T100 TA100CHP

Potenza elettrica nominale (kW) 50 71 105 201 184 252 61 91 128 294 171 230 100 100

Sito Web www.energia-nova.it www.genergypower.com www.turbec.com www.eps-energy.it
www.elliottmicroturbines.com

Contatto
Dott. Gianni Pilati
011 2974285
g.pilati@energianova.it

GEJenbacher a company of 
GE Energy

Ing. Guido Dolcetta
045 6760.235  335 7587849 
guido.dolcetta@ge.com

CPL CONCORDIA

www.cpl.it

Intergen

Ing. Marco Rovaris
039 5914 321
marco.rovaris@intergen.it 

Concordia sulla Secchia (MO)

ICE

INTERGEN

www.deutz.com
www.intergen.itwww.cgt.it

CGT

Lomagna (LC)

MGT

Campodarsego (PD)

EPS Power System

Ing. Lucio Zamignan
049 9202000  EXT 221 
Lucio_Zamignan@eps-energy.com

Ing. Massimiliano Santini
075 5055510
ms@baxterenergy.com

www.baxterenergy.com

BAXTER

Sig. Giorgio Luppi (0535 61 61 11 - 335 
7554749) gluppi@cpl.it

Ing. Strazzi Stefano (0535 616259) 
sstrazzi@cpl.it 

Ing. Sergio Dotti
02 27427785
sdotti@cgt.it 

Perugia Vimodrone (MI)

 
 

Altri produttori, invece, non hanno reso disponibili dati di maggior dettaglio oltre quelli già presenti nelle schede tecniche messi a 

disposizione sui siti internet dell’Azienda stessa. Per tali soggetti sono stati esaminati pertanto esclusivamente i dati riportati sulle  schede 

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

 

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

- Capstone e Ingersoll Rand per quanto concerne le microturbine. 
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4. Schede tecniche 
Il presente capitolo riporta i dati tecnici di funzionamento dei principali cogeneratori presenti 

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

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

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

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

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

Produttore TURBEC ELLIOTT INGERSOLL RAND
Modello T100 TA100CHP C30 C65 MT270

Parametri Energetici
Parte Elettrica
Potenza elettrica nominale (kW) 100 100 28 65 270
Rendimento elettrico (%, rif. PCI) 30.0 29.0 25.0 29.0 30.0
Curva di efficienza elettrica vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo

Parte Termica
Potenza termica nominale (kW) 165 145 57 120 278.4
Efficienza termica 50.0 40.0 50.0 53.0 30.9
Temperatura acqua calda (°C) 70-90 70-90 70-80
Portata acqua calda (m3/h) 7.1 6.2 22.7
Curva di efficienza termica vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo
Potenza combustibile 333 344.8 112.0 224.1 900.0
Portata di combustibile (Sm3/h) 34.8 37.7 11.7 23.4 93.8
Curva portata di combustibile (regimi parziali) vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo
EUF 80 69 76 82 61

Fumi
Temperatura fumi (°C) 90 vedi paragrafo relativo 275 242
Portata fumi (kg/s) 0.8 0.79 0.31

Parametri Ambientali
Emissioni
CO / electric output [mg/kWh_el] 216 333 548 96
CO / thermal output [mg/kWh_th] 130 241 274 53
CO_fuel [mg/kWh_f] 64.8 97 137 28
NOx / electric output [mg/kWh_el] 384 525 86 127
NOx / thermal output [mg/kWh_th] 230 381 43 69
Nox_fuel [mg/kWh_f] 115.2 152 22 37

Rumorosità

70 dBA (1m) 62 dBA (10m)
75 dBA (1m) 65 dBA (10m) 70 dBA (10m) 83 dBA (1m)

Tempi caratteristici
Tempo warm up (min)
Tempo cooling down (min)

Web

www.turbec.com
www.eps-energy.it
www.elliottmicroturbines.com
www.bowmanpower.co.uk

www.irenergysystem
s.com

Contatti
Ing. Lucio Zamignan
049 9202000  EXT 221 
Lucio_Zamignan@eps-
energy.com

Ing. Lucio Zamignan
049 9202000  EXT 221 
Lucio_Zamignan@eps-
energy.com

CAPSTONE

www.capstoneturbine.com

MGT
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4.1.1.   Turbec PT100 
Dalle brochure tecniche disponibili sul sito internet della Turbec, si ha il seguente grafico 

relativo all’efficienza elettrica e all’efficienza totale (EUF) della macchina. 
 

 
Applicando i fattori correttivi alle potenze elettriche e termiche nominali (rispettivamente 100 

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

calorifico del gas naturale pari a 9.59 kWh/Sm3. 
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Si riportano nel seguito le schede tecniche (fonte: sito internet del produttore). 
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4.1.2.   Elliott TA100 CHP 
Le prestazioni della microturbina Elliott TA100 CHP sono state rilevate sperimentalmente nel 

corso del collaudo di questa macchina, installata presso il Politecnico di Torino. 
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Per la stessa macchina, sono inoltre stati misurati i valori emissivi. Sono stati impiegati due 

diversi misuratori, un Modur, e un Drager. I risultati delle prove sono riportati nella figura 

seguente.  

CHP T100

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

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

Pe/Pemax

m
g/

Nm
3

NOx@15% O2 - Modur

CO@15% O2 - Modur

NOx@15% O2 - Drager

CO@15% O2 - Drager

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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

in commercio 
_______________________________________________________________________________________ 

    

 34

4.1.3.   Capstone C30 
Si riportano nel seguito le schede tecniche (fonte: sito internet del produttore). 
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4.1.4.   Capstone C65 
Si riportano nel seguito le schede tecniche (fonte: sito internet del produttore). 
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4.1.5.   Ingersoll Rand MT70 
Si riportano nel seguito le schede tecniche (fonte: sito internet del produttore). 
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4.2. Motori a combustione interna 
La presente tabella riassuntiva mostra i dati tecnici principali dei cogeneratori con motore a combustione interna considerati. La dizione 
“vedi paragrafo relativo” indica che per la macchina in questione il produttore ha fornito anche i dati di maggior dettaglio, che vengono più 
diffusamente riportati nel seguito. 
 
Produttore ENERGIA NOVA ENERGIFERA GE ENERGY
Modello TA50 TEMA 100-130 NG CHP70 CHP100 CHP200 G3406 LE G3408 LE BB60 AS VALMET BB90 AS SCANIA BB125 AS SCANIA J208GS TCG 2015 V6 TCG 2015 V8 GC 119 N5 GC 116 N5

Parametri Energetici
Parte Elettrica
Potenza elettrica nominale (kW) 50 100 71 105 201 184 252 61 91 128 294 171 230 119 116
Rendimento elettrico (%, rif. PCI) 28.9 32.1 34.8 37.2 36.3 33.5 34.0 30.5 31.4 34.0 37.6 35.3 35.4 34.5 34.4
Curva di efficienza elettrica vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo

Parte Termica
Potenza termica nominale (kW) 95 193.8 107 143 282 271 362 120 170 210 401 261 351 198 198
Efficienza termica 54.9% 62.2 52.5 50.7 51.0 49.4 48.9 60.0 58.6 55.9 51.3 53.9 54.1 57.4 58.8
Temperatura acqua calda (°C) 88-72 90-72 90-75 90-75 90-75 90-70 90-70 85-70 85-70 85-70 90-70 90-70 100-80
Portata acqua calda (m3/h) 5.6 10 6.1 8.2 16.2 11.65 15.57 6.1 9.7 13.0 17.2 8.5 8.5
Curva di efficienza termica vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo
Potenza combustibile 173 311.5 204.0 282.0 553.0 549.0 741.0 200.0 290.0 376.0 781.0 484.0 649.0 345.0 337.0
Portata di combustibile (Sm3/h) 18 32.5 21.3 29.4 57.7 57.23 77.24 21.1 30.5 39.6 82.0 36.0 35.1
Curva portata di combustibile (regimi parziali) vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo
EUF 2945.1% 94.3 87.3 87.9 87.3 82.9 82.9 90.5 90.0 89.9 89.0 91.9 93.2

Fumi
Temperatura fumi (°C) 110 vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo 423 420
Portata fumi (kg/s) vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo vedi paragrafo relativo 0.287 0.384

Parametri Ambientali
Emissioni
CO / electric output [mg/kWh_el] 2005 2960 2985 1196 1089 1594 938
CO / thermal output [mg/kWh_th] 1330 2174 2127 598 577 949 688
CO_fuel [mg/kWh_f] 698 1102 1085 359 338 530 353
NOx / electric output [mg/kWh_el] 1542 2277 2296 997 907 1328 782
NOx / thermal output [mg/kWh_th] 1023 1672 1637 498 481 791 573
Nox_fuel [mg/kWh_f] 537 848 835 299 282 442 294

Rumorosità

70 dB (1 m) 52 dB (1 m) 75 (1 m) 75 (1 m) 75 (1 m) <75 dB (1 m) <75 dB (1 m) <80 dB (1 m) 92 dB (1 m)

Tempi caratteristici
Tempo warm up (min) 10 10 10 5 5 5 1.5
Tempo cooling down (min) 30 30 30 10 10 10 10

Web

www.energia-
nova.it/it/index.html www.energifera.com www.genergypower.com www.mtu.de/en/

Contatti

011 2974285
g.pilati@energianova.it

Ing. Guido Dolcetta
045 6760.235  
335 7587849 
guido.dolcetta@ge.com

Ing. Massimiliano Santini
075 5055510
ms@baxterenergy.com

www.baxterenergy.com

BAXTER

Sig. Giorgio Luppi -(0535 61 61 11   -   335 7554749) gluppi@cpl.it
Ing. Strazzi Stefano (0535 616259) sstrazzi@cpl.it 

Ing. Sergio Dotti
02 27427785
sdotti@cgt.it 

< 300 mg/m3 < 300 mg/m3

< 450 mg/m3 < 450 mg/m3

ICE
DEUTZ

www.deutz.com
www.intergen.itwww.cgt.it

CGT CPL CONCORDIA

www.cpl.it

MTU

Intergen
Ing. Marco Rovaris
039 5914 321
marco.rovaris@intergen.it  
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4.2.1. Energia Nova TA50 
Le schede tecniche relative a tale cogeneratore sono state richieste al Dott. Gianni Pilati, 

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

 

4.2.2. Energifera TEMA 100 – 130 NG 
Dalle schede tecniche presenti sul sito del produttore, e riportate nel seguito, è stato 

possibile ricavare il seguente grafico, che illustra gli andamenti dell’efficienza elettrica, 

termica e della portata di combustibile per valori del carico variabili fra il 15% e il 100%. In 

particolare, la portata di combustibile è stata calcolata dalla potenza del combustibile, 

dividendo quest’ultima per il PCI del gas naturale, assunto nel calcolo pari a 9.59 kWh/Sm3. 

