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1 La geotermia

Con il termine di geotermia si vuole definire ursieme di tecnologie che sono in
grado di sfruttare il sottosuolo per fini energet@@uando si parla di geotermia ci si
riferisce a particolari configurazioni di sottosooh cui la temperatura € superiore a
40 °C. All'interno della Terra & presente un‘enoguantita di energia termica, che
viene dissipata con continuita verso la supertfiereestre con un rateo costante pari a
65 W/nt.

Lo sfruttamento di questa risorsa avviene da tesrpioti, in particolare in quei luoghi
in cui sono presenti particolari condizioni graaiée quali I'acqua, in fase liquida o
vapore, e in grado di trasportare il calore datlegndita del sottosuolo alla superficie.
L'applicazione piu antica di questacue caldé e stata quella termale, mentre
andando verso applicazioni piu recenti si trovdreleriscaldamento, applicazioni in
serricolture o usi industriali.

1.1 |l gradiente geotermico

La Terra e un pianeta sferoidale composto da wr@ucri concentrici: crosta, mantello

e nucleo. Il nucleo corrisponde alla regione pierna; si sviluppa ad una profondita
compresa tra i 2900 e 6370 km ed ha una temperdtucaca 4000 °C. Lo strato

intermedio € detto mantello, il quale si estendttosta crosta fino a 2900 km di

profondita. La fonte del calore intrinseco dellardepud essere identificata in parte
nel calore primordiale presente nel nostro piaredain parte al decadimento di
sostanze isotopiche come l'urahi&®® e U2%, il torio Th?*2 ed il potassid<4°,

La caratteristica piu importante del suolo che pasente lo sfruttamento per fini

geotermici e la presenza di una temperatura maggiorinverno, e di una minore, in

estate, dell'aria esterna.

Cio avviene perché il terreno ha la capacita dirgare le oscillazioni di temperatura,
non solo su periodi giornalieri, ma anche stagio#alqualche metro di profondita la

temperatura del terreno si stabilizza ad un vapwossimo a quella media annua del
luogo considerato: questa temperatura € chiamatpeatura del terreno indisturbato
ed e calcolabile secondo la seguente equazione:
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- Tm=temperatura media della superficie del terréq;(

- As= ampiezza della variazione annua della temperawparficiale;

- * =diffusivita termica del terreno @igiorno);

- to=giorno dell'anno in cui si ha la temperaturaestipiale minima (giorni);
- z= profondita (m);



-t =tempo (giorni).

I meccanismi di trasmissione del calore nel suolmwsa conduzione, la convezione e
I'irraggiamento. La conduzione e il modo principete cui il calore si trasferisce nel
suolo; la convezione invece é trascurabile ecastocaso in cui vi siano importanti
infiltrazioni d'acqua; l'irraggiamento € una comeote significativa solo quando si
in presenza di suoli secchi ad alte temperatumageatel caso di deserti sabbiosi.

Per +,- m si nota un aumento della temperatura del teraedf@mumentare della
profondita. Questa variazione &€ nota come gradiemteico: si riscontra un aumento
di 3 °C ogni 100 m di profondita. Considerando déasconduzione, il flusso termico
puo essere descritto mediante I'equazione di Fourie

/ 01
che esprime il legame che c'é tra il flusso termico e il gradiente di temperatura

1 .
L'andamento della temperatura del suolo con laopidifa € mostrato nella Figutal.:
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Quello che si osserva € uno smorzamento delle laxoihi di temperatura
allaumentare della profondita rispetto a quellpesticiale ed uno sfasamento tale per
cui il terreno a 10 m raggiunge la propria tempeeimassima in autunno e la minima
in primavera.



1.2 Sistemi Geotermici

Un sistema geotermico puo essere definito comeigtensa acque convettivo che in
uno spazio confinato dalla parte superiore deltsster terrestre trasporta il calore da
una sorgente termica al luogo, generalmente larsigedove il calore stesso viene

utilizzato.

| sistemi geotermici possono formarsi in regioncin il gradiente geotermico e quello

normale o in zone dove il gradiente geotermico g&vamente maggiore rispetto al

valore normale. Nel primo caso si avranno sisteom temperature non superiori ai
100 °C a profondita non eccessive; nel secondo Ghspuo arrivare anche a

temperature di 400 °C.

Un sistema geotermico e costituito da 3 elementi:

sorgente di calore;
serbatoio geotermico;
fluido geotermico.

La sorgente di calore puo essere rappresentataed@nze magmatiche a modeste
profondita (510 km) con temperature che possonggiangere i 900 °C, dette
sorgenti ad alta entalpia. Esistono inoltre sistathentalpia minore, dove la sorgente
di calore viene a coincidere con il calore interalla Terra: questo sistema €
riscontrabile in presenza di fratture che permettarrapida risalita del uido.
Il serbatoio geotermico e costituito da un volumeatcia porosa e permeabile, in
grado quindi di contenere il uido geotermico (aega vapore) a profondita che ne
permettono lo sfruttamento.
Le risorse geotermiche si suddividono in tre catego

ad alta entalpia, se la temperatura del fluidonigpé maggiore di 150 °C;

a media entalpia, se caratterizzate da una temparatel fluido reperito

compresa trai 90 ed i 150 °C;

a bassa entalpia, se la temperatura del fluidaitegeminore di 90 °C.

1.2.1 Risorse geotermiche ad alta entalpia

Generalmente la fonte di calore é costituita dantmisione magmatica postatrai5 e
10 km sotto la super cie terrestre con temperasuperiore ai 700 °C. Il serbatoio
geotermico e posto al di sopra della fonte di @led e costituito da uno strato di
rocce di varia natura le cui proprieta fondamergaho la porosita e la permeabilita.
Al di sopra del serbatoio € in genere presente sumeer cie di rocce impermeabili
prevalentemente argillose che impediscono ai urdicaldati ed al vapore di
fuoriuscire e disperdersi verso la super cie dellarra. | sistemi ad alta entalpia
vengono suddivisi in funzione del tipo di uido geomico in:



sistemi a vapore dominante;
sistemi a vapore umido;
sistemi ad acqua dominante.

Nei sistemi a vapore dominante il uido € costituiprevalentemente da vapore
surriscaldato che arriva a costituire anche il 988a massa. La temperatura nel
serbatoio € molto elevata, compresa tra i 200 e°@)@on pressioni di 5 10 bar. Nei

sistemi geotermici a vapore dominante il vaporeveniente dalla sorgente nel
sottosuolo viene inviato direttamente in una tuabjer la produzione di energia
elettrica, mediante un circuito come quello mostratFigura 1.2:
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Le centrali che sfruttano questo sistema vengomentdte centrali geotermoelettriche
e sono costituite da un pozzo caldo dal quale vir&vato il vapore caldo che puo
essere inviato direttamente in turbina (oppure @rimuno scambiatore di calore). Se e
presente lo scambiatore di calore si creano dumiitirseparati: uno costituito dal
vapore presente nel pozzo geotermico, e uno cibgtdal uido (vapore) che entra in
turbina. La turbina é collegata ad un alternataela produzione di energia elettrica
che viene mandata alla rete di distribuzione enablensatore dove il vapore, che si e
espanso in turbina, condensa e viene inviato direthte al pozzo geotermico o allo
scambiatore di calore.

In Italia & presente un esempio molto importantatike® allo sfruttamento di una
risorsa ad alta entalpia presso Larderello. Neioder precedente al 1900 il vapore
veniva utilizzato direttamente per processi di tipdustriale. A partire dal 1904,
Ginori Conti (genero del nipote di Francois de lemed) penso di utilizzare il vapore
per la generazione dell’energia elettrica utiliziamna macchina a vapore a stamtu

applicata ad una dinamo: furono accese 5 lampadineartire da questo primo



esperimento si sono susseguiti notevoli ampliamexél 1914 venne costruita la
prima linea elettrica alimentata da energia geatamalimentata da 3 alternatori
accoppiati ciascuno ad una turbina da 2500 kWeiaktiente nella zona di Larderello
sono installati due gruppi da 60 MW in grado diggdire una produzione annua di
energia di 800 GWh, e un altro gruppo da 20 MW.

Nei sistemi a vapore umido il uido é costituito dsma miscela di acqua liquida e
vapore, con temperature che superano i 100 °Cipedlell’elevata pressione. Questa
miscela alimenta centrali a singolo ash o a doppgh. Con il termine ash si indica
la trasformazione termodinamica che subisce unousdttoposto ad un processo di
laminazione dalla condizione di liquido saturo dt@@ reddato alla condizione di
vapore saturo. Il uido geotermico viene prelevdtad pozzo geotermico caldo (Figura
1.3), passa attraverso una valvola di laminazignetp-1) nella quale evapora ed
entra nel separatore di fase (liquida-vapore), @antll vapore viene inviato alla
turbina per la produzione di energia elettrica, treerl liquido viene reiniettato nel
pozzo freddo, punto-3. Nel caso di uidi geotermeitemperature elevate si puo
adottare un processo a doppio ash. Questo proocgss@arte come il precedente: il
uido prelevato dal pozzo caldo passa nella valviildaminazione e si divide in fase
liquida e vapore. La fase vapore viene mandatarimria, mentre quella liquida viene
inviata ad una seconda valvola di laminazione, per entrare in un secondo
separatore di vapore. Il vapore prodotto in qusstaonda fase viene immesso in uno
stadio intermedio della turbina, in quanto si travaressione minore rispetto al vapore
immesso nello stadio iniziale. Infine il liquidomrasto viene iniettato nel pozzo di
raccolta.

Geothermal Flash Power Plant
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Nei sistemi ad acqua dominante I'acqua contenutaar®atoio possiede temperature
elevate (120-180 °C), ma la pressione idrostatioa permette I'ebollizione del
liquido. Il uido geotermico viene utilizzato in ambiatori di calore in cui viene fatto

*



vaporizzare un secondo uido con temperatura dioviagazione piu bassa (ad
esempio isobutano o isopentano). Il layout d’'impmguiu utilizzato e del tipo mostrato
in Figura 1.4 in cui il liquido ad alta temperatunaell’attraversamento di uno
scambiatore di calore, cede il suo calore ad uo &ltido, tipicamente uno organico
(da cui lacronimo ORC: Organic Rankine Cicle). fluido organico evapora

nell'attraversamento dello scambiatore di calorgeme inviato ad una turbina per la
produzione di energia elettrica.

TH : Turbine OGN - Generator CN - Condenssr  CT - Cooling Towsr PW - Pro Wesll W - inj L

HE - Heal axchanger GR - Geothermal reserveir

1.2.2 Risorse geotermiche a media entalpia

Le risorse geotermiche a media entalpia sono eaiathte da temperature comprese
tra 90 e 150 °C e possono essere utilizzate neesgigsettori:

per teleriscaldamento;

per usi agricoli e zootecnici;
per usi industriali;

per uso termale.

USI INDUSTRIALI E AGRICOLI

Esistono molteplici applicazioni industriali in cgle settore, soprattutto nei processi a
caldo, quali evaporazione, essiccamento, distdlazi ed estrazione di sostanze
chimiche. Queste risorse vengono utilizzate in @ambgricolo e zootecnico per il
riscaldamento delle serre.



