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Introduzione alla micro-cogenerazione

= Sistemi convenzionali per la micro-cogenerazione

= Sistemi non convenzionali per la micro-cogenerazione e applicazioni
= Confronto tra le varie tecnologie

= Conclusioni
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni eRave
Introduzione alla | .nna16

piccola/micro cogenerazione

Esistono varie tecnologie per la piccola e la micro-cogenerazione, ma
solo alcune di queste sono tecnologie mature, consolidate e diffuse.

Negli ultimi anni, alcune tecnologie molto promettenti hanno ricevuto
una notevole attenzione e sono state introdotte sul mercato grazie a:

2 progressi tecnologici e riduzione dei costi

o attenzione rivolta all’utilizzo di calore di scarto per produrre
energia elettrica e all'efficientamento

o attenzione rivolta alle tecnologie adatte alla micro-cogenerazione
per il soddisfacimento dei fabbisogni energetici dell’edificio, per le
guali non e strettamente richiesto il requisito di elevati rendimenti
elettrici

www.ravenna2016.it
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni eRave
Introduzione alla | .nna16

piccola/micro cogenerazione

Definizioni
= Cogenerazione :
produzione combinata, in un unico \1'
processo, di energia elettrica/meccanica calore
e calore SISTEMA N _
COGENERATIVO d
scarto

Energia

Energia

Elettrica Termica

www.ravenna?2016.it
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni eRave
Introduzione alla | .nna16

piccola/micro cogenerazione

Definizioni
[ |

Cogenerazione .

produzione combinata, in un unico \1'
processo, di energia elettrica/meccanica calore
e calore SISTEMA N _
COGENERATIVO d
] _ ] scarto
= Piccola/Micro Generazione :
Impianto per la produzione di energia / \

elettrica, anche in assetto cogenerativo,
con capacita di generazione non
superiore rispettivamente a 1 MW e 50

kW elettrici

(D. Lgs. n°20 del 8/2/2007, in accordo con la DE
2004/8/CE)

Energia

Energia
Termica

Elettrica

www.ravenna?2016.it
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni
: QRave
Tecnologie per la nna16

I - . 18-19-20
piccola/micro cogenerazione Razde 20

Motori a combustione interna
Micro Turbine a Gas (MTG)

Organic Rankinke Cycle (ORC) e
Micro Rankine Cycle (MRC)

Motori Stirling
Celle a combustibile
Sistemi termoelettrici

Sistemi termo-fotovoltaici (TPV)

www.ravenna2016.it
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni
: QRave
Tecnologie per la nna16

I : . 18-19-20
piccola/micro cogenerazione hazge 20

Motori a combustione interna L o
Tecnologie disponibili

configurazione TOPPING

Micro Turbine a Gas (MTG)

combustibile
Organic Rankinke Cycle (ORC) e _ _!: —
I
Micro Rankine Cycle (MRC) I ‘ M%%EE\ :[* elettricita
I
Motori Stirling I cdldre :
I scafigato
Celle a combustibile : I
: ' calore
_ _ o | RECUPERO || 2 bassa T
Sistemi termoelettrici L—_—l
Sistemi termo-fotovoltaici (TPV) calore di scarto

www.ravenna?2016.it
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni
: QRave
Tecnologie per la nna16

I : . 18-19-20
piccola/micro cogenerazione hazge 20

Motori a combustione interna

Tecnologie disponibili
configurazione BOTTOMING
combustibile

Micro Turbine a Gas (MTG)

Organic Rankinke Cycle (ORC) e -

. . | comBusTORE I
Micro Rankine Cycle (MRC)

calore
: ad alta T

C
SC

re

Motori Stirling ato

Celle a combustibile

CICLO
MOTORE q elettricita

Sistemi termoelettrici e ]

Sistemi termo-fotovoltaici (TPV) calore di scarto
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni
: QRave
Tecnologie per la nna16

