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POLITECNICO DI TORINO

Vittorio Verda

COMPLEMENT!I DI ENERGETICA - Pompe

di calore

Pompe di calore a compressione di
vapore

Rappresentazione delle
trasformazioni su diagrammi
termodinamici
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Pompe di calore a compressione di
vapore

Osservazioni:

1) Larappresentazione sul diagramma T-s consente di evidenziare il
ruolo delle temperature dei fluidi con i quali avviene lo scambio
lermico

La temperatura di evaporazione deve essere inferiore a quella del
fluido freddo dal quale la macchina riceve calore
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Pompe di calore a compressione di
vapore

Heat sink
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Pompe di calore a compressione di
vapore

Efficienza in condizioni invernali
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Efficienza in condizioni estive
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Le pompe di calore possono essere di tipo reversibile, cioé
possono funzionare sia in assetto invernale sia in assetto estivo

Pompe di calore a compressione di

vapore
Osservazioni:

2) Tanto piu le temperature dei fluidi esterni sono prossime tra loro ¢
tanto piu elevate sono le prestazioni della macchina
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Pompe di calore a compressione di
vapore

Nel funzionamento invernale ¢ quindi importante che i terminali di
riscaldamento funzionino a bassa temperatura. Le soluzioni sono:

- pannelli radianti o fan coils
- radiatori sovradimensionati (es. a
seguito di interventi di risparmio
energetico in edifici esistenti)

ﬂl.udQ__s.ul_hto primario (quello _esterno all’ed.lf cm) e sul lato

secondario (quello utilizzato

riscaldamento/raffrescamento dell’edificio):
Acqua-Acqua

Ach}a-Aria
Aria-Acqua
Aria-Aria
n te note ci si occupera principalmente delle differ

primario; si parlera quindi di pompe di calore ad aria e ad acqua
(pompe di calore geotermiche). ;

Pompe di calore ad acqﬁa

Le pompe di calore ad acqua essere a ciclo aperto o ciclo chiuso. Le
prime sfruttano in modo diretto acqua in acquiferi superficiali (laghi,
corsi_d’acqua) oppure nel sottosuolo. Le seconde utilizzano 1’acqua

come fluido intermedio tra la sorgente/pozzo termico (acquifer

superficiali, terreno o infrastrutture quali metropolitane o reti fognarie).

Presentano, rispetto a quelle ad aria, due vantaggi:

- Migliore coefficiente di scambio termico

- Minore variazione di temperatura stagionale

1 lla_tipol
soprattutto nel caso di utilizzo diretto di acquiferi.

I’iter autgrizzativo ris

nell’impianto di

della _macchina. Un

Pompe di calore a compressione di
vapore

E’ importante che la temperatura della sorgente/pozzo esterno
sia pill possibile elevata in inverno e bassa in estate
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Condizioni di progetto con differenza di temperatura minima di 5 °C tra i fluidi negli
scambiatori di calore

Pompe di calore ad aria

Le pompe di calore ad aria hanno come principale vantaggio la

semplicita impiantistica, in quanto lo scambio termico sul lato primario

avviene con |’aria esterna.

Per contro, la_temperatura del fluido primario_presenta una elevata
iazione, determinando una significativa vari :

[noltre la riduzione di efficienza avviene proprio in corrispondenza

delle condizioni piu gravose. Nel funzionamento invernale, quando la

temperatura esterna ¢ minima si ha da un lato la massima richiesta alla

pompa di calore da parte dell’'utenza ¢ dall’altro 1'efficienza minima
comportamento  analogo avviene nel

funzionamento estivo.

Pompe di calore ad acqua

Per quanto riguarda gli impianti a ciclo chiuso, le principali tipologie
sono:

- Sonde geotermiche orizzontali
- Sonde geotermiche verticali

- Sonde geotermiche speciali, quali pali energetici, canestri, spirali,
ecc.

L’elemento principale che distingue il loro comportamento riguarda la
variabilita temporale della temperatura con la quale avviene lo
scambio. Per questa ragione queste note trattano unicamente le prime
due tipologie, rimandando a1 manuali tecnici gli approfondimenti per il
dimensionamento degli impianti che ricadono nella terza tipologia.
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Pompe di calore a compressione di
vapore — sonde orizzontali

Le sonde orizzontali sono impiegate in #
i ioni a bassa profondita, all

di ridurre i costi di installazione.
inci io _risiede nella
rren maggiore

Jarjabilita e valori piu sfavorevoli)

T

Pompe di calore a compressione di
vapore — sonde orizzontali

La temperatura del suolo ha una variabilita stagionale che dipende
dal sito e dalla profondita.

