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N 
EL CAMPO DELLEFFICIENZA energetica, in Europa, 

stanno ricevendo crescente attenzione le 

soluzioni a livello di distretto. La piu nota 
tra tali soluzioni e ii teleriscaldamentotradizionale, 

da molti considerato come una de lie piu promet­

tenti tecnologie per la trasformazione del sistema 
energetico (Lund et al.,2010). La sua applicazione e 

pero limitata dalla disponibilita di convenienti fonti 

di energia centralizzate ad alta ternperatura e dalla 

presenza di una elevata densita di domanda termica. 

Tipici esempi di fonti centralizzate ad alta tem­
peratura sono le unita di cogener2zione, ii ca lore di 
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a costi paragonabili a quelli de/le tecnologie tradizionali 
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scarto industriale e gli inceneritori, dove l'energia 

termica e un sottoprodotto di a Itri processi. Tuttavia, 
fonti simili non sono sempre disponibil i. D'alt ro 

canto, l'ambiente urbano offre diverse altre opzioni 

di recupero di calore, anche se a temperature piu 
basse. Un semplice esempio e dato dalle unita di 

refrigerazione nei centri commerciali. In linea di 

principio, tali sistemi potrebbero essere collegati 

a una rete t radizionale attraverso una pompa di 

ca lore ad alta temperatura. In presenza di sole fonti 
di questo ti po, tuttavia, e piu efficiente considerare 

una rete a temperatura "neutra", cioe a temperature 

di esercizio intorno a 20-25 °(, colle­

gata a pompe di calore acqua/acqua 

decentralizzate installate presso le 
utenze, come schematizzato in Figura 

1. In questo modo le perdite termiche 
di rete possono essere minimizzate. 

lnoltre, utilizzando pompe di calore 

invertibili, tale sistema offre la pos­

sibilita di fornire simultaneamente 

un servizio di teleriscaldamento e di 
teleraffrescamento, risultando cosl 

potenzialmente appetibile anche in 
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Figura 1- Rappresentazione concettuale di una rete a 
tempe ratura ne utra con pompe di calore decentralizzate 

climi dove la sola domanda di riscal­

damento non giust ificherebbe l'in­

stallazione di una rete termica. 
Alcuni esempi di soluzio1i simili 

sono gia esistenti, spesso accoppiati 

a particolari sorgenti di energia rinno­

vabile qua Ii geotermia o bacini lacu­

st ri (Buffa et al., 2019). II concetto di 
una rete a temperatura neutra con 

pompe di calore decentralizzate e 
stato inolt re oggetto del progetto 

FLEXYNETS [1J, che ha analizzato la 

fattibilita generale del sistema, ha 

consentito lo sviluppo di alcuni spe­

cifici model Ii di calcolo e ha incluso 
alcuni test sperimentali prel minari. 

Alcuni degli spunti identificati in 

FLEXYNETS stanno venendo attual­

mente approfonditi nel progetto 
LIFE4HeatRecovery [2], focalizzato 
sulla realizzazione e la dimostra­

zione di soluzioni prefabbricate per 
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ii recupero di calore a bassa temperatura. 

Accanto ai vantaggi citati, tali ret i presentano 

alcune criticita, t ra cui in part icolare i cost i legati 
alle pompe di calore, in termini sia di investimento 

che di consumi elettrici. E quindi indispensabile 

tenere conto dell'efficienza di tali macchine. 