TELERISCALDAMENTO
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Il teleriscaldamento utilizza direttamente il uidgeotermico a media entalpia per
riscaldare, tramite degli scambiatori di calor@ctjua circolante nei corpi scaldanti
(radiatori, fan-coil o pannelli radianti) degli imamti di riscaldamento delle abitazioni.

L’'impianto di Figura 1.5 e costituito da un pozagbduzione dal quale viene estratta
'acqua ad alta temperatura; essa viene poi inveatauno scambiatore di calore.
Nell’attraversamento dello scambiatore, I'acquavproente dal pozzo geotermico si
ra redda e cede calore allacqua dell'impianto di ribsizione. Successivamente
'acqua “geotermica” viene reiniettata in un seconqmbzzo, detto appunto “pozzo di
reiniezione” e l'acqua dell'impianto di distribunie raggiunge invece le abitazioni.
Una rete di teleriscaldamento geotermico abbastas#sa € presente nella citta di
Ferrara. Tra il 1956 e il 1960, nelllambito di utempagna di sondaggi ettuati nella
pianura Padana, a 10 km dalla citta di Ferrarat® sccoperto un bacino sotterraneo di
acqua calda ad una profondita di circa 2000 m,tigaizzato da una temperatura
prossima ai 100 °C. Agli inizi degli anni ‘80 fuadlorato un progetto nalizzato
all'utilizzazione di questo bacino geotermico pkriscaldamento di un’importante
parte dell’area urbana. L’acqua calda, prelevataca 100 °C alla profondita di 1100
m, cede energia termica mediante scambiatori doreakche determinano una
temperatura di mandata alle tubazioni di distriboei di circa 90-95 °C. L’acqua
prelevata viene iniettata nuovamente nel sottoswatoite un pozzo di reiniezione. La
rete di teleriscaldamento si sviluppa per 30 knliarela urbana ed é stata inserita in un
sistema energetico integrato costituito da:

una sorgente geotermica con relativa centrale opeedl 60% del fabbisogno
termico complessivo della rete;

un termovalorizzatore RSU con potenzialita di 140'@onnellate/anno;
una centrale integrativa a metano;



una centrale di pompaggio in cui confluiscono i wedtori di energia sopra
elencati e da cui si distribuisce I'acqua caldaswda rete cittadina (fino a 3000
m3/h);

quattro serbatoi di accumulo da 1006, rdue per l'acqua calda e due per
'acqua fredda;

una centrale termica realizzata per far fronte iadleieste energetiche di punta
ed alle esigenze di bilanciamento idraulico dedka di distribuzione;

una rete di distribuzione per teleriscaldamentdupgpata prevalentemente ad
albero ed estesa per gran parte nelllambito urlshnéerrara, comprendente
sottostazioni con gli scambiatori negli edifici.

L’'impianto di teleriscaldamento nel suo insiemedwece annualmente 172 GWh di
energia termica, di cui 74 GWh sono da fonte geatere 26 GWh sono ottenuti dal
termovalorizzatore.

1.2.3 Risorse geotermiche a bassa entalpia

La geotermia a bassa entalpia € una tecnologipetmette uno scambio di calore dal
terreno, dalle acque di falda o dalle acque supalifilaghi o fiumi) a temperatura
bassa, ma stabile. In queste applicazioni il su@oe utilizzato come un serbatoio in
cui trasferire il calore in eccesso durante I'estida cui estrarre calore in inverno. Il
principio di funzionamento si basa sul fatto cheelamperatura del suolo, a partire dai
10 m di profondita, rimane costante tutto I'anno, camauemperatura che in ltalia
oscillatrai 12 e i 14C calcolata come la media aritmetica delle tempeeadell’aria
esterna in un anno solare del luogo consideratoe&minpio a Bolognassasg; 8
9:;<). Oltre i 100 m di profondita la temperatura autaeti 3 °C ogni 100 m, ma tale
fenomeno e trascurabile per il tipo di applicazione saranno trattate, in quanto una
sonda geotermica verticale puo arrivare al massan&)0 m di profondita. Quindi,
poiché in inverno il terreno € piu caldo dell’agaterna e in estate € piu freddo, lo
scambio termico eettuato con una pompa di calore risulta energetceen
conveniente. Le risorse geotermiche a bassa eatadpigono appunto utilizzate per il
riscaldamento invernale, il raescamento estivo, la produzione di acqua calda
sanitaria mediante l'impiego di pompe di calore,iantate pompe di calore
geotermiche o, piu propriamente, ground-source peatps. Gli impianti geotermici
si possono suddividere in due gruppi in funziondladeorgente termica esterna
utilizzata:

impianti a circuito chiuso, dove lo scambio avvieren il terreno attraverso
sonde geotermiche (verticali o orizzontali);

impianti a circuito aperto, nel quale lo scambiaadliore si ha direttamente con
I'acqua prelevata dal sottosuolo o da acque supeifsenza I'utilizzo di fluidi
intermedi.



Nel prossimo capitolo saranno presentati soltafitargpianti a pompa di calore con
scambiatori orizzontali interrati e gli impianti @ompa di calore con scambiatori
verticali.

1.3 Impianti a pompa di calore con scambiatori orizzonali interrati

Questa tipologia di impianto sfrutta il calore ckigrova accumulato negli strati piu
superficiali del terreno; fino a 5 m di profondiggtemperatura varia tra gli 8 e i 1G3.
Questo calore deriva soprattutto dalle piogge e Stde, a questa quota I'energia
geotermica non da alcun contributo. | sistemi adri brizzontali vengono interrati a
profondita tra gli 0.8 e i 2 m e necessitano di asgazi sgombri da edifici per poter
essere posizionati e funzionare correttamentee® @nche evitare che piante o siepi
possano creare significative zone d’'ombra. Nellagpttazione di questi sistemi si
devono evitare sottodimensionamenti e sovradimeasnenti per evitare di rubare
troppo calore al sottosuolo. Un raffreddamento ssiwe del terreno potrebbe portare
a locali congelamenti con perdita di efficienzal@@ompa di calore. In base alle loro
principali caratteristiche questi scambiatori siidividono in: scambiatori a serpentini
0 a chiocciola, scambiatori ad anelli, scambiatrspirale. La scelta del tipo di
sviluppo piu idoneo dipende da diversi fattori, @la natura del terreno, le sue zone
d’ombra, il tipo di vegetazione da conservare.

1.3.1 Scambiatori a serpentine e a chiocciola

% &

Sono in genere realizzati con tubi in polietilenverai diametri compresi fra 16 e 26
mm, la profondita di posa varia da 0.8 a 1.2 nsistema a chiocciola consente di
ottenere temperature del terreno piu omogeneel €ase di raffreddamento elevato,



puo evitare la formazione di zone troppo freddesidtema a serpentini € il piu usato
per la facilita di posa. Gli interassi, per entragibimpianti, devono essere di minimo
40 cm tra un tubo e I'altro per non causare urredtfamento eccessivo del terreno. Il
dimensionamento viene effettuato in base al tipaedieno con cui si opera, in
particolare in funzione della sua resa termica, dipende dalla natura del terreno,
dalla densita e dal livello di umidita. Per esemjaaresa termica di un terreno a grana
fine € maggiore di uno a grana grossa, in quaniie cavita vuote e contenuta una
quantita d’aria minore. Il parametro piu importagteerd I'umidita del terreno, in
quanto la conducibilita dell’'acqua é 20 volte sigrera quella dell’aria.
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1.3.2 Scambiatori ad anello

Vengono realizzati con tubi in materiale plasticeui diametri variano da 16 a 22

mm); la profondita di posa puo variare da 0.8 an2.@li anelli possono svilupparsi su

uno o piu piani fra loro paralleli e possono esszrsviluppo aperto o chiuso. La

soluzione che richiede una minore occupazioneatetrio ‘e quella con 2 o 3 anelli

posti su piani fra loro paralleli, a scapito pe®lla resa lineare dei tubi, piu bassa
rispetto ad un solo anello. La resa lineare & neimorquanto la sovrapposizione degli
anelli causa interferenze termiche reciproche.



- |||I

1.3.3 Scambiatori a spirale

Sono realizzati con tubi in materiale plastico i diametri interni variano da 16 a 22

mm, la profondita di posa varia da 1.0 a 2.5 msp&ali sono formate da cerchi a

diametro costante tra loro sovrapposti. A paritactiupazione del suolo, la resa e del
tutto simile a quella di scambiatori a serpentini.
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1.4 Impianti a pompa di calore con scambiatori verticai

Gli impianti con scambiatore verticale utilizzariccalore disponibile nel sottosuolo
no ad una profondita di 200 m. Possono essereizzsl con tubi metallici o in
polietilene. Questi scambiatori rappresentano terahtiva agli scambiatori
orizzontali quando le super ci libere sono modeste.temperature alle quali devono
operare gli scambiatori verticali sono in generefavorevoli rispetto a quelle dei tubi
orizzontali. Con l'impiego di scambiatori verticatletti anche sonde geotermiche, il
terreno si raredda progressivamente nella stagione di riscaldaonenentre nei mesi
estivi la sua temperatura si ripristina in quaniene ceduto calore al terreno. Se gli
scambiatori verticali costituiscono un grosso camepse i carichi termici stagionali
sono shilanciati, la prevalente sottrazione di ialdurante gli inverni pud provocare
un progressivo rareddamento del terreno. Viceversa, la prevalentgazione di
calore durante i mesi estivi puo provocare un m@sgjvo riscaldamento del terreno. Il
movimento dell’'acqua di falda, se presente, & yoonmante fattore di stabilizzazione
della temperatura del terreno.

Gli scambiatori verticali si possono dividere inedcategorie: a media profondita, di
cui fanno parte i pali di fondazione e le sondess@i a infissione diretta nel terreno,
e ad alta profondita, come le sonde geotermichera frivellato, dette in inglese
Borehole Heat Exchangers (BHES).

1.4.1 Pali di fondazione

Quando per gli edici non €& possibile usare le nalintipologie di fondazioni,
vengono utilizzati i pali che possono essere atiiizanche come scambiatori di calore



col terreno. Nei pali di fondazione sono inseritbw due tubi ad U oppure un tubo a
spirale; i tubi sono poi collegati alle pompe dioca. In relazione al fabbisogno

termico dell’edi cio possono essere utilizzati tutpali di fondazione o solo parte di

essi. Le rese termiche per unita di lunghezza diidd fondazione con doppio tubo a
U possono essere considerate uguali a quelle delfele geotermiche ad alta
profondita.

e
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1.4.2 Sonde geotermiche coassiali

Sono realizzate con due tubi coassiali. Il fluide scorre nel tubo esterno scambia
calore con il terreno, mentre il tubo interno sepee chiudere il circuito. E preferibile
usare il tubo esterno come mandata e quello inteon@e ritorno, anche se spesso si fa
il contrario. Le sonde sono realizzate con tubemstin acciaio inox e tubi interni in
polietilene ad alta densita. Le sonde coassigictiolo diametro e corte, fino a 20 o
30 m di lunghezza, possono essere infisse direttimee! terreno. Se sono realizzate
mediante fori trivellati, il foro deve essere d@fib con una malta di cemento e
bentonite, o con una malta speciale a conduciliéitidica piu elevata.