La portata di combustibile deve essere letta sull’asse secondario. 
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Si riportano nel seguito le schede tecniche (fonte: sito internet del produttore). 
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4.2.3.   Baxter CHP 70 
La Baxter commercializza tre cogeneratori di piccola taglia, il CHP70, il CHP100 e il 

CHP200, rispettivamente di 70, 100 e 200 kWe.  

I dati di funzionamento dei cogeneratori della Baxter sono stati richiesti al Responsabile 

Tecnico dell’azienda, l’Ing. Massimiliano Santini. Le valutazioni che seguono sono state 

effettuate dall’analisi dei dati forniti (riportati nel seguito).  
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In particolare, la portata di combustibile è stata fornita dalla Baxter, ed è riferita ad un PCI del 

gas naturale pari a 9.59 kWh/Sm3. La temperatura dei fumi allo scarico è riportata sull’asse 

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

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

richiesti al produttore. 
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Anche in questo caso, la portata di combustibile è stata fornita dalla Baxter, ed è riferita ad 

un PCI del gas naturale pari a 9.59 kWh/Sm3. Essa deve essere letta sull’asse principale, 

così come la portata dei fumi. La temperatura dei fumi allo scarico è riportata sull’asse 

secondario. 

 

 

4.2.5.   Baxter CHP 200 
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Anche in questo caso, la portata di combustibile è stata fornita dalla Baxter, ed è riferita ad 

un PCI del gas naturale pari a 9.59 kWh/Sm3. Essa deve essere letta sull’asse principale, 

così come la portata dei fumi. La temperatura dei fumi allo scarico è riportata sull’asse 

secondario. 

 

Si riportano inoltre i dati forniti direttamente dal produttore: 

 
DATI COGENERATORI BAXTER

Parametro U.M. CHP70 CHP100 CHP200
Parte elettrica:
Potenza elettrica nominale al 100% kW 71.0 105.0 201.0
Potenza elettrica al 75% kW 52.9 79.2 151.2
Potenza elettrica al 50% kW 35.9 52.5 100.5

Parte termica:
Potenza termica al 100% kW 107.0 143.0 282.0
Potenza nominale del combustibile al 100% kW 204.0 282.0 553.0
Temperatura acqua calda mandata °C 90.0 90.0 90.0
Temperatura acqua calda ritorno °C 75.0 75.0 75.0
Portata acqua calda m³/h 6.1 8.2 16.2
Potenza termica al 75% kW 85.0 110.0 225.0
Potenza termica al 50% kW 66.0 77.0 167.0
Potenza del combustibile al 75% kW 159.0 217.0 426.0
Potenza termica del combustibile al 50% kW 122.0 151.0 312.0
Portata combustibile al 100% (p.c.i. 9,59 kWh/Nm3) Nm3/h 21.3 29.4 57.7
Portata combustibile al 75% (p.c.i. 9,59 kWh/Nm3) Nm3/h 16.6 22.6 44.4
Portata combustibile al 50% (p.c.i. 9,59 kWh/Nm3) Nm3/h 12.7 15.7 32.5

Fumi:
Temperatura fumi al 100% °C 610.0 450.0 510.0
Temperatura fumi al 75% °C 580.0 465.0 515.0
Temperatura fumi al 50% °C 550.0 470.0 520.0
Portata fumi al 100% kg/h 272.0 594.0 1145.0
Portata fumi al 75% kg/h 209.0 420.0 840.0
Portata fumi al 50% kg/h 160.0 255.0 553.0

Emissioni (standard, raggiungibili valori più bassi):
Portata volumetrica gas di scarico al 100% Nm3/h 219.0 478.2 923.0
CO mg/Nm3 650.0 650.0 650.0
NOx mg/Nm3 500.0 500.0 500.0
CO electric output mg/kWhe 2004.9 2960.3 2984.8
CO fuel input mg/kWhf 697.8 1102.2 1084.9
NOx electric output mg/kWhe 1542.3 2277.1 2296.0
NOx fuel input mg/kWhf 536.8 847.9 834.5

Rumorosità (standard, raggiungibili valori più bassi):
Livello sonoro ad 1 m dB(A) 75.0 75.0 75.0

Tempo di warm-up min. 10.0 10.0 10.0
Tempo di cooling-down min. 30.0 30.0 30.0
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Infine, nel seguito sono riportate le schede tecniche (fonte: sito internet dell’azienda). 
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4.2.6.   CPL Concordia BB60 AS VALMET 
Le figure seguenti mostrano le elaborazioni che è stato possibile effettuare sulla base dei 

dati richiesti al produttore (e riportati nel seguito). 
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La portata di combustibile è stata fornita dalla Cpl Concordia, ed è riferita ad un PCI del gas 

naturale pari a 9.5 kWh/Nm3. Essa deve essere letta sull’asse principale, così come la 

portata dei fumi, espressa in kg/h. La temperatura dei fumi allo scarico è riportata invece 

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

dell’azienda). 
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4.2.7.   CPL Concordia BB90 AS SCANIA 
Si riportano nel seguito le elaborazioni che è stato possibile effettuare sulla base dei dati 

richiesti al produttore. 
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Nuovamente, la portata di combustibile è stata fornita dalla Cpl Concordia, ed è riferita ad un 

PCI del gas naturale pari a 9.5 kWh/Nm3. Essa deve essere letta sull’asse principale, così 

come la portata dei fumi, espressa in kg/h. La temperatura dei fumi allo scarico è riportata 

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

dell’azienda. 
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4.2.8.   CPL Concordia BB125 AS SCANIA 
Si riportano nel seguito le elaborazioni che è stato possibile effettuare sulla base dei dati 

richiesti al produttore. 
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Anche in quest’ultimo caso, la portata di combustibile è stata fornita dalla Cpl Concordia, ed 

è riferita ad un PCI del gas naturale pari a 9.5 kWh/Nm3. Essa deve essere letta sull’asse 

principale, così come la portata dei fumi, espressa in kg/h. La temperatura dei fumi allo 

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

dell’azienda). 
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Si riportano inoltre i dati forniti direttamente dal produttore: 

 

 
 

 

 

 

 



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

in commercio 
_______________________________________________________________________________________ 

    

 56

4.2.9.   GE ENERGY JMS 208 GS-N.LC 
Si riportano nel seguito le elaborazioni che è stato possibile effettuare sulla base dei dati 

richiesti al produttore. 
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La portata di combustibile è stata fornita dalla GE Energy, ed è riferita ad un PCI del gas 

naturale pari a 9.5 kWh/Nm3. Essa deve essere letta sull’asse principale, così come la 
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portata dei fumi, espressa in kg/h. La temperatura dei fumi allo scarico è riportata invece 

sull’asse secondario. Si riportano inoltre i dati forniti direttamente dal produttore. 
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4.2.10. CGT G3406 
Si riportano nel seguito le elaborazioni che è stato possibile effettuare sulla base dei dati 

richiesti al produttore. 

G3406 99-54 NOX450
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La portata di combustibile è stata fornita dalla CGT, ed è riferita ad un PCI del gas naturale 

pari a 9.59 kWh/Sm3. Essa deve essere letta sull’asse principale, così come la portata dei 

fumi, espressa in kg/h. La temperatura dei fumi allo scarico è riportata invece sull’asse 

secondario. 
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Si riportano nel seguito i dati forniti direttamente dal produttore: 
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CATERPILLAR G3406 LE
dati tecnici gruppo elettrogeno JW °C 99
alimentato con gas metano AFTC °C 54

TA-LUFT
Fattore di carico 100% 75% 50%

Bilancio termico
potenza introdotta (LHV) kW 549 438 313
potenza meccanica BkW 193 145 97
potenza termica gas scarico a 25°C kW 145 117 91
potenza termica gas scarico a 120°C kW 101 79 58
potenza termica acqua motore kW 170 149 111
potenza termica olio motore kW 0 0 0
potenza termica aftercooler 1° stadio kW 0 0 0
potenza termica aftercooler 2° stadio kW 19 10 2
potenza termica in irraggiamento motore kW 22 18 13
potenza termica in irraggiamento alternatore kW 6 4 3

Potenza elettrica
potenza elettrica cosfì 1 kW 184 138 92
rendimento elettrico % 33.57 31.52 29.25

Emissioni inquinanti rif. 5% O2 
NOx <mg/m3 450 450 450
CO (senza depuratore catalitico) <mg/m3 694 673 664
CO (con depuratore catalitico) <mg/m3 300 300 300

Condizioni di riferimento e tolleranze sui dati tecnici
normativa DIN-ISO 3046 e DIN 6271
pressione aria a 100 m S.L.M. mbar 1000
temperatura aria °C 25
umidità relativa 60%
potenza ai morsetti generatore % ± 3
tolleranza sul consumo combustibile % ± 5
tolleranza sull'energia termica dai gas di scarico % ± 10
tolleranza sull'energia termica dall'aftercooler % ± 8
tolleranza sull'energia termica dall'acqua motore % ± 10
tolleranza sull'energia termica dall'olio motore % ± 20
tolleranza sulla temperatura dei gas di scarico % ± 10
tolleranza sull'energia irraggiata % ± 25
variazione pressione combustibile % ± 10
max. contropressione sui gas di scarico mbar < 65

Caratteristiche motore
ciclo di funzionamento otto - 4 tempi
alesaggio mm 137
corsa mm 152
cilindri n° 6
disposizione cilindri LINEA
cilindrata totale lt 13.44
velocita nominale giri/min 1500
senso di rotazione (visto dal lato volano) antiorario
velocità media pistone m/sec 7.6
rapporto di compressione epsilon 11,6 : 1
pressione media effettiva bar 11.5
potenza secondo ISO 3046 - ICFN kW 193 145 97
potere calorifico combustibile MJ/Sm3 34.53

kcal/Sm3 8250
pressione alimentazione combustibile mbar 100
numero metanico MZ > 80
consumo combustibile Sm3/h 57.23 45.66 32.63
temperatura combustibile °C 15 ÷ 40
consumo specifico olio lubrificante g/kWh 0.50 0.60 0.70
consumo olio lubrificante kg/h 0.097 0.087 0.068
temperatura acqua ingresso motore °C 88
temperatura acqua uscita motore °C 95
temperatura acqua ingresso aftercooler 2° stadio °C 54
temperatura acqua uscita aftercooler 2° stadio °C 56
rumorosita in aria libera del motore (a 1 mt) dB(A) " " "
rumorosita allo scarico (senza silenziatore a 1,5 mt) dB(A) " " "
portata gas di scarico umidi kg/bkWh 5,71 5.91 6.43

kg/h #VALORE! 857 624
portata in volume dei gas di scarico alla T uscita motore m3/h #VALORE! 1697 1239
collettori gas di scarico WET
temperatura gas di scarico °C 414 416 418
percentuale di ossigeno nei gas di scarico 8.6 8.5 8.4
sistema di carburazione DELTEC
combustione LEAN BURN
lamda 1.57 1.53 1.54
sistema di accensione EIS
sistema di combustione SI
aspirazione TA
aria di combustione kg/bkWh 5.50 5.68 6.18