Scenari a confronto 
t utile confrontare i risultati tecno-economici 

attesi per una rete con pompe di ca lore con quelli 

stimabili per soluzioni individuali o di teleriscal­
damento tradizionale. Per mettere in evidenza ii 

ruolo svolto dalla reversibilita del sistema, qui di 

seguito si considera un caso con esigenze di raf­

frescamento significat ive (Cozzini et al., 2018). 
Le condizioni genera Ii sono riferite a un clima 

ti pico dell'Europa meridionale (si e scelta Roma come 

citta di riferimento) ea una zona urbana con 1600 

case plurifamiliari di piccola taglia (500 m2 ciascuna), 
con una superficie complessiva di 1 km2. La den­

sita edilizia territoriale risultante e pari a 2,4 m3/m2 

(metri cu bi costruiti su metro quadrato di terreno) 
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Figura 2 - Profili di consumo me nsili in un an no tipo utilizzati ne ll'analisi. 
Rise.: riscaldamento; ACS: acqua calda sanitaria; Raffr.: raffrescamento 

ovvero 0,8 m2/ m2 (metri quadri di superficie utile 
lorda su metro quadro di terreno), valori compa­

tibili con una zona residenziale a densita relati­

vamente elevata. I fabbisogni mensili di energia 
sono riportati in Figura 2 e i corrispondenti valori 

specifici sono al l'incirca 60 kWh/(m2·a) di riscal­

damento, 30 kWh/(m2·a) di acqua ca Ida sanitaria, 

40 kWh/(m2·a) di raffrescamento. 
Gli scenari messi a confronto sono cinque: "indi­

viduale", dove ogni edificio e dotato di impianti 

indipendenti per la produzione di caldo e freddo, 

"rete tradizionale", con una rete ad alta tempera­
tura per la produzione di caldo e impianti indipen­

denti per la produzione di freddo e i tre casi "rete 
Pd( - 0%'', "rete Pd( - 30%" e "rete Pd( - 60%", 

con rete a temperatura neutra, pompe di calore 

decentralizzate -eversibili e diversi livelli di dispo­

nibilita di ca lore di scarto a bassa temperatura, in 

modo da coprire rispettivamente 0%, 30% e 60% 
circa della domanda termica di rete. Si assume che 

l'impianto sia ccllocato in una zona urbana nelle 

cui vicinanze ncn sono presenti fonti di ca lore di 
scarto ad alta temperatura, altrimenti la soluzione 

con teleriscaldamento tradizionale sarebbe tipica­

mente preferibile.11 confronto e effettuato sia da 

un punto di vista economico (cost i annualizzat i) 
che ambientale (emissioni equivalenti di an id ride 

carbonica), con un model lo a parametri concen­

trati, ovvero senza una precisa struttura di rete. 

Nelle st ime economiche sono inclusi tutti i costi 
di investimento e di esercizio a eccezione dei costi 

amministrativi delle reti. 
Per lo scenario individuale, si presume che 

tutti gli edifici siano dotat i di caldaie a gas e chil­

ler aria/acqua centralizzati per raffrescamento e 
che i costi principali siano dat i dai cost i di investi­

mento delle singole apparecchiature e dai corri­
spondenti cost i del gas e dell'elettricita, valutati 

secondo le tariffe del settore residenziale. Per ii raf­

frescamento si assume una distribuzione a livello 

di edificio con mandata a 10 °C e SEER = 5,6. 
Per la rete t radizionale, le variazioni di costo si 

applicano alla sola parte di riscaldamento e i costi 
di invest imento per le singole caldaie sono sost i­

tuiti da quelli per la rete, le sottostazioni e una 

caldaia cent ral izzata (non essendo assunte altre 

fonti ad alta temperatura). In questo caso, i costi 

del gas devono essere valutat i secondo le tariffe 
del settore industriale, essendo riferiti alla sola cal­

daia centralizzat3. Si ipotizza una rete tradizionale 

con temperatura di mandata di 80 °C e differenza 
di temperatura di mandata-ritorno di 30 K. 

