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Perche i sistemi Ground Source sono diversi?

• Il sottosuolo non è una risorsa infinita !
• Con un Sistema di geoscambio GSHP riduciamo la 

dipendenza dalle fonti tradizionali non rinnovabili
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Considerazione sul mercato GSHP…..

Le regole empiriche stanno UCCIDENDO il mercato della 
geotermia !! 
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Per favore non QUI!

Quando deve essere presa in considerazione la progettazione di 
un sistema GSHP....?
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La progettazione di sistemi con GHE richiede una adeguata conoscenza delle 
carattersitiche geologiche ed idrogeologiche;

E’ necessario conoscere le caratteristiche termiche del sottosuolo e delle perforazioni.
E’ fondamentale conoscere la Temperatura, la Conducibilità termica efficace del 
terreno e la Resistenza termica della sonda geotermica;

Per impianti di piccola taglia  si possono derivare i valori di Rb dalle caratteristiche 
dello scambiatore  e i valori di conducibilità termica del terreno da tabelle presenti in 
letteratura (UNI11466 – VDI 4640);

 Per impianti con potenza termica superiore a 30-50kW ed un numero significativo di 
scambiatori a terreno è opportuno eseguire un TRT (Thermal Response Test) su una 
“sonda geotermica pilota”.

Lato Terreno….
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Tfm: temperatura media del fluido
Tbw: temperatura al bordo del pozzo geotermico
q: potenza scambiata per unità di lunghezza

TRT - Test di Risposta Termica

Elementi fondamentali:
 durata della prova;
Proprietà del fluido di lavoro (caratteristiche e portata);
Geometria del GHE (profondità, tipologia Singola U/Doppia U);
Contesto Idrogeologico.
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TRT- Misura temperatura indisturbata

Temperatura media indisturbata: 15.96°C (dopo 24 min)

anomalia I falda
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TRT – Infinite Line source (ILS)

Tc = 8.37 ore

Conducibilità termica efficace λ: 2.05 W/mK

Resistenza termica Rb: 0.105 mK/W

R² = 0.9961
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TRT - stepwise model fitting ILS

Verifica della qualità dei risultati e presenza di componente avvettiva di 
scambio legata a circolazione nell’anulus o a presenza di moti di filtrazione !!

Stabile dopo 2 ore : legata al volume 
immediatamente circostante GHE! Tc = 8.37 ore – Volume significativo 

sottosuolo maggiore!
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Ma……… se la componente conduttiva non è prevalente ?

MODELLO ILS NON E’ PIU’ VALIDO!!!

! Diminuzione pendenza curva con aumentare del tempo !
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Stabile dopo meno di 2 ore !

Rb: 0.07 mK/W 

Ma……… se la componente conduttiva non è prevalente ?
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Una soluzione………….la Moving line source (MLS)

In presenza di avvezione dominante, applicando il
modello interpretativo della MLS è possibile una stima
delle grandezze termofisiche fondamentali:

• Conduttività termica effettiva λ (W/mK)
• Velocità media di Darcy v [m/s]
• Resistenza termica effettiva Rb (mK/W)

(Wagner et al. 2012)

Analisi condotte con Politecnico di Milano, Dipartimento di Energia (Adriana Angelotti, Franco
Ly, Andrea Zille) Geothermal Energy Journal– «On the applicability of the MLS theory to Thermal
response test under groundwater flow: considerations under real case studies».
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Moving line source (MLS) – dati e modeling analitico
(Simulazione GRT Claviere)

Fit parameters
λ [W/mK] v [m/s] Rb  [mK/W]

2,77 7,6E-05 0,100

Fitting a 3 parametri della curva sperimentale mediante minimizzazione scarto
quadratico medio (RMSE) tra temperature medie del fluido osservate e simulate via
modello MLS.