1.4.3 Sonde geotermiche a tubi a U

Gli scambiatori di calore verticali piu diffusi somuelli costituiti da una o due coppie
di tubi di polietilene ad alta densita (Figura 1d4igura 1.15). Ciascuna coppia di
tubi e collegata al fondo del foro trivellato, irodo da formare un tubo ad U. | tubi
piu usati hanno diametro interno 32.6 mm e diamesterno 40 mm per sonde a
singolo tubo a U, diametro interno 26 mm e un diamesterno di 32 mm per sonde a
doppio tubo ad U. La profondita dei fori trivellataria da 30 a 200 m, e dipende dalle
condizioni del terreno e dalle attrezzature dispiiniLa profondita piu utilizzata e
100 m. | vantaggi degli scambiatori di calore \eaiii sono i seguenti:



essi sono a contatto con strati di terreno che dlama temperatura costante
tutto 'anno, non influenzata dalle condizioni este

richiedono una minore lunghezza complessiva deigutm minore dispendio di
energia elettrica per il pompaggio.

rendono massima l'efficienza delle pompe di calore

La sigillatura dei fori trivellati € necessaria mitare che le acque di falda profonde,
pilu pure, vengano inquinate dalle acque meno pd#forLa malta sigillante é
normalmente una miscela di bentonite, cemento éigaksistono anche materiali
sigillanti speciali, con conducibilita termica pié@levata. Molto utilizzato € |l
premiscelato TERMOPLAST PLUS, che, a seconda daigorzioni di polvere e
acqua puo dare una malta con conduchbilita k = Y@WVK), k = 2.0 W/(m K), k = 2.3
W/(m K).

, &
. Conducibilita termica | Potenza estraibile
Tipo sottosuolo
(W/mK) (W/m)
Ghiaia, sabbia asciutta 0.4 <25
Ghiaia, sabbia saturi d’acqua 1.8-2.4 65-80
Argilla, terriccio umido 1.7 35-50
Arenaria 2.3 65-80

Nella Tabella 1.1 sono riportate le rese termicpiehie per unita di lunghezza delle
sonde geotermiche, in funzione della tipologia efirdno, calcolate con i seguenti
parametri:

ore di funzionamento = 1800;

solo estrazione di calore;

distanza minima tra le sonde geotermiche di 5 mupeghezze tra 40 e 50 m; 6
m per sonde con lunghezze trai 50 e 100 m;

lunghezza della sonda compresa tra 40 e 100 m;

sonde geotermiche con doppio tubo a U o sonde iatias® diametro minimo
di 60 mm.
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2 Metodi di progetto e simulazione di campi di sogéetermiche

Nel seguente capitolo saranno analizzati i metadiprdgettazione di campi di
scambiatori verticali per pompe di calore accompaltterreno, ovvero campi di sonde
geotermiche (BHES).

2.1 Calcolo della resistenza termica

Si definisce resistenza termica della sonda petatdiilunghezza=:—@a grandezza
definita come segue:

Dove:

Tm € la temperatura media del fluido entro la sonda;

Tb € la temperatura media della superficie estertia sienda;

g € la potenza termica media per unita di lunghszambiata fra il fluido e il
terreno, positiva se ceduta al terreno.

Se la conducibilita della malta sigillan®g; € nota, € possibile determinare la
resistenza termica della sonda utilizzando espmeisanalitiche approssimate oppure
eseguendo una simulazione numerica della sezi@swvetrsale della sonda. Fra le
possibili espressioni analitiche si segnalano ueailpcalcolo della resistenza della
sonda a singolo tubo a U @,4una per il doppio tubo a U (15
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Dove:

kgt € la conducibilita termica della malta;
Dy € il diametro della sonda;

De € il diametro esterno del tubo;

d é l'interasse fra tubi opposti;

kg e la conducibilita del terreno;



Ry € la resistenza termica di un tubo (tiene cordalsila resistenza conduttiva
che di quella convettiva);

D; € il diametro interno della sonda;

h e il coefficiente di convezione;

ko € la conducibilita termica del polietilene.

Come resistenza termica di un tuld®, (pipe), si considera la resistenza totale che
tiene conto sia dell’effetto conduttivo che deli&tfo convettivo; definiamo dunque le
varie tipologie di resistenze che incontreremo e ch serviranno nei successivi
capitoli:
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Puo essere utile definire unanducibilita termica equivalentdel materiale del tubo
(polietilene), tale che la resistenza termica ctixgesia “incorporata” all’interno del
solido:
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Una determinazione accurata della resistenza tardelia sonda puo essere effettuata
mediante simulazione numerica di una sezione traaleedi una sonda, imponendo un
valore a piacere della temperatura di bulk deldthiTm, ed un valore a piacere della
temperatura della superficie esterna del dominiacalcolo considerato. Il calcolo
permette la determinazioneglj Tp ed Ro.

Dal momento che la superficie della sonda non ngpégatura uniforme lungo la
sezione trasversale, si ottiene una maggiore poeeisiei risultati considerando una
porzione circostante di terreno con raggio nonriaofe a 2m e imponendo una
temperatura uniforme alla superficie esterna det¢m® stesso. Il valore della deve



essere determinato mediante la simulazione. Ltefféella disuniformita lungo I'asse
della sonda puo invece essere trascurato (Zaneliahanbin, 2018).

2.2 Dimensionamento di campi di sonde con il metodo ASRAE

L’ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeraginand Air-conditioning
Engineers) propone due espressioni distinte petdetarminazione della lunghezza
complessival di un campo di sonde geotermiche: una é rifelitdimensionamento
eseguito sul fabbisogno per il raffrescamentotrbainvece tratta il dimensionamento
eseguito sul fabbisogno per il riscaldamento.

Per determinare la forma delle due espressioniufegHezza L, 'ASHRAE ha
utilizzato la definizione della resistenza termiRper unita di lunghezza:

mB mB n

Dove:

T e la differenza fra la temperatura media del fuel la temperatura del
terreno indisturbato [K];
g € la potenza termica per unita di lunghezza [W/m];
Q e la potenza termica [W];
R e la resistenza termica per unita di lunghezz&/Vi];
L é la lunghezza totale del campo sonde.

A questo punto e possibile trovare I'espressioriedhlla2 1:

ow
mB

La resistenza termicB che stiamo considerando € una resistenza che d@rte sia
della resistenza termica interna della sonda sita desistenza (equivalente) del
terreno, la quale dipende dalla durata del cagomito considerato.

Si sovrappongono tre impulsi termici con diversaatar 10 anni, 6 mesi, 6 ore (0.25
giorni):



Qn

Si considerano ora tre istanti di tempo:
g .St-R,-R-[t w _O'w
q ,~R-[t w _O'w
& -t w_Ow
Come si puo vedere dalla Figura 2.1 I'impulso cartepzaQq agisce da 0 ay,

I'impulso con potenz&m agisce frag e g, infine I'impulso con potenz®a. agisce
frag eq .

Vengono date due espressioni per il calcolo dellagthezza di campo sonde, una
riferita al riscaldamentqyg, una riferita al raffrescamentp,:

oyWeyS 07 ? 2z {WpS|n} ¢ Wkc SWk-}.e*
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con:

Qa € la potenza media annua scambiata con il terrpositivo se si tratta di
heating, negativo se si tratta di cooling) [W];

Qn € il carico termico di progetto per il riscaldartee(>0) [W];

Q:c e il carico termico di progetto per il raffrescartae(<0) [W];

W e la potenza elettrica assorbita, al ca@eqW];

W € la potenza elettrica assorbita, al ca@gdW];

PLFn é il fattore di carico parziale del mese di proget



Fsc € il fattore di penalizzazione per scambi terrmiterni ( 1.05);

Ry € la resistenza termica della sonda [m K/W];

Rya € la resistenza termica del terreno per impulsuah;

Rym € la resistenza termica del terreno per impulsigitie

Ryd € la resistenza termica del terreno per imputsingilieri;

Ty € la temperatura del terreno indisturbato;

Tm € la temperatura media del fluido, di progetto;

Tp € il fattore di penalizzazione per I'interfererfea sonde (positivo se si tratta
di heating, negativo se si tratta di cooling).

| valori delle due lunghezze calcolate dalle equaizz 1 e2 1 saranno differenti fra
loro. In linea di massima, la lunghezza delle sondeiesta € quella maggiore delle
due lunghezzéy e L. Piu precisamente, d&>L ¢ bisogna installar&n; viceversa se
Lh<Lc vi sono due possibilita: si installa: e il sovradimensionamento cosi risultera
vantaggioso per la stagione invernale, oppuressallaLn e si decide di accoppiare ai
BHESs una torre evaporativa per smaltire calorestate.

La parte piu difficile per la determinazione ddll@ghezzd_, ed L. € il calcolo delle
resistenzeRya, Rym €d Rya. Il metodo proposto dallASHRAE e basato sul mbmel
infinite cylindrical sourcedelle sonde geotermiche. Il modello consiste naek@erare
la soluzione del campo di temperatura intorno aal superficie cilindrica immersa in
un solido infinito e soggetta ad un flusso ternpews unita di area [W/fh costante e
uniforme. Altro importante step € l'adimensionadizione del tempo attraverso |l
numero di Fourier:

dove*, e la diffusivita termica del terrengg il tempo ed € il raggio della sonda.

Ora e possibile associare ai nostri istanti di temhporrispondente numero di Fourier:
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Per ciascun valore del numero di Fourier si deteami valore corrispondente del
numero puro G (G factor). Il fattore G e basatdasséguente definizione implicita di
temperatura adimensionale, dove & la temperatura media della superficie della
sonda:

~ {B:. B keJk
Er

Da cui risulta;

{B:' Bke %o
Er Jk

Il legame fra il numero di Fourier ed il G factordato sotto forma di diagramma
semilogaritmico e di tabella. Attraverso l'interpplone dei valori di tabella e
possibile ottenere una espressione polinomialesdizctor in funzione del logaritmo
in base 10 del numero di Fourier:

a8 NVhg, | -t NVhg, R----E NvVg  R-99[: Nvg, R-9[E«s

G factor: valori e curva interpolante del quarto ordine

& y = 0.000339x* - 0.005388x3 + 0.030407x2 + 0.110234x + 0.127886

0 1 2 3 4 5 Log(Fo) &



A questo punto e possibile calcolarsi i valori @lfactor dalla2 1 conoscendo i
valori del numero di Fourier calcolati in precedeiattraversole 1,2 .1e2 *1&

Ora si possono calcolare le resistenze termichiezaaindo la2 ! 1:

%4 Y00
Jk
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Le differenze{", =~ =+, =~ "~ ; e "7 - sono dovute al fatto che si devono
considerare le risposte termiche agli impulsi chbasino rispettivamente frgg,
g+ g q7 e -

Dopo avere calcolato le resistenze termiche detnerper diversi impulsi temporali,
occorre determinare il fattore di penalizzazidhe Per il calcolo di questo valore

vengono suggeriti i valori della seguente tabefiafunzione della portata in volume
per kW e del numero di BHES in serie.

