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Perche i sistemi Ground Source sono diversi?

* |l sottosuolo non e una risorsa infinita |
e Con un Sistema di geoscambio GSHP riduciamo la
dipendenza dalle fonti tradizionali non rinnovabili
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Considerazione sul mercato GSHP.....

GROUND SOURGE LOTTERY
)
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Quando deve essere presa in considerazione la progettazione di
un sistema GSHP....?
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Per favore non QUI!
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Lato Terreno....

v'La progettazione di sistemi con GHE richiede una adeguata conoscenza delle
carattersitiche geologiche ed idrogeologiche;

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

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

v’ Per impianti con potenza termica superiore a 30-50kW ed un numero significativo di
scambiatori a terreno e opportuno eseguire un TRT (Thermal Response Test) su una
“sonda geotermica pilota”.
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TRT - Test di Risposta Termica
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SINGLE U-TUBE PIFE

Elementi fondamentali:

v’ durata della prova;

v'Proprieta del fluido di lavoro (caratteristiche e portata);
v'Geometria del GHE (profondita, tipologia Singola U/Doppia U);
v'Contesto Idrogeologico.
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Tfm: temperatura media del fluido
Tbw: temperatura al bordo del pozzo geotermico
q: potenza scambiata per unita di lunghezza
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TRT- Misura temperatura indisturbata

PROFILO DI TEMPERATURA
Temperatura [°C]
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==Temperatura in ingresso alla sonda ===Temperatura in uscita dalla sonda
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TRT = Infinite Line source (ILS)

TEMPERATURE DEL FLUIDO
RETTA DI ITERAZIONE CALCOLO CONDUCIBILITA' TERMICA
TERRENO
o 30 :
T 30 y=1,9031x+ 6,056
2 R2=0,99
S 9 29 '
2 m©
§ 5 29
= ®
o 28
Q I
£ 28 !
g R? = 0.9961
° 27 1
] I
0 10 20 30 40 50 60 o 27
]
Tempo [h] £ 26
26
—4—Temperatura in ingresso alla sonda =—Temperatura in uscita dalla sonda 25
——Log. (Temperatura in ingresso alla sonda) ~ —— Log. (Temperatura in uscita dalla sonda)
10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5
Logaritmo del tempo [s]

Conducibilita termica efficace A: 2.05 W/mK

Resistenza termica Rb: 0.105 mK/W
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TRT - stepwise model fitting ILS

RESISTENZA TERMICA DELLA SONDA POSATA CONDUCIBILITA' TERMICA DEL TERRENO
0,16 ; 4,0
1
014 H 3,5
: g
0,12 : _E, 3,0
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v 1 Stabile dopo 2 ore : legata al volume 5 { 1
= %% 1 immediatamente circostante GHE 310 | Tc = 8.37 ore — Volume significativo
| o I
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= S | o
0,02 05 |
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I 1
0,00 4+ 0,0 + !
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
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Verifica della qualita dei risultati e presenza di componente avvettiva di
scambio legata a circolazione nell’anulus o a presenza di moti di filtrazione !!
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Ma......... se la componente conduttiva non e prevalente ?

RETTA DI ITERAZIONE CALCOLO CONDUCIBILITA' TERMICA
TERRENO

14,20 -

14,00

13,80

13,60

13,40

13,20

13,00 -

Valore medio temperatura [°C]

12,80

12,60

1.5 8,0 85 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5

Logaritmo del tempo [5]

MODELLO ILS NON E’ PIU’ VALIDO!!!
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Ma......... se la componente conduttiva non e prevalente ?

CONDUCIBILITA' TERMICA DEL TERRENO
25,0
=
e —
E —
L EE‘ 20,0
= 2
o L S 150
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Una soluzione.............la Moving line source (MLS)

In presenza di avvezione dominante, applicando il T oy = Ueﬁ%_w
modello interpretativo della MLS & possibile una stima Cpm
delle grandezze termofisiche fondamentali: A, off
- D= + oV
Cpm
* Conduttivita termica effettiva A (W/mK) A, eff
* Velocita media di Darcy v [m/s] L De= Com + Qe
* Resistenza termica effettiva Rb (mK/W)
UI“Df 7 i
l;‘ L’m x2 yr\ v, du
Te(x,y,t) = ]/ expl|—I| =+ = —ul —+Tg+R
= e /DiD; D, 2.9, P17\'D, " b, ) 16D g 0T

(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)

T[°C)

14,5 4

14

13,5 ¢

13 ¢

12,5 ¢

12

11,5 1

11 ¢

10,5 -

Tfm observations vs. Tfm MLS fit

Best fit RMSE: 0.193°C

= Tfm obs

Tfm MLS

10 15 20 25 30 35 40

45 50

55 60

65 t[hours]

