Cronache di laboratorio

HRoberto Renzeiti

Macchine termiche e combustibili

Lentropia e i rendimenti in rermodinamiica,
ovvero come frarre il massimo urile
da un combustibile.

minati vusi era fornita dagli schiavi ¢

animali, ci si poteva precccupare di
avere pit schiavi, pii animali ed una agri-
coltura che servisse a mantenere in vita co-
loro che fornivano I"energia richiesta. Quan-
do I"energla meccanica era fornita da mac-
chine idrauliche o dal vento, ci si poteva
precccupare di questioni metcorologiche.
Quando 1"energia meccanica ¢ fornita da
macchine termiche, occorre preoccuparsi del
combustibile.
Le macchine termiche sono quegli strumen-

q uando 1"energia meccanica per deter-
dag

ti che permetiono la trasformazione di ca-
lore in lavoro meccanico. Si dispone di un
dato combustibile: esso viene bruciato in
questa macchina; 1"energia liberata dalla
combustione viene opportunamente trasfor-
mata in energia meccanica che, essenzial-
mente, & movimento.

Macchine di guesto tipo sono relativamen-
te recenti: esse furono introdotte massiccia-
mente nei processi produttivi intorno alla
metd del secolo scorso. Risolta la miriade di
problemi tecnologici che esse ponevano, ri-
maneva il problema del combustibile: fintan-
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toché esso fu a buon mercale ¢ & occuph
poco del problema ma, presto, st comincia-
rono a far sentire le prime crisi energetiche.
Spogliate le foreste si passd al carbone, quin-
di al petrolio od ora all'energia nucleare. D6-
versi combustibili per epoche diverie ¢ per
necessitd produttive sempre maggionl. Ma,
al di la di egni altra questione, pur fonda-
mentale, rimane il problema dei costi ded
combagibili, legato, a tempi pit o mena lun-
ghi, alla lore disponibilita.

Un combustibile & quindi un qualeosa da
cul & pubd ticar fuori dell®energiac olire a
queila direttamente termici, energia mecea-
nica, energia di gran qualith, molto richie-
sta sul mercato, E chiaro che bruciando un
combustibile per produrre calore, il fine &
raggiunio completamente:! tuito il combusti-
bile brucia, mito diventa calore. 1l proble-
ma & pil delicato nel caso in cui si brod wn
combustibile per produrre lavoro meceani-
co. Sembra che Pintermediario (la macchi-
ni termica) sl prendm una commissione (una
;itﬂnamcj ogni volta che fo una trasforma-

e

Insaomma il problema é il seguente; come &
possibile trarre il massimo utile (nella nostra
accezione: il massime lavoro meccanico) da
una data quantith di un dato combustibile?

I problema fu alfrontato per la prima

wilta (1524) dal fsico lranose Sadi Car-
not. Egli s costrul mentalmente una mae-
china ermica esente da ognl difetie: una
macching perfetia {ideale)! la quale avreb-
be trasformato calore in lavore meccanico
nel modo pit redditizio possibile. Lo studio
teorico del problema porid Carnot a conclu-
sioni di enorme imporianza; s¢ alimentiamo
guesta macchina wleale Con una guantitd di
calore Oy, il lavoro meccanico L che oie-
REARHD BOR POl mal essere ugnale all®ener-
gia equivalente a Q. Perché? La macchi-
na per Munzionare ha bisogno di scaricare
verso |'esterng parte del calore che gli viene
fornivw, deve clod battar via una pame Gy
del calore Oy che la alimenta. Cuano gui
detio si pud dir meglio in aliro modo: una
macching termica, per funzionare deve di-
sporre di due sorgenti di calore a tempera-
ture diverse: la sorgenie calda a temperaiu-
ra Ty che formisce In quantity di calore Oy
e la sorgente fredda a temperatura T che
assorbe la quantitd &i calore Oy, In defini-
tiva il lavoro meccanioo che pud dare la mac-
china ideale di Carnot &: L=0)s = (.
B immediata una conclusione: se si dispone
di una sola sorgente, alls emperaura che
si vuole, & impossibile far funzionare una
macching termica. E citr 51 pud diré ancora

PAG, 24 - SAPERE - GIUGNCO 1985

in altro modao, che poi non & aliro che 1"e-
nunciatg di Kelvin-Planck del secondo prin-
cipio della termodinamica: & imposibile rea-
Hzzare una irasformazione il cui unico risul-
tato sin quello di assorbive calore da un ser-
batoie caldo e di convertirle completamen-
te in livoro meccanico (se ci0 foss: possibi-
le, utilizzando "'acqua del mare come serba-
toio caldo, si potrebbero far comminare le
navi all'infinito; utilizzande "aria come ser-
batoio caldo, potrebbeno funzionare all*in-
finito anche le centrali elettriche;. ).

Modetlo off mocciing g vapore o sitfemar verticale,

Quuindi una macchina termica deve scarica-
e all*esterno parte del calore che gli fornia-
ma per poler funzionare, Due giempi do-
vrebbero convingerei: il frigorifens che sca-
rica calore dalla s parte posteriore (quel-
|z serpenting che & trova dictro il frigorife-
ra & propro un radistore, unag strumenioe che
serve i liberarsi rapidamente del calore che
la macchina cede verso esterno. E questo
& il meotive per 11 quabe il costrutione racco-
manda sempre di tenerlo distzanzato dalla

parete, proprio per permetiens Una Maggio-
re sradiaziones del calore) e la vostra auto-
mobile che scaricz calore attraverso il radia-
vore dell'acqua ed § gas di searico.

Tane vale, & questo punto, intredurns an-
che "altre fondamentale principio della ter-
maodinamica, il primo (che, a dimostrazio-
nedi una non conseguenzialitd ta i due, M
enuncialo da Helmholiz nel 1847, una ven-
tina d"anni dopo @ laven di Carsot). 11 pri-
ma principio non € alire che il principio di
conservazione dell'energia: in un sistema iso-
lato mel quale avvenga una traslormazions
ciclica® di calore in lavoro (o viceversa), nel
bilancio energetico bisogna tener conto di
tuite ke quantitd in gioco (lavoro fornito o
slrallo, calore [Brnilo o sourato); in que-
sta ipotesi, la somma di tutte le energie (mec-
caniche ¢ termicke) che abbiamo all'inizio
della trasformazions & uguale a tutte le ener-
gie (meccaniche e termiche) che abbiamo alla
fine della trasformazione.