La variabilitd diminuisce con la profonditd dell’installazione della

sonda.

Temperatura terreno{'C)
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Pompe di calore a compressione di
vapore — sonde orizzontali

Tale variazione influenza le prestazioni della pompa di calore.
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Il COP risulta ridotto in modo maggiore tanto pitl la sonda & installata

in prossimita della superficie.

Pompe di calore a compressione di
vapore — sonde verticali

Sono composte da uno o due circuiti di
tubi, generalmente in HDPE, inseriti in
una perforazione verticale e immersi

in un grout di calcestruzzo e bentonite.
All’interno delle sonde passa acqua

glicolata che alimenta la _pompa di
calore,

Rispetto alle sonde orizzontali, la superficie di terreno occupata &

molto inferiore e la resa della pompa di calore é migliore

/

-
-3

Pompe di calore a compressione di
vapore — sonde orizzontali

La resa delle sonde pud essere
influenzata dall’interazione termica
con gli edifici circostanti.

Nel caso qui riportato si osserva un
effetto positivo sulle temperature pil
vicine all’edificio (T;, T,, Ts)

Pompe di calore a compressione di
vapore — sonde verticali

Nel caso di impianti con sonde verticali & fondamentale 1’analisi
dello scambio termico sonda-terreno. I principali fattori che
condizionano lo scambio sono:

- Proprieta termiche del terreno
- Tipologia di carico (bilanciato o non bilanciato)
- Velocita dell’acqua nella falda (eventualmente presente)

- Configurazione del campo sonde (eventuale disturbo tra le sonde)
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Pompe di calore a compressione di
vapore — sonde verticali

La sezione delle sonde pud essere:

- a U semplice: un tubo di mandata, uno di ritorno, connessi al piede
della sonda;

- a U doppia, con due tubi a U affiancati ¢ collegati tramite distanziale;

- coassiale: i tubi di mandata e ritorno sono uno dentro I’altro, e il
collegamento avviene al piede della sonda.

Pompe di calore a compressione di

vapore — sonde verticali
La diffusivita:

e,
pe

nella quale A & la conduttivia termica del terreno, p la densiti e c il calore

specifico. Le proprieta dipendono dal tipo di terreno e molto anche

dall’'umidita presente, che pud aumentare significativamente la

conduttivita termica.

A titolo di esempio, per un terreno argilloso secco la conduttivitd &
dell’ordine di 0.2-0.4 W/mK, mentre per terreno argilloso saturo di acqua
diventa 1.2-1.6 W/mK. Il termine pc per argilla secca & circa 1.5-106
J/m?K, mentre per argilla satura compreso tra 1.6 -10% ¢ 3.4 -10° J/m?K.

La conduttivita termica del terreno € determinabile attraverso Thermal
Response Test

Pompe di calore a compressione di
vapore — sonde verticali
Effetto della velocita dell’acqua
0.1 m/g

assenza di moto

~

La velocita della falda aumenta lo scambio termico della sonda
ma puo avere effetti sullinterazione tra le sonde.

Pompe di calore a compressione di

vapore — sonde verticali

Il flusso termico scambiato da una sonda di lunghezza L puo essere
calcolato, nell’ipotesi di condizioni stazionarie, come:
D=L (T; _T;)
bg
nella quale T, la temperatura media del fluido nella sonda (o nella
porzione di essa), T, ¢ la temperatura del terreno ¢ Ry, la resistenza
termica complessiva della sonda e del terreno.

La temperatura del terreno circostante la sonda varia nel tempo. La
distanza alla quale il disturbo non & percepito e la temperatura rimane

indisturbata &
r,=4la-t
nella quale o ¢ la diffusivita termica del terreno e t il tempo.