Nei tre scenari "rete PdC", in cui la rete sostituisce 

sia i singoli sistemi di riscaldamento sia quelli di raf­

frescamento, si assume che la quota non coperta 

dal ca lore di scam sia garantita da una caldaia cen­

tralizzata a gas. Nel caso la domanda complessiva 

della rete sia sbilanciata verso ii freddo, si assume 
la presenza di chiller e torri di raffreddamento cen­

tralizzat i per regolare ii sistema. La temperatura 

di alimentazione della rete e fissata a 25 °(, con 
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una differenza di temperatura tra ingresso e uscita 
delle pompe di ca lore pari a 10 K. L3 temperatura di 

ritorno della rete oscilla pertanto tra 15 °C e 35 °C a 

seconda del carico netto. Sia per ii gas che per l'e­
lettricita si ipotizzano tariffe industriali, assumendo 

che ii gestore di rete controlli l'intero sistema. 

Si noti che nel caso di pompedi ca lore decen­

t ralizzate collegate in rete i consumi termici lato 
rete differiscono da quelli lato utente in base al 

COP Nelle ipotesi fatte, per tipiche macchine com­

merciali si possono stimare le seguenti prestazioni: 

COP = 6,2 per riscaldamento con mandata a 35 °C, 
COP = 4,0 per acqua calda sanitaria con mandata 

a 50 °C verso un opportuno accumulo, COP= 5,5 

come media pesata sui rispettivi consumi annuali 
dei COP precedenti, EER = 4,2 per raffrescamento 

con temperatura di mandata a 10 °C. Tali valori di 

temperatura sono compatibili con i terminali d'im­

pianto tipicamente accoppiati alle ::>ompe di calore. 
II model lo usato per l'analisi prende in considera­

zione profili annuali con approccio time-slicing: un 

profilo giornaliero caratteristico eabbinato a con­
sumi energetici mensili per simulare un intero anno, 

come riportato in Figura 2.1 cons1.,mi totali annuali 

perogni scenario sono 76 GWh/anno per ii riscal­
damento e 49 GWh/anno per ii raffrescamento. Le 

prestazioni complessive, comprese le stime delle 

perdite termiche di rete e dei cos:i di pompaggio 

(ove applicabili), sono stimate con bilanci energe­
tici [3]. Per gli scenari in cui si considera una rete 
distrettuale, ii model lo include stime di massima, 

basate su un esempio di distribuzione di lunghezze 

e diametri, per ii calcolo dei costi corrispondenti. 

Per la disponibilita di calore r2siduo (recupe­

rato t ramite scambio diretto) si assume un profilo 

costante che, nei casi considerati, implica un surplus 
di energia termica durante l'estate. In particolare, 

per coprire ii 30% dell'energia richiesta dalla rete 

e necessaria una disponibilita di 27 GWh/anno, di 

cui solo ii 56% pub essere sfruttato; per coprire ii 
60% la disponibilita sale a 67 GWh/anno, sfrutta­
bile al 48%. Essendo ii profi lo costante, quest'ul­

timo valore di energia annua coTisponde a una 

potenza di circa 7,6 MW. 

La stima di investimenti e costi di gestione e 

manutenzione delle attrezzature edelle tubazioni e 

basata principalmente sui valori forniti dall'Agenzia 
danese per l'energia; maggiori dettagli e referenze 

disponibili on line [4]. Le tariffe per l'energia (5, 6] sono 

rappresentat ive del caso italiano: 80 €/MWh per ii 

gas residenziale, 30 €/MWh per ii gas industriale, 
200 €/MWh per l'elettricita residenziale, 100 €/MWh 

per l'elettricita industriale. Si assumono 10 €/MWh 
per ii ca lore di scarto, considerandoforfettariamente 

i costi di allacciamento e gestione di una sorgente 

a bassa temperatura. Tutti i costi di investimento 

sono convertiti in cos ti annualizzati [4] con un tasso 

di ammortamento del 3% e valori di vita utile varia­
bili a seconda dell'apparecchiatura in oggetto. 

