UNIVERSITA DEGLI STUDI

DI GENOVA —

La Caratterizzazione |drogeotermica
del Terreno e le Proprieta
Termofisiche nella Progettazione del

Sistemi a Circuito Chiuso

Massimo Verdoya & Marco Orsi forino 10/05/2018
Dipartimento di Scienze della Terra, Ambiente GEOTERMIA A BASSA
e Vita, Universita di Genova ENTALPIA

E GEOSCAMBIO



L'estrazione o limmagazzinamento del calore nel sottosuolo € argomento di
crescente interesse nel campo delle applicazioni energetiche rinovabili.

A questo proposito si stanno sempre piu diffondendo perforazioni con profondita
~100 m che vengono utilizzati come scambiatori di calore verticali (BHE)
accoppiandoli a pompe di calore geotermiche (ground source heat pumps, GSHP)

L'energia termica che puo essere scambiata attraverso i BHE dipende in grande
misura dalle proprieta termiche del sottosuolo e in particolare dalla sua conducibilita

termica, oltre che dalla resistenza termica del BHE
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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, che possono essere influenzate da caratteristiche strutturali
(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




UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI GENOVA

| Caratterizzazione del terreno e proprieta termofisiche nei sistemi a circuito chiuso

Quest'ultimo parametro dipende anche dalle caratteristiche termo-fisiche dei
materiali di riempimento del BHE e dipende anche dalla geometria delle sonde
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sotterranea possono contribuire significativamente al trasporto di calore. Cid pud
portare a valori piu elevati e non-realistici della conducibilita termica, specialmente
se la velocita dell’'acqua sotterranea € considerevole
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Regime termico (conduzione o avvezione)
Conducibilita termica

Resistenza termica di pozzo

Diffusivita termica

Capacita termica volumetrica
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sInformazioni che possono essere ricavate dall’analisi delle misure delle
temperature indisturbate lungo i BHE (log termici)

* |l trattamento delle serie temporali di temperatura registrate durante i TRT in
presenza di processi avvettivi

*Procedure alternative (e rapide) al TRT per dedurre le proprieta termiche e la loro
variazione con la profondita

-Data set perforazioni + misure + funzionamento attualmente in analisi:
-Acqui reg. Angogna
-Strevi reg. Bagnario
-Acqui reg. Valle
-Sezzadio paese
-Villafranca d’'Asti
-Villanova d’'Asti
-Calliano

-San Damiano d’'Asti
-Acqui Pozzi Terme
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Interpretazione dei TRTs con il modello ILS

La risposta termica del sottosuolo a una quantita di calore costante iniettata o
estratta da un BHE attraverso un fluido vettore pud essere modellata con la teoria di
Kelvin della sorgente lineare. La soluzione dell’equazione di Fourier per la ILS si
puo riscrivere in forma semplice di una funzione lineare del logaritmo del tempo ¢

Tr(t)=aln(t)+b
dove T; e la temperatura del fluido termovettore (assunto essere la media della

temperatura di ingesso ed uscita dal circuito del BHE). La conducibilita termica del
terreno A si pud dedurre dalla pendenza a



B

Interpretazione dei TRTs con il modello ILS

a_Tf(f2)—Tf(11)_ q
Cn(ty)—=In(t;) 47A

dove q e il flusso di calore per unita di lunghezza.

L'interpretazione del TRT con il modello ILS porta alla stima della conducibilita
termica (efficace) del terreno con un errore di circa 10%

Tuttavia 'approccio ILS pu0 essere affetto da imprecisioni

In particolare, I'assunzione di un regime puramente conduttivo puo essere spesso
non-realistica, specialmente in formazioni permeabili interessate da trasporto di
calore avvettivo per movimento di acque sotterranee.
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Per velocita di Darcy elevate (B), la conducibilita termica é invece di gran lunga
sovrastimata (> 5 W m-1 K1),

Tf=1.167 In(t) + 7.963 Tf= 0.456 In(t) + 16.119
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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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Interpretazione dei TRT con il modello MLS

La procedura di stima dei parametri comporta la minimizzazione delle differenze tra
il segnale registrato durante il test e il modello analitico (best fitting).

Alcuni dati di imput, che in teoria possono essere misurati o assunti con buona
approssimazione (come q, T, pc), vengono mantenuti costanti mentre la
conducibilita 4, la velocita di Darcy v, e la R, vengono lasciati liberi di variare.

La miglior stima dei parametri viene trovata minimizzando I'errore quadratico medio
(RMSE) tra il dataset osservato e il modello teorico resistenza di pozzo

RMSE = \/Z"" i

dove T;, € la temperatura del fluido vettore calcolata e T, quella osservata
durante in TRT; n il numero di dati

e
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(W m! K1) (MJ m?3 K1) diffusivity
(nm? s™)
SG Arenaceous pelite/Camerino 2.21(0.01) 2.64 (0.04) 0.83 (0.01) . . . . .
SPL Sandstone/Camerino 2.66 (0.16) Mlsu_re . d|. Iaboratorlo' Val.orll me.dl
SPS1 Pelite with thin arenaceous 1.98 (0.01) 2.68 (0.01) 0.74 (0.01) (deVIaZIO_m .standard . dewatl.or.\ ) m_
layers/Camerino parentesi) di parametri termofisici di
SPS2 Fine sandstone/Camerino 1.85 (0.01) 2.69 (0.01) 0.69 (0.01) |it0tipi della colonna Stratigrafica di
SPS3 Coarse sandstone/Camerino 1.85 (0.05) 2.57(0.02) 0.72 (0.02) P1
SPS4 Pelite/Camerino 1.82 (0.01) 2.68 (0.01) 0.68 (0.01)
scl1 Marl/Schlier 2.34(0.20)
SC2 Marl/Schlier 2.01(0.22)
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Depth (m)

Variazione della temperatura nel tempo (in ore) a partire dalla fine del TRT nel
BHE P1. Le temperature sono espresse come differenze rispetto alle temperature
di equilibrio
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Lavoro di Sviluppo Nuove Metodologie rivolte sia a nuove procedure di analisi
(Recovery Test) che a test speculari in caldo e freddo per valutare I'effettiva
risposta della verticale indagata alle due sollecitazioni termiche

-Monitoraggio Impianti Esistenti
-Back Analysis dati funzionamento

-Ottimizzazione progettuale sulla base dell’'esperienza
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Monitoraggio Impianti Esistenti

-Tutte le PdC sono connesse a un unico server su cui scaricano tutti i dati di
funzionamento ogni 5 ore nonché avvisi di malfunzionamento e allarmi e da cui
ricevono istruzioni e settaggio se del caso,

-Questo consente anche la gestione e I'analisi dei dati di funzionamento su serie

tempors emamente prolunga ) 4 J )
< Logger dati Modifica
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