F)

Pompe di calore a compressione di
vapore — sonde verticali

Effetto della tipologia di carico
Bilanciato

Sono diagrammate le temperature a 1, 2, 4 e 6 m dalla sonda.
L'alterazione termica si riduce con la distanza. Nel caso del carico
bilanciato il profilo si stabilizza dopo il primo anno attorno al
valore medio indisturbato. Per carico non bilanciato la temperatura
si stabilizza attorno a un valore differente. Il flusso termico
scambiato dalla sonda si riduce nel tempo

2

Pompe di calore a compressione di
vapore — sonde verticali

11 flusso termico scambiato da una sonda di lunghezza L pud essere
calcolato, nell’ipotesi di condizioni stazionarie, come:

‘I):L(T;_T")

bg
Come gia detto, Ry, ¢ la resistenza termica complessiva della sonda (R,)
e del terreno (R,). I due termini si calcolano:

| . ) &, raggio esterno foro cementato
- b . . .
R Z In 7 ) Tiew TAEIO intermo  effettivo
‘ (dipende dalla geometria)
A, conduttivita della cementazione
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POLITECNICO DI TORINO

> |l ciclo dei rifiuti solidi urbani

» Analisi merceologica e chimica. Effetti della raccolta

differenziata
Vittorio Verda » Combustione, gassificazione, pirolisi
COMPLEMENTI DI ENERGETICA - | rifiuti » Impianti di termovalorizzazione
solidi urbani
V. Verda - Complementi di energetica 'IW‘I 2/2013

Le principali modifiche rispetto a uno scenario che
prevedeva il conferimento in discarica come scelta
prevalente e gli impianti di incenerimento come
@ Materiali ﬁ termodistruttori (cioé finalizzati alla riduzione di volume
o v (i i dei rifiuti) sono state apportate dal D.L. 5 Febbraio del
/ e ﬁ'mm 1:>| A ] 1997, n. 22 (noto come Decreto Ronchi)
L'art. 4 imponeva il recupero ovvero:
Discarica <::| Termoutilizzazione |[:‘-—:> '| . " ib'] ' k¥ 1 dutti f d‘
,—>.@ « il reimpiego ove possibile nel ciclo produttivo e forme di
! recupero per ottenere materia prima dai rifiuti;
Moateriall = |'utilizzo principale dei rifiuti a valle della raccolta
— o differenziata come combustibile o come altro mezzo per

produrre energia.

V. Verda - Complementl di energetica 16/12/2013 V. Verda - Complementl di energetica 16M12/2013

Il decreto fissava vincoli temporali per la raccolta Attualmente la materia & regolata dal Decreto Legislativo
differenziata: 3 aprile 2006, n. 152 e da leggi regionali (In Piemonte la
L.R. 24/02).

15% entro due anni dall’entrata in vigore del Digs 22/97
Gli obiettivi previsti per la raccolta differenziata sono:

. il 60% entro il 31 dicembre 2011
. il 65% entro il 31 dicembre 2012

25% entro quattro anni

35% a partire dal sesto anno

Questo quadro condiziona in modo determinante le
caratteristiche qualitative e quantitative del rifiuto
indifferenziato e conseguentemente quelle degli impianti
che dovranno trattarlo

V. Verda - Complementl di energetica 16/12/2013 V. Verda - Complementi di energetica 1612/2013
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Una altematlva alla combustione é rappresentata dagli
ificazione e pirolisi.

La pirolisi & un processo di degradazione termica in assenza
di ossigeno. Nel caso per esempio della cellulosa si ha

CeHg0s—— CH,+2CO+3H,0+3C

| prodotli sono costituiti da:

9 o di frazione gassosa (percentuale crescent
con lg lgmgeraturah contenente H2, CO, CO2 e idrocarburi

leggeri. Il potere calorifico é dell’ordine di 8000-13000
kJ/Nmé.

50-60% in peso di liquido, costituito da sostanze organiche
quali alcoli, idrocarburi condensabili e un elevato tenore di

60-80%). Il potere calorifico & dell’ordin

kJlkg.
20-30% in peso di residui solidi contenenti sostanze a base

carboniosa, con potere calorifico inferiore dell’ordine di
21000-25000 kJ/kg.

16/M12/2013

V. Verda - Complementi di energetica

La gassificazione é invece un processo di ossidazione

parziale in difetto di ossigeno.

Le principali difficolta di questi impianti sono legate alla
presenza di particolato, gas acidi (HCI, H2S) e alcalini (NH3),
nonché dagli idrocarburi pesanti condensabili (TAR). Questi
ultimi danno origine a depositi oleosi gia a 250-300 °C,
determinando problemi di sporcamento delle superfici.

L’'interesse per i sistemi di pirolisi e gassificazione sta nella
maggiore efficienza globale attesa rispetto agli impianti a
combustione.

1612/2013

V. Verda - Complementi di energetica

t\'fo/ I

ILrecupero termico dalla combustione & effettuato in una
caldaia per la produzione di vapore.