/T i

BHEs in serie 36 mL /(s kW) 54 mL/(s kW) . 324
dm?/(min kW)
1 1.06 1.04
2 1.03 1.02
3 1.02 1.01

Altro fattore da valutare e RLFny, ovvero il fattore di carico parziale; questo terengn
definito dalla seguente espressione:



Oasfa*O'N
Oa a afZ

op’

Nq N«

Per determinare PLFn bisogna conoscere il carico termico orario deifiesb in un
giorno tipico del mese di progetto (invernale avegt Per il calcolo si puo utilizzare

la seguente espressione:
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2.3 Dimensionamento di campi di sonde con il metodo gHhction

Il metodo di dimensionamento ASHRAE sfrutta unoesoh 2D per le sonde, cioe non
considera lo scambio termico che avviene tra s@ndaperficie del terreno. Questo
effetto sarebbe positivo nel lungo termine. Petaggi un sovradimensionamento, le
simulazioni utilizzate dal’lASHRAE hanno una duraialO anni. Questa limitazione
non consente di dare risultati attendibili per éwvazione della sostenibilita nel lungo
periodo di campi di sonde con carichi termici sbagili non bilanciati.

Proprio per questo motivo si & pensato ad un metpdo preciso per |l
dimensionamento di campi di sonde che consentaalizaare la sostenibilita anche a
lungo termine, trascurando l'effetto del movimedtdl'acqua di falda; il metodo che
presenteremo in questo capitolo € il metodo dgfienction

Il metodo e basato sull'utilizzo di funzioni adinsgonali di risposta termica, chiamate
g-function

Si definisceg-functiondi un campo di sonde la temperatura adimensianaldia della
superficie di confine fra sonde e terreno prodadi@gauna potenza termica costante
rilasciata dal campo sonde al terreno. Si ipotaiitamente che la potenza termica
per unita di lunghezza costante rilasciata al tersga anche uniforme. In questo modo
la g-functiondel campo puo essere ottenuta dalla sovrapposiziegli effetti prodotti
dalle singole sonde del campo. Per questa ragadine,a calcolare Ig-functionsulla
superficie della sonda, si calcolano anche queltalgite a varie distanze radiali
adimensionali dall’asse della sonda.

Le g-functionper una singola sonda possono essere determitratéeaso uno schema
2D assialsimmetrico che tiene conto dello scambionico con la superficie del
terreno. In base alla schematizzazione geometmtla donda esistono due diversi
metodi:

Finite line source (FLS)in cui la sonda e schematizzata come una sorgente
termica lineare di lunghezza finita;

Finite cylindrical source (FCS)in cui la sonda e schematizzata come una
sorgente termica cilindrica di lunghezza finita.

| due schemi saranno affrontati nei seguenti safiiali.

2.3.1 Finite line source

Lo schema della finite line source fornisce unauzoine analitica del campo di
temperatura per un punto di coordinata radiagdecoordinata verticale risultante da
una sorgente termica costante per unita di lunghgzariginata da una linea finita di
lunghezzeH posta a - ad una distanzB dalla superficie del terreno (interramento



della sonda). In questo modello, spiegato ad esempiRees, 2016), viene costruita
un’immagine virtuale a specchio della reale “finitee” posta sopra la superficie del
terreno (Figura 2.4); il tutto e stato pensato gestire al meglio la condizione al
contorno in superficie.
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Per una temperatura di superficie costante ugulaléeanperatura indisturbaiy , la
soluzione analitica del seguente schema e datagladizione :
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Doveerfc e la funzione di errore complementare.

La temperatura media integrale per una linea fidittunghezzaH. posizionata alla
distanzaD> dalla superficie del terreno e collocata ad ustadzar dall'assez e data
da:
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Con la2 1 e possibile valutare I'influenza termica di unada su un’altra posta ad
una certa distanza e con un certo interramento; castituisce le basi per la
determinazione analitica delpfunctiondei campi di sonde geotermiche usando la
FLS. Purtroppo, i calcoli richiedono lunghi tempi comgzionali.

2.3.2 Finite cylindrical source

Consideriamo una sonda soggetta ad un carico termper unita di lunghezza
uniforme e costante nel tempy (carico termico lineare di riferimento). Si traszila
capacita termica della sonda, che viene consideratae una sorgente termica
cilindrica con lo stesso diametibe la stessa lunghezkadella sonda reale. Si assume
che il terreno sia un solido semi-in nito con pragia termo siche costanti. In primo
luogo si considera il campo di temperatura proddéauna singola sonda; si puo poi
applicare il metodo di sovrapposizione deglietti per valutare I'eetto delle altre
sonde presenti nel terreno. La temperatura dedrterrisulta essere una funzione della
coordinata radiale, della coordinata verticale e del tempo. La geometria del

terreno e della sonda, in esso immersa, e rappedaem Figura 2.5 (Zanchini e
Lazzari, 2013).
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Il terreno e considerato come un solido semi-ironthe si estende nel semipiano
+ - con l'asse z orientato verso il basso. La condiitéiliermicakg e la di usivita
termica ¢ del terreno sono costanti e non € presente gaoreaizrmica nel suolo.

All'istante inizialeq - , il campo di temperatur@ nel terreno e uniforme e pari alla
temperatura del terreno indisturbdip Perg ¢ - un usso termico per unita di area €
applicato alla super cie di con ne tra il terrendasonda, dato da:

dove:

. ¢ € la potenza per unita di area trasmessa dalkxfitip al terreno. Si assume che la
conducibilita termicad, e la diffusivita termica , del terreno siano costanti € non Ci
sia generazione termica nel terreno. L'equazioneerdinziale da risolvere € quella
della conduzione del calore in coordinate cilindec

La condizione al contorno imposta sulla super cieantatto tra la sonda e il terreno
e:

£B Er
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Le condizioni iniziali sono:

Per la risoluzione delle equazioni sopra scrittedsmensionalizza il sistema rispetto al
diametro della sond@. Le grandezze adimensionali introdotte sono leiset;
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Applicando le equaziors 1,2 1,2 1,2 1e2 1alle equazion? *1,2 012 '1,2 1
si ottengono rispettivamente le seguenti espreisatimensionalizzate:
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La temperatura adimensionale, mediata lungo laaotolvuta al carico lineargye
chiamatag-function per la distanza adimensionale e sara indicata com | ¢ .
Esplicitando la matematica in modo completo, ilicartermico lineare imposto é
00 . og?Qq ' dove2q ' e lafunzione a scalino di Heaviside:

Seq: «-,2 q: -

Seq +-,2 g 9
Nei casi reali si hanno campi costituiti da piud®nPoiché le equazioni sono lineari, &
possibile applicare il principio di sovrapposizicthegli e etti, sia nel tempo che nello
spazio. Si considera quindi una sola sonda, sagg@ettun carico termico lineare,
variabile nel tempay( *):

, g & una funzione adimensionale del tempo adimenigiponan periodo un anno e
scalini mensili. Indicando couy, la durata adimensionale di ogni mese, per un gerio
dinmesi, ¢ pud essere espressa come:
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dove:
2 ¢ la funzione a gradino di Heaviside;

- . &> ee® il carico termico adimensionale del messimo, che si ripete dopo un
anno —y :
Il sistema di equazioni adimensionali & linearetémmperatura adimensionale mediata
sulla lunghezza della sonda, prodotta dal caricmit® ¢ (f)si ottiene mediante la
seguente equazione:

dove

v_i g e latemperatura adimensionale, mediata sulla kexgzhdella sonda, dovuta
al carico adimensionafeq | , dettag-functionper la distanza .

La temperatura adimensionale media sulla superfiel& sonda puo essere ottenuta
come la somma di quella prodotta dalla sonda stesiedie temperature adimensionali
medie prodotte dalle altre sonde presenti nel caatipadistanze, rispetto alla sonda
in esame. Ad esempio, la temperatura media adimesis della sonda centrale di una
linea di 3 sonde, poste alla distanza di 40 diarmet dall'altra € data da:

W o Ho-tql R[H:=-q

| valori delle g-function per una sonda singola sono stati tabulati in (Hemce
Lazzari, 2013), in funzione del tempo adimensiongle per diversi valori della
distanza adimensionale dall’asse della sonda della lunghezza adimensionale della
sonda p. Ogni g-function & stata diagrammata in funzione di 'y Leq' e
interpolata mediante due funzioni polinomialixdiLe funzioni interpolanti hanno la
seguente forma:

Z 3«3 a V3 - 5
Z 33«3 4 v3 a 2"Rag®Ra3'Ra3" Ra® RafRag
Z 3,4 3%«s v 3 #3#R $3$R I3|R 3"R 3 R &R &

| valori che i coefficienti®g 3, a- - assumono sono riportati in tabelle. Ciascuna
tabella si riferisce a un valore dli
In Tabella 2.1 & riportata, come esempio, la talq@dirp’  t--
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Per ottenere i valori dimensionali della temperatasta sfruttare la relazione che lega
TeT*.

2.4 Dimensionamento di campi di sonde con il metodo DST

Questo metodo di modellazione di un campo di somieerso nel terreno € utilizzato
dal software TRNSYS. Il volume della regione cilimd che contiene sia le sonde che
il terreno circostante e dettstorage volumeSi tratta di un sistema a geometria
cilindrica, riferito ad un asse centrale, in cui $ende sono assunte distribuite
uniformemente nello storage volume. Il calore &ferato per convezione nelle sonde
e per conduzione nel terreno. Il modello prevede [htemperatura in un punto
qualsiasi del terreno sia data dalla somma di drdributi: una temperatura globale,
una soluzione locale ed una parte stazionariaehgératura globale e la soluzione
locale sono calcolate utilizzando un metodo alléetgnze finite (FDM), mentre la
parte stazionaria e valutata per mezzo di un'equaznalitica.

Il sistema modellato € rappresentato nella Figusaed e formato da tre parti:

le sonde, che sono distribuite uniformemente rsthoage volume;



lo storage volume, che contiene le sonde e chepopieta fisiche costanti;
il terreno, che si trova all'esterno dello storagkime, puo essere costituito da
uno o piu strati con proprieta termofisiche diverse

% 56,

2.4.1 Problema globale

Il problema globale € un problema di conduzionecdddre tra due sorgenti presenti in
una regione. Il volume di simulazione include l@rage volume e uno spazio
sufficientemente largo al di fuori dei suoi confirRisulta essere un problema a
geometria cilindrica. Le proprieta termiche dekg¢ao sono date dalla conducibilita
termica e dalla capacita termica volumetrica. lkode numerico utilizza un metodo
alle differenze finite (FDM). Il volume di terrerimulato e suddiviso mediante una
mesh 2D che utilizza una coordinata radrat®l una coordinata verticate Gli indici
delle coordinate radiale e assiale sono denomiisgettivamentd e j. Il flusso di
calore radiale tra una cella 9-, e lacella’ -, diventa:

DoveO; e la conducibilita tra le celle 9-, e "=

P

Un'espressione del tutto analoga a quella appenitgaspuo essere utilizzata per il
calcolo di, , . Per ogni cella dello storage volume sono presgumi sorgenti di
calore: una per il trasferimento di calore dal peofa locale ¢~ | al globale e una
che redistribuisce il calore dovuto alla circolamodel liquido nelle sonde. |
nello storage volume. Quando i valori dei termiallel sorgenti di calore sono noti &
possibile calcolare la temperatura per il time stegrcessivo:

C ., GsmG cRus R9, R, ", , ",RO9R'g , R " WwWe %
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Dove C e la capacita termica della cella.

2.4.2 Problema locale

\

Il problema locale e individuato dal processo teonche avviene in ogni singola
sonda, modellata mediante una mesh radiale 1DegiameV dello storage volume
divisa in N sottoregioni. La temperatura locale; soddisfa I'equazione della
conduzione del calore in regime stazionario:

£Br 1, _E"BFR HEBe
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Dove:

Yse la conducibilita termica;

C e la capacita termica volumetrica;

. o€ il termine sorgente di calore utilizzato pesteaire il calore dal problema
locale al globale.

