Efficienza Energetica & Tecnologie 
                                                                                  Cogenerazione  &  Trigenerazione        
 Ing.  Mario Mischiatti    
ing. Salvino Zirafa                                

Necessitano oggi efficienza energetica ed energie rinnovabili. 
Il Risparmio Energetico ha un nuovo nome: Efficienza Energetica che si situa tra le Fonti Tradizionali e le Rinnovabili 
Tecnologie portanti sono la Cogenerazione e la Trigenerazione. 
Cogenerare significa produrre insieme Elettricità e Calore, con rese complessive ben superiori alla generazione separata e, aspetto rilevante, minori inquinamento e rilascio di gas serra che alterano il clima. 

La Cogenerazione viene oggi assimilata alle fonti rinnovabili a motivo del risparmio di combustibile: è quasi onnipresente nei settori energetici, con tecnologie appropriate e spesso innovative: dalle grandi centrali elettriche, all’industria, ai servizi, al settore civile, con tendenza a servire gli  utilizzatori singoli, anche piccoli.

Cuore del cogeneratore è il motore primo ( turbogas, motore diesel, microturbina,….) che genera direttamente l’energia elettrica, mentre gli effluenti caldi costituiscono la sorgente di calore. 
Trigenerare significa aggiungere ad Elettricità e Calore, il Freddo, mediante pompa di calore ad assorbimento, che trasforma il calore in freddo.

La diffusione di detti sistemi, oltre alla cultura specifica, richiede incentivi economici e regolamenti adeguati: i metodi tradizionali di produzione risultano ancora più economici; non includono però i costi ambientali. 
Il discorso è qui limitato alle realtà minori in ambito Industriale, Civile e Servizi, nella prospettiva di auto- produzioni energetiche, nella Fascia di Potenze relativamente piccole ma maggiormente innovative.
Gli scenari di riferimento accreditati, a parità di sviluppo, prevedono il raddoppio della domanda energetica nei prossimi 35 anni e la sua triplicazione entro il 2060. ( fig. N° 1 ) Nei prossimi 3 lustri la crescita energetica è prevista pari al 50%, da soddisfare con minor ricorso alle fonti fossili e maggiore alle rinnovabili.

   Generazione Centralizzata e Distribuita.

Fino agli anni 80, la tendenza degli impianti di generazione elettrica andava verso dimensioni sempre maggiori, grazie alla riduzione dei costi unitari che era possibile ottenere. Con la riduzione dei costi delle Tecnologie e con la creazione di micro-reti  in grado di gestire carichi elettrici e termici e di interfacciarsi in maniera intelligente con il sistema elettrico centrale, si apriranno scenari nuovi. La Generazione Distribuita si applica ad un elevato numero di unità di generazione elettrica situate presso o vicino lo specifico utilizzatore e rispecchianti le loro esigenze energetiche, supportando altresì la rete elettrica di distribuzione. L’affidabilità e la qualità energetica sono potenziate dalla prossimità del cliente, e l’efficienza viene migliorata dalle applicazioni sul sito, usando il calore proveniente dalla produzione elettrica. Il Sistema di distribuzione centralizzato rimane insostituibile per la nazione, ma la generazione distribuita è complementare a quella centralizzata, provvedendo una risposta all’aumento della richiesta energetica localizzando le potenze erogate ove sono maggiormente richieste. 
Cogenerazione & Efficienza Energetica.  
Elettricità e Calore vengono prodotte simultaneamente in cascata utilizzando la primaria meccanica per l’ elettricità e la secondaria termica per ottenere Vapore, Acqua Calda, Olio Diatermico, Gas Caldi o altro a seconda dell’utilizzo finale: la Cogenerazione può essere impiegata ovunque vi sia tale richiesta congiunta:  ciò permette grandi risultati in termini di risparmio energetico e di abbattimento delle emissioni di CO2. Essa rappresenta il modo più efficiente per Generare Elettricità, Calore e Freddo da un certo numero di Combustibili. 
I principali vantaggi sono:

-Salvaguardia risorse: utilizzo più efficiente delle risorse energetiche tradizionali riducendone gli sprechi.

- Ambientale: risparmio combustibili, minori emissioni nocive nell’ambiente, diminuzione costi sociali inquinamento.

-Economico: a parità di energia prodotta, minor consumo di combustibile.

