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L’estrazione o l’immagazzinamento del calore nel sottosuolo è argomento di
crescente interesse nel campo delle applicazioni energetiche rinovabili.

A questo proposito si stanno sempre più diffondendo perforazioni con profondità
~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 può essere scambiata attraverso i BHE dipende in grande
misura dalle proprietà termiche del sottosuolo e in particolare dalla sua conducibilità
termica, oltre che dalla resistenza termica del BHE
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Le misure di laboratorio delle proprietà termo-fisiche possono risultare spesso
infattibili poiché carote sono difficilmente recuperate durante queste le perforazioni.
Inoltre, le proprietà di un sistema “ground source” coinvolge le proprietà
dell’ammasso, che possono essere influenzate da caratteristiche strutturali
(discontinuità e fratture)

Pertanto, una prova in-situ, solitamente chiamato test di risposta termica (TRT) è
comunemente eseguita per la determinazione le proprietà termiche del sottosuolo
e del pozzo
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Il modello più frequentemente usato per analizzare le serie temporali di temperatura
ottenute nel TRT è quello della sorgente lineare infinita (ILS).

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

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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Tuttavia, l’interpretazione dei dati con questo modello può essere spesso affetta da
incertezze. Alcune sono legate intrinsecamente alle assunzioni del modello (regime
termico puramente conduttivo, mezzo omogeneo e isotropo, assenza di flusso di
calore verticale e scambiatori di lunghezza infinita)

In presenza di acquiferi, processi di avvezione a causa del flusso d’acqua
sotterranea possono contribuire significativamente al trasporto di calore. Ciò può
portare a valori più elevati e non-realistici della conducibilità termica, specialmente
se la velocità dell’acqua sotterranea è considerevole
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Le proprietà termiche delle rocce la struttura termica del terreno sono di
fondamentale importanza per lo studio, la progettazione e il dimensionamento di
sistemi che utilizzano risorse geotermiche a bassa entalpia attraverso dispositivi a
pompa di calore
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Conducibilità termica

Diffusività termica

Capacità termica volumetrica

Resistenza termica di pozzo 

Temperatura indisturbata del terreno

Regime termico (conduzione o  avvezione)



•Informazioni che possono essere ricavate dall’analisi delle misure delle
temperature indisturbate lungo i BHE (log termici)

• Il trattamento delle serie temporali di temperatura registrate durante i TRT in
presenza di processi avvettivi

•Procedure alternative (e rapide) al TRT per dedurre le proprietà termiche e la loro
variazione con la profondità

•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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L’analisi dei profili di temperatura indisturbata registrati nei BHE con sensori ad
alta precisione (Pt-100;  0.01 °C) è uno strumento fondamentale per la
caratterizzazione del regime termico del sottosuolo

…
…
…
…
…
…
…
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Riconoscere movimenti d’acqua sotterranea in un
log può risultare difficile poiché il flusso d’acqua
sotterranea può generare distorsioni nella curva
T-z simili a quelle dovute alle perturbazioni
climatiche a lungo periodo ( decine di anni)
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Regime termico conduttivo
…
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Regime termico conduttivo – Acqui Terme (Contesto Geologico da CARG F. 194)
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Regime termico conduttivo vs. avvettivo
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Regime termico conduttivo vs. avvettivo
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Ubicazione dei BHE (P1-P2) e assetto geologico.
Formazione dello Schlier (SCH); Formazione di
Camerino (FCI); depositi di frana e colluvio (MUSa1);
siti di campionamento.

Regime termico conduttivo vs. avvettivo

Log termici indisturbati (P1 and P2) misurati con una
termoresistenza al Pt e gradiente termico (TG) in funzione della

profondità.



Interpretazione dei TRTs con il modello ILS 

La risposta termica del sottosuolo a una quantità di calore costante iniettata o
estratta da un BHE attraverso un fluido vettore può essere modellata con la teoria di
Kelvin della sorgente lineare. La soluzione dell’equazione di Fourier per la ILS si
può riscrivere in forma semplice di una funzione lineare del logaritmo del tempo t

dove Tf è la temperatura del fluido termovettore (assunto essere la media della
temperatura di ingesso ed uscita dal circuito del BHE). La conducibilità termica del
terreno  si può dedurre dalla pendenza a
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Interpretazione dei TRTs con il modello ILS 

dove q è il flusso di calore per unità di lunghezza.

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

Tuttavia l’approccio ILS può essere affetto da imprecisioni

In particolare, l’assunzione di un regime puramente conduttivo può essere spesso
non-realistica, specialmente in formazioni permeabili interessate da trasporto di
calore avvettivo per movimento di acque sotterranee.
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Errori nell’interpretazione dei TRT con il modello ILS in terreni dominati da 
avvezione

Dalla pendenza della funzione lineare del logaritmo del tempo per un segnale 
sintetico ottenuto con una velocità di Darcy dell’ordine di 10-9 m s-1 (A), la 

conducibilità termica è di circa 2 W m-1 K-1, cioè in accordo con il valore assunto a 
priori nel calcolo del segnale sintetico

Per velocità di Darcy elevate (B), la conducibilità termica è invece di gran lunga 
sovrastimata (> 5 W m-1 K-1).
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Per studiare l’effetto termico del flusso d’acqua, si può utilizzare una soluzione
particolare dell’equazione dell’avvezione di calore, trattando il BHE come una
sorgente lineare costante infinita e in movimento (moving line source, MLS).
Questo modello è ben applicabile in situazioni di flusso d’acqua orizzontale (lontano
da aree di ricarica/discarica)
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Temperatura sotterranea secondo il modello ILS (curva 1) e MLS (curve 2-4) per diverse ipotesi di velocità 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 q è 30 W m-1 per un periodo di 300 giorni, in un terreno con temperatura
indisturbata To=15 °C.