11 prima principio nega quindi che sia pos-
sibile in natura creare o distruggere energia.
11 secondo principio invece nega che sia pos-
sibile utilizeare energia a nostre placinen-
1o, nega ciod aleune trasformazioni di calo-
rie in lavoro.

ungue, il lvoro meccanbon che pieb cs-
sere prodotio da una macchina termi-
ca ideale & L=0) - (};. 5i definisce rendi-
mento del primo ordine (e 5i capird pit ol-
tre il maodivo del complemento di specifica.
zione) ln quantitd r data dal rapporto ra il
lavoro meccanico L che una macching ier-
mich produce & Uenergin (In quantiti di ca-
loze) O}y che ad essa viene fornita:
_ lavore mecanico ottenute L °
calore che viene fornito T

Poiché L=10}; - ), sostituendo quesia
quantita nella relazione precedente, si trova;

e O = O et 2 Ch
Q: Q Q:

Quindi il rendimento di una macchina ter-
mica & dato dal numero | al quale viene sot-
Iralla una cera quantiti O /0. Capiamo
meglio, 5 nsuliaise r =1, Go vorrebbe dire
che tanta energia abldamo fornito (Q4),
tante lavora mescanico abbiamo ottenuioe
(L) Il prima principio della termodinamica
ci assicura che questo & il massimo che noi
potremme oltenere: rendimento 1 vuol dire
readimento del 100%%, Se risultasse =10, &0
verrebbe dire che nod forninmo snergia ter-
mica senza che la macchina faccia alcun la-




-

VOro meccanico: peggio di cosi ¢ impossibi-
le. Qruimdi r & un numers compresa tra O ed
1. ity che perd interess & osservare che, an-
che per una macching ideale, rrisulta sem-
pre minore di 1. Al numero 1 va infani sol-
tratta b quantitd Oy /0, che & sempre mi-
nore di | {per definizione di 0 & Q) e, cids
che & peggio, ¢ sempre diversa da 0 (per
quanta ci ha insegnato Carnot: & infani im-
possibile che C)y sia ugoale a 0 se si vuole far
funzionare una macching termical.

Affinehé 1 rendimento sin il maggione pos-
sibile si deve cercare di rendere il pin picco-
lo pastibile il rappornto Q) A0.. Poiché 51
put dimostrare che per una macchina i
Carnol sussiste |'idenitd seguente:

&7 T
Q- Ty

dove Ty e T; sono le temperature assolute
corrispondenti rispettivamente alla sorgen-
te fredda e calda, risulia evidente che ren-
dere minimo /0, equivale a rendere mi-
nimo T/ Ty, Cheest "ultimo rapporto si pad
rendere minimo lavorando con due sorgen-
1i che abbiano il massimo possibile di diffe-
renza di temperatura (T, molio piccola e Ts
modto grande: una frazione con denemina-
tore grande ¢ numeratore piccolo ¢ un nu-
mero plecolo). B importante perd asservare
che questo & il rendimento di una macching
ideale: nel caso avessimo a che fare con una
macchina reale, il numero r sarebbe pit pic-
cola (i valte di molto)di guello ottenuto per
Ia macching ideake.

Un esempio pui servire ad illustrare meglio
quanio detto. Vogliamo caleolare il rendi-
menio di una lecomotiva a vapore che ha
una cildain che porta "acqua alla tempera-
tura di 127°C (= 400 °K), sapendo che la
temperatura della sorgente fredda (ambicn-
1) & di 27 *C (= 300 "K). 5i ha:

i
et e
400 4 4

r=1—

Ebbene, si: 'esempio da noi fatto, che non
5i discosia molio dalls realtd, ci dics che so-
bo il 25% del calare che noi fomiamo diventa
lavoro meccanicd, E questo nell'ipoicsi che
In neostrn locormeiva &8 una macching ideale
i Carnot. Cib evidentemente ron &, ¢ quindi
il rendiment o di una 1al locomativa s sem-
pre ceflamente inferiore al 25%,

Come i vede il concetto di rendimento {del
primo ordine) & estremamente utile per ca-
pire che uso stinmo fzendo di un dato com-
bustibile. Esso ci pud inoltre far capire il mo-
do di mighiorare le cose. Mell'esempio fat-

Tavolks didottica oi e mecchiva of Farr,

1, poiché & molio dispendioso abbassare la
temperalura della sorgente Mredda (per far
city eceorre disporre di un apparaio che con-
suma energia ¢ che ha un suo rendimento),
dovremo accontentanci di anmentare [a 1em-
peratura di lavoro del fMuido preseate nella
macching. M alte temperare significano al-
e pressioni ¢ quindi contenitor a pressione
pift massiced, pin pesanti. Oeeorrerk quindi
aumentare la temperatura compatibilmente
con gli aliri parametr] in gioco (se, ad esem-

pho, "aumento di [0 °C di temperatura di-
vesse comportare il raddoppio del peso del-
la lncomotiva ed un seo aumento di prezeo
del 50%, state tranguilli che i sl acconten-
terehbe del rendimento suddetto. Vi sono poi
altre compatibilith legate al tipo di materia-
le com cui & fatta una macchina perché, ad
esempi, con I"acciaio non 5l possonoe supe-
rare i 600 °C)°

Per un minimo di completezza ¢ per quanto
i servird & utile accennare ad una macchi-

SAPERE - GIUGNO 1585 - PAG. 25



Cronoche df leboratario

na termica che, ideata nel 1852, & solo da po-
oo studiata in modo approfondito a fni di
sfruttamento commerciale {da quando si &
capito, speriamo, che I'energn & pin preziosa
della macchina). Sto partando della pompa
di calore, una macchina che funsiona in mo-
do opposio rispetto ad un normale frigori-
fer. Blentre nel frigonifers si preleva calo-
re da un ambiente, raflfreddandolo, per mez-
2o di un motore che fornisce il lavoro me-

CESARO € EhE, Shnism porneamenie, ulsp-r.r

de del calore verso I'ambienic esterno, in una
pompa di calore si preleva del calore dal-
I'ambiente esterno (aria, mare, (fumi) per ri-
versarko in un ambiente da riscaldare, per
mezzo di un motere che fornisce il lavoro
necessario ¢, conlemporansamente, aiuia a
riscaldare I"ambiente con il calore che sss0
sviluppa a causa di attriti, effesti termici della
corrente, ecc. In sostanza, mentre nel rigo-
rifers: cerchinmo di raffreddare un ambien-
te riscaldando contemiporancamente |'ester-
no, rella pompa di calore si ccrea di riscal-
dare un ambiente raffreddando contempo-
raneamente "esterno. Viene, in definitiva,
wpompatox del calore dall®ambiente ester-
o (froppo sdeboles per essere wiilizzato di-
reftamente) pnrund.oln- & lemperatura pil

alovatos ausetn nalaes o ta Frare mich b
----- L3) queslo Laore, A lomporatuns pill alta

viene poi immesso in un altro ambiente per
il sup riscaldamento. Tulto cid avviene uli-
lizzando I‘e:rrer:gin. meccanica fornita dal
compressore ¢he trasforma il calore di bas-
s qualitd (bassa temperatura) in ﬂtcu'e di
buona qualiti (alta lHEIpI'!I’ElI.II!’!:I- Come ve-
drems, questa macching ha delle oliime pre-
stazioni. Per quel che riguarda il rendimen-
to, 0 guesto caso, poiché viene fornito del
lavoro meccanico L per attenere del calore