Rispetto agli impianti che utilizzano combustibili fossili, in
questo caso sono presenti problematiche di corrosione a
caldo che impongono limiti sulla massima temperatura di
metallo. »

E’ possibile aumentare tali
limiti impiegando materiali
adeguati, ma giustificati
solo in impianti di grandi
dimensioni.

Temperatura 0

1612/2013

V. Verda - Complementi di energetica

1612/2013

V. Verda - Complementi di energetica
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Al fine di limitare la temperatura di metallo in corrispondenza

dei fumi uscenti dalla camera di comhustione (fum| ».
ura > 850 °C), il primo ban
£ costituito da evaporatori. La differenza tra i coefficienti di

mbio termico convettiv

scambio termico convettivo lato gas e vapore consente
infatti di avere una temperatura di metallo prossima alla
temperatura del vapore.

La temperatura di vapore in ingresso all rbi

limitata a valori dell’ordine di circa

impianti non particolarmente complessi e circa 450 °Cin

ianti che fanno utilizzo di materiali pit resi

corrosione (e quindi piu costosi).

16/12/2013

. V. Verda - Complementi di energetica
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atto in funzione
ione di impiantc

=rto

12.044 MW

‘ | Ausilianr
| acko @ wapors 55

Movimentazione
RS & depurazions fumi

30~

~prassione di condensazions. tar
V. Verda - Complementi di energetica 1612/2013 V. Verda - Complementi di energetica 16/12/2013
| S T—
{51 o 7
e e m Z0NA DI SOVRACCARICO
TERMICO
i ®  vaLORE DI MR
1
75,60 |
68,75 |
37,48 |
I I =
] 28 1 2250 2576 t/h
V. Verda - Complementi di energetica 16M12/2013

ny
P = G-P=480 - S

/GMN%M

Dati impianto di Torino: //, Pcl =12, S MS/?
- Portata di rifiuti: 421000 t/giorno (PCI: 11.7-13.7 MJ/kg)

- Filtraggio fumi con filtro a maniche ed elettrofiltro

- Reattore de-SOx a carboni attivi e de-NOx catalitico
-Potenza elettrica: 62.2 MW (39.5 MW in massima cogeneraz)

- Potenza ausiliari: 9 MW

- Potenza termica in massima cogenerazione: 106 MW

- Pressione vapore vivo: 60 bar

- Pressione massima: 72 bar

V. Verda - Complementi di energetica "mm‘ls V. Verda - Complementi di energetica 168/12/2013
\ 62 1 ~54,5
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POLITECNICO DI TORINO

Vittorio Verda

COMPLEMENTI DI ENERGETICA -
Teleriscaldamento

Teleriscaldamento, pompe di calore,
4 micro-cogenerazione

La riduzione del fabbisogno ¢ piu facilmente applicabile nel caso di
edifici nuovi, gia concepiti come low energy buildings.

Interventi di retrofit su edifici esistenti comportano maggiori
problematiche dai punti di vista tecnico ed economico, ma presentano
punti di interesse, come riportato nel seguito.

La razionalizzazione della fornitura di calore pud essere perseguita con:

- Generazione centalizzata e  distribuzione attraverso rete
(teleriscaldamento)

- Generazione distribuita

V. Verda - Complementi di energetica 1.'1 0)‘2013

Teleriscaldamento
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; micro-cogenerazione
La pianificazione ottimale di sistemi energetici territoriali ¢ un
problema estremamente articolato e complesso. In queste note si
intendono approfondire alcuni aspetti legati alle possibili scelte che
possono essere operate nel settore del riscaldamento urbano e alle
variabili in gioco.

La razionalizzazione dei fabbisogni di calore per riscaldamento pud
essere operata seguendo due strategie differenti, che per alcuni aspetti
possono essere combinate, mentre per altri sono in competizione:

1) Riduzione del fabbisogno

2) Fornitura con impianti a fonti rinnovabili o sistemi a bassa
incidenza in termini di energia primaria

V. Verda - Complementi di energetica T7/10/2013

Teleriscaldamento

Un sistema di teleriscaldamento Soltostazions

A . PN uienza
si compone di: i )

1) Una o pit centrali termiche,

Buicentro

i

2) Rete di trasporto/distribuzione
- Ripompuggio

3) Utenze (ciascuna con ;

sottostazione di scambio) | £
4) Sistema  di pompaggio, /

eventualmente suddiviso in ]

pit stazioni di pompaggio Rete (oppia mbazionc)

V. Verda - Complementi di energetica - 7/10/2013

Teleriscaldamento

La somma dei precedenti contributi ¢ di 0.264 Gtoe (11 EJ),
corrispondenti a circa 9% del fabbisogno energetico mondiale
destinato al settore dell’edilizia (circa 2.9 Gtoe, 122 EJ).