kg/h 1062 824 599
lunghezza del gruppo elettrogeno mm 3300
larghezza del gruppo elettrogeno mm 1500
altezza del gruppo elettrogeno mm 2120
peso a secco kg 4500  
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Generatore sincrono trifase
costruttore CAT
tipo SR4
forma costruttiva MONOSUPPORTO
rendimento generatore a cosfì 1 % 95.5 95.2 94.4
potenza attiva cosfì 1 kW 184 138 92
rendimento generatore a cosfì 0,8 % 93.8 93.9 93.4
potenza attiva cosfì 0,8 kW 180 136 91
potenza apparente cosfì 0,8 kVA 225.0 170.0 113.8
tensione V 400/231
frequenza Hz 50
giri giri/min 1500
fattore di potenza 0,8 - 1
n° poli 4
n° fasi 3
n° morsetti 4
collegamento delle fasi STELLA
eccitatrice BRUSHLESS
velocità massima rispetto alla nominale 125%
regolazione di tensione automatica a transistori
precisione della tensione a regime statico ± 1% valore nominale
campo di regolazione della tensione ± 5% valore nominale
distorsione della forma d'onda inferiore al 5%
capacità di sostenimento corrente di corto circuito 3in per 10 sec.
dispositivo antidisturbo radio sec. CEE 82/499 livello N
scaldiglie anticondensa 1200 W - 220 V monofase
grado di protezione IP22
classe di isolamento H
temperatura massima ambiente °C 40
servizio CONTINUO
costruzione secondo ISO / IEC / NEMA

Produzione acqua calda
temperatura di ritorno dall'utilizzo °C 70 70 70
temperatura in mandata all'utilizzo °C 90 87 82

potenza termica kW 271 228 169
kcal 233060 196080 145340

portata acqua calda m3/h 11.65 11.65 11.65

rendimento termico % 49.36 52.05 53.99
rendimento totale % 82.94 83.57 83.25
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4.2.11. CGT G3408 

G3408 99-54 NOX450
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Anche in questo caso, la portata di combustibile è stata fornita dalla CGT, ed è riferita ad un 

PCI del gas naturale pari a 9.59 kWh/Sm3. Essa deve essere letta sull’asse principale, così 

come la portata dei fumi, espressa in kg/h. La temperatura dei fumi allo scarico è riportata 

invece sull’asse secondario. 

 

 



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

in commercio 
_______________________________________________________________________________________ 

    

 72

Si riportano nel seguito i dati forniti direttamente dal produttore: 
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CATERPILLAR G3408 LE
dati tecnici gruppo elettrogeno JW °C 99
alimentato con gas metano AFTC °C 54

TA-LUFT
Fattore di carico 100% 75% 50%

Bilancio termico
potenza introdotta (LHV) kW 741 568 405
potenza meccanica BkW 264 198 132
potenza termica gas scarico a 25°C kW 152 116 80
potenza termica gas scarico a 120°C kW 107 82 57
potenza termica acqua motore kW 255 209 172
potenza termica olio motore kW 0 0 0
potenza termica aftercooler 1° stadio kW 0 0 0
potenza termica aftercooler 2° stadio kW 40 22 5
potenza termica in irraggiamento motore kW 30 23 16
potenza termica in irraggiamento alternatore kW 8 6 4

Potenza elettrica
potenza elettrica cosfì 1 kW 252 188 125
rendimento elettrico % 34.02 33.19 30.77

Emissioni inquinanti rif. 5% O2 
NOx <mg/m3 450 450 450
CO (senza depuratore catalitico) <mg/m3 579 722 713
CO (con depuratore catalitico) <mg/m3 300 300 300

Condizioni di riferimento e tolleranze sui dati tecnici
normativa DIN-ISO 3046 e DIN 6271
pressione aria a 100 m S.L.M. mbar 1000
temperatura aria °C 25
umidità relativa 60%
potenza ai morsetti generatore % ± 3
tolleranza sul consumo combustibile % ± 5
tolleranza sull'energia termica dai gas di scarico % ± 10
tolleranza sull'energia termica dall'aftercooler % ± 8
tolleranza sull'energia termica dall'acqua motore % ± 10
tolleranza sull'energia termica dall'olio motore % ± 20
tolleranza sulla temperatura dei gas di scarico % ± 10
tolleranza sull'energia irraggiata % ± 25
variazione pressione combustibile % ± 10
max. contropressione sui gas di scarico mbar < 65

Caratteristiche motore
ciclo di funzionamento otto - 4 tempi
alesaggio mm 137
corsa mm 152
cilindri n° 8
disposizione cilindri V 65°
cilindrata totale lt 17.93
velocita nominale giri/min 1500
senso di rotazione (visto dal lato volano) antiorario
velocità media pistone m/sec 7.6
rapporto di compressione epsilon 11,0 : 1
pressione media effettiva bar 11.8
potenza secondo ISO 3046 - ICFN kW 264 198 132
potere calorifico combustibile MJ/Sm3 34.53

kcal/Sm3 8250
pressione alimentazione combustibile mbar 100
numero metanico MZ > 80
consumo combustibile Sm3/h 77.24 59.21 42.22
temperatura combustibile °C 15 ÷ 40
consumo specifico olio lubrificante g/kWh 0.50 0.60 0.70
consumo olio lubrificante kg/h 0.132 0.119 0.092
temperatura acqua ingresso motore °C 88
temperatura acqua uscita motore °C 95
temperatura acqua ingresso aftercooler 2° stadio °C 54
temperatura acqua uscita aftercooler 2° stadio °C 56
rumorosita in aria libera del motore (a 1 mt) dB(A) " " "
rumorosita allo scarico (senza silenziatore a 1,5 mt) dB(A) " " "
portata gas di scarico umidi kg/bkWh 5,97 6.03 6.12

kg/h #VALORE! 1194 808
portata in volume dei gas di scarico alla T uscita motore m3/h #VALORE! 2114 1442
collettori gas di scarico WET
temperatura gas di scarico °C 341 343 348
percentuale di ossigeno nei gas di scarico 8.2 8.1 7.9
sistema di carburazione DELTEC
combustione LEAN BURN
lamda 1.64 1.59 1.54
sistema di accensione EIS
sistema di combustione SI
aspirazione TA
aria di combustione kg/bkWh 5.76 5.81 5.89

kg/h 1521 1150 777
lunghezza del gruppo elettrogeno mm 3500
larghezza del gruppo elettrogeno mm 1600
altezza del gruppo elettrogeno mm 2120
peso a secco kg 4500  
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Generatore sincrono trifase
costruttore CAT
tipo SR4
forma costruttiva MONOSUPPORTO
rendimento generatore a cosfì 1 % 95.5 95.2 94.4
potenza attiva cosfì 1 kW 252 188 125
rendimento generatore a cosfì 0,8 % 93.8 93.9 93.4
potenza attiva cosfì 0,8 kW 245 186 123
potenza apparente cosfì 0,8 kVA 306.3 232.5 153.8
tensione V 400/231
frequenza Hz 50
giri giri/min 1500
fattore di potenza 0,8 - 1
n° poli 4
n° fasi 3
n° morsetti 4
collegamento delle fasi STELLA
eccitatrice BRUSHLESS
velocità massima rispetto alla nominale 125%
regolazione di tensione automatica a transistori
precisione della tensione a regime statico ± 1% valore nominale
campo di regolazione della tensione ± 5% valore nominale
distorsione della forma d'onda inferiore al 5%
capacità di sostenimento corrente di corto circuito 3in per 10 sec.
dispositivo antidisturbo radio sec. CEE 82/499 livello N
scaldiglie anticondensa 1200 W - 220 V monofase
grado di protezione IP22
classe di isolamento H
temperatura massima ambiente °C 40
servizio CONTINUO
costruzione secondo ISO / IEC / NEMA

Produzione acqua calda
temperatura di ritorno dall'utilizzo °C 70 70 70
temperatura in mandata all'utilizzo °C 90 86 83

potenza termica kW 362 291 229
kcal 311320 250260 196940

portata acqua calda m3/h 15.57 15.57 15.57

rendimento termico % 48.85 51.23 56.54
rendimento totale % 82.88 84.42 87.31  
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4.2.12. MTU GC 119 N5 – 116 N5 
Si riportano nel seguito le schede tecniche (fonte: sito internet dell’azienda). 
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4.2.13. Deutz TCG  
Si riportano nel seguito le caratteristiche tecniche di base della serie Deutz TCG forniti 

dall’Azienda .  
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5. Valutazione sperimentale degli indici di prestazione 
secondo normativa 

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

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

seguenti categorie: 

• indicatori energetici, relativi alla produzione elettrica e alla produzione termica 

associata, i quali consentono di valutare i quantitativi annui di energia prodotta, i 

consumi annui di combustibile e le efficienze di conversione energetica, al fine di 

calcolare quei parametri quali IRE, LT e PES ai quali sono associati i criteri per i 

riconoscimento della “cogenerazione ad alto rendimento”; 

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

• indicatori relativi alle emissioni acustiche; 

• indicatori della qualità della potenza elettrica prodotta e immessa in rete (power 

quality). 

 

5.1. Indicatori energetici 
Gli indicatori energetici che servono per la caratterizzazione dell’impianto sono: 

• Potenza ed energia elettrica; 

• Potere calorifico del combustibile impiegato e consumo di combustibile; 

• Efficienza della produzione elettrica; 

• Potenza ed energia termica; 

• Efficienza della produzione termica; 

• Indice di risparmio energetico IRE e limite termico LT; 

• Energia primaria risparmiata PES (Primary Energy Saving). 

 

 Potenza ed energia elettrica 

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

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

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

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

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

 

L’energia elettrica prodotta dall’istante 1t  all’istante 2t  è definita dall’integrale nel tempo della 

potenza elettrica come dalla seguente formula: 

dtPE
t

t∫=
2

1
           (5.1) 

Anche per l’energia vale la distinzione tra energia lorda ed energia netta, ottenuta integrando 

rispettivamente la potenza lorda e la potenza elettrica netta. L’energia elettrica netta erogata 

può essere contabilizzata dagli stessi strumenti utilizzati per la misura della potenza elettrica 

netta o da appositi strumenti contatori di energia elettrica. 

 

Di particolare interesse è il calcolo dell’energia netta erogata in un anno di esercizio 

dell’impianto, in quanto a questa grandezza è associato il calcolo di quei parametri energetici 

(IRE, LT, PES) ai quali sono legati i criteri per il riconoscimento della “cogenerazione ad alto 

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

 

Potere calorifico e consumo di gas naturale 
La determinazione del potere calorifico del gas naturale richiede o l’utilizzo di un gas-

cromatografo installato in situ, o la raccolta di campioni i quali vengono analizzati in un 

secondo momento presso appositi laboratori in cui si eseguono le prove di combustione per i 

diversi provini. 