5, 51 avrd:

s calore ouenuo

F = =

L lavora fornito

¢ 5i parlerd, anziché di rendimento, di cosf
Jicienre ai prestazione o di effetio wuiile -
seafdaare . Analogamente a quanto vVisla
precedentemente, 5 pud facilmente vedere
chi, nel caso incui ln nostra pompa funzio-
ni come una pompa di Carnot, vale la se-
guente uguaglianza;

t'j r = Q.Z o I —
L T
T,
i (e
T
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(& quasi superfluo osservare che, da come s0-
mo state definite tuite le grandezze, in accor-
do con quanto visto prima risulta sempre
r = 1. Equestauna conseguenzadel fanoche
la qqueandita di cabore )y, non costando nien-
te, nen influisce sull’encrgia che viene spe-
s, E invece utile osservare che, contraria-
mente & quanio avviene per il normale ren-
dimento, 'effetto utile riscaldante ¢ tanto
maggiore quanto minore & la differenza tra
be temperaiure Ty ¢ Tal.

Le cose che abbiamo Mino a qui deto erano
gid note intorno alla med del secalo scor-
so. Il concetto di rendimento & stato molto
utile, largamente utilizzato ¢ molio redditi-
#i0 in termini weconomicis. Risolve tuii i
problemi? Per capirko & stalo necessario pas-
sare attraverso ultima crisi energetica del
1973, E, proprio nel 1974, vi sono siate del-
ke imporntanti novitd. La termodinamica che
dormiva quieta ¢ soddisfana dei numerosi
successi che per suo tramite erano siati eon-
seguind, 51 ¢ bruscamente risvegliala con una
impennata che riguarda proprio il concetto
di rendimento.

ﬁ upporiumo & voker schincciare una no-
a* oo, e il primo né il secondo principio
della termodinamica ci impediscono di far-
lo con un maglie a vapore. Caleoliamoei,
con le formule ora viste, il rendimento del
maglio: supponiamo sia del 30%. Ed allora
andiamao a schiacciare la noce. Benissimo,
Fea ol cuino mid ablsirare ol allEmns e

EIRal QLR LRITIER LY eRINERIEATE 058 SRR IR

piegato male I" energia perché non abbiamo
lavorato con una macchina che ci di il mas-
simio rendimento possibile, relativamente ad
un miaglio ideabe (che lavori con un ciclo di
Carnot) che prevede, ad esempio, un rendi-
menio del 45%, Ed allora, poiché bisogna
FISPErMEAreS energe, oooorme laverare per mi-
gliorare quel rendimento del 30% ¢ portar-
o sempre piu vicino a quello ideale del 45%.
Ci costruiamo un magho pii sofisthcaro: ab-
biamo climinato al massimo gli attri, lavo-
riamo con un fluido che 5 avwicina malio
a quello ideale, facciamo fare le trasforma-
soni nel modo pit lento possibile, Siamo ad
un rendinrento del 40%. Ottimo risultato:
ora nessuno ci potrd pit dire che sprechia-
mo energia per schincciare la noce!

Bin "¢ qualcuno, che fino ad ora non ha det-
1o nulla perché sentiva parlare solo grossi
tecnici & perché pensava di lire cose ridico-
le, che timidamente dice: «Scusate, ma non
era pift semplice usare uno schiaccianoci?n
Questa favoletia non & assurda come potreb-
be sermbrare. Essa rispecchia in modo abba-
stinen Fedeles 1a situazione nella quale noi op-

gi ci troviame ad urilizzare gran parte del-
I"emergia: schiacciamo noci con un maglio
¢ girtamo con una Ferrari dentro Boma, (e
neanche & pensare che Lo cid sia una scelia
individuale del sangolo cittading). In sostan-
2a &0 trana di questo: I"'uso che noi faccia-
mo dell’energia & il pii appropriato per gli
scopi che ci prefiggiamo?

Per rispondere a guesta domanda & stato in-
tredotto, da alcuni fsic statunitensi della so-
cieil Americana di Fisica {AFS), un aitro 1i-
por di rendimenio, chiamato del 2°* ordine,
per distinguerlo dal precedente. 11 rendimen-
o del secondo ordine e dd informazioni sul-
la bontd delle nostre scelte nell’uso di una
determinata fonte energetica. Esso permet-
£ di passare da un fattore di quantitd (ren-
dimento del 1® ordine) ad un fanore di gua-
lith, Vediamo di cosa si tratta, riferendoci
ai lavori originali in cui i fisici dell"APS trat-
tano ki questions®,

Dopo aver splegato che il problema princi-
pale che intendono affromare & un migliore
uso dell'energia anche anraverso "educazio-
ne dei consumator, i fisici dell”APS affer-
mano di aver concentrate il loro lavoro su
tre categorie di usi finali di energia; la casa,
Iautomobile ed 1 processi industriali. Come
altenere un use pin efficiente dell®energia?
L us0 del primo principio della termodina-
mica & inadeguato per forndre il mbur'ma_.wr-
COrSD mer,ger.l‘m adatto al conseguimento di
EH d-nn Jl'l!.]l.‘ll.lll'_ I.IIl.dlﬂ.llI.l, quurﬂiﬂl =H'
spmltllm 0 Sislema. Sappuamu che 17 ¢r|e;g|a
non si perde; dal punto di vista :Jel primo
puiﬁﬁﬁiﬂ il i".i'.‘iﬁ‘iﬁ'ﬁ"u" i i TRELRTE H.u||a|.|-
mi di ¢nergia appare essere principalmente
un compite finalizzato ad accumulare la
maggiore quantita possibile di encrgia. Ma
noi sappiamo anche che, in ogni processo
che cainvelge del calore, le limitazioni del
secondo principio della termoedinamiea, del-
I"inesorabile aumenio dell’eniropia’, usval-
mente garantiscono che non o ensergia
pud essere trasformata in modo utile (...).
Moi abbiamo travaio che una misura pl.it uLi-
e dell'efficienza & il rendimenio del secon-
do ordine definito, per un dispositive o -
stema che debba trasferire lavors o calore
(non ambedue), come:

calore o lavoro ottenuio da un dato
dispositive o sistema

massime cabore o lavero che pub es-

sere ulilmente ottenuto per ollencre

Ior stesso effetto da un qualsiasi dispo-

sitivo o sistema che usi la stess ener-

gia in ingresso del dato dispositivo o
Listema
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Da questa definizione discende come conse-
guenza che il massimo valore di € & 1 in tut-
ti i ¢asi, Il numeratore poi, nel rapporto ora
definito, & lo stesso che i ha nel rendimen-
to del primo ardine. [ nuwove denominato-
re rappresenta un semplice ma fondamen-
tale cambiamento percheé introduce diretta-
mente nella definizione di rendimento le leggi
della termodinamica, [l massimme che com-
pare nel denominatore vuol ora dire il mas-
simio teorico permetio dil primo e dal secon-
do principio dells termodinamica. Si not che
si tratta della massima prestazione, non del
massimo che si pud ottenere da un dato -
Sfhisiiive,