Fit parameters

A [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.
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Moving line source (MLS)
Esempio MILANO - confronto con modeling MODFLOW - MT3D

35.0 10000
345
34.0 - 9500

1= i e : j _ - 9000

325 e i i ! S R R A —
e SRS 8500

31.5 - 8000
31.0

305 At 5 ' 7500
30.0 . __,.--""T-_
295 T : - 7000

29.0

285 - 6500
28.0 5

i / 6000

27.0 - - 5500

26.5 |

5000

] T A . - 4500

nr 4000

26.0 +H
25.5 +f
25.0
245
240 —+4
235 - - - -
shy Constant heat rate
22.0

o Comparison between calibrated numerical model results and experimental

20.5 .
i data about:

19:5
19.0
18.5
18.0
17.5 |
17.0 +

00 02 04 06 038 1.0 1.2 1.4 16 18 20 22 24 26 28 3.0
Time (d)

Tf measured Tin measured Tout measured e T MT3D

T(°C)
Q(w)

- Inlet, outlet and mean pipes fluid temperatures;

- Heat rate;

Tin MT3D Tout MT3D — ) measured ® QMT3D
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Sorgente Lineare Infinita in Movimento /Moving line source (MLS)
Esempio LODI — confronto con modelling MODFLOW - MT3D

34.0
33.5 !
33.0 !
325 | A —i
L]
1
i

320
31.5
31.0

305 —t RMSE75p = 0.355°C

30.0 P
295

29.0 /"'
28.5

28.0 /'
275

|

|

[

i

= 1

27.0 4 i

26.5 / '
26.0 4

25.5 :

For 72 hours simulation:

RMSE, s = 1.222°C

S . .
< 255 1 For 72 hours simulation, except the
F ) t .

2us I’ = first 10 hours:

4 =[] |

235 1} " .

230+ i RMSE, 155 = 0.275°C

22.0 ' B

%ig ! RMSE,, s =0.115°C

205 ;

20.0 i

19.5 i

19.0 |

18.5 I Name Bubble Heat Effective Weighted | Reduction

gg | only rate weighted Darcy thermal

17'0 i around thermal velocity distribution

: BHE conductivity coef.
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2[4, MT3Dg Yes 0w | 18 Wimk | 264 105 T7s Yes
Time (d)
—Tf measured Tf MT3Dg  ——Tf MLS best fit
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Moving line source (MLS) - Componente avvettiva e geoscambio

! — v'Per osservare un influenza significativa
. : del deflusso di falda € necessaria una
ooextraction 1st year : . . .
linjaction 15t yaar ! & o velocita di Darcy pari ad almeno 1.0 E -06
woegtraction 2nd year : o
Injecthen 2nd yoar i g e 3 m/S

! & :

: a ). . T

! X B é v'l’icremento in generale non é lineare!

g o 3

.-.'EE. g v'MLS utile per la caratterizzazione

g o idrogeologica indiretta

=] : %
1E-08 1E-07 1E06 1E-05 104
! 20
Darcy velocity [my/fs)
v' Pe < 0.1: negligible effects on the energy
Pe — Vpl performance increase was found
A
D Cow v" 0.1<Pe<1anonlinearincrease (from 11%

to 100%) can be expected
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EGRT — Enhanced Geothermal Response Test

I'I& '

Time resolved GRT Depth reso ved GRT
«standard»
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EGRT - Tecnologia GEOsniff® by enOware gmbh/GeoZ

00060 by

Temperatu RFID Data storage

D=-20mm
Sensore temperaturain un Sensore di pressione fino a 30 bar
range tra -10°C e 30°C con risoluzione 20 mbar a 100m di
(risoluzione < 0.01K) prof.

1.7 kg/dm3
1 Hz campionamento
V=0.2m/s
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EGRT - GEOsniff® AUTO TRT

124

0
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BU/0/6) wmwee  T1:6T8T/0/81

TET 80T
09

[w] expuojoig
einjesadwsay Ip 1|04

08

90°8 81/9/02

001

(74

(1)1
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EGRT — Depth oriented calculation e caratterizzazione geotermica

conducibilita termica efficace [W/(mK) coefficiente R [%] effective borehole resistivity [K/(W/m)]
0 1 2 3 4 5 6 7 8  60% 80% 100% 0,1 0 0,1 0,2 03 04
0 0 0
s
20 20 20 <}
+- 0,07 W/mK
40 ’ 20 20 ——
+- 0,0008 mK/W
E € — 60
= % E ©o £ !
B ol :
= i B
g s g w :
g S 80
e s
‘E
100 100 100 'C;F
120 . 120 i
120
i
Lambda (incremental) Rb (i oy
140 Average 140 (incremental)
.............. 140 - --- Average RB
| Coefficient R | _____ Average Temp. RB
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Lato impianto...full size GSHP o Hybrid?

v'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!