Fonti energetiche del teleriscaldamento

%

P8

G
= Coal/Oil
Froe . able

= Other

5%

V. Verda - Complementi di energetica T7M10/2013
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Ay Metodo nodale: il modello fluidodinamico

Equazione di conservazione della massa ai nodi
AG+G_ =0

Inoltre, la variazione di pressione totale in un ramo si puo
esprimere

AP=ATP
La portata nei rami puo quindi essere scritta:

G =diag(Y) AP =diag(Y) A" P

7/10/2013

V. Verda - Complementi di energetica

Le portate estratte nei nodi si impongono direttamente nel vettore
G

ex”

Le pressioni note si impongono modificando la matrice dei
coefficienti Hy, ¢ il vettore dei termini noti G,,. L’imposizione della
pressione nel nodo n-esimo ¢ effettuata:

-Tutti i termini della riga n-esima della matrice dei coefficienti sono
posti uguali a zero, tranne il termine sulla diagonale che & posto
paria 1.

- Tl termine nella riga n del vettore dei termini noti € posto pari al
valore della pressione nota in quel nodo, con un segno negativo.

710/2013

V. Verda - Complementi di energetica

Le centrali di pompaggio

Devono consentire il raggiungimento di tutte
le utenze con la portata di progetto.

Le utenze pit favorite devono essere regolate
con valvole.

Nel caso di reti pili estese possono essere
necessarie piit stazioni di pompaggio

-
Ap Ripompaggio Perdite pressione
\—“N—L_,_\\\S{‘ﬁ“"‘émrm di mandata
— . e
Pompaggio et W |
s, T
Lo _(_f—’< e - Utenza /
crdite pressionc baricentro termico

tratto di mandata

: (©)

7110/2013

V. Verda - Complementi di energetica

Metodo nodale: il modello fluidodinamico

Sostituendo questa equazione nell’equazione di conservazione
della massa, si ha

[ A diag(Y) A" |P+G, =0
ciog :
H P+ G,.=0
Nei nodi in comunicazione con |’esterno (utenze o centrale)

deve essere imposta una condizione al contorno di pressione
nota o portata estratta nota

7M10/2013

V. Verda - Complementi di energetica

f':‘n‘q‘,b

' Metodo nodale: il modello fluidodinamico

E’ quindi possibile determinare le pressioni nei nodi:

P=(H, )k' G.

Tali valori devono essere utilizzati per calcolare iterativamente i
termini Y fino a convergenza delle pressioni stesse. La portata in
massa che percorre ciascun ramo si determina:

Matrice dei coefficienti e vettore termini noti
maodificati con le condizioni al contorno

G=diag(Y)A" P

Qualora si risolva un problema di progetto, puo essere necessario
rideterminare i diametri dei rami sulla base delle portate
effettivamente circolanti.

7/10/2013

V. Verda - Complementl di energetica

Accumulo termico

In inverno I’utilizzo di sistemi di accumulo consente di ridurre I’energia
fornita dalle caldaie. I sistemi pit razionali (es. CHP) funzioneranno
nelle ore notturne in modo da caricare gli accumulatori che saranno poi
utilizzati di giorno in sostituzione almeno parziale delle caldaie.

Nelle mezze stagioni, qualora la cogenerazione sia oftenuta con
configurazione ad estrazione e che la potenza termica fornita dal CHP sia
sufficiente al fabbisogno, & possibile ridurre la produzione termica a
vantaggio di quella elettrica. In tal caso il beneficio ¢ economico, in
quanto il calore ¢ prodotto di notte (quando I’energia elettrica ¢ meno
pregiata) e si aumenta la produzione di energia elettrica diurna.

La tipologia di accumulo usualmente utilizzata nei sistemi di
teleriscaldamento ¢ quella che sfrutta il calore sensibile

710/2013

V. Verda - Complementi di energetica
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Accumulo termico

Un sistema di accumulo termico in una rete di teleriscaldamento puo
essere installato:

- Sul circuito primario;
- Sul circuito secondario (presso 1'utenza);

- Tra il circuito primario e secondario.

+

La principale differenza tra queste tipologie & costituita dalla
temperatura di accumulo (carica) e quella di utilizzo (scarica). Quando
la differenza di temperatura tra mandata e ritorno ¢ ridotta, puo essere
efficace I’utilizzo di sistemi di accumulo basati sullo sfruttamento del
calore latente associato a cambiamento di fase (PCM). Questa
tecnologia € un tema di ricerca di grande interesse.