Il rendimento del secondo ardine permetie
immediatamente di riconoscere la qualitd
della prestazione di qualungue dispositivo ne-
lntivamente a quello che e dovrebbe ideal-
mente essere, mostrands come, in teoria, vi
son0 mole possibilicd di miglioramento. Es-
50 misura ko fpreco di combustibile (parte
del quale &, naturalmente, inevitabile). Per
ogni prestazione specifica che richieda calore
o lavoro, il massimizsre £ equivale a mini-
mizzare il consumo di combustibile, Mel casa
in cui non sia in gioco il consumeo di com-
bustibile — come quando si ha a che fare
con impianti idroelettric, impiant a vento,
campi geatermici o collettor solart — il mas-
simizzare & ha una ricaduta sull investimen-
1o di capitake nelle unith produttric di po-
tenza, Inevitabilmente, quindi, la massimiz-
zizione di £ divenia materia per considera-
zioni politiche.

51 tratta di un obiettivo teenico, che si ac-
compagna ad obiettivi economici, ambica-
tali ¢ di conservarione dell"energia, che de-
VE CSSCTE COMSEEULo.

Cerchinmo di capire meglio inizinndo con il
dare un‘alira definizione di rendimenta del
secondo ordine:

minimao lavero necewsa-
o per cienere un da-
to effeto e

Logy

effettivo lavoro utilizom-
to per cdtenere in prati-
ca il dato effetto

Lin esempio pub renders molta chiaro Iuso
che & pud fare di questa formula. Suppo-
ninma di voler riscaldare una stanza a 22°C
(Ty=285°K) quando Ian temperatura del-
Fambicnie esterno & di 7°C (T, = 280°K)
utilizzando un bruciatore a gasolio, quello
che comunemente si usa nei condomin,
Questa macchina termica abbia una fiamma
di 1000°C (Ty=1273"K) cd un rendimento
r del primo ordine tra i migliori,
r=0,60=60"%, Qual & il rendimento £ del

Modplle & mocching df Neweoomen,

secondo ordine per un tale apparato tiliz-
zate al fine descritto? Occorre innanziiuito
calcolarsi 'effettive lavoro fatto dalla no-
stra macchina, kavoro che viene wilizzato per
ollenere in pratica I"effetio date, cioé quel-
ko ch riscaldarci la granza. Con un poco di
conticing, si lfm‘nlﬁa"

Q- =1
Ly = 1
r

Si tratta poi di caleolarsi il minimo lavara
necessario per riuscire a riscaldare la stan-
zi1. Ebbene, questo minimo lavoro o lo pud
fornire solo una pomps di calore Munzionan-
ic come una macchina i Camot®. Con-
frontande con la secanda delle relazioni se-
gnate ¢on (*), si ha subito:

T,
Locn = @y (1 — Tz'} ;
Andiameo allora a farci il conto sostiwendo
i valori a nostra disposizione:

Ty
Qu il ——)
£ o mim T2 z
T
Lett Q3 (1 ——1)
T3
F
ks i T} | — 280
=t T2 0,60, B3 003
e e ;280
T, 1273
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& cini: E = 3,68 1

- :
E un risultaro clamoroso: utilizzare del Ea-

solio che brucia 1000 *C per riscaldare un
ambiente @ 22 *C & un vero ¢ proprio scem-
pio energetico! 11 calore ad elevata tempe-
ratura & energin di estremo pregio: essa & in
grado di darci un'altra energia di gran pre-
giey, il lavoro meccanico. Al cantrario, il ca-
lore & bassa femperatura & energia molto po-
¢ pregiata: essa non riesce a darci lavoro
meccanica. Perché allora sprecare in guesto
modo I'energia pregiata? Una serie di pos-
sibili risposte le possiamo solo accennare, 1¢-
nendo conto di quelbe che anche i fisici del-
I'APS ammettono (discutere del rendimen-
1o del secondo ordine & discutere di politi-
ca) mancanza di volontd politica, interessi
eoonomici, conswetuding, pigrizia mentale,
non conoscenza del problemi, costi iniziali
elevati,

Ma torniamo al rendimento del secondo or-
dine e chiediamoei cosa si pud fare per ri-
scaldare una stanza ai 22°C. Sembra si deb-
ba utilizzare energia a pifl bassa temperatu-
ra come quella che forniscono gl impianti
di cogenerazione® o i pannelli solari pia-
ni, Facciamaoci allora lo stesso conto di pri-
ma sostituends al bruciatore a gasolio dei
pannelli solari che lavosing, ad esempio, a
45°C (Ty=318°K) e con un rendimento
r=50% (la parte mancanie & dovita a per-
dite di calore nelle tubazioni):

w 0,34 = 34% |

([
g

Come si pud vedere, quindi, con un uso ap-
propriato delln fonte energetica, il rendimen-
10 del secondo ordine sale enarmemente. ha
ned abbiamo fatto solo un esempio; i fisici
dell' APS ci fornisconn dei dagi pid comple.
ti ed interessanti che £ono riporiati nella ta-
bella a fanco a confroento con i rendimenti
del secondo ordine di aleuni impianti sola-
fi.