I - . 18-19-20
piccola/micro cogenerazione Razde 20

Motori a combustione interna
Micro Turbine a Gas (MTG)

Organic Rankinke Cycle (ORC) e
Micro Rankine Cycle (MRC)

Motori Stirling

Celle a combustibile

Tecnologie in via di sviluppo
Sistemi termoelettrici

Sistemi termo-fotovoltaici (TPV)

www.ravenna2016.it
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni

Tecnologie per la
piccola/micro cogenerazione
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Rendimento elettrico %

La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni
: QRave
Tecnologie per la nna

18-

' ' - 19-20
piccola/micro cogenerazione 741222016

turbina a

Cicli combinati
\

0 1 10 100 1000 104 10° 106
— aglia impianto [kW]
Residenziale Industriale, Gruppi di
domestico terziario potenza
www.ravenna2016.it
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni
' QRave
Tecnologie per la nna16
. . . I
piccola/micro cogenerazione 3932

23%

Di tutta I'energia consumata in un edificio
residenziale, circa I’80%-85% e utilizzata per la
produzione di acqua sanitaria e per il
riscaldamento degli ambienti

Lights and
appliances
10%

Cooking
5%

Space heating
62%

EXHAUST

Attraenti per la cogenerazione residenziale 10-45%
unita micro-cognerative con basso rendimento
elettrico, ma con:

ELECTRICITY
10-25%

- elevato rapporto P,,,/P,

ELECTRICITY
IMPORT/EXPOR

a elevato coefficiente di utilizzo del
combustibile

www.ravenna2016.it
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni

Tecnologie consolidate (1)

©Rave
519202010

Motori alternativi a Combustione Interna (MCI)

Motori a ciclo “Otto” o ad accensione
comandata

Motori a ciclo “Diesel” o ad accensione
spontanea

Motori a 4 tempi

Motori a 2 tempi

Ingresso

Aria :@

Condotto di
aspirazione

Cameradi — =

combustione

Cilindro

valvole

Condotto di
U scarico

Scarico
fumi

—)
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni

Tecnologie consolidate (1)

©Rave
519202010

Motori alternativi a Combustione Interna (MCI)

VANTAGGI

taglie da 1 kWe a circa 5 MWe

tecnologia matura impiegata in diversi campi
elevata affidabilita

buoni rendimenti di conversione

costi di investimento contenuti

elevata flessibilita di esercizio

SVANTAGGI

elevati costi di manutenzione (8+25 €/MWh)
rumorosita e vibrazioni

elevati valori delle emissioni (NOx e CO)

Workshop D - Generazione Distribuita e Fonti Energetiche Rinnovabili
Ing. Valentina Orlandini
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni
QRave
: : nna
Tecnologie consolidate (1) 219209010

maggio

Motori alternativi a Combustione Interna (MCI)
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni
QRave
: : nna
Tecnologie consolidate (1) 219209010

maggio

Motori alternativi a Combustione Interna (MCI)

6000

Diminuzione del costo
specifico allaumentare
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni
QRave
: : nna
Tecnologie consolidate (1) 219209010

maggio

Motori alternativi a Combustione Interna (MCI)

B energia elettrica

MW fumi
B perdite

fumi
T> 400 °C
Energia termica
65%
10,6%
1 MWe 1 kWe
6,5 % Intercooler
Acqua di raffr, ol T~ 30/40 °C
T ~ 90-95 °C 10
T~ 75-85°C

www.ravenna2016.it
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Non sono uno scale-down delle turbine a
gas industriali, ma nascono da una nuova
progettazione:

turbina e compressori radiali (=4)
ciclo rigenerativo a basso rapporto di
compressione

elevata velocita rotazione variabile
(50.000 — 120.000 rpm)

turbine non raffreddate (TIT <950 °C)

La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni

©rave

Tecnologie consolidate (2) 8. -293816
Micro Turbine a Gas (MTG)