Per il calcolo del potere calorifico inferiore di una miscela di combustibile gassosa la cui 

composizione è nota (a seguito, per esempio, di un’analisi gas-cromatografica), possono 

essere applicate le seguenti equazioni: 

∑
=

⋅=
n

i
iiii xHH

1
,           (5. 2) 

dove: 

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

• ix : frazione molare del componente i -esimo; 

• iiH , : potere calorifico inferiore del componente  i -esimo (kJ/Nm3); 

• iH : potere calorifico inferiore della miscela combustibile (kJ/Nm3). 
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Per il valore di iiH ,  delle specie chimiche normalmente presenti nel gas naturale, si faccia 

riferimento alla Tabella 1. 

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

Specie iiH ,  [kJ/Nm3] 

Metano 36360 

Etano 64748 

Propano 92600 

Isobutano 120000 

n-Butano 120400 

Isopentano 148000 

n-Pentano 148120 

Neopentano 147320 

 

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

massici, si utilizza la seguente relazione: 

ρ
basisvolumetrici

massbasisi
H

H −
− =          (5. 3) 

dove: 

• basisvolumetriciH − : potere calorifico inferiore della miscela espresso su base volumica 

(kJ/Nm3); 

• massbasisiH − : potere calorifico inferiore della miscela espresso su base massica 

(kJ/kg); 

• ρ : densità della miscela combustibile nelle condizioni normali di riferimento 

(kg/Nm3). 

 

La densità della miscela combustibile alle condizioni normali di riferimento può essere 

calcolata come segue: 

RT
Mp

n

n

⋅
⋅

=ρ            (5. 4) 

dove: 

• ρ : densità della miscela combustibile nelle condizioni normali di riferimento 

(kg/Nm3); 
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• np : pressione assoluta nelle condizioni normali di riferimento, uguale a 101325 Pa; 

• nT : temperatura nelle condizioni normali di riferimento, uguale a 273.15K (0°C); 

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

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

 

Il peso molecolare della miscela combustibile può essere calcolato come segue: 

∑
=

⋅=
n

i
ii xMM

1
          (5.5) 

dove: 

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

• ix : frazione molare del componente i -esimo; 

• iM : peso molecolare del componente i -esimo (kg/kmol). 

 

In caso di impossibilità nel realizzare campioni di combustibile o di realizzare l’analisi in situ 

tramite gas-cromatografo è bene richiedere con una cadenza almeno mensile il valore del 

potere calorifico all’azienda distributrice del gas naturale. 

 

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

(Nm3/s), e potrà essere rilevato in continuo da un apposito strumento di misura. 

 

Il consumo totale di combustibile da un tempo 1t  ad un tempo 2t  può essere valutato 

integrando il consumo istantaneo come mostrato dalla seguente formula: 

dtmm
t

t bb ∫=
2

1

&            (5.6) 

Il consumo totale di combustibile può essere o contabilizzato dagli stessi strumenti utilizzati 

per la misura del consumo istantaneo o contabilizzato tramite i contatori del consumo di 

combustibile installati ai fini fiscali. 

 

Come per l’energia, di particolare interesse è il calcolo del consumo di combustibile 

consumato in un anno di esercizio dell’impianto, in quanto a questa grandezza è associato il 

calcolo di quei parametri energetici (IRE, PES) ai quali sono legati i criteri per il 

riconoscimento della “cogenerazione ad alto rendimento” e le differenti forme di 

incentivazione previste per essa.  
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Efficienza elettrica 

L’efficienza elettrica elη  istantanea rappresenta la frazione di potenza termica contenuta nel 

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

 

Matematicamente può essere definita come: 

ib
el Hm

P
⋅

=
&

η            (5.7) 

Poiché la potenza elettrica generata può essere quella lorda o quella netta, allora tale 

definizione di rendimento può essere applicato ai due casi, ottenendo un’efficienza 

istantanea lorda ed un’efficienza istantanea netta. 

 

L’efficienza elettrica media relativa ad una finestra temporale che va da un tempo 1t  ad un 

tempo 2t  (all’interno del quale in generale possono variare potenze e consumi, di rado il 

potere calorifico) può essere calcolata come segue: 

( )dtHm

dtP
t

t ib

t

t
el

∫
∫

⋅
=

2

1

2

1

&
η           (5.8) 

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

temporale. 

Di particolare interesse è il calcolo dell’efficienza elettrica netta in un anno di esercizio 

dell’impianto, in quanto a questa grandezza è associato il calcolo del PES al quale sono 

legati i criteri per il riconoscimento della “cogenerazione ad alto rendimento” e le differenti 

forme di incentivazione previste per essa. 

 

Potenza ed energia termica 
La potenza termica erogata da un impianto di cogenerazione si può determinare misurando 

in continuo sia la portata del fluido termovettore a cui è legato il trasporto del calore, sia la 

misura della differenza di temperatura tra il ramo di mandata e di ritorno del fluido 

termovettore. Nel caso più generale, la potenza termica erogata da un impianto di 

cogenerazione può risultare essere la somma di diversi contributi di potenza termica, per i 

quali possono essere utilizzati fluidi di lavoro differenti. La potenza termica inoltre si distingue 

in potenza per il servizio di riscaldamento, quando ha l’effetto utile di cedere del calore ad 

un’utenza, e potenza per il servizio di raffrescamento, quando invece, l’effetto utile consiste 

nell’assorbire calore da un’utenza. 



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

in commercio 
_______________________________________________________________________________________ 

    

 82

 

La potenza termica erogata può essere calcolata mediante le seguenti formule: 

∑
=

∆⋅⋅=
n

i
iipithth TcmQ

1
,,

&&          (5.9) 

∑
=

∆⋅⋅=
n

i
iipicc TcmQ

1
,,

&&                   (5.10) 

dove: 

• n : numero di correnti fluide; 

• thQ& : potenza termica totale in servizio di riscaldamento (kW); 

• cQ& : potenza termica totale in servizio di raffrescamento (kW); 

• ithm ,
& : portata della corrente fluida i -esima in servizio di riscaldamento (kg/s); 

• icm ,
& : portata della corrente fluida i -esima in servizio di raffrescamento (kg/s); 

• iT∆ : differenza di temperatura, espressa in valore assoluto, tra mandata e ritorno 

della corrente fluida i -esima (°C); 

• ipc , : calore specifico del fluido di lavoro valutato alla temperatura operativa media, 

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

 

L’energia termica prodotta dall’istante 1t  all’istante 2t  è definita dall’integrale nel tempo della 

potenza termica: 

dtQQ
t

t thth ∫=
2

1

&           (5.11) 

dtQQ
t

t cc ∫=
2

1

&           (5.12) 

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

termica (calorimetri). 

 

Di particolare interesse è il calcolo dell’energia termica totale erogata in un anno di esercizio 

dell’impianto, in quanto a questa grandezza è associato il calcolo di quei parametri energetici 

(IRE, LT, PES) ai quali sono legati i criteri per il riconoscimento della “cogenerazione ad alto 

rendimento” e le differenti forme di incentivazione previste per essa. 
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Efficienza termica 
Per impianti a cogenerazione adibiti alla produzione di potenza termica per il solo servizio di 

riscaldamento, l’efficienza termica istantanea thη  rappresenta la frazione di potenza termica 

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

infatti che: 

ib

th
th Hm

Q
⋅

=
&

&
η           (5.13) 

L’efficienza termica media relativa ad una finestra temporale che va da un tempo 1t  ad un 

tempo 2t   può essere calcolata come segue: 

( )dtHm

dtQ
t

t ib

t

t th

th

∫
∫

⋅
=

2

1

2

1

&

&

η          (5.14) 

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

medesima finestra temporale. 

Di particolare interesse è il calcolo dell’efficienza termica media durante un intero anno di 

esercizio dell’impianto, in quanto a questa grandezza è associato il calcolo di quei parametri 

energetici (IRE, LT, PES) ai quali sono legati i criteri per il riconoscimento della 

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

 

IRE e LT 
La Delibera 42/02 dell’Autorità per l’Energia Elettrica ed il Gas definisce le condizioni per il 

riconoscimento della produzione combinata di energia elettrica e calore come 

“cogenerazione ad alto rendimento” sulla base di due parametri denominati Indice di 

Risparmio Energetico ( IRE ) e Limite Termico (LT ), già indicati e discussi nel paragrafo 

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

indts

indt

civts

civt

es

e

c

tses

c

s

c

s

cs

EE
p

E
E

EE
E

E
E

E
EEIRE

ηηη
++

⋅

−=
+

−=−=
−

= 111   (5.15) 

et

t

EE
ELT
+

=          (5.16) 

dove: 

• tsess EEE +=  è l’energia primaria annuale da combustibile fossile per la 

generazione separata (“s”) di elettricità e di calore per mezzo di due impianti distinti (i 
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termini esE e tsE  indicano rispettivamente l’energia primaria per la generazione 

separata di elettricità e l’energia primaria per la generazione separata di energia 

termica); 

• eE  è l’energia elettrica netta generata dall’impianto di cogenerazione mentre tE  è 

l’energia termica netta utile generata dall’impianto di cogenerazione; quest’ultimo 

termine risulta suddiviso in due contributi civtE  e indtE  che rappresentano le quote di 

energia termica impiegate rispettivamente nel settore civile nel settore industriale;  

• cE  rappresenta l’energia primaria riferita al potere calorifico inferiore del combustibile 

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

quantità di elettricità eE  e di calore tE ;  

• esη  è il rendimento elettrico di riferimento per la generazione elettrica separata, 

mentre tsη  è il rendimento termico di riferimento per la generazione termica separata 

( civtsη  è relativo ad impieghi civili mentre indtsη  ad impieghi industriali); 

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

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

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

 

PES 

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

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

Saving), indice energetico già definito nel paragrafo Errore. L'origine riferimento non è 
stata trovata., qui riportato: 

%10011 ⋅



















+
−=

η
η

η
η

EefR
ECHP

HefR
HCHPPES       (5.17) 

dove: 

• PES è il risparmio di energia primaria. 

• CHP Hη è il rendimento termico della produzione mediante cogenerazione, definito 

come il rapporto tra l’energia termica annua utile e l’energia totale contenuta nel 

combustibile di alimentazione usato per produrre la somma dell’energia termica utile 

e dell'elettricità da cogenerazione.  
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• Ref Hη è il valore di rendimento di riferimento per la produzione separata di calore.  

• CHP Eη è il rendimento elettrico della produzione mediante cogenerazione, definito 

come elettricità annua da cogenerazione divisa per l’energia totale contenuta nel 

combustibile di alimentazione usato per produrre la somma dell’energia termica utile 

e dell'elettricità da cogenerazione. Allorché un'unità di cogenerazione genera energia 

meccanica, l'elettricità annuale da cogenerazione può essere aumentata di un fattore 

supplementare che rappresenta la quantità di elettricità che è equivalente a quella 

dell'energia meccanica. Questo fattore supplementare non creerà un diritto a 

rilasciare garanzie d'origine ai sensi dell'articolo 4. 