- Finanziario: Cogenerazione fonte di energia assimilabile alle pulite e gode degli  incentivi previsti di legge.
L’Energia elettrica viene auto-prodotta o ceduta alla rete, ed il calore utilizzato nei processi industriali o civili . In alcuni settori costituisce un’opzione produttiva consolidata. 
La Cogenerazione consente un forte  risparmio di fonte primaria, nei confronti della produzione separata di elettricità e calore ottenuta con centrali termoelettriche e Caldaie convenzionali .  ( Fig. N° 2 )
Campi di applicazione della Cogenerazione 

       PMI   Industrie del settore Tessile (Tintorie) ,  agro alimentare (caseifici, mangimifici, enologiche), floricoltura/orticoltura/zootecnia                Industrie del settore Chimico,  Laterizi  (fornaci,ceramiche, manufatti in cemento),  Plastico (stampaggio materie plastiche)

SERVIZI  e CIVILE Impianti di depurazione, Discariche con biogas; Strutture Ospedaliere, case di Riposo, case di Cura.

Alberghi ,Banche, Centri direzionali, Centri Commerciali, ipermercati, supermercati. Impianti natatori e centri sportivi

Collegi, caserme e comunità. Telecomunicazioni. Condomini e Residence

     Tecnologie di Cogenerazione

I motori primi di cogenerazione  costituiscono il cuore dell’impianto, derivati  dalle tecnologie dei Motori e delle Turbine, nonché delle macchine Elettriche: la fonte di calore viene sfruttata mediante apparecchiature di Ricupero Termico a valle. 
Motori Primi.

Le tecnologie di cogenerazione vengono classificate sulla tipologia di motore primo. Ciascuna presenta rapporti diversi tra quantità di energia elettrica e termica utili prodotte, così come molto differenziate risultano le caratteristiche di elasticità di tali rapporti rispetto alla domanda.  
I parametri fondamentali che individuano il campo di applicazione della tecnologia sono:

rapporto potenza elettrica/termica, temperatura dei fluidi vettori, tipo di combustibile, dimensione dell’impianto,
rendimento, costo dell’investimento, costi di manutenzione ed assistenza. 
Motori primi di consolidata esperienza sono i motori alternativi ciclo Otto o Diesel e le Turbine a Gas. 
Il ventaglio delle tecnologie di Cogenerazione è articolato nel campo delle piccole potenze; ( diversamente dalle grandi ove dominano le turbine a gas), coesistono Motori Diesel & Otto, insieme alle turbine a Gas con una prevalenza dei motori alternativi che hanno oggi più elevati rendimenti elettrici, base degli incentivi economici. 
Motori alternativi 
 I Motori Alternativi Ciclo Otto e Diesel costituiscono una tecnologia dominante nel campo delle piccole potenze, da pochi Kw a qualche Mw. Questo tipo di macchina è stato originariamente sviluppato come propulsore per i mezzi di trasporto terrestri o marini, rappresenta una tecnologia matura e non sono presumibili ulteriori sostanziali progressi. 

Campo di potenze dai 15 Kw. ai 3 Mw o più, grande flessibilità, modularità nella potenza al variare del numero dei cilindri, rendimenti elettrici elevati: dal 20-25% per le macchine di qualche decina di Kw al 40% per i motori di centinaia di Kwe ed oltre, facilità di reperimento personale, elevati costi di manutenzione, emissioni elevate dei maggiori macro-inquinanti, scarsa capacità di soddisfare utenze termiche ad elevata Temperatura. 
Le sorgenti di calore per la cogenerazione sono: Gas di Scarico a 400-500 °C, sorgente pregiata, che consente la produzione di vapore a media pressione. Ad essi  è ascrivibile ca. il 25% del potere calorifico del combustibile; all’acqua di raffreddamento motore a temperature di 80-100 °C  è ascrivibile il 15-20% dell’output termico.
Turbine a Gas
La Turbina a Gas è un motore primo più che idoneo per la cogenerazione: dai gas combusti scaricati è agevole recuperare calore ad elevata temperatura per utilizzazione diretta nei processi industriali o per riscaldare un fluido termovettore in una caldaia di ricupero. Nonostante queste caratteristiche favorevoli, solo negli ultimi 10-15 anni 
la turbina a gas ha acquisito una significativa  presenza nella cogenerazione, per la produzione di potenza termica ed elettrica in impianti fissi. Originariamente la Turbina a gas è a ciclo semplice e aperto, con scarico dei gas combusti in atmosfera, una macchina molto leggera e compatta, poiché gli organi costitutivi sono limitati alla turbomacchina e alla sezione di combustione. La compattezza comporta numerosi vantaggi quali: Ingombri limitati, facile trasportabilità e montaggio, tempi di installazione ridotti, costi di investimento limitati, contenimento delle emissioni : capitolo pure fondamentale nell’evoluzione  delle turbine a gas. 
Per l’assoluta necessità di disporre di combustibili di elevata qualità come il gas naturale, non esistono problemi di 
emissioni di polveri, fuliggine ed ossidi di zolfo: unico problema sono gli ossidi di azoto. Le macchine moderne riescono a contenere le emissioni di ossidi di azoto a 25-50 mg/Nmc, ed in quelle più recenti sino a 10 ppm.
Sistemi Innovativi di Cogenerazione 
Tendenza verso potenze e impianti sempre più piccoli: una risposta Le Microturbine a gas, ridisegnate secondo le esigenze dell’utenza, sistemi compatti, innovativi, semplici da installare ed esercire, assomiglianti a grossi frigoriferi.
Microcogenerazione  
Le piccole turbine a gas e le microturbine stanno dominando le prospettive dell’immediato futuro per i vantaggi che presentano, quali: compattezza, bassa manutenzione, minore impatto ambientale, semplicità impiantistica anche alle alte temperature ecc.., qualità che tra l’altro le rendono idonee al tessuto piccolo- industriale e realtà consimili diffuse sul nostro territorio.
Per ottenere buoni rendimenti elettrici, le microturbine sono a ciclo Rigenerativo  Brayton con incorporato il ricuperatore 
di calore  per produrre generalmente acqua calda. Il ciclo Rigenerativo, prevede il preriscaldo dell’aria comburente a mezzo dei gas caldi effluenti, in modo da massimizzare il rendimento elettrico. Il flusso gassoso è assiale/radiale (anziché tutto assiale), il rapporto di compressione ca. 4 (anziché 15/20), il rendimento elettrico 30%, la resa termica ca il 45% e predisposte per produrre acqua calda a 70/80 °C,  però ammettono altre varianti. 