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, To, c), vengono mantenuti costanti mentre la
conducibilità , la velocità di Darcy vx e la Rb vengono lasciati liberi di variare.

La miglior stima dei parametri viene trovata minimizzando l’errore quadratico medio
(RMSE) tra il dataset osservato e il modello teorico resistenza di pozzo
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durante in TRT; n il numero di dati



Analisi di dati reali con il modello MLS 
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Sample Lithology/formation Thermal conductivity 
(W m-1 K-1)

Volume heat capacity 
(MJ m-3 K-1)

Thermal 
diffusivity 
(μm2 s-1)

SG Arenaceous pelite/Camerino 2.21 (0.01) 2.64 (0.04) 0.83 (0.01)

SPL Sandstone/Camerino 2.66 (0.16) - -

SPS1 Pelite with thin arenaceous 
layers/Camerino

1.98 (0.01) 2.68 (0.01) 0.74 (0.01)

SPS2 Fine sandstone/Camerino 1.85 (0.01) 2.69 (0.01) 0.69 (0.01)

SPS3 Coarse sandstone/Camerino 1.85 (0.05) 2.57 (0.02) 0.72 (0.02)

SPS4 Pelite/Camerino 1.82 (0.01) 2.68 (0.01) 0.68 (0.01)

SC1 Marl/Schlier 2.34 (0.20) - -

SC2 Marl/Schlier 2.01 (0.22) - -

La curva che meglio si accorda con in dati TRT,
calcolata col modello MLS, è in rosso. Valori di
conducibilità termica, λ, resistenza di pozzo,
Rb, velocità di Darcy sul piano orizzontale, vh, e
residui, nel riquadro. RMSE in K

Temperatura del fluido Tf misurata durante un
TRT (curva nera) e grafico del flusso di calore
iniettato in funzione del tempo (curva grigia) nel
BHE P1.

Misure di laboratorio: valori medi
(deviazioni standard deviation in
parentesi) di parametri termofisici di
litotipi della colonna stratigrafica di
P1



Thermal Recovery Method
Approccio alternativo alla stima della conducibilità termica in funzione della
profondità

Caratterizzazione del terreno e proprietà termofisiche nei sistemi a circuito chiuso

M. Verdoya & M. Orsi - DISTAV, Università di Genova

0

2

4

6

0 20 40 60 80 100
Depth (m)


T 

(K
)

2.0

2.2

2.4

2.6


z (

W
 m

-1
 K

-1
)

1h
7h
14h
20h
90h
160h

(a)

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 



Caratterizzazione del terreno e proprietà termofisiche nei sistemi a circuito chiuso

M. Verdoya & M. Orsi - DISTAV, Università di Genova

20 m depth

12

14

16

18

20

0 2 4ln[1+(tc/Δt)]

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)

z = 2.26 W m-1 K-1

Te = 13.34 °C
R2 = 0.975 

(b)

60 m depth

12

14

16

18

0 2 4ln[1+(tc/Δt)]
Te

m
pe

ra
tu

re
 (°

C
)

z = 2.31 W m-1 K-1

Te = 12.25 °C
R2 = 0.977

(d)

95 m depth

12

14

16

0 2 4ln[1+(tc/Δt)]

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)

z= 2.68 W m-1 K-1

Te = 12.39 °C
R2 = 0.953 (f)

Thermal Recovery Method: Diminuzione della temperatura nel BHE dopo il TRT

Grafici di Horner delle registrazioni termiche a diverse
profondità utilizzati per il calcolo della conducibilità termica.
Te è la temperatura indisturbata a una data profondità
desunta dal log termico di equilibrio, Tf, la temperatura del
fluido circolante, q (W m-1) il flusso di calore (costante
durante il TRT) fornito dal fluido al pozzo, λz la conducibilità
termica, tc il tempo di circolazione del fluido durante il TRT,
Δt il tempo intercorso tra la fine della prova e l’istante di
misura di Tf (shut-in time). R è il coefficiente di correlazione
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Ottimizzazione Modalità di Analisi e di Progettazione

-Profili Termici 
uso intensivo per aumentare la conoscenza del sito 

-TRT 
Lavoro di Sviluppo Nuove Metodologie rivolte sia a nuove procedure di analisi 
(Recovery Test) che a test speculari in caldo e freddo per valutare l’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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Resistenza Elettrica

Gruppo Frigo

Intelligenza di 
Gestione processi di 

Test



TRT con estrazione di calore
zona termale Acqui Terme
L = 137.5 m
T max 51.8°
T media sonda 37.5°
80 h di sollecitazione termica
con Q = 14,5 kW
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Nuovo Apparato TRT
-Vecchio Progetto come quello olandese di difficile applicazione in raffreddamento 
in zone a t ordinarie 

…
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Primo Sito di Test – Strevi reg Carpeneta Inferiore
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Primo Sito di Test
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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 se del caso

-Questo consente la gestione ordinaria delle macchine da App o da PC 

-Questo consente una gestione praticamente immediata degli allarmi con 
risoluzione della maggior parte delle problematiche in remoto 
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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 l’analisi dei dati di funzionamento su serie 
temporali estremamente prolungate e di reale funzionamento
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Grazie per la vostra attenzione