• Ref Eη è il valore di rendimento di riferimento per la produzione separata di elettricità. 

 

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

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

 

5.2. Indicatori ambientali 
Per quanto riguarda le emissioni inquinanti provenienti da piccoli impianti di cogenerazione 

realizzati con motori a combustione interna fissi o turbine fisse, la legge 152/06 prevede il 

rispetto di limiti di emissione riportati in Tabella 2 e Tabella 3, validi a carattere nazionale. Le 

regioni possono fissare limiti ancora più stringenti come è stato fatto dalla regione Lombardia 

con la deliberazione n. VII/6501 del 19/10/01. 

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

 

 NOx 

[mg/Nm3] 

CO 

[mg/Nm3] 

Polveri 

[mg/Nm3] 

%O2 nei fumi 

anidri 

P > 3 MW 200 Motori a combustione interna 

ad accensione spontanea P < 3 MW 4000 

Altri motori 4T  500 

Altri motori 2T  800 

650 130 5 

 

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

 
NOx 

[mg/Nm3]

CO 

[mg/Nm3]

%O2 nei 

fumi anidri 
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Turbina con flusso di gas di scarico

superiore a 60000 mc/h 
400 

Turbina con flusso di gas di scarico 

superiore a 60000 mc/h 
450 

100 15 

 

 

Sempre ai sensi della legge 152/06, per gli impianti alimentati a metano o a GPL di potenza 

termica nominale inferiore a 3 MW (in pratica tutti gli impianti di piccola cogenerazione a gas 

naturale o a GPL con efficienza maggiore al 33%) e per tutti quelli riportati all’articolo 269, 

comma 14, non è richiesta l’autorizzazione ad emettere e non è previsto un monitoraggio 

delle emissioni durante l’esercizio dell’impianto. 

 

Per impianti diversi da quelli elencati all’articolo 269, comma 14 della legge 152/06, occorre 

di solito monitore almeno le seguenti sostanze:  

• monossido di carbonio (CO); 

• ossidi di azoto (NOx); 

• ossigeno (O2); 

• idrocarburi totali (THC); 

• metano (CH4); 

• polveri. 

 

Le grandezze da misurare durante ciascuna prova di emissione sono le seguenti: 

• potenza elettrica erogata (kW); 

• potere calorifico combustibile (kJ/Nm3); 

• concentrazione di inquinanti, di CO2, e di O2 espresse in parti per milione (ppm), o in 

parti per milione in volume secco (ppmvd); 

• portata dei gas di scarico (Nm3/s); 

• peso molecolare dei gas di scarico (kg/kmol)3; 

• umidità dei gas di scarico. 

 

Spesso le concentrazioni delle emissioni inquinanti sono espresse in ppmvd o in mg/Nm3; 

talvolta occorre riferire le concentrazioni (siano queste espresse in ppmvd o in mg/Nm3) a 
                                                 
3 Normalmente il peso molecolare dei gas di scarico non viene misurato, ma è dedotto dalle equazioni 

di bilancio chimico. Delle volte anche la portata dei gas di scarico può essere dedotta. 
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diversi tenori di ossigeno, ed in alcuni casi si vogliono correlare i valori di emissione 

all’energia prodotta, così da avere un valore di emissione specifico (mg/kWh). Nei paragrafi 

seguenti sono mostrati i principali metodi di conversione utilizzati per passare da 

un’espressione di emissione ad un’altra. 

 

5.2.1.  Conversione da [ppmvd] a [mg/Nm3]  
Normalmente gli analizzatori dei gas esprimono le concentrazioni misurate in ppmvd (parti 

per milione, volume secco). Questa concentrazione è riferita alla concentrazione di ossigeno 

presente nel gas stesso. Delle volte può essere utile convertire le concentrazioni da ppmvd a 

mg/Nm3, riferito alle condizioni normali (0°C e101325 Pa). Per questa conversione può 

essere utilizzata la seguente formula: 

pOxppmOxNmmg CC ρ⋅= 2%,2%,3/        (5.18) 

dove: 

• 2%,3/ OxNmmgC : è la concentrazione dell’inquinante espressa in (mg/Nm3) all’ %x di 2O  

nei gas di scarico; 

• 2%, OxppmC : è la concentrazione dell’inquinante espressa in (ppmvd) all’ %x di 2O  nei 

gas di scarico; 

• pρ : è la densità dell’inquinante nelle condizioni normali (kg/Nm3). 

 

Questa densità può essere calcolata per mezzo della seguente formula: 

RT
Mp

n

pn
p ⋅

⋅
=ρ           

 (3.18) 

dove: 

• pρ : è la densità dell’inquinante nelle condizioni normali (kg/Nm3); 

• np : pressione nelle condizioni normali, uguale a 101325 Pa; 

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

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

• pM : peso molecolare dell’inquinante (kg/kmol). 

 

In Tabella 4 sono riportati pM  e pρ  per le più comuni specie chimiche inquinanti. 
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Tabella 4: Peso molecolare e densità nelle condizioni normali dei più comuni inquinanti 
gassosi 

Specie 
Peso 

Molecolare 
(kg/kmol) 

Densità 
(kg/Nm3) 

CO 28 1.25027 

NO2 46 2.054015 

CH4 16 0.71444 

 

Si fa osservare che anche le concentrazioni espresse in mg/Nm3 sono funzione del tenore di 

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

 

6.2.1. Conversione tra diversi tenori di ossigeno (x% di O2)  
La normativa stabilisce i tenori di ossigeno (x%) ai quali riferire le emissioni sulla base della 

tipologia del sistema di combustione, e generalmente quindi fissa i limiti di emissione in 

mg/Nm3 riferendosi ad un determinato tenore di ossigeno.  Nella seguente tabella sono 

mostrati questi valori. 
 
Tabella 5: Tenori di ossigeno standard per diversi sistemi di combustione 

Combustion systems 

Oxygen 
Concentration 
(volume basis) 

Boiler with liquid or gaseous fuel 3 

Internal Combustion Engine 5 

Gas Turbine 15 

 

Delle volte è allora necessario convertire la concentrazione di inquinante da un tenore di 

ossigeno ad un altro. Per questa conversione è data la seguente formula: 

%)21(
%)21(2%

2% x
yC

C Ox
Oy −

−⋅
=         (5.19)  

dove : 

• %y : è il tenore di ossigeno finale; 

• %x : è il tenore di ossigeno iniziale; 

• 2%OyC : è la concentrazione di inquinante con un tenore di ossigeno dell’ y % (le 
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concentrazioni possono essere espresse in [ppmvd] o [mg/Nm3]); 

• 2%OxC : è la concentrazione di inquinante con un tenore di ossigeno dell’ x % (le 

concentrazioni possono essere espresse in [ppmvd] o [mg/Nm3]); 

• 21: è la concentrazione di ossigeno nell’aria. 

 

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

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

 

 

 

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

to
from

 0%O2 3%O2 5%O2 15%O2 

0%O2 1.00 1.17 1.31 3.50 

3%O2 0.86 1.00 1.13 3.00 

5%O2 0.76 0.89 1.00 2.67 

15%O2 0.29 0.33 0.38 1.00 

 

 

5. Conversione approssimata da [mg/Nm3] a [mg/kWhe] 
Spesso le emissioni sono date in termini di emissioni specifiche (mg/kWhe). In questo caso la 

concentrazione di emissioni è indipendente dal tenore di ossigeno, ma dipende 

dall’efficienza elettrica del sistema. 

Viene allora illustrata una procedura approssimata per convertire concentrazioni di inquinanti 

espresse in mg/Nm3 a concentrazioni espresse in mg/kWhe. 

 

La portata in massa del combustibile bruciato vale: 

eli
b H

Pm
η⋅

=&           (5.20)  

dove: 

• bm : è la portata in massa del combustibile bruciato (kg/s); 

• P : è la potenza elettrica erogata (kW); 

• iH : è il potere calorifico inferiore (kWh/kg); 
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• elη : è l’efficienza elettrica di produzione. 

 

La portata di fumi umidi prodotta con una combustione stechiometrica (con un tenore di 

ossigeno nei fumi pari allo 0%) è: 

bstexh mm && ⋅+= )1( α          (5.21) 

dove: 

• exhm& : è la portata di fumi umidi prodotta con una combustione stechiometrica (kg/s); 

• stα : rapporto stechiometrico, dipendente dal combustibile usato (vedere Tabella 7); 

 

La portata di fumi secchi prodotta con una combustione stechiometrica (0% di O2) vale: 

bspecstOHexhdryexh mOHmmm &&&& ⋅−+=−= )1( 22, α      (5.22) 

dove: 

• dryexhm ,
& : è la portata di fumi secchi prodotta con una combustione stechiometrica 

(kg/s); 

• exhm& : è la portata di fumi umidi prodotta con una combustione stechiometrica (kg/s); 

• OHm 2
& : è la portata d’acqua prodotta con una combustione stechiometrica (kg/s); 

• specOH2 : è il rilascio specifico di vapore dalla combustione stechiometrica del 

combustibile (kgH2O/kgb); (vedere Tabella 7). 

 

 

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

dryexh

dryexh
dryexh

m
V

,

,
, ρ

&
& =          (5.23) 

dove: 

• dryexhV ,
& : è la portata volumetrica dei fumi secchi prodotta con una combustione 

stechiometrica (Nm3/s); 

• dryexh,ρ : densità nelle condizioni normali dei fumi secchi (kg/Nm3). 

 

Per calcolare dryexh,ρ  nell’equazione precedente può essere utilizzata l’equazione (5.18) in 

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

formula: 

=
⋅

⋅
⋅

−+⋅
=

⋅
=

elidryexh

specstONmmg

el

dryexhONmmg
kWhmg H

P
P

OHC

P

VC
C

e ηρ

α

,

2%0,/,%0,/
/

)1(
2

3
2

3
&

 

dryexheli

specstONmmg

H

OHC

,

2%0,/ )1(
2

3

ρη

α

⋅⋅

−+⋅
=        (5.24) 

dove: 

• 
ekWhmgC / : è la concentrazione di inquinante espresso in emissioni specifiche 

(mg/kWhe); 

• 
2

3 %0,/ ONmmgC : è la concentrazione di inquinante espresso in (mg/Nm3) per un tenore 

di ossigeno pari al 0%. 