19
maggio

Exhaust
Outlet

Boiler/
Heat Exchanger

Recuperator

Gas Turbine
Permanent Magnet

Turbo Alternator
Power Conditioner

Typical microturbine package

www.ravenna?2016.it
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni
QRave
: : nna
Tecnologie consolidate (2) 219209010

19
maggil
Micro Turbine a Gas (MTG)

Modelli di MGT disponibili sul

mercato
RS

CAPSTONE C30 30 25
CAPSTONE C60 60 28
Ingersoll Rand MT70 70 29
Bowman TG80 80 28
Elliott TA 100 100 29
Turbec T100 100 30
Capstone C200 200 33
Ingersoll Rand MT250 250 30

www.ravenna?2016.it
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni
QRave
: : nna
Tecnologie consolidate (2) 219209010

19
maggil
Micro Turbine a Gas (MTG)

Modelli di MGT disponibili sul Bilancio energetico MTG
mercato da circa 100 kWe

B energia elettrica

Rendimento

B fumi

CAPSTONE C30 30 25
CAPSTONE C60 60 28 M perdite
Ingersoll Rand MT70 70 29
Bowman TG80 80 28
Elliott TA 100 100 29
Turbec T100 100 30
Capstone C200 200 33
Ingersoll Rand MT250 250 30

www.ravenna2016.it
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni eRave
Tecnologie consolidate (2) 512202010

Micro Turbine a Gas (MTG)

VANTAGGI

= ridotte emissioni di NOx e CO (<10 ppm @ 15% O2)
= ingombri e pesi contenulti

= pbassa rumorosita e vibrazioni

= manutenzione ridotta (ogni 10.000 ore)

= elevata vita utile (80.000 ore)

SVANTAGGI

= tecnologia emergente

= costo specifico elevato (1100 €/kWe)
= rendimenti elettrici inferiori

= bassa temperatura fumi (280 °C)

www.ravenna?2016.it

21

Workshop D - Generazione Distribuita e Fonti Energetiche Rinnovabili
Ing. Valentina Orlandini


http;/www.ravenna2016.it

La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni
QRave
: : nna
Tecnologie non consolidate (1) 1122010

maggl
Cicli Organici di Rankine (ORC)
Basati sul ciclo a vapore (ciclo Rankine): tecnologia consolidata e matura

Possibilita di utilizzare una combustione esterna o di recuperare calore di
scarto da TG, MTG o MCI: piccoli/micro cicli combinati

Il calore introdotto e trasferito al fluido di lavoro tramite uno scambiatore
che funge da caldaia a recupero

Il fluidi di lavoro sono fluidi organici
[°C] T

3 350

300 n

250 n

VAP 200

150 4

Exhaust

100
gas ] 2

50

S i s

T T T 1
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1
[kJ/kg°C]
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni

Sistemi ORC (organic Rankine Cycle) o

Fluidi Organici

Possibilita di sfruttare sorgenti di
calore a bassa temperatura
(100 + 400 °C)

= Basse pressioni di
vaporizzazione, anche per
condizioni prossime a quelle
critiche

T[°C]

400 —

gD nla16

3507
300_
2507
2007
1507
'IUU_

80

0

—Toluene

—Heptane

—Pentane

 —R123
| —R245fa

—R134a

-500

5001000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

s [j/kgK]

= Modesti salti entalpici da sfruttare ed elevati pesi molecolari del fluido di lavoro, con
conseguente possibilita di utilizzare come espansori turbine con basso numero di
stadi (anche uno solo) e dalle velocita di rotazione ridotte (accoppiamento diretto al

generatore elettrico)

= Consentono di ottenere sistemi con dimensioni ridotte rispetto ai classici cicli a

vapore d’acqua

Workshop D - Generazione Distribuita e Fonti Energetiche Rinnovabili
Ing. Valentina Orlandini
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni eRave

