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Introduzione

“The best solution will be to combine a gradual expansion of district heating with
individual heat pumps in the remaining houses”

Lund et al. (2010). The role of district heating in future energy systems. Energy 35:
1381-1390



Mercato europeo
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Fonte: European Heat Pump Association, 2015



Mercato europeo

A livello europeo si evidenzia una significativa crescita nella capacita installata di
pompe di calore geotermiche
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Fonte: Geothermal Heat Pump Market Size - Industry Share Report 2024



Tecnologie

Le pompe di calore sono principalmente di due tipologie:
- acompressione di vapore (alimentate con energia elettrica)
- ad assorbimento (alimentate con calore di recupero o a fiamma diretta)

La tecnologia prevalente e quella della compressione di vapore
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Pompe di calore a
compressione di vapore

La scelta del fluido di processo e fondamentale.
Essa determina le pressioni di funzionamento una volta definite le temperature di

evaporazione e condensazione
LU'entalpia di evaporazione e di condensazione hanno effetto sulle prestazioni della

macchina.
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Pompe di calore a
compressione di vapore

Osservazioni:

La rappresentazione sul diagramma T-s consente di evidenziare il ruolo delle
temperature dei fluidi con i quali avviene lo scambio termico

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

Osservazioni:
Tanto piu le temperature dei fluidi esterni sono prossime tra loro e tanto piu
elevate sono le prestazioni della macchina
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Pompe di calore a

compressione di vapore

Nel funzionamento invernale e quindi importante che i terminali di riscaldamento
funzionino a bassa temperatura. Le soluzioni sono:
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- pannelli radianti o fan coils
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Lo sviluppo di pompe di calore ad elevata efficienza funzionanti ad elevate
temperature consente I'impiego di questa tecnologia anche in combinazione
con impianti di riscaldamento tradizionali



Pompe di calore a
compressione di vapore

E’ importante che la temperatura del termostato esterno sia piu 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 a 7 ;i:.::'l'-fo

compressione di vapore
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Rispetto alle prestazioni ideali, le principali differenze che determinano le
prestazioni reali sono dovute a:

1)

2)
3)
4)

5)
6)
7)

Differenze di temperatura tra il fluido di processo e i fluidi esterni
all’evaporatore e condensatore (-18%)

Laminazione (-14%)
Efficienza isentropica del compressore (-17%)

Efficienza volumetrica del compressore (la maggiore corsa del pistone causa
maggiori attriti)

Efficienza del motore elettrico del compressore (-10%)
Pompaggio dei fluidi esterni al condensatore ed evaporatore (-7%)

Sottoraffreddamento al condensatore e surriscaldamento all’evaporatore (-



Pompe di calore a @C\"'"v u
compressione di vapore Q&\

Le prestazioni del ciclo reale sono quindi inferiori a quelle ideali

Per pompe di calore di grande taglia e classe elevata (alta efficienza) le efficienze
sono circa 65% di quelle ideali

Per pompe di calore di grande taglia per impieghi residenziali e terziario, le
efficienze sono circa 50% di quelle ideali

Per pompe di calore convenzionali per impieghi residenziali le efficienze sono
circa 30% di quelle ideali
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Fuori-progetto

La temperatura del terreno presenta una variazione stagionale, funzione del sito
e della profondita. La variabilita si riduce con la profondita.

Una considerazione analoga puo in generale essere effettuata per I'acqua.
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Fuori-progetto

'andamento di temperatura influenza il COP atteso, che diminuisce con il

diminuire della profondita
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Considerazioni ciclo aperto

AFTER 3 YEARS (WINTER OPERATIONS)

Source: Sciacovelli et al. ~400m ~700m ~1500m
2014 ATmax=17 K ATmax=10K  ATmax=7 K
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HEAT PUMPS INTERACTION:

MAXIMUM THEORETICAL PERFORMANCES IN WINTER OPERATIONS
INSTALLATION 400 m DOWNSTREAM

+50%

INSTALLATION 1500 m DOWNSTREAM MAXIMUM THEORETICAL PERFORMANCES IN WINTER OPERATIONS
+12%

INSTALLATION 700 m DOWNSTREAM MINIMUM THEORETICAL PERFORMANCES IN SUMMER OPERATIONS

-35%




Considerazioni ciclo chiuso

Piccoli impianti a ciclo chiuso possono presentare problematiche durante
Iinstallazione:

- ovalizzazione delle sonde
- necessita di installare sonde di lunghezza differente per anomalie nel terreno

- terreni con elevate disomogeneita

50.‘ T T T
In questi casi € importante ottimizzare la 2 | |
. ) : L e e S
distribuzione di portata tra le sonde in g s s e s
. . b= s s s s
modo da massimizzare le prestazioni O 4B e
i ' = = i i i
dell’intero sistema Y RS SR N U SO SHO N
oF ¢ i i i
Q : : :
o L S @ R SRR -
£ . i i
§ L T R e e
s
oc 44—. -------- -
’
43 =

1 11 12 13 14 15 16
Rapporto lunghezze



Pompe di calore ad
assorbimento
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Temperature

Pompe di calore a combustion diretta di gas natural sono caratterizzate da COP compreso
tra 1.25 e 1.5. Tali valori si riferiscono direttamente all’energia primaria, a differenza di
guanto non accada per le pompe di calore a compressione di valore.

Rispetto alle pompe di calore tradizionali, il calore scambiato all’evaporatore si reduce
significativamente, a parita di calore scambiato al condensatore, rendendo questa
soluzione interessante nel caso di impianti a sonde orizzontali.

Una ulteriore soluzione di interesse consiste nell’alimentazione con calore di scarto a
media temperatura



Ulteriori considerazioni

- l'abbassamento delle temperature di funzionamento di reti di
teleriscaldamento (reti di teleriscaldamento di IV generazione) apre interessanti
prospettive all’integrazione di pompe di calore geotermiche.

- Queste soluzioni risultano ancora piu interessanti nella prospettiva di
integrazione delle reti energetiche (multi-energy networks) ed in particolare di
sfruttare eccessi di produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili.

- Un ulteriore impiego e legato alla possibilita di accumulare calore nel terreno in
periodi di elevate disponibilita di risorsa termica (per esempio da impianti solari
termici nella stagione estiva) per recuperarlo in periodi di elevato fabbisogno,
principalmente aumentando l'efficienza della pompa di calore.
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Grazie per Pattenzione

vittorio.verda@polito.it