Esse vengono commercializzate come Package completi, semplicemente da allacciarsi alle reti elettrica, del gas e all’impianto dell’acqua di riscaldamento. In campo civile, le microturbine, sono candidate ad essere utilizzate nei
condomini in alternativa alle caldaie. I livelli di potenza delle microturbine in commercio sono:

30 Kwe, 45 KWe ( Fig. N° 4 ), 60 Kwe, 70 KWe, 80Kwe, 100 Kwe , ( Fig. N° 5 ),  ne esistono di taglie inferiori ai 30 KWe, 
ma meno comuni. Sono studiate sia per impieghi civili (Condomini) che industriali: per maggiori potenze si utilizzano più moduli in parallelo. 
microturbine grande novità sul mercato energetico. 
Occorre dire però che la loro esperienza di vita operativa è ancora limitata ( 24000-max 50000 ore per le singole unità), mentre la vita dell’impianto dovrà raggiungere le 80000 ore: siamo pertanto ancora alla seconda generazione.
 I Sistemi Microturbina sono competitivi ed affermati in vari settori, quali il ricupero energetico dai biogas. la taglia modulare è molto indicata: aumentando il numero dei moduli in parallelo, si segue l’evoluzione produttiva del campo. 
Trigenerazione 
Qualora venga associata al Cogeneratore una pompa di calore (od assorbitore), si ha anche la refrigerazione o raffrescamento: in simili casi si ottiene la Tri- generazione. Nel settore Civile e terziario, ed in certe realtà industriali, viene richiesto anche il freddo, sia per motivi di processo, sia perchè la richiesta estiva di calore può subire una drastica riduzione. Questo limite di applicabilità della cogenerazione può essere aggirato utilizzando nel periodo estivo l’energia termica disponibile non per il riscaldamento, ma per il condizionamento. Questa alternativa viene offerta dalla  pompa di calore ad assorbimento che consente in estate la produzione di energia frigorifera, abbandonando i tradizionali sistemi a forte incidenza elettrica, di produzione del freddo tramite la compressione di un gas. 

Dalla Cogenerazione derivano i sistemi di Trigenerazione  per soddisfare le esigenze del periodo estivo:
 il  calore ricuperato viene trasformato in energia frigorifera grazie all’impiego del ciclo ad  assorbimento, il cui funzionamento si basa su trasformazioni di stato del fluido refrigerante in combinazione con la sostanza assorbente. Viene così prodotta acqua refrigerata a 6-8 °C, utilizzando nel generatore acqua calda o surriscaldata ,oppure vapore. 