Guardando la tabella, si pud notare che
i rendimenti del primo ¢ secondo ordine, pra-
ticamente, coincidono per la produzione di
energia elettrica e meccanica, Cosa vuol di-
re? Ambedue queste forme di energin song
estremamente pregiate; per la loro produzio-
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Sistemi convenzionali  rin % E in %

Scaldabagno elettrico 75 1,5

Scaldabagno a gas 20 1
Riscaldamento

centralizzaio 75 15
Caldain a gasolio per

riscaldamento 1] [
Radiatore eletirico per

riscaldamento 90 2.5
Frigorifero a compressore 90 4
Produzione di vapore di

Processd ik 30

Trasporto auto privaie 20 10
Produzione di energia

elettrica ]I |
Produzione di encrgia
meccanica 30+ 40 30+ 40

Sistemi solari

Riscaldamento di ambienti 50
Produzione di acqua calda 75

Produzione di energia
meccanica 15
Produzione di vapore di
PrOcesso 50

(M.E.} - 1 valor dati sono spesso mediati poi-
cheé, come sappizme, | rendimenti r
¢ ¢ dipendono dalle differencze di
temperatura tra le sorgenti cakla e
Iredddia)

ne occorre un'energia egualmente pregiata,
quella contenuta nel calore ad alia tempe-
ratura. Come gid accennato, per la produ-
zione di calore a bassa temperatura, guello
che serve per riscaldare ambienti o per ave-
re acqua calda nelle scaldabagno, & comple-
tamente errato I"uso di encrgia pregiata (al-
te temperature, energia cletirica, energia
meccanica, ... ). L'energia (o il calore) a bassa
temperalura @ un qualcosa di scadente che
3i ottiené con gran facilitd; per ottenere quin-
di calore a bassa temperatura ocoorre utiliz-
zare fonti di calore che non supering i
126+ 130°C, Quando i salio ira ia iempe-
ristura che ¢ occorre e quella che viene uti-
lzzata & piccolo allora, possiamo star certi,
abbinmo un rendimento del secondo ordine
relidivamente alto.

51 pud pol osservars chie, a volte, Muso del-
la fonte energetica appropriata pud permet-
tere 'aumento di un fattore 10 del valore del
rendimento del 2econdo ordine. L esempio
numerico che abbiamo precedentemente vi-
sto & un esempio di quanto vado dicendo:

nel casa in cui si procedeva al riscaldamen-
1 di un ambiente mediante un sistema col-
legato ad una caldaia a gasolio si otteneva
e= 3,6%, nel caso in cul per [0 slesso scopo
si utilizzavano pannelll solar & otteneva
£ = 34%. Che vuol dire cib? S2 pensiamao le
cose in termini di energia scoprizmeo che la
disponibilith energetica aumenta di circa 10
volte; 2 le pensiamo in termine di combu-
stibile be cose diventano del tutto distinge: nel
caso della caldaia ¢ il consumo di una fonte
energetica non rinnovabile, nel caso dei pan-
nelli solari, per ottenere la prestazione in og-
getto non dobbiamo consumare nulla che
re & ricrel immediatamente. Ma, volendo
anche escludere i pannelli solari, il risealda-
mento domestico e dell"acqua s pud certa-
mente attenere con il recupero del calore di
scarto di svariati impiant indwstriali, cen-
trali termochetiriche od altro. Cuesti impianti
scaricans normalmente verso Pambiente
esterno notevoli quantiid di energia sollo
forma di acqua a «bassa temperaturan del-
1"ordine dei 25 + 40°C. E proprio cid che ser-
ve per ['uso che o proponiame., Impianti di
cogenerazione ¢ telericaldamento® possono
utilmente servire allo scopo, Risolte tite ke
compatibilith tecnologiche, resta da risolvere
quelle cconomiche e politiche (con 1"osser-
vazione che vari esempi hanno gia dimostra-
to Peconomicita dell’investimenio iniziale:
Brescia, Reggio Emilia, Bologna,...).

C'e ancora un'altra csservazione relativa,
questa wolta, al confronto tra il rendimento
del primo ordine con quells del secondso or-
dine, Riferendoci ancora all'esempio nume-
rico dix noi fatto, si pud vedere che i due ren-
dimenti, nel caso in cui per riscaldare il no-
stro ambiente utilizzavano la caldaka alimen-
tata a gasolio, valevano rispettivamente
= 60%, ¢= 3,6%. Poiché il rendimento del
primo  ordine ha come refercnie
C"¢ ancora un'alira osservazione relativa,
questa volta, al confeonte tra il rendimento
del primo ordine con guetho del secondo or-
dime. Riferendoci ancora all"esempio nume-
rico da nod fatto, 51 pud vedere che i due ren-
dimenti, nel caso in cui per riscaldare il no-
sirg ambiente wilizzavamo la caldaia ali-
mentata a gasolio, valevano rispettivamen-
1 r= 6%, ¢=3,6%. Poiché il rendimento
del primo ordine ha come referente il primo
principio della termodinamica, ¢ dd un'in-
formazione distinta dal rendimento del se-
condo ordine, che ha come referente il ge-
condo principio: 1 o dice che il massimo ri-
sparmio teorico che possiamo realizzane & del
A0%%; & i dice che il massimo Fisparm o=
rico che possiamo realizzare & del 96 4%, E,
dda tuito cid che abbiamo detto, §i dovrebbe
essere capito che il rendimento del secondo
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ordine prevede un intervento in pil sugli im-
planti consumatori di energia: & 'implanio
adeguato al fine che ci proponiamo? E non
basta migliorare i rendimenti r delle macchi-
ne, occorre anche provvedere a sostituirle
quanda alire macchine nulumunn ko Sesso
tanpa oo minor impiego di energia.
5§, qualcuno pud nm:n-'a.rr:. v tutio bene,
ma che incidenza complessiva ha il riscabda-
mente dell*acqua e degli ambienti nell*eco-

mamin allana® & arscoinders dal faito che
TS PHLEnAT S prEsCindoi OR A0 O

qui 5i sono fatd sobo degli esempi molto par-
ziali & che, come mostrano i fisici dell’ APS,
'applicazions del rendimento del secondo
ordine ha un notevole impatio anche nel set-
tore produttive, industriale e dei irasporti,

riferendoci al snln riccaldamenta di achaa

¢ di ambienti, occorre sapere che in Italia
quasi un terzo dell’energia che viene consu-
mata va in guesti usi! Con un intervento su
£ sarchbe p-tml.bll: Tﬂmln: al MOSIRG PaEss
gmnr quumlm IJI '-'IIFIE.HI

Pii1 in generale gli interventi su ¢ & livello del-
la Comunitd Europea sono stati oggetti di
studio a.p?ml’:mdi.lu con protezioni allan-
no 2000, 51 sono ipotizzati tre modelli di
erescita della domanda di energia primaria:
il primao basato su un amaodello inerziales,
Ie cose andranno cosl come sono andate fi-
no ad ara; il secondo con una politica di in-
terventi su r; il terzo con una politica di in-
terventi su ¢, Alla bace 4 dre modelli c"era-

no ipotesi comuni: sLesso incremento annuo
di popolazions (0,8%), del numero di auio-
vetture (3,6%), del prodotto nazionale lor-
do (4%s). I risultati sone riporati sul grafi-
co a fianco che, mi pare, parli da solo: con
gli interventi su £, nell’annc 2000 occorre-
rh circa un terzo (1) dell'energia che occor-
rerebbe marciando con il modello inerziale.