Sistemi ORC (Organic Rankine Cycle) '8"9'293816
Influenza della tipologia di fluidi di lavoro sulle dimensioni del sisgfema
Toluene: R245fa:

e Alr

Pump

E 350 o Diagramma T-s

Toluene

300 A
Benzene

- Ambient Air

200
TrC]
150 -

100 A

2 Z
Isobutane
50 A F . R245fa

Workshop D - Generazione Distribu . /,/ i
Ing. Valentin 1,60 110 0.60 0,10 0,40 0.90
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni

©rave

Sistemi ORC (Organic Rankine Cycle) '8"9'293816
magglio
_ _ Potenze Elettriche
Tecnologie Produttori
[kW]

Turboden (ITA) 200-2000
Infinity Turbine (USA) 30-500

ORC UTC Power (USA) 280
Ormat (USA) 250 - 2000
Ingeco (ITA) 100
Energetix Group (UK) 2.5
Otag (GER) 2.1

MRC
Ormat (USA) 0.2-45
Cogen Microsystems (AUS) |2.5, 10

Workshop D - Generazione Distribuita e Fonti Energetiche Rinnovabili

Ing. Valentina Orlandini
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni

Sistemi ORC (organic Rankine Cycle)

Otag Lion (Germania)
« H,0

espansore a pistone

P, = 3 kW,

Py = 16 kW,

Ne = 10%, ny =94%
Thoo max =350°C; pyax = 25-30bar

CogenMicro (Australia)
« H,0

* espansore tipo scroll

¢ P,=2.5-10 kW,

o Py, =11-44 kW,

WWW.cogenmicro.com

www.ravenna?2016.it
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni

Sistemi ORC (organic Rankine Cycle)

Climate Energy (UK)

- H,0O

« espansore tipo scroll

« P,=1-10kW,, P,/P,=85

Scroll Expander

Generator

Feed-Water
Pump

A N\

\J \/ \J

Warm
Air
to
Building

Flue Gas

Heat Exchanger Vapor Return Air
Condenser

©Rave
519202010
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni eRave

Sistemi ORC (organic Rankine Cycl nna
(Organic Rankine Cycle) 'r%'a'z'g282016

Energetix (UK)

 Fluido organico

* espansore tipo scroll

« P,=1kW,, Py, =10 kW,

« Commercializzazione: 2008

Electricity

Cold I l Hot water

water feed & haating

www.ravenna?2016.it
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni

Sistemi ORC (Organic Rankine Cycle)
Turboden (Italia) — Moduli ORC

©rave

NNa
18122320

16

T500-CHP T600-CHP T800-CHP T1100-CHP T1500-CHP
Olio diatermico Olio diatermico Olio diatermico Olio diatermico Olio diatermico
Sorgente di calore in circuito in circuito in circuito in circuito in circuito
chiuso chiuso chiuso chiuso chiuso

Temperatura nominale
dell'olio diatermico 300/ 250 °C 300/ 250 °C 300/ 250 °C 300/ 250 °C 300/ 250 °C
(ingresso / uscita)
zgltfglzl‘g termica ceduta 2900 KW 3500 KW 4500 KW 6200 KW 8700 KW
Temperatura dell'acqua 60/ 80 °C 60 /80 °C 60 /80 °C 60 /80 °C 60/ 90 °C
calda (ingresso / uscita)
Potenza termica al 2320 KW 2800 kW 3580kW 4930 KW 6975 KW
teleriscaldamento
Egttf;za elettrica attiva 500 KW 600 KW 800 KW 1100 KW 1500 KW
Rendimento elettrico 17 % 17 % 18 % 18 % 17 %
Rendimento I principio 97 % 97 % 97% 97 % 97 %

Applicazioni:

Biomassa
Recupero di calore

= Geotermia

= Solare termodinamico

Costo: 1000 + 3000 Euro/kW,

www.ravenna?2016.it
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Operano secondo un ciclo chiuso a gas (elio, azoto, aria)

