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Problema energetico
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La risorsa geotermica ed il suo sfruttamento

L'energia geotermica e l'energia generata per mezzo di fonti
geologiche di calore. Si sfrutta I GRADIENTE TERMICO

terreStre; esso é mediamente: TEMPERATURE SOTTERRANEE IN ITALIA

(PROFONDITA' : 2000 m DAL PIANO CAMPAGNA)

A

AT(2) 03¢
A7 m

Sulla base di questo dato si puo realizzare
una classificazione della risorsa®, in funzione
della variazione della temperatura AT

« geotermia ad AT >150° C
« geotermia a media entalpia 90°< AT < 150° C

» geotermia a bassa entalpia 20° < AT <90° C
* Muffler and Cataldi (1978)
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La risorsa geotermicas:
sfruttamento del gradiente termico

La risorsa geotermica che sfrutta il gradiente termico puo essere

Impiegata per diversi scopi:

Diagramma di Lindal

Impiego Temperatura [° C] Risorsa geotermica

Centrale elettrica T>100° media -

Terme e piscine T>30° bassa entalpia
Eei]sncnaelclj”agginatr?timediante T >35° bassa entalpia

Processi alimentari T >40° bassa entalpia

AOGUE c_;alda peruso T>40° bassa entalpia
domestico

Riscaldamento serre T>35° bassa entalpia
Allevamento animali T >30° bassa entalpia
Acquacoltura T>20° bassa entalpia
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Le pompe di calore geotermiche

Le pompe di calore geotermiche non sfruttano direttamente
Il gradiente di temperatura. Sfruttano la caratteristica del
terreno di avere una massa di grande capacita termica e di
mantenere una temperatura quasi costante per tutto I'anno.

Aria

Suolo (z=3m)

Suolo (z=12m)

— — [° benessere

Giorni
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Prestazioni energetiche di una pompa di
calore
La resa di una pompa di calore € misurata dal coefficiente di

prestazione "COP”, dato dal rapporto tra energia resa ed
energia consumata.

30

T,= T° della sorgente con cui si
scambia calore

Temperatura °C

20
T,= T° acqua nell'impianto in casa
. T acous C.O.P.
15° C +++
12° C ++
0]
O & R P RS S S Q° C +

Tempo (giorni)
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Alla ricerca di un buon scambiatore di calore...

Parita di consumo energetico ~ 1kW
T, C.O.P. | Guadagno

Swlo| >4 @& @& @
Aria <3 & &
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Principi di funzionamento di una pompa di

calore geotermica
La pompa di calore € una macchina in grado di trasferire calore

da un corpo a temperatura piu bassa ad un corpo a temperatura
piu alta, utilizzando energia elettrica.

Temperatura della casa

La pompa di calore non e
una fonte di energia,

bensi una forma di
risparmio energetico.
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Gli impianti
Closed loop Open loop

Sonde Sonde @

geotermiche geotermiche Impianti a
orizzontali verticali circuito aperto

- |Risteysittadab tpopucie SiEna
cmgmsgmmi@iamfelmb eaque di

- = ¥ =
Termaosifoni

fefdiead 1 d ez%e tipiche

é®‘§| o[)%r r"%utto er

@mwmmwamm il
M@ﬂ@ W’tﬂ@ﬁ)ml falda SOLUZIONE SU L

FALDA FREATICA V' Pozzo o trivellazione

Genergiore_
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Quale contributo puo dare la geologia nel
migliorare le performance di una sonda
geotermica per I'impianto di una pompa di

calore?
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Studio della conducibilita termica del terreno

Lo scambio termico sonda- Roccia Conducibilita termica Resa
. media A [W/ m]
terreno € fondamentale. La [W/Km]

CondUZione del Calore in un Rocce magmatiche

Graniti

mezzo omogeneo el Gabbri

Basalti

Isotropo lungo una direzione Lggsl

Ossidiane

(Z) , Pomici
W aT Rocce sedimentarie

@ _ - _ Calcari
Q m2 o app o7 Arenarie

Travertini
Gessi
Ghiaia asciutta

La conducibilita termica K, R

: . Sabbia asciutta
dlpende da' Sabbia bagnata
P Limi e argille asciutti
° p0r03|ta Limi e argille bagnate
¢ Um|d|té relativa Rocce metamorfiche
s Gneiss
» densita Marmo
Ardesia
* ... Basta S., Minchio F., 2008

Laurea Specialistica in Geologia Applicata San Giovanni Valdarno, 19 Dicembre 2008



