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L'estrazione o Iimmagazzinamento del calore nel sottosuolo attraverso sistemi geotermici
“shallow” a circuito chiuso € argomento di crescente interesse nel campo delle applicazioni
energetiche rinovabili.

A gquesto proposito vengono realizzate fori di sonda con profondita ~100 m che vengono
utilizzate come scambiatori di calore verticali (BHE) accoppiandoli a pompe di calore
geotermiche (ground source heat pumps, GSHP)

’energia termica che puo essere scambiata attraverso i BHE dipende in grande misura dalle
proprieta e dalla struttura termica del sottosuolo, oltre che dalla resistenza termica del
BHE
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‘ Caratterizzazione del terreno e proprieta termofisiche nei sistemi a circuito chiuso

Regime termico (conduzione o avvezione)
Conducibilita termica

Resistenza termica di pozzo

Diffusivita termica

Capacita termica volumetrica
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Le misure di laboratorio delle proprieta termo-fisiche possono risultare spesso
infattibili poiché carote sono difficilmente recuperate durante queste le perforazioni.
Inoltre, le proprieta di un sistema “ground source” coinvolge le proprieta
dellammasso roccioso, che possono essere influenzate da caratteristiche struttural
(discontinuita e fratture)

Pertanto, una prova in-situ, solitamente chiamato test di risposta termica (TRT) e
comunemente eseguita per la determinazione le proprieta termiche del sottosuolo
e del pozzo
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x= diffusivita termica (m? s) %= Apc

p= densita (kg m=), A e la conducibilita termica (W m?* °C-),
c il calore specifico (J kgt K1)
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La maggior parte delle rocce e i suoli hanno A compresa tra 0.4 e 4.5 W m °C-,
e le pit comuni rocce differiscono di un fattore non superiore a circa 1.5. La
conducibilita termica relativamente bassa delle rocce spiega l'aumento di
temperatura con la profondita, nonostante il flusso geotermico dall’interno della

Terra sia relativamente basso.
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Calore specifico, capacita termica, capacita
termica volumetrica

- calore specifico ¢ esprime la quantita di calore per unita di massa m
necessaria per una variazione unitaria di temperatura [J kgt °C-1]

- Il calore specifico puo essere derivato da prove di laboratorio e/o in situ. Per
le rocce secche, esso tuttavia a temperatura ambiente non e molto variabile
(~850 J kgt °Ct)

« Poiché per I'acqua esso vale e 4186 J kg* °C-1, occorre quindi tener conto
della eventuale porosita della roccia e del grado di saturazione

- Capacita termica volumetrica: e definita dal prodotto della densita per il
calore specifico (p x ¢) [J m3 °C-Y]

e
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La resistenza termica Rb® [m °C W-1] quantifica I'efficienza del BHE
a estrarre o cedere calore. La resistenza dipende da diversi
parametri

Ry = R + JRL?

d_'l =

dove R; e la resistenza termica (avvettiva) del fluido che circola nel
circuito del BHE, R, € la resitenza conduttiva del tubo (polietilene) e
R, € la resistenza del grout

| materiali di riempimento (grout = miscele di bentonite, sabbia e
cemento) solitamente forniscono miglior trasferimento di calore
rispetto all’acqua (maggiore conducibilita/minore resistenza)

La resitenza, idealmente, deve essere piu bassa possibile

. (*) si noti chele dimensioni della resistenza sono l'inverso della conducibilita

e
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Successivamente parte l'iniezione o I'estrazione di calore. La temperatura del
fluido circolante (in/out) e registrata con passo di campionamento solitamente di 1

minuto
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Il modello piu frequentemente usato per analizzare le serie temporali di temperatura
ottenute nel TRT e quello della sorgente lineare infinita (ILS).