Per la stima delle emissioni di C02 si assu­

mono valori specifici pari a 0,250 t/MWh per ii gas 
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Figura 3 - Costi annualizzati per i diversi scenari. Sono cornpresi gli investirnenti, 
ii funzionarnento, la rnanutenzione e i costi energetici. Non sono considerati i 
costi arnrninistrativi relativi alle reti. Per le reti con pornpe di calore le percentuali 
si riferiscono a diverse quantita di calore di scarto a bassa temperatura 
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Figura 4 - Ernissioni di anidride carbonica per i diversi scenari considerati. La quota 
di ernissioni corrispondente ai consurni di elettricita e indicata nella scala di destra 

e 0.377 t/MWh per l'elettricita, compatibilmente 
con i recenti valori di rete italiana. 

I costi complessivi dei 5 scena ri considerati so no 

riportati in Figura 3, dove sono evidenti ii ruolo 

significat ivo dei costi di raffreddamento e ii minor 

costo delle soluzioni distrettuali rispetto a quelle 

individuali. Come gia anticipato, e utile ribadire che 
i costi per le soluzioni distrettuali non includono 

costi amministrativi, qua Ii i costi del persona le. Dalla 

Figura 3 risulta anche che passando dal riscalda­
mento individuale al teleriscaldamento tradizio­

nale si ottiene una significativa riduzione dei costi 
del gas, a causa della forte differenza tra tariffe resi­

denziali e industriali. lnoltre, i costi di invest imento 

per le caldaie centralizzate sono notevolmente infe­

riori rispetto a quelli delle caldaie singole. D'altra 

parte, le soluzioni distrettuali comportano costi 
di rete, che so no simili per tutti gli scenari distret­

tuali: infatti, le reti a temperatura neutra consen­

tono di ridurre l'isolamento dei tu bi, ma richiedono 

un aumento dei diametri, a causa della minore 

differenza tra temperatura di man­

data e di ritorno, con una sostanziale 
compensazione deg Ii opposti effetti 

economici. Una decisiva voce di costo 
e data dalle pompe di calore. A tale 

proposito va osservato che econo­

mie di scala legate alla diffusione di 

soluzioni di questo ti po potrebbero 

portare a costi piu bassi. 
Dalla Figura4si ricava chequando 

si passadal riscaldamento individuale 

al teleriscaldamento tradizionale le 
emissioni aumentano. lnfatti, ii teleri­

scaldamento basato esclusivamente 
su caldaie a gas centralizzate intro­

duce emissioni aggiuntive a causa 

delle perdite termiche sulla rete. Al 

contrario, passando agli scenari con 

rete a temperatura neutra, si pos­
sono ottenere risparmi di emissioni 

sempre maggiori. Questo evidenzia 



ii vantaggio ambientale di av2re una 

rete reversibile con un certo equili­

bria tra domanda di riscaldamento 
e di raffrescamento e di includere ii 

calore di scarto. 

Soluzioni prefabbricate 
per ii recupero di calore 

Le fonti di ca lore di scartoa bassa 
temperatura disponibili nel contesto 

urbano sono piuttosto diversificate: 

ad esempio, supermercati e centri 
commerciali, industrie, attivita arti­

gianali, ospedali, CED. Tipicamente, 

lo smaltimento del ca lore di scarto 

avviene attraverso apparecchiature 
relativamente standardizzate, quali 

ventilatori e torri di raffreddamento 

collocati in ambiente esterno. E quindi 
possibile connettere la rete termica 

con i corrispondent i circuiti senza 

interferire eccessivamente con le atti­
vita a monte. lnoltre, ii recupero di 

ca lore di scarto puo essere vist:> come 

fornitura di un servizio di refrigera­

zione, sostituendo almeno in pa rte 

Fabbisosno 
intemo 

l'utilizzo di alt ri sistemi di dissipazione del calore 
(che possono rimanere come backup). 