 

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

 

Fuel stα  
specOH2  

[kgH2O/kgb] 

Natural Gas 17.3 2.25 

Petrol 14.6 1.21 

Diesel oil 14.7 1.17 

 

 

5.3. Emissioni acustiche 
Ai sensi del DPCM del 14 novembre 1997, sono stabiliti i limiti “assoluti” del livello di 

pressione sonora in ambienti abitativi  ed esterni, in base a 5 classi di destinazione d’uso 

come riportato nel paragrafo Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.; lo stesso 

decreto impone pure dei limiti “differenziali” pari a 3 dB(A) per il regime notturno e pari a 5 

dB(A) per il regime diurno.  

 

Il limiti sono sempre molto inferiori rispetto alle emissioni acustiche di impianti come quelli di 

cogenerazione. Il problema fondamentale per il progettista è come intervenire sull’impianto in 

modo da rispettare i valori previsti, sia come limiti assoluti, sia come limiti differenziali. 
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Difficilmente i limiti di legge si riescono ad ottenere senza l’installazione di silenziatori per le 

prese dell’aria dei macchinari che stanno all’interno e di barriere acustiche per quelli 

posizionati all’esterno. 

 

Molto importante è anche il controllo delle vibrazioni, specialmente per motori alternativi di 

grande potenza. In genere occorre progettare bene il blocco di fondazione avendo cura di 

isolarlo mediante opportuni tagli dal terreno circostante mediante l’interposizione di materiali 

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

 

L’equipaggiamento per rilevare le emissioni acustiche consiste in un fonometro per la misura 

del livello di pressione sonora. Lo strumento dovrebbe essere in grado di valutare tale livello 

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

 

5.4. Indicatori della qualità della potenza elettrica immessa in rete 
(Power quality) 
La potenza elettrica immessa in rete deve garantire degli standard qualitativi imposti dalla 

norma tecnica europea EN 50160, come descritto nel paragrafo Errore. L'origine 
riferimento non è stata trovata.. In questa sezione, sono indicati i parametri utilizzabili per 

realizzare un’analisi completa sulla qualità della potenza elettrica immessa in rete. Tali 

parametri sono: 

• tensione (V); 

• corrente (A); 

• frequenza (Hz); 

• potenza reale (kW); 

• potenza apparente (kVA); 

• potenza reattiva (kVAR); 

• fattore di potenza (PF); 

• distorsione totale delle armoniche per la tensione (Total Harmonic Distortion – THD ). 

 
Tensione 

La tensione è una misura della forza elettromotrice o del potenziale sviluppato tra due 

cariche di segno opposto separate. In circuiti a corrente alternata (AC) ciò che interessa è il 

valore efficace della tensione, indicato spesso come tensione “rms” (root-mean-square), 

definito come segue: 
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∫
+

=
Ta

a
dtv

T
V 21

         (5.25) 

dove: 

• V : è il valore efficace di tensione, (V); 

• T : periodo di tempo, (s); 

• a :tempo iniziale, (s); 

• v : tensione istantanea, (V). 

 

Per una tensione alternata puramente sinusoidale, il valore efficace di tensione corrisponde 

a 0.7071 volte il valore della tensione di picco. Per tensioni non perfettamente sinusoidali – 

quindi distorte – il valore di tensione efficace differisce da 0.7071 volte il valore della tensione 

di picco. 

 

Corrente 

La corrente è una misura della quantità di carica elettrica che fluisce in una sezione di 

materiale conduttore nell’unità di tempo. Una differenza di potenziale di 1V applicato ad una 

resistenza di 1Ohm genera una corrente di 1A (Ampere). In circuiti a corrente alternata (AC) 

ciò che interessa è il valore efficace della corrente, indicata spesso come corrente “rms” 

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

 

Frequenza 

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

corrente, nell’unità di tempo. All’interno dei paesi della comunità europea la frequenza 

elettrica di lavoro è pari a 50 Hz. 

 

Potenza reale 

La potenza reale è il prodotto della tensione per il  valore della corrente che risulta in fase 

con la tensione. La potenza reale produce lavoro meccanico o riscaldamento resistivo, e può 

essere calcolata come segue: 

 ∫
+

−

⋅=
2/

2/

1 Ta

Ta

idtv
T

P          (5.26) 

dove: 

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

• v : tensione istantanea (V); 
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• i : corrente istantanea (A); 

• T : periodo di tempo (s). 

 

Se tensione e corrente sono sinusoidali, si ha allora: 

ϑcosVIP =           (5.27) 

dove: 

• V : tensione efficace (V); 

• I : corrente efficace (A); 

• ϑ : sfasamento tra tensione e corrente (gradi). 

 

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

c
ca

b
bc

a
ab

tot IVIVIVP ⋅+⋅+⋅=
333

       (5.28) 

dove: 

• totP : potenza reale totale (W); 

• abV : tensione efficace tra la fase a e b (V); 

• aI : corrente della fase a (A); 

• bcV : tensione efficace tra la fase b e c (V); 

• bI : corrente della fase b (A); 

• caV : tensione efficace tra la fase c e a (V); 

• cI : corrente della fase c (A); 

 

Potenza reattiva e apparente 

Si ha a che fare con potenza reattiva quando il sistema elettrico è sottoposto a carichi 

induttivi, capacitivi o non lineari. La potenza reattiva non rappresenta una potenza che può 

essere estratta dal sistema e quindi utilizzata, ma è causa di un incremento delle perdite 

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

segue: 

22 PSQ −=          (5.29) 

dove: 

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

• S : potenza apparente, calcolata come IV ⋅ , ed espressa in volt-ampere (VA); 
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• P : potenza reale (W). 

 

Fattore di potenza 

Il fattore di potenza è il rapporto tra la potenza reale e la potenza apparente: 

S
PPF =           (5.30) 

Il fattore di potenza indica quanto della potenza apparente associata ad un carico è potenza 

reale. 

 

Distorsione totale delle armoniche per la tensione 

Una tensione alternata reale si può scomporre nella componente fondamentale (legata alla 

frequenza nominale) più le sue armoniche di frequenza multipla. Tali armoniche di 

conseguenza attuano una distorsione sulla forma d'onda ideale (sinusoidale pura) e sono 

prodotte dai sistemi non lineari come i convertitori AC/DC dei sistemi di elettronica di 

potenza. Possono causare malfunzionamenti e guasti ma anche degrado termico e 

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

6.1. Introduzione 
Come già discusso del capitolo precedente, ai fini prettamente normativi, quello che serve 

per la caratterizzazione dell’impianto di piccola o micro cogenerazione è la contabilizzazione 

annua dell’energia elettrica netta prodotta, dell’energia termica utile, e del consumo di 

combustibile, così da realizzare il calcolo di quei parametri (quali PES, o IRE e LT), oltre che 

il rispetto dei limiti imposti sulle emissioni inquinanti, sulle emissioni acustiche e sulla qualità 

della potenza elettrica prodotta. 

 

Alcuni di questi parametri come il PES, l’IRE ed il LT, sebbene contengano diverse 

informazioni circa le prestazioni dell’impianto, sono noti e certificabili solo dopo l’applicazione 

di carichi elettrici e termici reali per un intero anno di esercizio. In altre parole fanno 

riferimento all’impianto applicato, e sono fortemente influenzati sia dal corretto 

dimensionamento dell’impianto, sia dalla qualità della gestione. Altri parametri, come le 

efficienze di cogenerazione, il livello di emissioni inquinanti ed acustiche, la qualità della 

potenza elettrica, spesso sono noti solo in quanto certificati dal costruttore dell’impianto di 

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

 

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

prestazioni tecniche di un impianto di piccola/micro cogenerazione. 

 

Per questa ragione gli autori hanno ritenuto opportuno definire una metodologia applicabile a 

tutte le tipologie di impianti di piccola/micro cogenerazione per la loro caratterizzazione 

sperimentale, basata sull’analisi degli stessi indici di prestazione indicati nel capitolo 

precedente per prestabiliti “modi di funzionamento”; tali modi permettono di analizzare il 

funzionamento degli impianti nel loro campo di regolazione e consentono di determinare 

degli “indici di prestazione modale” che tengono conto delle prestazioni dell’impianto per 

differenti modi di funzionamento. 

 

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

• individuazione dei modi di lavoro; 
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• caratterizzazione sperimentale dell’impianto per ciascun modo; 

• attribuzione di un “peso” a ciascun modo, così da stabilire per ciascun modo il 

contributo al calcolo dei diversi indici di prestazione modale; 

• calcolo degli indici di prestazione modale. 

 

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

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

Se con ip  si indica il generico indice di prestazione associato al modo i-esimo, e iw  è il 

peso di tale modo, allora l’indice di prestazione modale Mp  può essere calcolato come 

segue: 

∑
=

⋅=
n

i
iiM wpp

1
          (4.1) 

Il concetto di analisi modale qui riportato è molto simile a quanto viene già fatto per i motori 

non-road e per i motori automobilistici tramite con i cicli guida standardizzati. 

Nel caso di impianti di cogenerazione non è ancora esistente uno standard del genere, per 

cui qui di seguito si fa una proposta di lavoro. 

 

6.2.1.  Proposta dei modi di lavoro 
Il parametro che meglio caratterizza la taglia di un impianto di cogenerazione è la potenza 

elettrica installata. Si può pensare allora di utilizzare come criterio principale per la 

definizione dei modi di lavoro la percentuale di potenza elettrica erogata dall’impianto rispetto 

alla potenza elettrica installata; quindi, ad esempio un primo modo di lavoro è la condizione 

in cui l’impianto eroga la massima potenza elettrica (100% del carico elettrico). 

Per i successivi modi di lavoro possono essere considerati percentuali di carico uguali a 

quelle dei cicli ISO 8178 D1 e D2 (proposti per i motori non-road) dove con il parametro 

“percentuale di carico” si intende la percentuale di potenza elettrica rispetto alla potenza 

elettrica installata, come mostrato nelle seguenti tabelle: 

   
Tabella 8: Ciclo di riferimento ISO 8178 D1 
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Tabella 9: Ciclo di riferimento ISO 8178 D2 

 
 

I pesi del ciclo ISO 8178 D1 evidenziano le prestazioni dell’impianto per livelli medio alti di 

carico, per contro, i pesi del ciclo ISO 8178 D2 evidenziano le prestazioni del sistema per 

carichi medio bassi. 

 

Gli indici di prestazione modale possono allora far riferimento a 3 cicli di studio: 

• Funzionamento secondo il ciclo di riferimento ISO 8178 D1 (l’indice modale sarà 

indicato con 1Mp ); 

• Funzionamento secondo il ciclo di riferimento ISO 8178 D2 (l’indice modale sarà 

indicato con 2Mp ); 

• Funzionamento alle sole condizioni nominali (l’indice modale sarà indicato con 3Mp ). 