I | risveglio della termodinamica nel 1974
ha farto seguire aktri lavori a quells di
cul cf siamo occupati @ wutti con il fine di
grarre 1l massimo wtile da un date combat-
stibile. Di particolan: interesse sono wno $6-
rie di ricerche il cui resoconto si pud Lrova-
re in un recente articolo di Andresen, Sala-
mon ¢ Oray su Phisies Today, . Gli autori,
che fanno riferimento ad una estesa biblio-
grafia, partons dalla considerazione che fi-
no ad ora si sono caleolati | rendimenti {(del
[* e del 1% ordine) delle varie macchine, con-
frontando queste ultime con una macching
ideale funzionante con processi reversibili,
Qun‘h prl:lcmlm poe;.u:-no mentalmente rea-
lizzare pensanis i trasformazion: termodi-
namiche che, tra altro, avvengano con
cstrema lentezza (meglio se in un empe in-
finite). Secondo i nostri autord, mon sembra
wtile confrontare processi reali, che non so-

el
| ———— e e
T [ Lawm
= S
e
T T
(] (L il ] L

w0 mak reversibili, con prooessi che doveeh-
ro avvenire in un tempo infinito. Che in-
leresse ha, infattl, pensare ad una fabbrica
che sostruiesa antomobili con estrema len-
tezzaT 51 tralta quindi di trovare dei limiti
pitr realigtici al comportamento delle mae-
chine reali che nod utilizziamo. Un possibile
approceio & proprio quelln di tener conto del
I:Hnm I"m:-n nel qua]c 50 malL?:a una data
irastormizione ermodinamica. Cost faceh-
do passiame dal concetto di massima emer-
gia a quello di massima potenza, Per capire
come sia possibile realizzare " ottimizzazio-
ne [per ora solo teorica) di una data mac-
china, riferiamoci ad un esempio: il moto di
un pistone in un matere funzEionante con ci-
clo Oito a quatiro tempi (motore a scoppiod.
Per semplicitd pensiamo che le perdite di ca-
lore verso I'ambdente esterno siano propor-
zionali all*area del cilindro esposta a questo
ambignte; supponiamo inolire che la mac-
ching funzioni a ciclo costante consuman-
do Ia stessa quantitd di combustibile per ogni
cicks e che I"attrite si mantenga costante, alle
stesso modo di taiti gl aliri parametri inte-
ressati al fenomeno, Tultl sanno che in un
MOEore & scoppio, tra le quattro fasi presenti
{(aspirazione, CompresSions, «Scoppioy, SCa-
rico), solo o scoppio & una fase aitiva. Fer
edtimizzare il moto di guesto cilindro occor-
rerd, allora, riferirsi a questa sola fase,
La principale causa del basso rendimento di
i motore 8 scoppio & la grande perdita di
calore che si ha in corrispondenza del mo-
menta plit caldo dell’esplosione della miscela
{2l momento in cui scocca la scintilla della
candela). Quando la miscela esplode, fa
seorrere viokentemente il pistone nel cilindro.

Flammsta faen anoke o <i rgalizoa in uwn tame.
AZREEAS SN0, QNCAT BT 51 POEEI I un Aem

po breve, richiede pur sempre del tempo. E
QuARLD MagEene & qUesto LEmpo, quantas pid
calore si disperde verso Iesterno. Ocoorme
quindi pensare una macchina in cui, al mo-

mento dell'esplosione, il pistone acquist la
massima accelerazions possibile in maodo che
gquesta fase si realizzi nel minor tempo pﬂi-
gihile. A sapil fani PPostimizzazione del Ci=
clo s oltiene con una accelerazions massi-
m del pistone di 5,104 m/sec?, equivalente
a circa diecl volie I'accelerazione che 5 ha
in un motore reale. 11 rendimenta r della
macchina aumenterebbe cosi di una quanti-
ia compresa ira 18 ed i 15%.

Lo scopo della termodinamica dei tempi fi-
niti & proprio guello di realizzare (teorica-
mente) dei cicli oitimizzati fornendo una ri-
sposta alla domanda: come influisce su di
un dato processo |'imposizicre di limiti al
tempo ed alla velosith nelle variabili {e quindi
nel comporiamenio) del processo? Cuesta
termodinamica si differenzia da quella, gia
nota, dei processi irreversibili che risponde
all'alira domanda: quali sono le equaziont
del moto delle variabili di stato termodina-
miche di un dato sistema € come possiamo
risolverle? Per sviluppare questa ultima ci 51
serve di funzioni che tentano sempre di for-
nire il massimo lavoro o calore compatibile
con i principl della termodinamica. Per 1o
studio della prima s wilizzano funziond che,
in breve, si possono definire pil realistiche
non descrivends pid processi reversibili.
Per altri versi la termodinamica dei tempi £i-
niti si differenzia anche dallingegneria pra-
tica: questultima, mfatti, 5i préoocupa di ot-
timizzare un moskelbo di un parricofare siste-
e abiraverso ottimizzazione dei valori dei
parameiri chiave; ln'prima, invece, lavosa sul
miglior camming temporale di e classe df
ststermd, cercande quello che ottimiz il com-
ponamento di un dato processo.,

Ul enFia Zvariate ﬂllﬂl1m1.‘l che ocoarre lener
present per realizare cids che abbiame chia-
mato il mighor cammino temporale, Di volia
in volta occorrerd specificare:

— quali sono be variabili che possono esse-
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re manipolate dall'operatore alla macchina;
— ghi eventuali limiti delle variabili di stato
(escludere, ad etempio, velocith infinite ¢
lemperature megative);

— le equazioni che governano ['evoluzione
temporale del sistema;

— i limiti ¢he sono imposti al sistema (cid
che si conserva, cii che rimane costante,...);
— le quantita che si voplions massimizea-
ey

— s¢ la durata del processo & fssata o fa par-
ie di cidv che occorre ottimizzare,

Cruanio detto fa intendere che un procedi-
menie per la ricerca del miglior camming
temporale di un date processo & cstrema-
mente difficile e laborioso dal punto di vi-
sta del caleolo (e 51 serve def principd varia.
zionali 13 dove, nella termodinamica dei pro-
cessi irreversibili, si fa uso di equazioni dif-
ferenziali).