La temperatura media globale nella sottoregioaalenominatay’ . La temperatura di
ingresso del fluido &’ e la temperatura di uscita del fluido.&". La temperatura di
ingresso o di uscita del fluido si puo esprimersmen
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dove:
1, e la portata totale di fluido nella sonda;
*2 & il coefficiente di trasferimento del calore tréluido nella sonda e la

prima cella esterna alla sonda,;
Py € la lunghezza della sonda nella sezione.

2.4.3 Problema stazionario

La soluzione del problema stazionario € necesparida determinazione del campo di
temperatura attorno alla sonda. La temperaturasditai dalla sottoregione k si puo
esprimere come:
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dove:
*i Y°N e il coefficiente di trasferimento del calore.

La temperatura totale del liquido & data dalla santlella temperatura del problema
stazionario » e della temperatura del caso locale. La tempexatlir ingresso

allistante iniziale é stata scelta - . La temperatura del flusso stazionario nella
regione circolare attorno alla sonda é:
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2.4.4 Sovrapposizione delle temperature

La temperatura del terreno € data dalla sovrapiposizdella parte globale, locale e
stazionaria. La temperatura totale risulta quindi:
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3 Il modello di Lamarche

3.1 Presentazione del modello

Nei metodi classici per analizzare le sonde geatdrnverticali, la capacita termica
delle sonde e spesso trascurata nella valutaziehi& @mperatura media del fluido
termovettore. Negli ultimi anni sono stati propaditrtersi modelli per tenere conto di
questo effetto, che puo essere importante per sigrdenigliore. Recentemente e stato
proposto un modello semi-analitico che consideaalaicapacita termica della malta
sigillante che la capacita termica del fluido tewettore(Lamarche, 2015)Il modello
analitico di (Lamarche, 2015), che verra di seguito descrittostato sviluppato
considerando sonde geotermiche a singolo tubo maJé stato validato nell’ambito
della presente Tesi anche per sonde a doppio tubo a

Il modello di CLamarche, 2015j)isolve il problema del trasferimento di caloreun
dominio costituito da cilindri concentridrigura 3.).

Nelle reali applicazioni la geometria della sondpié complicata Figura 3.2. Il
metodo di Lamarche €& basato su uno schema deldasmn simmetria assiale che
consenta di riprodurre la stessa evoluzione neptentella temperatura media del
fluido termovettore. Nel modello di Lamarche, ilimiro equivalente € composto da
una strato cilindrico esterno di malta, da un kotsitrato cilindrico intermedio di
polietilene e da un cilindro interno di fluido.



In primo luogo si sceglie un raggio esterno eqeintd del polietilenel; Figura 3.1)
tale per cui la resistenza termica dello stratmailco compreso frézed il raggio
della sondaA;, sia uguale alla resistenza della malta sigillate#a sonda reale £y,
considerando la conducibilita termica identicaeelle geometrie:

~D
A 9% s
Da cui si ricava:
A 1J KLV\EL $

Il raggio interno dello strato di polietilene debdello di Lamarched; viene calcolato
al fine di ottenere una resistenza uguale a queHl#e senza alterare il valore della
conducibilita termica equivalente del polietilene:

H o) H
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Dove A e A sono rispettivamente il raggio esterno ed il raggierno dei tubi di
polietilene della sonda reale.



Dalla2 1 si ottiene:
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Osservando la 1 si nota che al primo membro (geometria equiva)esitba un 2 al
denominatore, mentre al secondo membro (geomeewe) si ha un 4 al
denominatore: questo numero tiene conto del fatonella sonda reale si hanno due
tubi, che hanno insieme la meta della resistenmait¢a di un solo tubo.

Il fluido viene schematizzato mediante un’equazidnéilancio integrale di energia.
In tale equazione esso viene considerato come lumdra di materiale omogeneo a
temperatura uniforme, che riceve la potenza lineastanteq e scambia calore per
conduzione con lo strato di polietilene avente caitnllita termicakp eq

Bisogna poi calcolare il valore della capacita teenvolumetrica equivalente affinché
la capacita termica del fluido nel modello sia @aquella reale:

I_-{ ke 0ol ke $$

Da cui si ottiene:
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Analogo discorso si puo fare per il calcolo dellapacita termica volumetrica
equivalente della malta e del polietilene, nofggi equivalenti interno ed esterno. Le
equazioni di partenza sono le seguenti:
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Dalle equazion® . 1 e2 * 1si ottengono rispettivamente le seguenti capaeitaiche
volumetriche equivalenti:
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3.2 Validazione del modello

Una volta calcolati i parametri della configurazoequivalente, € possibile risolvere il
problema di conduzione non stazionaria nel moddilloamarche per via numerica. Il
modello e stato implementato sul software agli eetnfiniti COMSOL Multiphysics
5.4,al fine di verificarne I'accuratezza in una sefieasi studio.

Sono stati sottoposti a validazione sia casi cadla@ singolo tubo a U, sia con sonda
a doppio tubo a U. Inizialmente sara presentatalidazione del modello per sonde a
singolo tubo a U.

3.2.1 Simulazione del sistema reale

Anzitutto viene implementato SDOMSOLIl modello 2D dipendente dal tempo della
sezione trasversale della sonda reale, in cuiidlél termovettore € modellato come un
solido ad altissima conducibilita. La resistenzanwadtiva € inglobata nella
conducibilita termica equivalente del polietileneorfvezione e conduzione). Il
problema da risolvere risulta quindi un problemadrdsferimento di calore nei solidi
(Figura 3.3).



Una volta completato il settaggio iniziale &OMSOL e possibile definire i vari
parametri utili a descrivere le caratteristicherebello reale (Figura 3.4):



| parametri inseriti sono i seguenti:

R_b é il raggio della sonda;

Half_s corrisponde alla meta dello shank spaciiag alla meta della distanza
fra i centri del tubo di mandata e quello di ritoyn

k_g e la conducibilita termica del terreno;

k_gt e la conducibilita termica della malta;

rhoc_g_overl000 corrisponde alla capacita termmecifica del terreno: si
considera sempre il valore de{l& .+ diviso un valore fittizio della densita
(considerata sempre uguale a 1000);

rhoc_gt_over1000 corrisponde alla capacita spectalla malta;

k_p é la conducibilita termica del polietilene diene conto sia del termine
convettivo che del termine conduttivo (conducibiliermica equivalente);

R_po ed R_pi sono rispettivamente il raggio estezdointerno del tubo di
polietilene (valori tipici per una sonda a singtho a U sono rispettivamente
0.02 e 0.0168n).

Una volta definiti i parametri, si costruisce GOMSOLIla geometria della sezione
trasversale della sonda (Figura 3.5):

Anche se non visibile dalla figura, la geometriampoende anche un terreno
circostante la sonda, con raggio pari a 5 m.

Dopodiché, si vanno ad inserire nella sezidwat transfer in solids (hte varie
caratteristiche dei singoli materiali; da qui siopuotare che il software non accetta

l'inserimento del parametrfl ,+, ma separatemente die di ,: per questo motivo

s

: . . I we
nella sezioneparameterssi & definito il valore{ Kl 9-..
fittizio della densita (in Figura 3.6 € riportatinserimento dei parametri per il

dove 1000 e il valore



terreno; questo viene ripetuto anche per la mailtapolietiiene e il fluido
termovettore).

%

Si puo notare dalle unita di misura delle costasfiresse nelle figure precedenti che il
campo di temperatura viene espressoCdaMSOL in K. Poiché nel nostro studio
interessano solo le variazioni della temperatigpetito al valore iniziale, la condizione
iniziale di temperatura pari a quella del terremdisturbato viene implementata come

-1 . In questo modo, i risultati del campo di temperatrappresentano gia le
variazioni, T, che sono uguali sia iiC che in K. Oltre al valore iniziale di
temperatura bisogna porre anche le condizioni mlacoo. Si ipotizza una condizione
di adiabaticitathermal insulatioh lungo i confini esterni del terreno.

Altro oggetto da studiare piu accuratamente auitli termovettore, che solitamente e
acqua oppure acqua con una percentuale di glicule evitare congelamento. Esso
viene simulato come un solido con un’elevatissinmmdeicibilita termica, pari a

9--- Z— Questo fluido inoltre corrisponde anche alla reosbrgente di calore, per il
quale si € ipotizzata una potenza per unita dimelug pari a:

$& ?
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Dove .~ € il raggio interno del tubo di polietilene. Tadetenza per unita di volume
corrisponde ad un tipico flusso lineare di 50 W/m.



A guesto punto viene costruita una mesh non statducon circa 33000 elementi
triangolari (Figura 3.7) e, dal momento che si stadiando un modello dinamico,
viene definito un intervallo di tempo di simulazeorcon un determinato passo
temporale (Figura 3.8). le simulazioni realizzatetpno da 16 ore fino a 100 ore, a
passi di 18% ore.

Ora e possibile lanciare la simulazione al fin@ttienere un campo di temperatura su
tutto il dominio della nostra geometria. || campa@mperatura ottenuto per uno dei
casi simulati € mostrato in Figura 3.9:



Viene infine calcolata la temperatura media sullipesficie del fluido, per ogni istante
di tempo. Saranno proprio questi valori di tempa@tmedia del fluido ad essere
confrontati con quelli derivati dal modello equieate di Lamarche.

3.2.2 Calcolo della resistenza della sonda

Per quanto riguarda il calcolo della resistenzaniea della sonda, il file COMSOL
che andremo a creare non sara piu caratterizzatendsistema tempo dipendente,
bensi si trattera di uno studio stazionario (FigBrED), poiché la resistenza termica
risulta essere costante nel tempo.



Si considera una geometria in cui i tubi della sorsdno vuoti (Figura 3.11), a
differenza del caso precedente in cui si ipotizzévluido come un solido ad alta
conducibilita. In questa simulazione si considexavéra conducibilita termica del

polietilene,0, -: Z— (Figura 3.12), perché la resistenza termica cdiaeviene
considerata separatamente nella condizione al canto



Per tenere conto della differenza di temperatueaflinido e parete solida, viene
applicata una condizione al contorno di flusso edtiwo sulle pareti interne dei tubi.

Il coefficiente di convezione pari a 147—% per 'acqua e stato calcolato tramite la
correlazione di Churchill (con i dati di input pegdi in tabella Tabella 3.1) mentre la
temperatura media del fluidhx € Stata scelta a piacere (I'importante e Tge non
sia prossima alla temperatura media calcolatantdifaccia sonda-terreno) come
mostrato in Figura 3.13:
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A questo punto, impostata la mesh come nel cascegeate, si pud lanciare la
simulazione. L’obiettivo € il calcolo della tempena media e del flusso termico
conduttivo lungo la circonferenza della malta (F&g8.14). Ora e possibile calcolare il
valore della resistenza termica della sonda attsavequazione 1

3.2.3 Simulazione del sistema equivalente

Una volta calcolata la resistenza termica delladapibisogna calcolarsi la resistenza
termica della sola malta, poiché nel metodo di Liaima e richiesta la sua conoscenza
per il calcolo del raggio equivalente, come mostrall’equazione 1. Per il calcolo
della resistenza della malta si sfrutta la seguegtmzione:

AA kAR 2AG %



Dove:

A & la resistenza termica della sonda;
[ & la resistenza termica totale del polietilene;
2. & la resistenza termica della malta.