 

A differenza dei motori non-road, gli impianti di cogenerazione, producono due tipologie di 

potenza: potenza elettrica e potenza termica. La generazione di potenza termica è 

generalmente legata al quantitativo di potenza elettrica erogata, per cui di solito le due 

generazioni vanno di pari passo; delle volte, a seconda della tipologia dell’impianto è 

possibile regolare il sistema in maniera tale che a parità di potenza elettrica erogata si 

possano ottenere diversi quantitativi di potenza termica, modificando l’efficienza elettrica di 

generazione. In questi casi, allora, la definizione dei modi di lavoro dovrà essere organizzata 

anche per diversi carichi termici ammessi; generalmente allora, per ciascun carico elettrico, è 

associabile un carico termico massimo, medio e minimo, come proposto nella seguente 

tabella. 
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Tabella 10: Esempio di modi di lavoro per impianti di cogenerazione con possibilità di regolare 
la potenza termica per un fissato valore di potenza elettrica. 

 

Modo 
Carico 

elettrico 
Carico termico Peso 

1 Massimo 10% 

2 Medio 10% 

3 

100% 

Minimo 10% 

4 Massimo 17% 

5 Medio 17% 

6 

75% 

Minimo 16% 

7 Massimo 7% 

8 Medio 7% 

9 

50% 

Minimo 6% 

 

 

6.2.2. Esempio di calcolo per gli indici di prestazione modale 
Per meglio spiegare come utilizzare l’analisi modale si faccia riferimento all’impianto di 

Figura 6. Si pensi allora di aver scelto come indice di prestazione l’efficienza elettrica, e di 

voler calcolare il corrispettivo indice di prestazione modale secondo i tre cicli di riferimento; si 

supponga che per ciascun carico elettrico si abbia un unico carico termico erogabile. 

L’impianto dovrà allora essere caratterizzato sperimentalmente per 5 diversi modi di 

funzionamento: al 100%, al 75%, al 50%, al 25% ed al 10% della potenza elettrica. 

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

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

Modo 
Carico 

Elettrico (%) 

Efficienza 
elettrica (%)

Peso (%) 

Ciclo 1 

Peso (%) 

Ciclo 2 
Peso (%)

Ciclo 3 

1 100 35.4 30 5 100 

2 75 36 50 25 0 

3 50 34.8 20 30 0 

4 25 32.2 0 30 0 

5 10 29.4 0 10 0 

 

Allora si ha che: 

%58.35%8.34%20%36%50%4.35%30
1

1,_1_ =⋅+⋅+⋅=⋅= ∑
=

n

i
iielMel wηη  

%81.33%4.29%10%2.32%30%8.34%30%36%25%4.35%5
1

2,_2_ =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅= ∑
=

n

i
iielMel wηη

 

%4.35%4.35%100
1

3,_3_ =⋅=⋅= ∑
=

n

i
iielMel wηη  

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

da come l’impianto venga gestito. 

 

5. Procedura di prova 
Al fine di poter standardizzare l’analisi modale per impianti di piccola e media cogenerazione, 

occorre fissare anche una metodologia per eseguire le prove che caratterizzano ciascun 

modo di lavoro. 

Ogni sessione di prova dovrà consistere di: 

• un lasso di tempo di warm-up dell’impianto; 

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

lavoro. 

In ciascun intervallo per la realizzazione delle misure occorrerà distinguere un primo periodo 

per stabilizzare il punto di lavoro, e da un secondo periodo in cui vengono effettuate le 

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

potenza elettrica e ambientali. 

 

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

 

1. Accendere l’impianto e portarlo secondo la rampa di carico richiesta dal costruttore al 

100% della potenza elettrica. Riportare su un apposito foglio di lavoro l’ora di inizio prova e 

le condizioni ambientali (temperatura, pressione e umidità relativa) della sessione di prova. 

2. Giunti al 100% della potenza erogabile, attendere 30 minuti al fine di assicurarsi la 

stabilizzazione di tutte le grandezze di misura. 

3. Iniziare le misure per un tempo sufficiente ad acquisire tutti i dati (potenza elettrica, portata 

di combustibile, temperature varie, distorsione delle armoniche di tensione, livello di 

rumore, ecc…) ed a realizzare tutti i campioni necessari (es. del combustibile e dei gas di 

scarico). Normalmente questo periodo dovrebbe corrispondere a 30 minuti o più. Le misure 

istantanee devono essere mediate all’interno dell’intera finestra di misura, così da avere 

per ciascuna variabile di misura un unico valore.  

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

i diversi modi di lavoro. 

5. Portare l’impianto a lavorare nel modo di lavoro successivo, ed attendere 30 minuti al fine 

di assicurarsi la stabilizzazione di tutte le grandezze di misura, dopodiché ripetere il punto 

3. 

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

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

determinando tutti gli indici di prestazione modale. 

 

È bene che durante la sessione di prova, venga redatto un modulo cartaceo in cui si 

riportano i valori di tutte le grandezze misurate, degli orari delle prove, delle condizioni 

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

 

5. Acquisizione delle variabili di misura 
Per l’acquisizione delle variabili di misura è fortemente consigliato l’utilizzo di un sistema di 

acquisizione che acquisisca, registri ed elabori continuamente i dati all’interno di ciascun 

periodo di misura. La frequenza di acquisizione considerata adatta per qualificare gli 

indicatori energetici è di è compresa in un intervallo tra 1÷ 10 Hz (si ricorda che di fatto sono 

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

modo venga estratto un campione di combustibile. 

 

7. Sensori per la valutazione degli indici di prestazione 
modale 

Al fine di valutare in via sperimentale gli indici di prestazione proposti nel capitolo 5 per la 

determinazione degli indici di prestazione modale, occorre installare su ciascun impianto di 

piccola o micro cogenerazione degli appositi apparati di misura, i quali dovranno realizzare la 

lettura di tutte le grandezze fisiche dalle quali gli indici di prestazione dipendono. 

Allo scopo di avere delle misure sperimentali affidabili e confrontabili tra loro, occorre 

stabilire ed uniformare il livello di qualità sulla misura dei dati sperimentali. 

Nel presente capitolo sono descritte le caratteristiche salienti degli apparati di misura 

utilizzabili per la misura delle grandezze fisiche legate al calcolo degli indici di prestazione, 

ed è proposta una metodologia per la scelta della qualità dei sensori utilizzabili. 

 

7.1. Apparato di misura per un impianto di cogenerazione 
Al fine di poter scegliere ed enumerare i diversi componenti dell’intero sistema di misura 

occorre partire dall’impianto specifico, e domandarsi cosa occorra misurare, in che punto 

dell’impianto realizzare la misura, che tecnologia utilizzare per ciascuna misura, che 

accuratezza lo strumento deve avere. Il problema risulta subito parecchio complesso. Quello 

che si vuole proporre in questo paragrafo è una metodologia abbastanza generale, che aiuti 

nella definizione dell’apparato di misura. Per esporre tale metodologia si è scelto allora di 

utilizzare come impianto di cogenerazione di esempio lo schema di Figura 6, qui per 

completezza riportato, nel quale la generazione dell’energia è realizzata mediante un motore 

a combustione interna alimentato a gas naturale. Lo schema scelto risulta molto semplice, 

per cui saranno poche le misure da effettuare per la caratterizzazione dell’impianto. Nella 

realtà gli schemi sono più complicati, ma la metodologia che dovrà essere utilizzata risulterà 

la medesima. 
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Figura 7: Schema a blocchi di un tipico impianto di micro/piccola cogenerazione con motore a 
combustione interna alimentato a gas naturale.   

7.1.1.  Variabili di misura 
Il punto di partenza di questo studio sono gli indici di prestazione. 

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

1. Potenza in ingresso col combustibile: 

ibin HmQ ⋅= &&           (7.1) 

2. Potenza elettrica generata dal motore (potenza lorda) 

1PPgross =           (7.2) 

3. Potenza elettrica erogata all’utente elettrico (potenza netta)  

2PPnet =           (7.3) 

4. Efficienza elettrica istantanea netta 

in

net
netel Q

P
&=,η           (7.5) 

5. Flussi di calore 

)( 12,_ TTcmQ wpwmotoreraff −⋅⋅= &&        (7.6) 

)( 23._ TTcmQ wpwmotorefumi −⋅⋅= &&        (577) 

6. Potenza termica utile 

)( 13,__ TTcmQQQ wpwmotorefumimotorerafft −⋅⋅=+= &&&&      (7.8) 

7. Efficienza termica utile istantanea  
in

t
t Q

Q
&

&
=η      (7.9) 
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Gli indici sulla qualità della potenza elettrica erogata che possono essere valutati sono i 

seguenti: 

8. Frequenza elettrica; 

9. Tensione; 

10. Fattore di potenza; 

11. Distorsione armonica della tensione e della corrente. 

 

Tra gli indicatori ambientali bisogna misurare le concentrazione di: 

12. NOx 

13. CO 

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

 

Per la caratterizzazione delle prestazioni secondo tutti i 14 punti, occorre installare un 

apparato di misura in maniera tale da rilevare tutte le informazioni necessarie. 

Per calcolare per esempio la potenza termica associata al raffreddamento del motore, 

occorrerà misurare la portata wm&  del fluido termovettore e le due temperature 1T  e 2T : da 

ciò discende naturalmente che occorreranno due sensori di temperatura ed un sensore di 

portata per il fluido termovettore. Tale ragionamento è da estendersi a tutti gli indici di 

prestazione. 

L’immagine seguente mostra sull’impianto di riferimento tutte le grandezze che occorre 

misurare al fine di determinare gli indici di prestazione. 



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

in commercio 
_______________________________________________________________________________________ 

    

 105

 
Figura 8: Schema in cui sono indicate le variabili di misura. 

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

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

misura, il valore nominale ed il campo di variabilità. 
 
Tabella 12: Lista delle variabili di misura 

Simbolo Parametro controllato Componente 
Valore 

nominale 
Campo operativo 

Min÷Max 

1T  
Temperatura del fluido termovettore 

proveniente dall’utenza termica 

Termoresistenza 

(RTD) 
70 °C 35 ÷ 80 °C 

2T  

Temperatura del fluido termovettore 

uscente dallo scambiatore che riceve 

calore dall’acqua di raffreddamento  

Termoresistenza 

(RTD) 
80 °C 35 ÷ 90 °C 

3T  
Temperatura del fluido termovettore 

diretto verso l’utenza termica 

Termoresistenza 

(RTD) 
95 °C 35 ÷ 100 °C 

wm&  Porta del fluido termovettore (acqua) 
Misuratore di portata 

d’acqua 
2.5 kg/s - 

bm&  

Portata di combustibile (gas naturale) in 

ingresso al motore a combustione 

interna 

Misuratore di portata 

massica per gas 

naturale 

43 Nm3/h 11÷ 43 Nm3/h 

iH  
Potere calorifico inferiore del 

combustibile 

Gascromatografo o 

campionamento di 

combustibile 

48900 kJ/kg - 

1P  
Potenza elettrica generate dal motore a 

combustione interna 
Wattmetro 126 kW 20 ÷ 130 kW  
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2P  
Potenza elettrica erogata, qualità della 

potenza generata 
Analizzatore di rete 150 kW 23 ÷ 155 kW  

aT , arh ,

ap  

Condizioni ambientali (temperatura, 

umidità e pressione) 

Trasduttori di 

temperature, umidità e 

pressione ambiente  

20 °C 

60%, 

1.01bar 

-10 ÷ 50 °C, 

0 ÷ 100% 

0.8 ÷ 1.2 bar 

NOx, 

CO, O2, 

CO2 

Emissioni gassose 
Analizzatore di gas di 

scarico 
  

 

L’effettivo posizionamento dei sensori di misura sullo schema dell’impianto, sebbene sia 

facilmente deducibile dalle equazioni scritte per ciascun indice di prestazione, è solitamente 

un’operazione che richiede da parte del progettista un certo grado di esperienza. Ciò è 

dovuto anche al fatto che per alcuni indici si ha la possibilità di diverse modalità di misura, 

per cui delle volte si ha a che fare con delle scelte multiple che rendono di fatto più 

complicato il processo decisionale/progettuale. 