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

v 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!

v'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.

v'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)
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Perché Hybrid ? — Analisi temperatura esterna

Fabbisogno di Energia Utile per la Climatizzazione

Frequenze di manifestazione delle classi di temperatura esterna - TO

Ore
400
350
300
250
200
150
100
50 I

0 .

7 5 -3 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

*C

M Torino

' Condizioni di progetto: davvero pochissime ore annue
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Perche abbiamo bisogno di un approccio diverso?

| sistemi GSHP non sono come le caldaie e i chiller o pompe di calore
ad aria.

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

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

Hybrids can take many forms

Weather conditions .
) unication
Utility Rate Structure pata ComMUIE

Forecasted Loads
Historical Performance
Self-Adapting
Self-Healing

F?itf

' TRANSFER -
Mﬂs Tank/
Thermal Battery
g w
Pumps

Geothermal
Earth Heat

Exchanger

: Indicates currently in Greensleeves simulator. Rest are in process.
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Dimensionamento GSHP Hybrid - Es. impianto residenziale

300
Heating and cooling energy demands
250
25 _ _ 1 -
——Heating demand £
Cooling demand i
b = 111 ) Eman:
20 : : L g
g
E - 150
I
= (U]
§15 = 100
o}
o
-
a— 50
g10
[~
Q s}
','E FEEEEEESE S FEREEEREEEEEEEERER
o = o0 ~ o Qo =T o ~ Q «© Q T 0O N WO O % o ™ WO
— - N O~N N m o M~ ™~ o o0 o o

S

re] 3 ~Noo
m T < w1 B W
G

SHP power/Peak power

e Total Heating Borehole Length (m) Total Cooling Borehole Length (m)

0 730 1460 2190 2920 Sﬁ?ngi?rga%”U 3840 6570 7300 8030 &760

£45,500
A3 (0
e . £ 10500 :

2 1 o EI3xald
- Tam : — £33,000
5 | 2 €30500
S 8% ! 8 e
. —_l = .
& ! T £73,000
g G0% : ﬂ EE;;D:‘
& 000
E I o €£15500
E aox ! — 0 £ §13,000
z i| GSHP / peak power: 48% 5 10500
G] ! g |Es000
s 1 . -t 1n e
e /| Total met en. demands: 86% = 2500
£ 3,000
i ; €500

= e e e e €2000 g w @ EE E FE E i A T R R

FEE R EEEEEEESE R AR OGRS R R p R ol Mg HR e 'S_? fr B R E b i i 5 E B F f| S B LR BSOS f 53

PSR EAERESIY SRS R ER I RN SYRAdSRAAARIIERAEIZRERIER A

GSHP power/Peak power GSHP power/Peak power
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Dimensionamento GSHP Hybrid — Es. impianto commerciale

Annual Load Balance

Hourly Cooling Load

e Baseline ==gs Performance

600
B Cooling

500 -+ B Heating

400 -+

2 300 +

200

100 - .
Ottimizzazione del design con

PSO technique di Greensleeves

0

gen gen feb mar mar apr mag mag giu lug lug ago set set ott nov dic dic

Baseline Full Size : Impianto full size da 550 kW (Cooling peak load) : 15370 m| GHE

GS Hybrid :Impianto Hybrid con Dry Cooler da 213 kW: 4596 ml GHE (RIDUZIONE DEL 70% del campo
geotermico)
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Dimensionamento GSHP Hybrid — GS energy solution
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Dal Design al controllo....digital connection

Shown another way...

Today’s d Game...

BAS Contractor

Greensleeves
Software

Engineer

Walk oway and
hope it works " ‘
as designed

Software senses and adapts to “real” HVAC loads, and real GHX performance!
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Smart. Energy. Optimized.
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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;

® |nvia segnali ai componenti ibidi del sistema per ottimizzarne il
funzionamento.

{Ig Smart. Energy. Optimized.
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Della serie la chiamano evoluzione...... o GEOTERMIA 4.0!

I *

MONKIUS EATALOTIS CHIMPUS IMBECILUS APEIS STUMIDIUS NEANDERELOB HOMERSAFIEN

HOMERSAPIEN

GRAZIE PER UATTENZIONE!
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