La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni

Motori Stirling (ORC)

Tecnologie non consolidate (2)

GRﬁ\r/]

18-1

e

d
519202010

combustione esterna e continua (liberta sulla scelta del combustibile, minori
emissioni gassose e sonore)
calore introdotto e scaricato attraverso scambiatori di calore

AP

lT
T, (1) =p (2
(2 -y (3
(3) =-p @)
T,
2 4 = (1)
v 5
- o

isothermal compression

{heat rejection)
isochoric heating

isothermal expansion

(heat absorption)

isochoric cooling

Workshop D - Generazione Distribuita e Fonti Energetiche Rinnovabili
Ing. Valentina Orlandini
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni
QRave
: : NNa
Tecnologie non consolidate (2) 1122010

9
maggi

Motori Stirling (ORC) b

._

(1) =+ 2 isothermal compression

(heat rejection)
@ =» 3  jsochoric heating

3 =+ @ jsothermal expansion

{heat absorption)

@ =+ 1) isochoric cooling

www.ravenna2016.it

31



http;/www.ravenna2016.it

La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni
QRave
: : NNa
Tecnologie non consolidate (2) 1122010

9
maggi
Motori Stirling (ORC)

VANTAGGI

= possibile recupero di flussi termici a bassa
temperatura (250 °C)

= taglie fino a qualche centinaio di kWe
= Rendimenti elettrici = 10-35 %

SVANTAGGI
= elevati tempi di avviamento

= complessita e varieta di architetture
= costi = 3000-3500 €/kWe

www.ravenna?2016.it
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni

Motori Stirling

Infinia — applicazione solare
P, = 3 kW, (specchi puliti, T, = 20 °C, insolazione 850 W/m?)

Workshop D - Generazione Distribuita e Fonti Energetiche Rinnovabili
Ing. Valentina Orlandini
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni eRave

Motori Stirling '8"92@"3816

Stirling Energy Systems ('S"dEg§)o -
(USA)

Motore Stirling ad energia solare

www.stirlingenergy.com

T WWW. ravennazuib.lt
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Motori Stirling

WWW.microgen-engine.com

NNa

18-1920-9()
Microgen maggio £
. P, =1KkW,
* Py =6 kW,
* N.=135%
* Ny =811%
c Nu=946%

o
44 _

412
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La Micro-Cogenerazione: Tecnologie Disponibili ed Applicazioni eRave
18-19- 20 1 6
magglo

Potenzialita cogenerative delle principali tecnologie (recupero totale del calore)

Tecnologie - confronto
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Tecnologie consolidate - confronto

Rendimento elettrico
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Tecnologie consolidate - confronto
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LA COGENERAZIONE di PICCOLA TAGLIA %232816
applicazioni

= (Generazione continua in parallelo con la rete elettrica
nazionale (“grid connected”)

= (Generazione continua “ad isola”
= “Stand-by” per garantire sicurezza nella fornitura elettrica

= “Peakshaving” per far fronte ad elevate richieste di
potenza per periodi di tempo limitato

= “Power quality” per garantire tensione e frequenza
costante a salvaguardia di un processo produttivo

www.ravenna?2016.it

Workshop D - Generazione Distribuita e Fonti Energetiche Rinnovabili

Dalla cogenerazione alla microcogenerazione: aspetti tecnici, normativi ed economici per l'applicazione delle tecnologie cogenerative in sistemi di piccola taglia
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LA COGENERAZIONE di PICCOLA TAGLIA 223816

19-
problematiche e

Per I’installatore
= |ter autorizzativi
= Aspetti economici (elevato costo specifico delle soluzioni piu innovative, scarsa
valorizzazione dell’energia elettrica ceduta alla rete, ecc.)
= Conciliazione della domanda elettrica/termica/ frigorifera (scelta della taglia e della
tipologia di impianto)