 

7.2 Tipologia dei sensori utilizzabili 
Nella presente sezione sono date alcune indicazioni sintetiche sulle diverse tecnologie degli 

strumenti utilizzabili per la misura delle grandezze fisiche da cui dipendono gli indici di 

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

 

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

• Misuratori di potenza elettrica o wattmetri; 

• Misuratori di temperatura (termoresistenze, termocoppie); 

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

liquidi); 

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

gassosi) 

• Misura di pressione; 

• Misura di umidità (%);  

• Potere calorifero inferiore (kJ/Nm3). 

 

I principi di funzionamento delle tipologie di sensori indicati sono decisamente vari, e non è 

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

tecnologico; sono di seguito riportate solo poche riflessioni ritenute dagli autori indispensabili. 
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Nel calcolo del calore di cogenerazione, spesso, i salti di temperatura sono modesti (pochi 

gradi). Se non si hanno dei sensori di temperatura sufficientemente precisi si rischia di 

commettere degli errori grossolani; per questa ragione gli autori consigliano l’utilizzo di 

termoresistenze di classe A (migliore classe di precisione) ogni qual volta si abbiano a 

misurare piccole differenze di temperatura. 

Per quanto riguarda i misuratori di portata dei liquidi i sensori che offrono il miglior 

compromesso qualità/prezzo/facilità nell’istallazione sono quelli magnetici (utilizzabili quanto 

il fluido è un conduttore elettrico).  

Per quanto riguarda i misuratori di portata degli effluenti gassosi è possibile valutare la 

portata in termini volumetrici o in termini di massa. La seconda soluzione è preferita, ed è 

ottenibile con misuratori a filo caldo con compensazione di temperatura e pressione, 

opportunamente tarati sulla tubazione nella quale sono inseriti. Un’altra tipologia di sensori di 

portata massica è quella dei misuratori ad effetto Coriolis; tali sensori sono generalmente 

costosi ma caratterizzati da elevate precisioni e dinamiche rapide. 

I sensori di portata è bene che abbiano la capacità di integrare nel tempo le portate misurate, 

cioè abbiano la capacità di fare da contatore del per il fluido che transita. 

 

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

elettrica 

Per l’analisi della qualità della potenza elettrica è necessario installare all’uscita dell’impianto 

un analizzatore di rete, capace di misurare e registrare tutte le grandezze sopra elencate, 

oltre che la potenza elettrica erogata. 

 

Strumenti per la misura delle grandezze da cui dipendono gli indici ambientali 

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

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

 
 

7.3 Scelta dei sensori 
I sensori dovranno essere scelti in maniera tale che l’accuratezza associata agli indici di 

prestazione rientrino all’interno degli standard di qualità che garantiscono un adeguato livello 

di precisione e che permettano l’uniformità ed il confronto dei dati stessi con misure 

provenienti da altri impianti di piccola o micro cogenerazione. 

Per questa ragione, occorre specificare a priori gli obiettivi di qualità che si vogliono 

perseguire su ciascun indice prestazionale, i quali dovranno essere uniformati per i diversi 

impianti su quali si eseguono le prove di caratterizzazione.  

In Tabella 14 sono impostati – come  esempio – gli obiettivi di qualità sugli indici di 

prestazione che si vogliono valutare per lo schema specifico. 
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Tabella 14: Esempio di imposizione degli obiettivi di qualità per i diversi indici di prestazione 

Indici di prestazione 
Obiettivi di qualità 

espressi in termini relativi 
(%) 

Indici di prestazione energetica 
Potenza in ingresso col combustibile ±1.5% 

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

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

Efficienza elettrica istantanea netta ±2% 

Flussi di calore ±3% 

Potenza termica utile ±2% 

Efficienza termica utile istantanea ±3% 

Indici di prestazione della qualità della potenza elettrica 
Frequenza elettrica ±0.01% 

Tensione ±1% 

Fattore di potenza ±3% 

Distorsione armonica totale di tensione e corrente ±5 % 

Indici di prestazione ambientale 
NOx (mg/kWhe) ±5% 

CO (mg/kWhe) ±5% 

CO2 (g/kWhe) ±5% 

CO, NOx, CO2 flow rate (kg/s) ±5% 

 

Al fine di valutare numericamente quanto la qualità di ciascuna variabile di misura possa 

influenzare un indice di prestazione si è fatto uso della legge generale della propagazione 

dell’incertezza a partire dal valore di incertezza di misura dichiarata dai costruttori dei 

sensori, in conformità con quanto contenuto nella Norma UNI CEI ENV 13005 intitolata 

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

In particolare si ha che l’incertezza assoluta fU  associata al parametro calcolato ( )ixf , è 

legata all’incertezza iU  del parametro misurato ix , secondo la seguente equazione: 

 ∑
=









⋅

∂
∂

±=
n

i
i

i
f U

x
fU

1

2

.       (7.10) 

L’incertezza relativa può essere calcolata come segue: 

( )i

f
f xf

Uu = .         (7.11) 

 

Per spiegare meglio la metodologia si riporta il seguente esempio. 
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Si voglia calcolare l’incertezza sulla stima dell’indicatore di prestazione “efficienza elettrica” a 

partire dalla misura di: 

• portata di combustile; 

• potere calorifico del combustibile; 

• potenza elettrica. 

 

I dati del calcolo sono riportati in Tabella 15, in cui sono riportate le misure delle tre 

grandezze fisiche da cui dipende l’indice di prestazione scelto nell’esempio, ed in cui sono 

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

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

Variabili misurate Valori Incertezza relativa 
Incertezza 
assoluta 

elP  126 (kW) 1.5% 1.89 (kW) 

bm&  13.9 (g/s) 1% 0.139 (g/s) 

iH  48900 (kJ/kg) 1% 489 (kJ/kg) 

Parametro da stimare 

elη  Da calcolare Da calcolare Da calcolare 

 

Poiché l’efficienza elettrica è data da (confrontare con equazione (3.7)): 

ib

el
el Hm

P
⋅

=
&

η , si ha che nel caso specifico si ottiene 2944.0=elη . 

Inoltre si ha che l’equazione (7.1) diventa: 

 

222



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


⋅

∂
∂

+







⋅

∂
∂

+







⋅

∂
∂

=
ibelel H

i

el
m

b

el
P
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el U
H
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m
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U ηηη
η &&

.  (7.3) 

 

I diversi termini contenuti nell’equazione precedente possono essere così calcolati: 

 

• 1-0.002337kW
4890000875.0

11
=

⋅
=

⋅
=

∂
∂

ibel

el

HmP &

η
, 
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• ( ) ( )
kgs

Hm
P

m ib

el

b

el 33.922
4890000875.0

126
22 −=
⋅

−=
⋅

−=
∂
∂

&&

η
, 

• 
( ) ( )

kJkg
Hm

P
H ib

el

i

el 6-6.022e
4890000875.0
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22 −=

⋅
−=

⋅
−=

∂
∂

&

η
. 

 

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

sul calcolo dell’efficienza elettrica vale: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) =⋅−+⋅−+⋅= 222222 4896-6.022e000139.0063.3289.1002337.0
el

Uη  

0.00710.00005040.000008670.000022230.0000195 ==++= . 

 

Infine si ha che il rendimento elettrico può essere scritto come: 

0071.02944.0 ±=elη  or %71.0%44.29 ±=elη , 

 e la sua incertezza relativa vale: 

%41.2100
2944.0

0.0071100 =⋅=⋅=
el

el

el

U
u

η
η

η . 

Calcolata l’accuratezza con cui si è valutato questo parametro, la si può confrontare con 

l’obiettivo di qualità prefissato. Per esempio se si fosse imposto un limite sulla qualità del 

rendimento elettrico uguale al 2.5%, allora con la strumentazione utilizzata si riesce a 

centrare l’obiettivo, in quanto l’incertezza ottenuta è pari a 2.41%. Se invece, si fosse 

imposto un limite sulla qualità del rendimento elettrico pari al 2%, allora con la 

strumentazione utilizzata non si riesce a centrare l’obiettivo (incertezza ottenuta è pari a 

2.41%) e allora dovrà essere ricercata una strumentazione più adatta. 

 

A conclusione di questa analisi si dovrà ottenere una lista completa di sensori e loro 

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

tutti gli indicatori di prestazione. 
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Appendice 
A – Calcolo del coefficiente p 
Il coefficiente p  rappresenta le minori perdite di trasporto e di trasformazione 

dell’energia elettrica che gli impianti cogenerativi comportano quando auto-consumano 

l’energia elettrica autoprodotta, evitando le perdite associate al trasporto di energia 

elettrica fino al livello di tensione cui gli impianti stessi sono allacciati o quando 

immettono energia elettrica nelle reti di bassa o media tensione, evitando le perdite sulle 

reti, rispettivamente, di media e alta tensione. 

Il calcolo di tale coefficiente è riportato all’interno della Delibera 42/02 dell’Autorità per 

l’Energia Elettrica e il Gas, articolo 1, comma (t). Esso è valutato come media ponderata 

dei due valori di perdite evitate immessap  e autoconsp  rispetto alle quantità di energia 

elettrica auto-consumata 
autoconseE  ed immessa in rete 

immessaeE , secondo la seguente 

formula: 

 
autoconseimmessae

autoconseimmessaimmessaeimmessa

EE
EpEp

p
+

⋅+⋅
=       (A1) 

 

I valori di immessap  e autoconsp  dipendono dal livello di tensione cui è allacciata la sezione di 

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

 

Tabella 16: Coefficienti immessap  e autoconsp  per i diversi livelli di tensione 

Livello di tensione cui è 

allacciata la sezione 
immessap  autoconsp  

BT (bassa tensione) 1003.41−  1005.61−  

MT (media tensione) 1008.21−  1003.41−  

AT/AAT (alta e altissima 

tensione) 
1 1008.21−  
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B – Calcolo dei rendimenti di riferimento per la valutazione del PES 
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