Come csempio di applicazione di questo pro-
cedimento possiamo dare i risultati a cui &
giunto Marton Rubin nello studio dell’otti-
mizzazione del cammino temporale di una
macchina che fornisca lavoro sfruttanda la
differenza di lemperatura tra due sorgenti
(problema di Camot). Partiva dalle seguent
ipotesi: nessuna limitazione al tpo di trasfor-
mazioni termodinamiche che possono esse-
re realizzate; limitaziond alle riserve di calo-
re a differenti temperature, al trasferimen-
1o di calore ed alla velocitd di cambiamento
del volume disponibile, Ha trovato un ciclo
wostituito da due Bsoterme ¢ da quattro tra-
sformazioni cui corrisponde la massima po-
tenza, che non sono perd delle adiabatiche
{ricordo che il ciclo reversibile di Carnot &
costituito da due isoterme ¢ due adiabatiche).
Aumentande le limitazioni al rapporto di
compressione, si odtiene una macchina che
si avvicina ancora di pith ad una macchina
reale. Qruesta volta il numere di trasforma-
zioni termsodinamiche che descrive il ciclo di-
venta di atto,

Si pud poi pensare a limitazioni che si avvi-
cining ulteriormente ad una macching rea-
I2, 51 pud ad esempio tener conto del fatto
che le sorgenti di calore non sono infinite.
In un ordinario motore, infani, il potere ca-
lorifieo del carburante ha un fissato valore,
Ebbene, cosi procedendo 5i pud arrivare a
costruire cicli teorici pitt realistici eui con-
frontare quelli reali. Questa & la sirada che
percorre [a termodinamica dei tempi finiti.
Ancle qui, comundgue, questi lavori teoric
avrannd una ricaduta sulla nostra vita ener-
getica quotidinna, solo quando imprenditori
€ politici capiranno I"importanza del gran be.
e energia e, questa volta & il caso di dirlo,
polenza.
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Modello di sreccking o vapore @ cilindra srizzontale,

ROTE

! La maochina di c.'I!'J'|I:|| ¢ wleale Per quanto se- |

gues s lavora con un gas perfeilo che non crea
alcun problema alla macching (questi gas pon esi-
stono in natura; quelli che pil & avvicinano sd
essi san i gas nobili); s prescinde complelamen-
te daghl aniti che, sviluppanda calore, madifiche-
rebbero | bilanc termici; in due delle fasi del ci-
clo che deserive ba macching di Carnot 5 ha a che
fare con due trasformazioni isolerme, coda che si
pud ottenere sobo se il cicko viene pereario a ve

locith quasi nulla: nelle alire due irasformazioni |
| sistema,

che costituisconn il eielo £ suppone dil non avere
scambi di calore com "ambiente esterno, faite non
realizzabile nelln prathea.

2 Im nanto articolo sEppoFreno sempre di mis-
rare i@ il lavoro che il calore nella stessn wnitd
di misura: il joule. Le remperature (T) saranno
sempre dale in gradi assolun o Kelvin (*K). Vale
P'idemiich: TR = (1+273)°C.

¥ Ogni macchina termica {macching a vapore,
matore 4 scoppio, motore Diesel, frigorifero,
pompa di caloge, centrale termica,..) funziona
sempre medinnte trasformasioni cicliche, trasfior-
mazioni che, dopo un dale percorso, fiportano
it_s:slrma (1a macchina termica) alle condizioni ini-
Fiali.

Mel caso in cui i aibrhia &1 che fare con trasfofeia-
#ionl aperie (non cicliche), conse quando = com-
prinsesse un dato Maide in un recipiente, ln pane
di lnvoro o di calore mancame nel bilancio Mna-
Be, risulierebbe accumulata satto formn & ener-
gin interna dagli stomi o mobesle costinsenti i1

* In luogo di rendimento, a volte, si usa il fesmi-
e efficienza,

31 rendimendo eosi introedatto & ansara un con.
et malio teorko. Mella pratica bisogna tener
conto di malti alin farlori. Se, ad esempio, dispo-
fiaid di una macching a vapore, dobbiamo con-
siderare vari rendimenti ¢ poi mesterli insieme in
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un rendimento complessiva. 11 rendimento da nod
definito el pesto ¢ chiamato resdimento tearico
1, 2550 mette in relazione il lavoro che s pub of-
tenere dal cicla tearica Licon il calore utile O,
quella che si sviluppa nella caldaia (si asservi che
il ©, corrispande al nosire O,):
g
x 0,
Poiché poi il eabore di combustione di an comb-
stibile €3, & sempre piis grande del calare svilug-
pato nel focolare delln caldaia O, 4 introdwce il
rendiments della caldain r, che & dato dal rappor-
1o ira il calore che si produce nel focolare delln
caldain e quello potenziale del combuastibile:
QIJ
Fy = —i=
Sulla macchina n vapore :‘t‘p-ui g i mento
{indizatore di Wait) che permette &i leggere diret-
1amente f lavere che la macchina sta facendo.
Chinmanda quesio lavona con 1'espressione lavoro
indicato Ly, si pub introdurre il rendimenio indi-
cxo £y, dato dal rapporto tra il lavora che 'indi-
catare segna ed il calore ehe sl sviluppa nel foco-

lare G
R

Poichié il lavara indicao & u.:mm minere del la-
vora effettiva L, fano dalla macchina, occorre
introdurre il rendimento meccankoo . dato dal
rappoeaio ira il laveso elTettivamente Mto e quells
letto sullo strumento delly macchina:

mato ren
1&), dato dal rapporto tra il lavoro effenivamente
faito dalla macchina L, ed il calofe che podenzial-
mente pud svilappare il combusiibile 0.:

pipealial =
] Q,

51 pad Macilmente vedere che il repdinsento e Te-
tivo & dato dal prododto del rendimento delln cal-
dain, per il rendimento indicano, per i rendimen-

b meccnica:

s pud quindi serivers:
Ty ™ F.liTy

&, pil in generabe, si pud dire che il rendimenno
glohale di un impéanto & davo dal prodotio ded ren-
dimenti complessivi dei singoll compansnti.

Se inveve di maochine & vapore, disponiamo di
macchine a cambuastione interna (medari a scop-
| pio o Diesel) si possono solo definive | rendimen-
ti teorico ed effentivo,

& AP Conference Proceedings - Phyrics and the
Energy Problem, %74 - American Institule of
Physics, Mew York, 1974, M® 19,

AIP Conferenee Procesdings - Efficienr Lire of

energy - American asiuse of Physics, New York,
1975, N® 25,

A VY. - Efficient use of energy - Physics To-
day, agoita 1975,

AR, - Phygics in combiestion revearol - Phy-
sics Today, dicembre 1975,

7 Per il significate del concetio di "entropia’, ve-
di Sapere del novembre 1963,

£ %] sono diversi tipi di pompa di calore: quella
A cui gi riferiamo & una pomps di calose alimen-
tata atraverse un motore dicsel, I da netare che,
mentre nelle tradisionali stufe ebetiriche s produce
calore per effetie Joule (riscaldamenio di una re-
sistenza al passxggio di una corrente), una pom-
pa di cabore “trasferisee’ calone dn un ambicnte a
bassa temperatura ad un alirg, anch’eso a bassa
temperatura. Mel far questo consama del combu-
stibile, cioé pregiain, ma ne consuma mol-
ta mena (a parith & rscaldamento prodatio). Se,
ad esempio, und siuls imdidonale consuma |