Si calcola innanzitutto la resistenza termica
A
A

*©

Dopodiché si calcolano la resistenza convettiveoredattiva del polietilene e le si
sommano fra loro:

Applicando la seguente equazioVQFé ®§¥Hi si ottiene la resistenza termica totale
. IL
del polietileneNz:

P -
N,% E G4¢[

Infine dalla equazione 1 si ottiene la resistenza termica della maltalsigié:
A A A
Ngo A &

Il caso da studiare deve essere confrontato cnsés reale presentato nel paragrafo
3.2.1 (questo studio e quindi dipendente dal temfo)ntrodurranno nella sezione
parametersdi COMSOL i nuovi input aggiornati secondo le eqaak descritte nel
paragrafo 3.1 (Figura 3.15):



Dove:

r_e_eq e il raggio esterno equivalente del tubmodetilene;
r_i_eq e il raggio interno equivalente del tubgdiietilene;
Res_gt € la resistenza termica della malta.

E possibile ora costruire il sistema equivalent& @i opportuni parametri sia
geometrici che fisici (Figura 3.16):



%

Un altro valore che e da modificare e la potenzaupga di volumeQo generata nel
cilindro equivalente di fluido:

$& 2
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Come per i due casi precedenti bisogna sceglieaemesh non strutturata con circa
30000 elementi totali e un intervallo di tempo eondeterminato time step. E quindi
possibile lanciare la simulazione (Figura 3.17).



La validazione del modello consiste nel confronfaréemperatura media del fluido,
cioe la temperatura media di superficie sul cilmequivalente di fluido, con quella
calcolata nel sistema reale.

Tramite un fileExcelé stato possibile graficare i valori della tempera del fluido per
entrambi i sistemi e metterli a confronto. Si puwdame come il sistema equivalente di
Lamarche riproduca con estrema precisione I'and&meéntemperatura ottenuto dal
sistema reale, sia nei primi istanti di tempo (IF&g8.18), sia a lungo termine (Figura
3.19):



B



| grafici qui sopra riportati corrispondono al cascon Dp=150 mm,
xaO0 Za Qv «-es , kgt = 1 W/(mK), kg = 1.4 W/(mK), ¢C)gt = 2.25 MJ/(mMK),
(rc)g = 3.00 MJ/(mK), caso 1 corshank spacin@0 mm nella successiva Tabella 3.3.

Per valutare la bonta dell'approssimazione del hod# Lamarche si e deciso di
implementare un metodo capace di calcolare I'amaptesa fra le due curve (del
modello reale e di quello di Lamarche), tenendot@atel segno. Infatti, &€ possibile
che le rette spezzate del modello reale e del nmdelLamarche si intersechino in
punti per i quali non & noto il valore dell’ascis@a/vero l'istante di tempo). Di

conseguenza, la semplice differenza fra le areessotdalle due curve, calcolate
tramite integrazione, causerebbe una compensamianetratti in cui la temperatura
del fluido ottenuta dal metodo di Lamarche € maggah quella del modello reale e i

tratti in cui, viceversa, € maggiore la temperatiebmodello reale.

Qui di seguito viene mostrato un caso banale caempio:

Come anticipato in precedenza non si conosce iiopdnintersezione fra le due curve
nell'intervallo di tempo [2;3]. Un integrale semgdiin quell’intervallo compenserebbe
le due differenze e non le sommerebbe.



Introduco una equazione di similitudine fra i drarigoli formatisi:
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Successivamente, grazie alla 1, attraverso qualche passaggio matematico, siescriv
I'equazione per trovare I'are@acompresa fra due curve, considerando due casi:
H. - < < <
Se{ 3vw  ue { o ge+-, “-Us+ «nyWRU~ 33U - -
H {B _eTM"B QeTM’“ S{BQ eB _e'”
UBemB gemUSUBEB _dU

Se{ g e { ze«-, "9
Il modello equivalente tende a presentare una laggmvrastima della temperatura del
fluido rispetto al sistema reale, nell'intornotds 1 h. Si € dunque deciso di calcolare
le varieA per gli intervalli di tempo compresi tra 0 e 1@,0di sommarle fra loro e di
dividerle per questo lasso di tempo, ovvero 10 orenodo da trovare la distanza
media fra le due curve, che rappresenta I'errordiondi temperatura del modello di
Lamarche rispetto al caso reale:

U ®e0e

%
H& 63

Per validare il modello di Lamarche, le simulazisono state ripetute per piu casi,
ripetendo i passaggi descritti nei precedenti pafager diverse caratteristiche del
sistema sonda-terreno. E presentata di seguitbksla contenente i parametri dei 24
casi selezionati. La tabella riporta inoltre i valdell’errore medio sulle 10 ore,
calcolato con I'equaziong 1. | valori riportati sono riferiti ad un sistema slbbonda
geotermica a singolo tubo a U:
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Dalla Tabella 3.3 si pud notare che tutti i 24 qasisentano dei valori dildavvero
piccoli ('unita di misura e il Ko °C, trattandosi di um ). Si puo quindi affermare
che il modello di Lamarche € in grado di simularenaniera molto accurata il sistema
reale per una sonda geotermica a singolo tubo a U.

Quello che ci aspetta ora é controllare che questdello sia valido, non solo per il
caso di sonda geotermica a singolo tubo a U, mheaper il caso di una sonda con
doppio tubo a U.

Introdurremo di seguito le formule per il calcolelld equazioni corrispondenti al
nuovo sistema, cioe bisogna riformulare le equaziehmodello di Lamarche per una
sonda a doppio tubo a U.

Le espressioni della resistenza della malta eatgjio esterno equivalente del tubo di
polietilene saranno le stesse, mentre cambierpréssione per il calcolo del raggio
interno equivalente, che derivava dall’'uguagliafrzala resistenza termica del tubo
equivalente e quella del sistema reale di quattno t

H 3 H
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Dalla (67) si ottiene:
i
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Le altre espressioni che variano sono le seguenti:
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Oltre a questi parametri, ci saranno anche da ggere i diametri interni ed esterni
dei tubi (valori tipici per sonda a doppio tubo asbho rispettivamente 0.013 e 0.016
m) la conducibilita equivalente del polietilenedilo valore corrispondera in tal caso a

0.35844?7 ) e il coefficiente di convezionie ( da 1472 si passa a un valore pari a

1278.2?”—> per I'acqua considerando i dati di input di Tahe3l4) dal momento che
sono da considerare 4 tubi in parallelo, e norasait2 tubi.
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A questo punto i passaggi sul COMSOL sono i medesimistema sonda a singolo
tubo a U; mostriamo nelle seguenti figure il candptemperatura ottenuto pes 100
h in uno dei casi per il modello reale (Figura 3.2@ equivalente (Figura 3.23):



Si riporta il grafico degli andamenti delle tempara del sistema reale e di quello
equivalente; i grafici qui sotto mostrati corrispgono al caso 1 coxaO0 Za “Ov
<tee  di Tabella 3.5:



A parita di condizioni di terreno e malta, si natze nelle sonde a doppio tubo a U
I'errore nell'intorno di 1 ora € ben piu evidenigpetto a quello commesso nelle sonde
a singolo tubo a U. Per quantificare tale erromeosstate ripetute le stesse valutazioni,
cioe si e osservato se il metodo € ottimale anarespnde a doppio tubo a U,

utilizzando I'espressione data dafla 1. La seguente tabella contiene i valori dellé
per tutti i 24 casi studiati:
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Nonostante gli errori nei casi della sonda a doppim a U siano maggiori di quelli
della sonda a singolo tubo a U, essi risultanoressemunque molto piccoli. Si puo
quindi confermare che il modello di Lamarche é aattuanche per un sonde a doppio
tubo a U. Per mostrare ancora meglio la validith rdedello si presentano qui di
seguito i casi che risultano essere peggiori sidgpsonda a singolo tubo a U che per
quella a doppio tubo a U.

Per quanto riguarda la sonda a singolo tubo a thslo peggiore € il caso 4 con
xa00 Za 'Ov «<-ee di Tabella 3.3 (Figura 3.26 e Figura 3.27):
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Per quanto riguarda invece la sonda a doppio tubala&aso peggiore corrisponde al
caso 2 conxaO0 Za Ov <t ee di Tabella 3.5 (Figura 3.28 e Figura 3.29):
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Si puo concludere che il modello di Lamarche éostatlidato sia per le sonde a
singolo tubo a U che per quelle a doppio tubo & dhe anche per i casi peggiori Si
hanno sovrastime minime della temperatura del dluid



4 Calcolo della temperatura media del fluido per sodidunghezza
finita e carico termico costante

Una volta appurata la validita del modello di Laaole, il passaggio successivo e
quello di confrontarne i risultati con quelli deetodi che sfruttano lg-functionper il
calcolo della temperatura media del fluido, ovviéraetodofinite cylindrical sourcees

il metodo finite line source A tal fine viene costruito sul software COMSOL uno
schema della sonda 2D-assial simmetrico, che p&rnaettener conto anche della
lunghezza finita della sonda

Il modello di Lamarche, oltre ad essere estremagnpreciso, presenta il vantaggio di
potere essere tranquillamente implementato tranmteschema 2D-assial simmetrico,
dal momento che é basato su cilindri concentrici.

Si studia una sonda a singolo tubo a U in cui vigiizzato come fluido termovettore
acqua, con le seguenti caratteristiche geometaedische:

ka -] e il raggio esterno del tubo di polietilene;
K --9s, e il raggio interno del tubo di polietilene;

a O--. e la lunghezza della sonda;

A --Ete eilraggio della sonda;
6xa00 Za'Ov --S:» & la distanza fra i centri del tubo di mandata e
quello di ritorno;
0, [+ e linterramento della sonda, cioé lo spessoreedieho che si ha
sopra la sonda;

? N TN .
O 95 — e la conducibilita termica della malta;
? o TN .
0, 9< ——elaconducibilita termica del terreno;
[, [t —=¢lacapacita termica volumetrica della malta;

' 00 o . .
| > [¢< —elacapacita termica volumetrica del terreno;

gOof _v_gOoOf [-- e lo spessore del terreno al di sotto della sonda
considerato nel dominio computazionale;
> [-* éeilraggio del terreno considerato nel dominio patazionale.

Andremo dunque a studiare singolarmente i tre metosliccessivamente verranno

messi a confronto i loro risultati. Si e ipotizzataa potenza termica lineare pari a
?

t- —.



4.1 Calcolo mediante il modello di Lamarche

Avendo a disposizione tutti i parametri, € possilsiimulare il sistema equivalente di
Lamarche come é stato mostrato nel capitolo 3.

All'interno del nuovo file di COMSOL si implementerun modello 2D-assial
simmetrico dipendente dal tempo. Quando andremosadire i parametri (Figura 4.1)
e a costruire la geometria non disegneremo pie @gitonferenze, bensi dei rettangoli
che rappresentano le sezioni longitudinali delladsoe del terreno (Figura 4.2). La
linea rossa tratteggiata di Figura 4.2 corrispoaltiasse di simmetria del sistema.