Best fit RMSE: 0.193°C
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Constant heat rate

Comparison between calibrated numerical model results and experimental
data about:

- Inlet, outlet and mean pipes fluid temperatures;

- Heat rate;

Moving line source (MLS)
Esempio MILANO – confronto con modeling MODFLOW - MT3D
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For 72 hours simulation:

RMSEMT3D = 0.355°C

RMSEMLS = 1.222°C

For 72 hours simulation, except the 
first 10 hours:

RMSEMT3D = 0.275°C

RMSEMLS = 0.115°C

Sorgente Lineare Infinita in Movimento /Moving line source (MLS)
Esempio LODI – confronto con modelling MODFLOW - MT3D
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Per osservare un influenza significativa
del deflusso di falda è necessaria una
velocità di Darcy pari ad almeno 1.0 E -06
m/s

L’icremento in generale non è lineare!

MLS utile per la caratterizzazione
idrogeologica indiretta

Moving line source (MLS) - Componente avvettiva e geoscambio

 Pe < 0.1: negligible effects on the energy 
performance increase was found

 0.1 < Pe < 1 a nonlinear increase (from 11% 
to 100%) can be expected
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EGRT – Enhanced Geothermal Response Test 

Fibra ottica con GHE
Optic time domain reflectometry

Time resolved GRT
«standard»

Depth resolved GRT
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EGRT – Tecnologia GEOsniff® by enOware gmbh/GeoZ

Sensore temperatura in un 
range tra -10°C e 30°C 
(risoluzione < 0.01K)

Sensore di pressione fino a 30 bar 
con risoluzione  20 mbar a 100m di 
prof.

1.7 kg/dm³
1 Hz campionamento
V = 0.2 m/s
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EGRT – GEOsniff® AUTO TRT 
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EGRT – Depth oriented calculation e caratterizzazione geotermica
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La progettazione di sistemi con GSHP richiede una adeguata analisi energetica
dell’edificio e quindi la conoscenza adeguata dei fabbisogni energetici in riscaldamento,
raffrescamento e ACS – NON SOLO LE POTENZE DI PICCO!

I progetti, soprattutto nelle aree urbane, non hanno a disposizione aree sufficienti per
la realizzazione del campo geotermico FULL SIZE;

 Gli impianti geotermici monovalenti o FULL SIZE comportano un costo
d’investimento iniziale troppo alto e quindi spesso il progetto geotermico viene
abbandonato sul nascere!

Nel caso che il profilo di utilizzo dell’edificio cambi nel tempo rispetto al progetto
originario o che le condizioni climatiche cambino possono intervenire dei problemi di
funzionamento….NON CI SONO MARGINI DI ERRORE.

L’approccio HYBRID consente di massimizzare la resa come per un impianto
geotermico al 100% e al contempo ridurre il VAN e quindi i costi. (iniziali + gestione)

Lato impianto…full size GSHP o Hybrid? 
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Fabbisogno di Energia Utile per la Climatizzazione

Frequenze di manifestazione delle classi di temperatura esterna - TO

Condizioni di progetto: davvero pochissime ore annue

Perché Hybrid ? – Analisi temperatura esterna
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I sistemi GSHP non sono come le caldaie e i chiller o pompe di calore
ad aria.

La differenza è il cosidetto “thermal flywheel” (o buffer termico) che
possiamo “caricare” e “scaricare”.

Questo crea opportunità non utilizzabili nei sistemi in “real time”!

Perchè abbiamo bisogno di un approccio diverso?
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Dimensionamento GSHP Hybrid – Es. impianto residenziale

GSHP / peak power: 48%
Total met en. demands: 86% 
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Dimensionamento GSHP Hybrid – Es. impianto commerciale
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Dimensionamento GSHP Hybrid – GS energy solution
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Dal Design al controllo….digital connection
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GS Self adapting geothermal software 

 Monitoraggio in real time RTC;
 Performance report settimanale o giornaliero;
 Software di machine learning /intelligenza artificiale;
 Previsione sul funzionamento dell’impianto;
 Intelligent heat rejection/extraction o pre-conditioning

autoadattivo;
 Invia segnali ai componenti ibidi del sistema per ottimizzarne il 

funzionamento.
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Della serie la chiamano evoluzione…… o GEOTERMIA 4.0!

GRAZIE PER L’ATTENZIONE!