KWh di energin clettrica, cid vuol dire che olle-
miammo I'intero KWh in termini i calore. Se wti-
lizziamsn invece | KWh di energia termica per ali-
memare una pompa di calore, Glleniamo una
queantbid i calore pari a 2 + 4 vale quello che ci

e essere fomito dall inapiamo radizionale di cui
5l dipeva. Cit vuol dire che, con wna pompa di
calore, I'energia di 1 K'Wh pab traspartare un ca-
lore equivalente comprese ira i due ed i quatire
E'Wh. Quanto qui detto & valido in media perché,
hisogna aservans, pii & bassa la temperatura del-

I'ambiente da cud st prebeva calore, pid & difficile

per la pompa estrarre calore da eso. 1L Fatto pai

che l'energia finabe sia superiore di quella in in-
gressn, non deve stupire: & una mer conscguci-
za del fatte che, per queste tipe di macchina, il
coefficiente (4 prestazione risulta maggiore di 1.

Messuna vielazione del principio di conservazio-

e dell’ energin poiché, da una parte, viene uiiliz-

zate del calore gin esisten e, quells dellamblente

esterno (pecorre salo elevarlo un po® i tempern-

tura), dall'altra, 4 wiilizea teno i calore di sear-
1o del diesel. Per venire all'esempdo trattato nel
12310, 5 pub Tare un diseorso molte semplice che
serve ad illustrare 1'utilith delln pompa rispetto ad
impianti tradizionali ('etempio & faito da F. Bu-
tern in (heale erergla per quale seoield - Mazzo-
wak: suppeniamo di voler irrigare un tereeno che
5 trova a 100 m di abiezza sul livello del nsare; di-
sponiama di un bacing dscquea a 2000 m di quo-
12 e i un laghetio 8 %0 m di quota. Cerve, 1'ac-
qua dal bacino a 2000 m ci arriva gratks mentre
quella del laghetto dobbiamo pomparla, Mal's-
mergia dell’acqua in alta quota & prezioss, & mal-
1o grande, con cxsa si poasord fife cose mello pill
impariant (produzione di energia clettricn o mec-
caniea); conviens spemlere un pogo d'energia e
pompare I"acqua dal kaghetto che s1a o quota 50
m. Riomando poi a come ho introdedto il rendi-
meentn del secondo ordine, ¢ da dire che, utiliz-
zare "acqua del Bacing a 2000 m per irrigare il
mostro campetto, equivale a schinociare le nad aon
il maglio.

# Una centrale termeeletirica funziona schemati-
camente nel modo seguente: viene scaldata acqua
in un caldala mediante un bruciatore alimentats,
rella gran parte dei casi, da combastibili fossili
{melle centrali nucleari il rscaldamento dell'acqua

& ottenuio medinnte rearioni di Mssions nacleare
che liberano una enorme quantish & encrgial; ac-
qun viens scaldata in mode da onenere vapone ad
elevata temperatura ¢ pressionc: U'espansions di
questo vapore nella irbing origing energia mec-
canica che, medianie &eco b COM Un gE-
neratore, pud diventare energia eletirica. Una par-
te del calore c¢he serve ad alimentare la caldaia,
come g sapplama, viepe scaricato verso esier-
ni (dellsequn di mifreddamento che cireola in-
norse al condensatore lo riversa verso fismd, -
ghi, mari); dall'impianto di raffreddamento esce
acqua calda ad una temperatara che osellla ira i
2% ed i 40°C. La temperatura di quest"acqun &
iroppo bassa per poter cssenc wlilizeata diretiamen-
te (nndrebbe bene salo per 1"ageicoliern & la pi-
sciculiurn). E passibile perd intervenire nella cen-
trake, progettandala (o madificandola) in mado
tabe che I'acqua in uscita ablbda unn iempsmiom
coummress ira pli Bed § 120°C, ehe & guells adat-
in per alimentare impiant 6 rscaldzmento di edi-
fici e per fornire acqua calda, Questo intervento
nella centrale, che A queste punto genera simul-
tancamente eletiricith ¢ calore (cogemerazione), &
naturalmente costaso, L temperatura dell®acqua.
calda, che sarebbe stata di scarico, pub venire ele-
vala Con unn maggione spesa in combustibile ed
in Implanto: "acqua calda cosi olleruta pud -
sere avvinea al riscaldamento di una citkh medisnte
ana rete di comdotte a circuito chiasa (andata ¢
riterno)} che si dipartona dalla centrale
{ieferiscaldamento).

I vantaggi del sistema cogenerazione-
teleriscaldamenta sono molleplici: i attengono
gross risparmi energelici (il rendimente r di una
centrale termoelelirica pasea dal 35 = 408 che ha
per sofa produzione eiciirica, &l 50+ 53%s com an
impianto di cogenerarione) ed Inquinamenti at-
mosferici molta minori (Inguing € consuma me-
ne un unico grande impiante che una mirkade di
piceodl implanti). Tanto per dare un codine di
grandersa, I'eslenstone B teiie e grandi citvd na-
linpe del Ceptro-Mond 4 quesio sistema compor-
terebbe un rispasmio di cirea 7 milioni di tonnel-
lnte equivalenti di petrolio (tep-h

10 Per ampliare quanto qui sostenuta, elire alla
bibliografia citaia in noia &, 5§ pob vedene: F. Ba-
tera (citata: G, B, Zorzoli « Come conservare e
nergia - Le Scienze del marze 1975; R. Reneciil
- Loemergls - Savelli, 1979,

I 5 weda G, B, Zorzoli, citalo.

12 Riferendod nlla nota 5, ricordiamo che 1l ren-
dimenio globale di un impianto ¢ dato dal pro-
dota del rerdimenti complessivi ded singoli com-
ponenli. Ebbene in questo cazo dobbiamo con-
widerare che & una macchina reale quelln che
scalda il nostro ambiente. a macching a-
wri un coefficiente di prestazione globale pasi a
I = /L yp. Ora, la nostra macching pud exse-
Fi persata come ana pompa & calore di Carnog
{lnvorante ira le temperatuse Ty ¢ T;) con un suo
coefficiente di prestarione r, alimentaia dalla
caldaia con il sua remdinsento r(che rende conte
delle perdite di calone meraversa il caming e le ta-
bature). Si avea allora:

I"_ = ra - Q,_.FLdr = fa Lﬂl-Tll"Tj' ®
= Lofi/ym (T Ty = Lgr= Ql-T Tyl
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