Carta preliminare delle rese termiche su base litologica

T finalizzata alla progettazione di pompe di calore Non tUtti i Siti hanno

la stessa resa termica:
carta preliminare delle
rese termiche su base

Scala 1:250.000
L 20

0 5 W

litologica

Legenda
Classi litologiche - Range di resa (W/m)
Argilliti e siltiti prevalenti (30-40)
Argille & limi con sabbie subordinate (30-40)
Oficliti - gabbri e basalti prevalenti (35-55)
: Rocce effusive e depositi piroclastici (35-70)
- Calcari prevalenti (45-80)
- Sabbie, ghizie, arenarie & conglomerati poco cementati (55-65)
- Arenarie con intercalazioni argillitiche (55-65)
B Rocce intrusive acide, subvulcaniche e filoniane (55-70)
B vami (50-70)
Bl Travertini (60-70)
- Filladi e altre metamorfiti (60-70)
Acque

Limiti provinciali

Legenda

= | Classi litolagiche - Range di resa (Wim)
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Il profilo di temperatura del terreno
Durante I'anno la temperatura media del terreno al variare

della profondita z puo essere descritta dalla relazione:

6 - W) Moto
T° media @I ‘ armonico
del terreno 3 dell’onda

Ampi
variazi

d Q%a{r’lnping depth

Temperatura [°C]

Litologia Diff. T. [m?/d] 100 150 200 250 300 350

Argilla 0.06 Giorni

Sabbia 0.79

Arenaria 1.03
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Il profilo di temperatura del terreno

e diverse..._. _
T° di Firenze

Temperatura (°C)

o
S
g
o
5

Temperatura [°C]
P = N
© v o
o o o
| | |

o
o
\

o
o
o L

150 200 250
Sabbia e Glorni
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Stabilita termica del suolo
La stabilita termica dipende dal contenuto in umidita. Sotto

una soglia critica, ad un piccola variazione di umidita
corrisponde una grande variazione di resistivita termica:

Il suolo diventa p(density’ W ,(D)
Isolante: non scambia e, AL ¢
= piti calore! e : ~
< ~‘ * mod. di Kersten
£
g — Argilla * mod. di De Vries
& —5Sabbia
s - mod. Walsh e Decker...
=
2 Tipo di terreno Umidita critica[%o]
o] L
vooP Argilla 16 — 22
Contenuto umidita (%) Limo 12— 16
Ghiaia <12 %
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Stress termico in prossimita della sonda

M= = = - 1
| undistu r_biT' temperature __ ___ 37d year of operation
10| ‘ e - 10
5 £ "(/i cooling down after complete_i: o
E '\ ears of operation/recovery | -
8 . : - 8 0k
@ I I \ long-time \ *11th year of operation 3 oF
Q, ; . |draw-down § :
Q 7 E \ \ F 7 30 |- :
E g ll 30th year of operation of "t
© BE short- time 6
2 1 draw-dl:wn effect = B |
E 5| (= funndi-like 5 | °F
= E radial tfemperature profile) "
4 -4 1% 1T
g temperature during <IN i~
5 || operation ¢ycles 3 |l ] P P—
L I 3 i
£ ] wof.
ZIEK . . . J . i . . . i . . : . . . i i . . i : i . . i 2 ) I-EIDHH-‘IDIIlléllll‘IDH“EIDI
0 — 10 20 30 Distance from BHE [m]

Radial distance [m]

SUSTAINABILITY ASPECTS OF GEOTHERMAL HEAT PUMPS

Sonda L. Rybach and W. J. Eugster - Twenty-SeventhWorkshop on
Geothermal Reservoir Engineering - Stanford University, Stanford,
California, 2002
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Normativa Europea e Nazionale...

Europa
Svizzera Germania
Italia
Regionale Provinciale
Toscana Bergamo
Lombardia Bolzano

Bologna
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Schema di istanza di autorizzazione impianto
pompa di calore - sonda geotermica —
Regione Toscana

Istanza per l'autorizzazione unica, ai sensi degli artt. 11 e 15 della L.R. 39/2005 ai fini
dell'uso diretto del calore geotermico mediante il sistema pompa di calore - sonda
geotermica

[ter procedurale:

PICCOLE UTILIZZAZIONI LOCALI {profondita inferiori a 400 m e potenza non superiore a
2.000 Kw t): istanza da presentare alla regione Toscana come da schema allegato.

