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COS’È LA 
TRIGENERAZIONE?

■ Franco Pecchio

Dai dispositivi per la
produzione 

combinata, nel 
creare energia si

ottiene anche 
calore, ma non solo:

la trigenerazione è
l’integrazione, in
questo sistema,

della possibilità di
trasformare energia

termica in energia
frigorifera.

N
Non esistono solo sistemi per la
produzione combinata di energia
elettrica e calore ma anche siste-
mi più complessi che si avvalgono
di processi, già noti, ma che solo
ultimamente risultano sfruttabili
dalle moderne tecnologie. Così si
parla sempre più spesso di trige-
nerazione. In pratica di macchine
in configurazione cogenerativa
(produzione combinata di energia
elettrica e calore) cui viene ac -
coppiato un dispositivo per la pro-
duzione di energia frigorifera. È
infatti possibile trasformare ener-
gia termica in energia frigorifera
mediante l’impiego del ciclo frigo-
rifero ad assorbimento.

Ciclo di assorbimento
Se ritorniamo alle nostre memo-
rie del liceo, il secondo principio
della termodinamica dice che per
trasferire calore tra due corpi è
necessaria una differenza positi-
va di temperatura: il corpo a

temperatura più alta cede natu -
ral mente energia a quello a tem -
pe ratura inferiore.
Tuttavia ne l l’XIX secolo l’inventore
Fer dinand Car rè mise a punto il
ciclo ad assorbimento: un ciclo
termodinamico per cui la
differenza di temperatura poteva
es sere invertita utilizzando un flui-
do intermedio in grado di evapo-
rare a contatto con il primo cor -
po caldo e di condensare (assor-
bendo calore) con il secondo
corpo a temperatura inferiore
senza l’aiuto di un compressore.
In pratica il processo è facilmente
in tuibile: il ca lore sot tratto con
l’eva po ra zione è paragonabile al
freddo percepito sulla pelle quan-
do spruzziamo un deodorante o
un qualsiasi prodotto in grado di
evaporare velocemente con il
calore corporeo. Il ciclo fu pre -
cedentemente inventato da Fa ra -
day: si basa sul calore di dissolu-
zione di un soluto in un solvente

(generalmente ac qua) che viene
ciclicamente concentrato e dilui-
to: in questo modo non serve il
lavoro di un compressore per
condensare il fluido; il calore di
dissoluzione assorbe energia dal
corpo a temperatura inferiore
raffreddandolo.
Il fluido utilizzato è di solito acqua
con ammoniaca (NH4) o bromuro
di litio (LiBr): per le proprietà del-
l’acqua le temperature raggiungi-
bili con il ciclo frigorifero ad assor-
bimento non sono estreme ed
arrivano intorno a 0-1°C. Da no -
tare che il ciclo era molto diffuso
a fine ’800 grazie alla produzione
di calore a basso costo mediante
le macchine a vapore ed alcune
tecnologie, come la ghiacciaia
inventata dal fratello di Ferdinand
Carrè, hanno contribuito a rende-
re questo processo molto diffuso
prima che l’af fidabilità dei motori
elettrici e della rete elettrica non
sostituissero il ciclo ad assorbi-
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mento con quello oggi più noto e
diffuso del ciclo a compressione.

Produzione combinata
Il Cop (Coefficient Of Per for -
mance), cioè la misura dell’effi-
cienza del ciclo frigorifero (defini-
ta come il rapporto fra energia
frigorifera in uscita ed energia
termica in ingresso), è compreso
tra 0,7 e 1,3 quando in un ciclo
a compressione il rendimento è
uguale o superiore a 2, in funzio-
ne principalmente delle tempera-
ture in ingresso e della configura-
zione del ciclo (a singolo o doppio
stadio). I frigoriferi ad assorbi-
mento hanno principalmente due
vantaggi rispetto ai frigoriferi a
compressione:
- la principale energia meccanica
è solo quella richiesta dalla
pompa di circolazione del fluido
re frigerante/assorbente: quindi,
non essendo presente un com-
pressore, l’energia richiesta è
molto inferiore ed anche in termi-
ni di rumore i frigoriferi ad assor-
bimento sono più silenziosi; que-
sto ne ha determinato il succes-
so in condizioni particolari dove la
disponibilità di corrente è bassa,
unita al pregio della silenziosità
(meno parti in mo vimento): ad
esempio, nei si ste  mi mo bili per
campeggio e nei camper;
- la possibilità di utilizzare una
sorgente calda per l’eva po razione
del fluido in soluzione permette di
sfruttare cascami di calore pro-
venienti da altre macchine, ad
esempio, da un cogeneratore
sfruttando, in parte, il calore pro-
dotto.
Inoltre i frigoriferi ad assorbimen-
to comportano: la riduzione dei
costi dell’energia primaria (cioè
dei costi per il combustibile); la
riduzione dei costi di gestione
(meno parti in movimento, quindi
minor manutenzione); mag  giore
energia elettrica disponibile (dal
momento che il ciclo ad assorbi-
mento usa minore energia di un
ciclo a compressione); l’utilizzo
del calore in esubero: meno pro-
blemi per la dispersione del calo-
re in eccesso. Si arriva quindi a
parlare di macchine in assetto tri-
generativo, che consentono la
produzione combinata di energia
elettrica, calore ed energia frigo-
rifera. Si hanno così macchine il
cui rendimento globale è maggio-
re grazie ad un migliore sfrutta-

mento di tutta l’energia prodotta:
a titolo di esempio, in una cen-
trale termoelettrica convenziona-
le solo il 35% dell’energia del
combustibile viene sfruttata per
la produzione elettrica mentre in
un impianto rigenerativo si arriva
al 75-80%.