Purtroppo, i potenziali fornitori di calore di 

scarto spesso sono restii a renderlo disponibile, 
avendo solitamente poco personale interno da 

dedicare a tale attivita (nonostante la gestione 

del sistema possa poi essere esternalizzata) ed 

essendo i relativi vantaggi economici non parti­
colarmente elevati. Sarebbe quindi importante 

pater disporre di soluzioni affidabili, facilmente 

replicabili e di veloce installazione per minimiz­
zare le interferenze sul luogo di montaggio, sia 

da un punto di vista spaziale che temporale, non­

che abbassare i costi di progettazione e installa­

zione. Questi aspetti sono oggetto di ricerca nel 
progetto LIFE4HeatRecovery, che include quattro 

siti dimostrativi con recupero di ca lore da attivita 

industriali, attivita commerciali e acque reflue. Per 
ciascun sito sono considerati ii calore di scarto, la 

domanda locale di energia termica e lo scambio 

con la rete. Per l'utilizzo del ca lore di scarto viene 

data priorita alla copertura dei fabbisogni locali, 
immettendo in rete solo la quantita in eccesso. II 

prelievo di energia termica dalla rete e invece ut i­

lizzato nei casi in cui la disponibilita di calore di 
scarto sia insufficiente rispetto ai fabbisogni locali. 

Fabbisogno 
interno 

Figura 5 - Rappresentazione concettuale delle unita prefabbricate (skid) per 
recupero di ca lore. Le frecce indicano la direzione del flusso termico. A sinistra: 
configurazione per reti a temperatura neutra, con recupero diretto di ca lore; a 
destra: configurazione per rete ad alta temperatura, con recupero indiretto tramite 
pompa di calore.11 sistema di dissipazione preesistente puo rimanere come backup 
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Allo scopo di consentire una versat ile transizione 
tra le diverse modalita, sono in corso di sviluppo kit 

idraulici in grado di direzionare opportunamente i 

flussi a seconda della modalita di scambio, modifi­

cando ii collegamento t ra sorgente di ca lore, rete, 
pompe di calore e utenze. II concetto e applica­

bile sia a reti a temperatura neutra con pompe di 

calore decent ralizzate, sia a reti ad alta tempera­
tura, per quanta nel secondo ca so la convenienza 

dell'installazionevada valutata con maggiore atten­

zione. Una rappresentazione semplificata dei due 

casi e riportata in Figura s. Nei casi piu complessi, 
con temperatura di rete e temperature di processo 

variabili (riscont·abili in alcuni ambiti industriali), 

si puo ricorrere all'ut ilizzo di schemi ibridi, dove la 
presenza di opportuni accumuli riveste un ruolo 

di particolare importanza (Verhoeven et al .. 2016). 

Lo sviluppo di opportuni modelli di business per 

questeattivita rappresenta a sua volta un passaggio 
fondamentale, in particolare nel caso di reti a tem­

peratura neutra, oer le qua Ii esiste attualmente una 

casistica piuttosto limitata. Consolidare tali aspetti, 
inclusivi anche di un'analisi dei rischi relativi all'inte­

grazione di font i cosl diversificate, e essenziale per 

garantire l'affidabilita di questo approccio. 

Conclusioni 
Come si evince dall 'analisi degli scenari propo­

sti, l'introduzione di reti a temperatura neutra con 

pompe di calore decentralizzate puo offrire signi­
ficativi vantaggi ambientali a costi paragonabili a 
quelli delle tecnologie tradizionali. Va sottoline­

ato che le stime qui presentate includono valori 
di massima e che solo uno studio dettagliato della 

singola struttura di rete puo consentire una stima 

accurata dei costi corrispondenti. E inoltre impor­

tante ricordare che l'inclusione di possibili incen­
tivi, qua le ii cont::> termico per l'installazione delle 

pompe di calore, qui non considerato, porterebbe 

a un ulteriore miglioramento del quadro econo­

mico complessivo. Al tempo stesso, diversi livelli di 
disponibilita del ca lore di scarto cosl come diversi 

profili di domanda (per esempio per diverse zone 
geografiche o diverse tipologie di edifici) modifi­

cano le prestazioni del sistema e richiedono un'in­
dagine dedicata al singolo caso. 
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