Alla REGIONE TOSCANA
Dir. Gen. Politiche Territoriali @ Ambientali
Settore Miniere ed Energia
Via R. Bardazzi 19/21
50127 Firenze

Istante

Cognome, NOMEB/ DA . i e ettt a et e saea seebasbsaa s 2a b ean saeeabs atas saaaan saaanne s
T 1o ST

CAP: i COMUNE oot e et s e aa i s saasae anne s Prov. .o vieeeeeiienens

Progettista

Cognome, NOMEB/ DA .. o ettt et e e eeebasaeaa s 2a b ea saeenas aaasnaaa 2aaanne
L 1 o SO

CAP: i COMUBNE? o e e et s saeaae e s Prov. v
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Schema di istanza di autorizzazione impianto
pompa di calore - sonda geotermica — Regione
Toscana

Ubicazione d

Indirizzo: ............
CAP: L
Fugho: ...

[eta o rsanoar

Dotazioni di sicurezza e controllo

[< Selezianare le misure corrispandent
ViZicenlito adity sorda

[_] Spia diflusso [ ] Presscstato
[ ] Manometro [] Spia dilivello
[] Termometro [] Contenitore d'espansione

L, vanole parle sonde (Ui deve zusers @ possibilitd Ui Lloctara ogni sonda)

[] Altro:

Pompa di calore

[ ] Manometro [] Serbatoio d'espansione
i ] Spiz creolasiore del |l guico [] valvola di sicurezza

[ JAltror oo

Anegati
Relarnare eanveca/geolixiza
Piano catastale con l'ubicazicne della/e sondale

Schema della sonda
Schema del sistema sonda gectermica - pompa di calore

Dichiarazione sottoscritta dal progettista attestante la non interferenza con le falde

softerranee.
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Proposta di miglioramento della scheda di
istanza di autorizzazione

RELAZIONE GEOLOGICA
Dati del geologo

Mome

Ditta

Fesidente in ViaFiazza
Comune di

sonde YVerticali Sonde Orizzontali

Sistemi open-loop

a IndustriaF abbrica
d Iffici

Allegati (essenziali) = Altro (nel caso da specifi Allegati (essenziali

Catta geologica
Catta [drogeologica
Stratigrafia
Piano catastale
Dichiarazione di non interferenza con la falda sotterranea
Planimetria \ 4
Allegati {essenziali)

#  Carta geologica
¥  Piano catastale

Carta geologica

Carta Idrogeologica

Stratigrafia

Piano catastale

Dichiatazione di non inquinamento delle acque
Dichiarazione di non interferenza con le falde sotterratiee

YY Y VYWY
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Le Sonde gecte rm iche Carta preliminare delle rese termiche su base litologica

con tipologia di impianto geotermico

in Toscana* o

Scala 1:250.000
o 5 10 o

« 36 impianti “dichiarati”:
v 14 sonde orizzontali

v' 21 sonde verticali
v

» Potenza media di
riscaldamento: ~ 35 kW (per
impianto) [~ 1.1 MW tot]

* Potenza media di
raffreddamento: ~ 25 kW
(per impianto) [~ 0.9 MW tot]
* Circa 80% degli impianti
prevedono rinfrescamento

* Fonte: Regione Toscana c“ Verticale |
Dati giugno 2008 |
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Numero di impianti per potenza installata
in Regione Toscana

O Potenza riscaldamento (KW)
B Potenza raffreddamento (KW)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Impianti a sonde orizzontali

Hrpilalit a suliue veicdili

SSaddevierocdHAl |

AN SO
*-N g A OB 700

m

gt Rl PNV
gt Redirech 12

P RN

Rellazazorecdperoat]iiicicomipieissdeddilzniodEx égostmo kel
scuole delle su@en8timardatieddr Figline Valdarno
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Toscana Vvs Svizzeral!l!

Sup. Svizzera ~ 2 * Sup. Toscana

100000 -

16000 ca. m Svizzera
W Regione Toscana

Scala
Logaritmical!!!

43

c
G
Q
£
=
)
£
S
Z

50-100 kW 100-300 kW

Pontenza degli impianti (kW)
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Conclusioni e prospettive

4 Il profilo delle temperature del suolo, influenzato dalla diffusivita
termica, condiziona il funzionamento delle sonde orizzontali
— caratterizzazione geopedologica a scopi geotermici

4 lo studio della conducibilita termica € un parametro che varia da
roccia a roccia rendendo le litologie piu 0 meno adatte allo scambio di
calore — cartografia delle rese termiche

v al variare del contenuto di umidita, superato il punto critico, un
suolo, che si rittene wun buon conduttore, puo diventare
Improvvisamente un isolante impendendo lo scambio di calore
— prove di laboratorio ed in situ

‘/Le schede di autorizzazione giunte in Regione Toscana rivelano
eterogeneita di report geologici: si e cercato di creare una scheda
standard opportunamente tarata sulle esigenze di questi impianti
— VEerso una normativa nazionale
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Grazie per ’attenzione
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