E stato compiuto un rescaling, cioé un ridimensiomato della geometria: infatti per
alleggerire il carico computazionale del softwaogni lunghezza verticale e stata
ridotta di un fattore 5. La geometria risulta essgt piccola e quindi meno pesante a
livello numerico, poiché la mesh sara composta dki meno elementi.

Al rescaling della geometria corrispondera ancherestaling della conducibilita
termica lungoz di ciascun materiale, secondo il metodo adottat¢Zanchini et al.,
2010):

Z - - o = N w —

- a - OJ@ a

Dove +e® sono rispettivamente la lunghezza e la condutiiiéirmica riscalate & il
fattore di scala (nel nostro caso e stato utilzzhtvalore 5) e@ é la conducibilita
termica in forma matrice diagonale per le coorcimadz.

Per quanto riguarda il fluido, schematizzato comesolido con generazione termica,
ad alta conducibilita termica in direzione radiade,avra una conducibilita termica

lungo r pari a9--- Z— (vedi capitolo 3.2.1), mentre lungo I'asseél suo valore

. . s . , . . &H&O ?
corrispondera alla conducibilita termica reale 'detjua riscalata, cioe—— —

(Figura 4.3).



Dopodiché viene costruita una mesh non struttuadtalementi triangolari. La griglia
che adopereremo dovra essere molto fitta all'itetella sonda, soprattutto
nell'intorno dello strato di polietilene, mentra glementi della griglia tenderanno ad
aumentare di dimensione allontanandosi dalla sdralgriglia sara composta da circa
800000 elementi. In Figura 4.5 e Figura 4.6 € natstfimplementazione della mesh e
qui di seguito sono elencati i parametri piu inssemnti per la costruzione della mesh:

Minimum elements size la dimensione minima degli elementi di griglia;
Elements growth ratee il tasso di crescita degli elementi mano a n@reci si
allontana da un contorno; ad esempio se si imppgtato parametro pari a 1.1
significa che I'elemento successivo, cioé piu lontaa un bordo, sara 1.1 volte
pit grande di quello precedente. Maggiore € gupatametro, minore sara |l
numero di elementi presenti nella griglia;

Number of refinements il numero di raffittimenti di griglia. Per cape
meglio la definizione osserviamo la Figura 4.4: tilangolo di sinistra
rappresenta il nostro elemento triangolare; se ngposta il number of
refinementgari a 1, il software costruisce all'interno dehmgolo un ulteriore
triangolo collegando i punti medi di ogni lato delangolo di partenza. A
questo punto da un triangolo si € passati a 4gokgnall’aumentare di questo
parametro aumentera il numero di elementi finityiiglia.

Per tutti e tre i metodi che studieremo si voglia®le griglie che abbiano circa lo
stesso numero di elementi finiti.
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Si stabilisce come intervallo di tempo 10000 oréarscia la simulazione e si calcola la
temperatura media del fluidi:
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La tabella riportata in Figura 4.7 mostra alcunioviadella temperatura media del
fluido Tt in funzione del tempo in ore. In entrambi i metode presenteremo qui di
seguito, invece, la temperatura calcolata dal softvgara quella media sulla superficie
esterna della sondk, e non quella media del fluidG. Per calcolard; si utilizzera
'equazione2 1

4.2 Calcolo mediante il modello finite cylindrical sourcce

Il metodofinite cylindrical sourcgFCS consente di calcolare numericamente, tramite
COMSOL, la temperatura sulla superficie esterndadgndaTp. || metodo consiste
nel considerare la sonda come una sorgente ternicdrica di lunghezza finita, in
cui non sono presenti i vari componenti internilaledonda stessa, cioé fluido,
polietiliene e malta. La geometria che verra dunzpstruita in COMSOLsara quella
della figura seguente:
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A differenza del modello di Lamarche, qui la songEne modellata come un cilindro
cavo di raggioR, e lunghezzaH. Le condizioni al contorno sono spiegate nel
paragrafo 2.3.2; vi € da aggiungere la condizidredbaticita sulla base superiore ed
inferiore della sonda. Sulla superficie lateral#adeonda, all’interfaccia col terreno, si

i . . P& ?
imposta un flusso termico parm%— =—@
Wp

Per quanto riguarda la scelta della griglia nontstrata, si € deciso di costruire un
rettangolo fittizio di dimensionB, « H adiacente al foro, al fine di potere raffittire in
modo particolare la zona nell'intorno della sonba. griglia e costituita da 680000
elementi circa.

Come per il precedente paragrafo, in Figura 4.0 goesentati i parametri per la
costruzione della griglia:



Si lancia la simulazione numerica, stabilendo ildesmo intervallo di tempo che si
era impostato nel modello di Lamarche 2D-assialnsatnico. La seguente figura
mostra il campo di temperatura all’'ultimo istantiéesnpo:
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La tabella riportata in Figura 4.11 mostra alcusultati della temperatura media della
superficie esterna della sond&. La temperaturals si ottiene dalla seguente
equazione:

B: Bp
A = C " AR .o A
F

Vedremo che questa equazione verra utilizzata anehmetoddinite line sourceper
il calcolo della temperatura media del fluido, dogeere ottenuto numericamente
grazie al software la temperatura media della digeeedella sonda.

4.3 Calcolo mediante il modello finite line source

Come anticipato nel paragrafo 2.3.1, nel modelladmite line sourcesi considera la
sonda come una sorgente di calore lineare finitdiffd@renza dello schenfaCSnon si
avra un foro, ma una linea di lunghezza fiitehe simulera la sonda stessa.

Si e pensato di utilizzare un rettangolo fittiziodimensioneR, « H, in cui il lato
posto lungo l'asse di simmetria (linea blu di Feu4r.12) simulera la sonda, mentre il
rettangolo stesso, come per il metd€l0S costituira un aiuto per rendere piu fitta la
griglia non strutturata nell'intorno della sondblato posto alla distanZa&, dall’asse di
simmetria di lunghezzHBl (linea blu di Figura 4.13) sara la linea su cutacolera la
temperatura media della superficie esterna deti@ad,. La griglia non strutturata e
costituita da 775000 elementi (Figura 4.14).



Qui di seguito viene mostrato il settaggio dei psetii attraverso cui si € ottenuta la
griglia in Figura 4.14:



Ora e possibile lanciare la simulazione ed il tetol che si ottiene € quello della
seguente figura:
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Anche in questo modello, come el S la tabella presente nella figura sopra contiene
alcuni valori della temperaturk,; attraverso I'equazione. 1 e possibile ottenere la
temperatura media del fluido.



4.4 Confronto fra i risultati dei tre metodi

Una volta calcolata I'evoluzione nel tempo dellaperatura media del fluido per ogni
metodo visto nei capitoli precedenti, si mettonooafronto i risultati per osservare
quanto i metodi che utilizzano gfunctionrisultano precisi rispetto al modello di
Lamarche. Mostriamo di seguito i grafici per divenservalli di tempo:

Dalla Figura 4.17 si puo notare come sia il metBd8 che il metodd=CSagli istanti
di tempo iniziali tendono a sovrastimare la tempeeamedia del fluido rispetto ai
valori forniti dal modello di Lamarche. Cio € dooudl fatto che nei metodi deltg
functionper il calcolo diT; si utilizza I'equazione . 1, in cui e presente il prodottg,

A che sovrastima il valore della differenza Trae Ty all’istante iniziale e per bassi
valori del tempo.



Sia nella Figura 4.17 che nella Figura 4.18 simsseome il risultato del metodel.S
tenda ad avvicinarsi molto piu rapidamente a quedbmodello di Lamarche rispetto
al metodoFCS infatti gia dopo circa 3 ore ldinite line sourcepresenta uno
scostamento inferiore a 0°Z. Per ottenere lo stesso errore néitate cylindrical
sourcebisogna aspettare circa 80 ore. Per ottenerei elethiordine del centesimo di
grado per il metod&LS bisogna aspettare fra le 5 e le 6 ore, mentrd petodoFCS
bisogna aspettarne addirittura 250 circa. Questafare come i due metodi abbiano
una precisione totalmente differente. Soltanto dapoa 4000 ore gli errori si
assestano attorno ai 3-4 centesimi di grado peambi i metodi (Figura 4.19).
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5 Calcolo della temperatura media del fluido per soddunghezza
finita e carico termico variabile

Nel seguente capitolo si applica a due casi réalclee € stato studiato nel capitolo 4,
ovvero si analizza I'accuratezza dei tre modeltiipealcolo della temperatura media
del fluido al variare dei carichi termici orari. particolare, si studieranno due edifici
diversi tra loro: uno sara sottoposto ad un caestivo, I'altro ad un carico invernale.
Vedremo che oltre al variare dei carichi, cambirtaanche alcune considerazioni
riguardanti la scelta del fluido termovettore peue casi. Nel caso di carichi invernali
puo infatti insorgere il problema del congelameadéd fluido termovettore e vedremo
come affrontare tale situazione.

| carichi termici orari adimensiona#i sono assunti negativi se I'energia e sottratta al
terreno (carichi invernali) e positivi se I'energigne ceduta al terreno (carichi estivi).

5.1 Caso estivo

Per quanto riguarda il caso estivo si fa riferinoeali’edificio descritto nell’articolo
(Zanchini e Naldi, 2019): si tratta di un edifiger uffici posto al terzo piano e situato
a Milano. La porzione di edificio che considerereencomposta da 14 zone termiche e
ha una superficie totale di 1158.5.rh’altezza di ogni zona termica e di 2.9 m e gl
orientamenti principali sono Est ed Ovest. Il ritaon d’aria richiesto e stato
determinato considerando 11 I/s di aria pulita esqea, in accordo con la Norma
nazionale UNI 10339, e assumendo 0.11 person@umante la completa occupazione
dell’edificio; il risultato € di 0.00121 #(s n?) da moltiplicare per il fattore di
ricambio d’aria on-off. Quest’ultimo é uguale a alld 5.00 alle 19.00 dal lunedi al
venerdi e dalle 7.00 alle 12.00 il sabato, e p&rbadalle 4.00 alle 5.00 del lunedi ed e
pari a O per tutte le altre ore della settimanaglantita di calore latente viene valutata
applicando la Norma Italiana UNI/TS 11300-1, chesidera 6.5 g di vapore d’acqua
all'ora e per persona per lavori d'ufficio leggeAssumendo la presenza di 0.11
persone/rh si ottiene una portata di vapore d’acqua pari @1986 g/(s M) da
moltiplicare per il fattore di occupazione. Dal &gh al venerdi questo fattore e uguale
a 1 dalle 8.00 alle 11.00 e dalle 14.00 alle 18200guale a 0.8 dalle 11.00 alle 12.00 e
dalle 13.00 alle 14.00 ed é uguale a 0.4 dalleGLal® 13.00; il sabato e uguale 1
dalle 8.00 alle 11.00, e uguale a 0.8 dalle 111@012.00 ed & uguale a 0.2 dalle 12.00
alle 13.00; per tutte le altre ore della settimargari a 0. Il carico termico laten@ é
determinato assumendo che il vapore acqueo emafisgodrsone sia un gas ideale a
37 °C e I'entalpia specifich, sia pari a 2569.9 kJ/kg. Il periodo selezionatoqueesto
studio € il mese di Agosto dell’anno 2018. | daitinatici considerati sono reali dati
misurati dell’'estate 2015. Questo perché i datnatici del 2018 non erano ancora
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disponibili quando e stata eseguita la simulazidimamica dell'edificio. Noto sia il
carico termico orario sensibil®sens (W/mP), sia il carico termico orario latentg
(kW), € possibile ottenere il carico termico orariotale fgic! 6 R19
dell'intero mese di Agosto (per tutte le 744 ore).