Applicazioni pratiche
I sistemi di trigenerazione posso-
no essere studiati e prodotti per
funzionare con qualsiasi fonte di
calore anche se, evidentemente,
è più efficiente utilizzare una fon -
te di calore “di scarto” cioè a bas -
so costo. Oggi esistono configu-
razioni tecnicamente mature ed
economicamente convenienti da
poter essere adottate, tra le
molte configurazioni possibili tro-
viamo: sistemi di cogenerazione o
trigenerazione con combustibili
fossili; sistemi di co-trigenerazio-
ne con sistemi solari termici;
sistemi ibridi di cogenerazione e
trigenerazione. Grazie alle mo -
derne tecnologie per la cogene-
razione i sistemi in configurazione
trigenerativa cominciano ad esse-
re di nuovo attraenti economica-
mente e tecnicamente. Ad esem-
pio le microturbine alimentate a
gas o a combustibile liquido offro-
no la possibilità di sfruttare il calo-
re prodotto sia in cogenerazione
(riscaldamento di un secondo flui-

do termovettore) sia in trigenera-
zione (raffreddamento di un
secondo fluido, per il funziona-
mento in un assorbitore). In pra-
tica si ottengono sistemi in grado
di fornire, contemporaneamente,
energia elettrica, calore e raf-
freddamento. Ci sono molti possi-
bili utilizzi di una tecnologia di
taglia piccola (si parte da 30kW
elettrici), in primis si citano quelli
nel settore terziario e commer-
ciale, cioè uffici e centri commer-
ciali in cui si hanno contempora-
neamente esigenze di raffresca-
mento e raffreddamento unita-
mente al riscaldamento ed alla
produzione elettrica. Se si osser-
va la curva del carico elettrico
giornaliero e quella del carico ter-
mico si osserva come l’utilizzo di
una raffrescamento basato su
assorbitori sia spesso la soluzio-
ne ideale per coprire con il calore
quella parte di domanda di ener-
gia elettrica generata dai com-
pressori. In pratica, si sposta la
power supply dalla sorgente elet-
trica (pregiata) a quella calore
(più economica) ottenendo van-
taggi in termini di bolletta e di
energia risparmiata. Un secondo
settore molto promettente per le
tecnologie trigenerative è quello
alimentare, nello specifico il lattie-
ro caseario in cui si hanno esi-
genze di: temperature moderata-
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mente alte, per la pastorizzazione
e sterilizzazione del latte; tempe-
rature moderatamente basse per
la refrigerazione e conservazione
dei prodotti; domanda elettrica
per il funzionamento delle macchi-
ne (dalle mungitrici alle macchine
per l’inscatolamento). Se il lato
riscaldamento può essere reso
efficiente mediante l’uso di scam-
biatori a flussi incrociati, la parte

elettrica e di raffrescamento ha
bisogno di una cura particolare
per l’inserimento nel ciclo di frigo-
riferi ad assorbimento al bromuro
di litio (o, ancor più sofisticati al
cloruro di litio, LiCl) in grado di
portare l’acqua a temperature
bassissime (tra 0 e 1 grado), cioè
in condizioni di acqua gelida utiliz-
zata per il refrigeramento del pro-
dotto senza dispersione o perdita
delle caratteristiche organoletti-
che. Una seconda via all’introdu-
zione di frigoriferi ad assorbimen-
to su vasta scala è rappresentata
dall’accoppiamento con il solare
termico, ora in fase di pre-produ-
zione anche per il settore residen-
ziale.

Sviluppi futuri
In termini di mercato potenziale
per questa tecnologia, basti pen-
sare che dal 1998 al 2006 il
numero degli impianti di raffresca -
mento venduti in tutto il mondo è
quasi raddoppiato, passando da
26 milioni a 40 milioni con una
conseguente crescita del fabbiso-

gno energetico da 40 GW a ben
260 GW. Ed il trend è in crescita
come dimostra la diffusione dei
condizionatori sul territorio nazio-
nale e il conseguente spostamen-
to del picco di richiesta elettrico
dalla stagione invernale a quella
estiva. Attualmente l’uso della tec-
nologia ad assorbimento unita a
quella solare è marginale: circa
120 impianti noti in tutto il mondo
con una capacità installata di 10
MW. Di questi solo il 20% è di pic-
cole dimensioni, cioè con capacità
frigorifera sotto i 20 kW cioè la
taglia media per uso residenziale.
Tuttavia molte industrie stanno
lavorando alla produzione di
impianti piccoli, standardizzati e di
facile installazione ed assemblag-
gio: forse non è lontano il giorno in
cui il consumatore finale potrebbe
trovare nel grande magazzino cit-
tadino, oltre al classico split con
compressore, an che un sistema
ad assorbimento accoppiato ad
un pannello solare da mettere sul
tetto.
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