Per il sistema elettrico e del gas
= |mpatto sul sistema elettrico (utilizzo delle reti di distribuzione in maniera attiva e non
piu passiva)
= Necessita di potenziare reti di distribuzione del gas

Per gli enti locali
= [ntroduzione di nuove sorgenti emissive in aree urbane o comungque densamente
popolate

www.ravenna2016.it

Workshop D - Generazione Dlstrlbwta e Fontl Energetlche Rinnovabili
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Micro cicli Rankine

v'Ciclo di Rankine ad H,O di taglia modesta (1-10 kW) per applicazioni
domestiche

v"Evaporatore affacciato alla fiamma

v"Espansori volumetrici di tipo scroll o alternativi

v'Prestazioni elettriche molto limitate (1,<10%)

* Heat input

=

ig

Evaporston

Conderer

AU

* Heat rejected

Power
output

¢

ol E RATOR

Electricity

Cold Il' Hot water

water feed

& heating
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LA COGENERAZIONE di PICCOLA TAGLIA, 20316
applicazioni mMaggio

v Generazione continua in parallelo con la rete elettrica nazionale
(“grid connected”)

v Generazione continua “ad isola”
v “Stand-by” per garantire sicurezza nella fornitura elettrica

v' “Peakshaving” per far fronte ad elevate richieste di potenza per
periodi di tempo limitato

v’ “Power quality” per garantire tensione e frequenza costante a
salvaguardia di un processo produttivo
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problematiche e

magglo
Per l’installatore
v’ Iter autorizzativi
v Aspetti economici (elevato costo specifico delle soluzioni pili innovative, scarsa
valorizzazione dell’energia elettrica ceduta alla rete, ecc.)
v Conciliazione della domanda elettrica/termica/ frigorifera (scelta della taglia e della
tipologia di impianto)

Per il sistema elettrico e del gas
v Impatto sul sistema elettrico (utilizzo delle reti di distribuzione in maniera attiva e non piu
passiva)
v Necessita di potenziare reti di distribuzione del gas

Per gli enti locali
v" Introduzione di nuove sorgenti emissive in aree urbane o comunque densamente
popolate
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Introduzione (2)

©Rave
519202010

Di tutta I'energia consumata in un edificio
residenziale, circa I’'80%-85% e utilizzata
per la produzione di acqua sanitaria e per
il riscaldamento degli ambienti

Space heating
62%

Water heating
23%

Lights and
appliances
10%

Cooking
5%

T
r

Attraenti per la cogenerazione
residenziale unita micro-cognerative con
basso rendimento elettrico, ma con:

. elevato rapporto P, /P,

combustibile

o . . ELECTRICITY
. elevato coefficiente di utilizzo del IMPORT/EXPOR

EXHAUST
10-15%

ELECTRICITY
10-25%
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Sistemi ORC (Organic Rankine Cycle) '8"9'23816
magglio
Fluidi Organici
Pressione Critica Bassa Alta
Temperatura Critica Bassa Alta
Punto di ebollizione Basso Alto
Pressione di condensazione Accettabile Bassa
Calore specifico Basso Alto
Viscosita Relativamente Alta Bassa
Inflammabilita Dipende dal fluido No
Tossicita Si, dipende dal fluido NG
Impatto ambientale Alto, dipende dal fluido No
Disponibilita Problemi di fornitura Disponibile
Costo Alto Basso

Workshop D - Generazione Distribuita e Fonti Energetiche Rinnovabili

Ing. Valentina Orlandini 48
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Tecnologie per la cogenerazione ¢19202016
maggio
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piccola/micro cogenerazione

Tecnologie per la nna
giep . 16
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Tecnologie per la microcogenerazione
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ecnologie per la microcogenerazione 405516
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: nna
Tecnologie - confronto 5192090710
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Rendimento elettrico e termico a confronto
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