ACCUNULO  TERMICO A CANBIANENTO
DI FASE

N\
L’accumulo termico con materiali a cambiamento di fase rispetto
all’accumulo con acqua presenta un potenziale vantaggio in termini
di energia immagazzinabile a parita di volume, si adatta quindi per
sistemi distribuiti sul territorio.

—POM e ACQUI

I

E

Energia m";h (MIm3)

7M0/2013
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Accumulo termico

La valutazione della dimensione ottimale del sistema di accumulo
necessita che sia determinato il fabbisogno di energia primaria associato
alla produzione di calore

Nel caso di caldaia, ’energia primaria richiesta per la produzione di una
unita di energia termica ¢ pari all’inverso dell’efficienza termica:
1

’7:

“c.cal

€. © I’energia primaria richiesta per la produzione dell’unita di calore
in centrale [kWh/kWh].

V. Verda - Complementi di energetica

7M10/2013

Energia primaria richiesta per la
produzione di calore

Per ll ciclo combinato denominato “terzo gruppo” di Moncalieri, la

produzione di 240 MW di calore comporta la mancata produzione di 50

MW. Poiché I'efficienza dell’impianto in assetto 100% elettrico & circa

0.59, I’energia primaria associata a una unita di potenza termica

I AW, 150 _

T, AD 059 240

ccal
11 valore medio annuo di questo costo energetico deve tenere conto della
percentuale di produzione dalla cogenerazione e dalle caldaie di
integrazione. L'utilizzo dell’accumulo termico permette di aumentare la
percentuale di calore prodotta da cogenerazione

710/2013
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V. Verda - Complementi di energetica

S,
T
4 ”f?\

Energia primaria richiesta per la
produzione di calore

Nel caso di impianti di cogenerazione, questa valutazione & pili articolata
¢, in alcuni casi, comporta un certo grado di arbitrarieta. Una situazione
particolarmente agevole & quella degli impianti cogenerativi ad
estrazione, nei quali la produzione di calore avviene dalla condensazione
di valore estratto dalla turbina. La produzione di calore avviene quindi a

discapito della produzione di energia elettrica.
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V. Verda - Complementi di energetica 1"“013

Carico termico

L’analisi dei fabbisogni nel periodo di riscaldamento (15 Ottobre —
15 Aprile) evidenzia che la curva di richiesta giornaliera & di fatto
caratterizzata da 2 parti:

100 l‘_l-ﬁ I‘L

Dipende dalla g W 5 T— —_:
temperatura 2
2w B e Dipende dalla
minima g ” P
notturna E A0 emperatura
B media diurna
L]
n a 12 18 24
(a) Time (hours)
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\? Ottimizzazione del volume di accumulo

4

1000 1l sistema di accumulo consente una
2171 | 1 riduzione del picco di richiesta.

Nel caso di 2 CHP, una significativa
porzione della curva di fabbisogno
(circa 330 ore) corrisponde ad un

funzionamento del sistema di
_cogenerazione al massimo carico

Thermul request (MW)

2CHP plants|—"

[} 1000 2000 3000 4000 5000
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. Ottimizzazione del volume di accumulo

Nel caso di fabbisogno superiore a

260 MW la curva cumulata ottenuta

H utilizzando i sistemi di accumulo &

; al disotto della curva ottenuta in

3 i accumulo. Per con
}1‘\.\? S aumenta la potenza media richiesta

[} 1000 2000 3000 4000 5000

nella porzione di diagramma che
corrisponde a valori inferiori di

potenza. Questo significa che il

diagramma tende ad appiattirsi

Time (hours)

T (hiswcn) termico, senza integrazione con
caldaie.
V. Verda - Complementi di energetica 710/2013

Ottimizzazione del volume di accumulo

La porzione di diagramma
= corrispondente a bassa richiesta termica
| € in buona parte corrispondentc al

» fabbisogno notturno.

)
il Questo _significa che avviene un’
L \ [tcmpe]  [Isignificativo spostamento del
i fabbisogno dal giorno alla notte, il che
permette da una parte di ridurre
I'utilizzo_delle caldaie e dall’altro di
incrementare la produzione di energia

V\
200 ¥

Thermul request (MW)

2 CHP plants|—"" -
0 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000
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ﬁ

clettrica diurna.

V. Verda - Complementi di energetica
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