Se alcune condizioni sono soddisfatte, questo modello puo dare in tempi
relativamente rapidi stime appropriate dei parametri termici utili alla progettazione,
la conducibilita termica del sottosuolo e la resistenza termica di pozzo

Oltre che dalle caratteristiche termo-fisiche dei materiali di riempimento del BHE,
quest'ultimo parametro dipende anche e dipende anche dalla geometria delle sonde

B
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Fig.2.6 Grafico temperature medie - tempo durante un test GRT (Gehlin, 1998)
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Dove T; (media tra la temperatura in ingresso e in uscita)
T, € la temperatura del terreno indisturbato, misurata prima del TRT

g e flusso per unita di lunghezza della sonda (W/m), imposto dall'operatore
R, € la resistenza termica (incognita)

I, raggio pozzo

v= 0.577 e la costante di Eulero

t il tempo
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T¢ (t)=aln(t)+b

di una retta dalla cui pendenza e possibile dedurre la conducibilita termica

q In(t,)-In(t,) | |
472' T(t ) T(tl) : ” Tf=1.167 In(t) + 7.963

2=2.05 WmK
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In presenza di acquiferi, processi di avvezione a causa del flusso d’acqua sotterranea possono
contribuire significativamente al trasporto di calore. Cio puo portare a valori piu elevati e non-
realistici della conducibilita termica, specialmente se la velocita dellacqua sotterranea €
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Per velocita di Darcy elevate (B), la conducibilita termica e invece di gran lunga
sovrastimata (> 5 W m K1)

Tf=1.167 In(t) + 7.963 Tf= 0.456 In(t) + 16.119
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Temperatura sotterranea secondo il model(lé ILS (curva 1) e MLS (curve 2-4) perDt'itlav"Eeelﬁg)e ipotesi di velocita di Darcy (2,
vx=3.0x10-6 m s-1; 3, vx=3.0x10-7 m s-1; 4, vx=3.0x10-8 m s-1), parallelamente (A) e ortogonalmente alla direzione di flusso
d’acqua sotterranea (B). Estrazione di calore g € 30 W m-1 per un periodo di 300 giorni, in un terreno con temperatura
indisturbata To=15 °C.
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Depth (m)

Variazione della temperatura nel tempo (in ore) a partire dalla fine del TRT nel
BHE. Le temperature sono espresse come differenze rispetto alle temperature di
equilibrio
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- Registrazioni termiche a diverse profondita utilizzati per il
%’16» calcolo della conducibilita termica. Te e la temperatura
= indisturbata a una data profondita desunta dal log termico di
g4 ;zizl-gssgng‘*(l equilibrio, Tf, la temperatura del fluido circolante, q (W m-1)
g R? = 0,953 0 il flusso di calore (costante durante il TRT) fornito dal fluido
12 ‘ ‘ ‘ ‘ al pozzo, A, la conducibilita termica, t, il tempo di
0 2 a4 circolazione del fluido durante il TRT, At il tempo intercorso

tra la fine della prova e listante di misura di T; (shut-in time).
R2 ¢ il coefficiente di correlazione
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conducibilita termica
diffusivita termica
capacita termica volumetrica




Effettuate su carote 0 campioni opportunamente preparati, forniscono
indicazioni “puntuali” che vanno mediate sulla base delle ricostruzioni
stratigrafiche

Le rocce coerenti vengono esaminate in laboratorio. Le diverse tecniche
utilizzate permetto la determinazione simultanea di conducibilita, diffusivita e

capacita termica di volume

Per materiali incoerenti (ad es. argilla)
sono disponibili strumenti portatili (sonde
ad ago) il cui grado d'attendibilita e
paragonabile a quello dei valori di
laboratorio. Tuttavia, questi strumenti non
vengono comunemente usati in campo

Test di laboratorio possono essere fatti
anche sui grout

B
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Considerazioni pratiche finali sulla presenza
della falda

» La presenza di un acquifero e ritenuta in generale un fattore favorevole per
le applicazioni GSHP-BHE

- Tuttavia, la sua presenza puo portare a notevoli errori nella stima della
conducibilita termica e quindi ad errori nel dimensionamento delle sonde

« Occorre inoltre studiare eventuali fenomeni di “depressione termica” causati
dalla presenza di flusso di acque sotterranee, specie se ad elevate velocita
di Darcy (> 10" m s?)

- La conoscenza della dinamica della falda (velocita e direzione di flusso)
risulta fondamentale anche per pianificare posizione delle sonde ed evitare
possibili interferenze

I