La Trigenerazione produce pertanto Elettricità e Calore  dal cogeneratore, e Freddo da una Pompa di Calore ad assorbimento: le proporzioni caldo/freddo entro un certo intervallo  sono regolabili.
Rendimento &  Indice Risparmio Energetico.
Rendimento somma dei rendimenti elettrico e termico, sebbene insufficiente,  viene definito Rendimento di I° Principio. 
Il Rendimento di primo principio, pone infatti sullo stesso piano Energia Elettrica (Ee) ed Energia Termica (Et)
l’equivalenza delle due energie non è giustificata, ma è Indice dell’utilizzazione della fonte energetica primaria:
nI° = (Ee+Et)/Ec   ove Ec  è l’Energia primaria del combustibile che alimenta l’Impianto di Cogenerazione.
Il Rendimento di secondo principio  tiene conto invece del livello di temperatura degli effluenti caldi:

tuttavia poco utilizzato essendo in pratica di difficile applicazione.  Viene invece utilizzato 
l’Indice di Risparmio Energetico (IRE)  per valutare il risparmio di combustibile definito come rapporto fra  il risparmio primario di combustibile conseguito dall’impianto di cogenerazione rispetto alla produzione separata di pari energia elettrica e termica, rapportato all’energia primaria richiesta dalla produzione separata.  IRE= (Es-Ec)/Es 
Il Rendimento di primo principio nI° e l’ IRE vengono universalmente utilizzati ed entrano nei regolamenti di accesso

 alle  sovvenzioni pubbliche. 
Impatto Ambientale.

La cogenerazione, causa un risparmio consistente di combustibile da fonte primaria e di conseguenza una significativa riduzione dell’impatto ambientale. L’efficienza della Cogenerazione con rendimento elettrico ca. 30% per le microturbine, e rendimenti di primo principio di ca. 75-80 %, comporta una riduzione del 30-40% di combustibile primario e conseguentemente delle associate emissioni gassose clima-alteranti. Con la Cogenerazione, il risparmio di CO2, rispetto alla produzione separata, si aggira intorno ai 450 gr./Kwh  
Inoltre come in tutti i processi di combustione, gli altri inquinanti con il gas naturale si riducono alla formazione di NOx uno dei maggiori inquinanti urbani, responsabile dello Smog e delle piogge acide e di Monossido di Carbonio CO che può essere ridotto a livelli insignificanti attraverso un attento controllo del rapporto aria/carburante. Con il Gas naturale non si hanno Anidride Solforosa SO2  ed Idrocarburi incombusti. Le turbine a gas delle ultime generazioni hanno ridotto di molto queste emissioni: Mini e microturbine  innovative a 7-9 ppm di NOx.
Ostacoli alle nuove tecnologie

Gli ostacoli alla diffusione delle nuove tecnologie, come già menzionato, sono dovuti ad insufficiente circolazione delle nuove conoscenze, all’entità degli Investimenti richiesti ed ancora elevato periodo di Ritorno dell’investimento, 
all’incertezza degli incentivi economici e loro durata, all’iter burocratico complesso, all’Insufficiente quadro normativo e contrattuale che regola i rapporti con i gestori Elettrico e del Gas.  Nel settore civile ed in particolare nei condomini, la Cogenerazione implica anche cambiamenti nella gestione del Condominio, in quanto l’amministratore diviene l’interfaccia unica per le utenze termiche ed elettriche nei confronti della rete. Inoltre occorrono adeguamenti ai Regolamenti edilizi per tener conto delle nuove tecnologie. 
L’incentivo principe per la cogenerazione, è la defiscalizzazione del metano, in ragione di 0.25 Sm3  per Kwh prodotto: se il motore primo ha un rendimento elettrico del 40%, tutto il Metano utilizzato viene defiscalizzato.  Altri incentivi quali il contributo a fondo perduto sono stati sostituiti, per la cogenerazione con gas naturale, dai certificati bianchi. Tuttavia i meccanismi non sono chiari. Ciò complica la contrattistica dell’energia. Inoltre i costi delle apparecchiature energetiche sono ancora elevati e non del tutto competitivi: essi saranno notevolmente influenzati dall’espansione del mercato: gli impianti sono pochi perché costosi; ma costosi perché pochi.  Per sostenere il mercato dell’ autoproduzione si richiedono oltre a incentivazioni adeguate, la riduzione delle barriere burocratiche, una decisa inculturazione, in campi di così grande attualità che coinvolgono l’energia del futuro oltre all’assetto climatico del pianeta, il tutto in sintonia con i paesi più avanzati dell’Unione Europea.
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Fig 1-  Scenario domanda energetica 
                                                                                                                      Fig. 2 – Cogenerazione e Generazione Sepatata.          
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Fig. 3-  Cogenerazione in ambito Civile
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Fig 4. Blocco Microturbina  Elliott da 45 Kwe                                  Fig. 5  Package Microturbina Elliott da 100 Kwe
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