Se si ipotizza di accoppiare il campo sonde adpgrapa di calore coBEER medio
pari a 4, la potenza che viene scaricata al terdahdluido € calcolabile attraverso la
seguente equazione:

H .
'Gacoaaser P ooad IR uOuw

La potenza di picco che viene scaricata al ter(emax[y ,,, n4,51) € pari a 83.05 kW.
Viene ipotizzato un carico termico lineare masspaad a 50 W/m per ciascuna sonda
del campo. A questo punto bisogna calcolarsi quaatri servono per dimensionare il
campo sonde:

Y" &$ W? wH&E&E=—@
£ "8 935-
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| metri che servono per ottenere un giusto dimeasitento del campo sonde sono
circa 1660 m, che vengono suddivisi in 16 sondel@a m e una sonda da 60 m.
L'obiettivo e studiare le simulazioni orarie di udalle 16 sonde profonde 100 m,
mettendo a confronto il metodo di Lamarche con taaieche utilizzano Ig-function

Si fa riferimento al paragrafo 2.3.2 per il calcalei coefficientiA;, vale a dire il
rapporto fra il carico termico lineare orario €drico termico lineare di picco, assunto
uguale a 50 W/m. Per calcolare i carichi ternficsi usa quindi la seguente formula:

0 _W? WHEE&=—@
K ® _(Figura 5.1).

$& SC:—@'H##& w



Per il coefficiente di convezione, si consideraalore gia calcolato con le condizioni
riportate in Tabella 3.1, ovveto= 1472.02 W/(rtK).

5.1.1 Implementazione del modello di Lamarche per il caladella temperatura
media del fluido prodotta dal carico termico orario

\

Per potere confrontare i tre metodi si e utilizzsfolfram Mathematicacioé un
ambiente di calcolo simbolico e numerico in cuiiabfi implementato I'equazione
per il calcolo della temperatura mediata sulla hexxa della sonda, prodotta dal
carico termico orario. Prima di tutto Mathematicasono stati inseriti tutti i valori di
A per tutte le ore del mese di Agosto (Figura 5.2).



Dopodiché si inseriscono i valori del campo di tengpura media del fluidals, in
funzione del tempat, calcolati con COMSOL nel modello 2D-assialsimnogtrcon
carico lineare di riferimento pari a 50 W/m (Fig&&). Questi valori di temperatura
corrispondono in realta ad unTl, pari alla differenza fra la temperatura media del
fluido ad un certo istante e la temperatura inezidel fluido, pari alla temperatura del
terreno indisturbatoly, che a Milano e di circa 14 °C. Per semplicitd, seguito le
differenze di temperatura rispettd@@verranno indicate soltanto come temperature.



Il passo successivo € quello di implementare unaifume che sia in grado di
interpolare il campo di temperatura descritto igufa 5.3:



La temperatura media del fluido prodotta dal carieonico orario dell’edificio si
ottiene mediante I'implementazione dell’equazionestrata in Figura 5.5:

Te[t ]
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SuMathematicae anche possibile graficareTia Figura 5.6):

$ % t 2 8

A questo punto si possono esportare i risultatiMtilfram Mathematican un file
Excel per poi poterli confrontare con i risultatiecotterremo con i meto#LSe FCS.

5.1.2 Implementazione del metodo FCS per il calcolo dellaperatura media del
fluido prodotta dal carico termico orario

Per i metodFCSedFLS si vedra che, analogamente a quanto svolto néiotiah?2 e
4.3, si deve tenere conto della resistenza teroetla sonda solo dopo avere eseguito
le simulazioni: come input iMathematicanon si inserira la temperatura media del
fluido Tr come fatto per il metodo di Lamarche, ma si imgsela temperatura
all'interfaccia sonda-terrendp.

L'unica differenza che presenta il file Mathematicaper il metodoFCS rispetto a
quello implementato per il modello di Lamarche énlatrice costituita dai vettor,):



si inseriscono i valori della temperatura medidadsliperficie della sondg, calcolati
su COSMOLcon il carico di riferimento (Figura 5.7):

# 51

Di conseguenza cambiera il grafico che riportaitaione interpolazione del campo di
temperatura (Figura 5.8):
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Ora si calcolano i valori orari di temperatura naégisulla lunghezza della sonda
all'interfaccia sonda-terrend, tramite I'equazione di Figura 5.5 e si ottiene il
seguente grafico (Figura 5.9).

$) 2 8

Si esportano i risultati su un file Excel. Per oéee la temperatura del fluidg si
applica la seguente equazione, che tiene conta dedistenza termica della sonda e
dei carichi termici orari:



iAR A -0

Dove Ry € la resistenza termica della sonda, che vale788)9:— (calcolata secondo
quanto spiegato nel capitolo 3.2.8),e il carico termico lineare di riferimento ed é
uguale a 50> e A sono i coefficienti dei carichi termici orari. Gia a guesta

equazione sara possibile confrontare i risultagraiti dal modello di Lamarche con
quelli ottenuti con il metod&CS.

5.1.3 Implementazione del metodo FLS per il calcolo dedlaperatura media del
fluido prodotta dal carico termico orario

Come per il metod&CS,la temperatura calcolata numericamente con il ntekd
attraverso il software COMSOtisulta essere la temperatura media della superfici
esterna della sond@,. Di conseguenza per calcolare la temperatura nodifiuido
bisognera tenere conto della resistenza termick d®inda, oltre che del carico
termico orario.

Per quanto riguarddMathematica lo svolgimento € identico a quello visto in
precedenza nel capitolo 5.1.2, con la sola diffemedei valori di temperatura da
inserire: in questo caso si inseriscono i risubbétienuti su COMSOL dalla simulazione
numericaFLS riportata nel capitolo 4.3. La matrice che sienitt € la seguente:

*%*



$* : &
26 # 51

Di seguito € mostrato il grafico ottenuto dallaZiome interpolazione della matrice di
Figura 5.10:
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Ora si calcola la temperatura mediata sulla lungheella sonda all'interfaccia sonda-
terreno, tramite I'equazione di Figura 5.5 e Seo# il seguente grafico (Figura 5.12):

W ? 8

Si esportano i risultati ottenuti Mathematicasu un file Excel. Attraverso I'equazione
2. 1si calcola la temperatura media del fluido proddthcarico termico orario.

5.1.4 Confronto fra i risultati dei tre metodi

Una volta calcolata I'evoluzione nel tempo dellmperatura media del fluido per ogni
metodo, come mostrato nei capitoli preced=ntmettono a confronto i risultati per
guantificare gli errori dei modelkLS e FCSrispetto al modello accurato di Lamarche.

Qui di seguito viene mostrato 'andamento della geratura per l'intero mese di
Agosto, ottenuto dai tre metodi:



$

Il successivo grafico mostra invece I'andamentdedemperature calcolate dai tre
metodi per l'arco temporale WO[-x-9t-x W in questo modo sara piu facile
osservare i possibili scostamenti dei due metsgetto al modello di Lamarche:



Osservando quest’ultimo grafico si puo notare theetodoFLS presenta scostamenti
molto piccoli rispetto al metodo di Lamarche, menir metodoFCS sebbene sia
anch’esso abbastanza preciso, presenta erroringporianti. Per avere un’idea piu
chiara sulla precisione dei due metodi si & catodlanassimo scostamento sia per il
metodoFCSche per il metod&LS
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| risultati evidenziano una notevole differenza phecisione fra i due modelli
approssimati: il metod&LS non commette mai errori maggiori di 0.5 °C, merntre
metodoFCSpuo0 arrivare a commettere anche errori maggiati .

5.2 Caso invernale

Per quanto riguarda il caso invernale si fa rifemto all’edificio
descritto in (Ferrara, 2019): si tratta di una pail@a composta da
due appartamenti di 180%ndi cui uno a pian terreno e l'altro a
primo piano. In particolare, l'appartamento a prinpeano
presenta un volume maggiore data la presenza sotiotetto: il
volume dell’appartamento a piano terra & di 5G4 mentre 747
m® € il volume dellappartamento a primo piano. Lépnie
dell’'edificio € un report della IEA, il quale e siamodificato in
geometria (da 70 fma 180 m di superficie in pianta) e
stratigrafia dei muri esterni. L'edificio e ben list. Il valore
della trasmittanza per i muri esterni € pari a 0f86m? K],
0.235 [W/nt K] per il tetto, 0.241[W/rh K] per il pavimento contro terra e
0.694 [W/nt K] per il pavimento interpiano. L’edificio & sitttaa Milano e la stagione
di riscaldamento va dal 15 ottobre al 15 apriler (pe totale di 4392 ore). In (Ferrara,
2019) viene fornita la potenza oraria per il riseahentoPw (kW) dell’'edificio. Si
ipotizza di accoppiare il campo sonde ad una patnpalore corCOP medio pari a 4.

Sapendo che - ,')i doveWe (kW) € la potenza elettrica consumata dalla pompa

di calore, la potenza orarlground (KW) che viene sottratta al terreno € calcolabile
attraverso la seguente equazione:
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La potenza di picco che viene sottratta al ter@c = max[ g4, 5]) € quindi pari a
7.44 KW. Si considera una sonda con lunghezzagdafi0 m, che, ipotizzando un
carico lineare massimo pari a 50 W/m, risulta iadgr di soddisfare il fabbisogno
termico dell’edificio:

t- =l.J—@9CE-u» w )
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Conoscendo ora sia la potenza ordfgound Che la potenza di picco ammessa
Qpicco_ammessdcarico di riferimento usato per le simulazioni @omso), € possibile
calcolarsi i carichi termici orari adimensiondi, ricordandosi che per la stagione
invernale vengono considerati negativi (Figura 5.15
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In inverno, se si usasse come fluido termovettGeeqla, si rischierebbe il
congelamento. Per evitare questo fenomeno negdltiflmido termovettore sara
composto da acqua con 20% di glicole. Con la pmsettell’anticongelante la



temperatura di congelamento del fluido termovetjmesa da 0 °C a -8 °C (Tabella
5.1).

A questo punto cambieranno anche le proprieta higsidel fluido. Attraverso i

diagrammi seguenti (Figura 5.16-Figura 5.19, tratbeZanchini, 2019) é possibile
ricalcolarsi i valori delle proprieta della miscelacqua-glicole in base alla
concentrazione di anticongelante. Si fa riferimeadaacqua con 20% di glicole a 0 °C:
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In Tabella 5.2 sono evidenziati in rosso i val@icolati delle proprieta della miscela
acqua-glicole al 20% a 0 °C.
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Dalla Tabella 5.2 si nota come sia stata scelta poréata di 16 I/min, maggiore
rispetto ai 14 I/min utilizzati in precedenza, pgwcla sonda ha ora una lunghezza
maggiore. Dal valore del numero di Reynolds riporia tabella si deduce che il moto
del fluido e laminare, pertanto non vale piu lare@mzione di Churchill; bisogna
utilizzare il numero di Nusselt laminare a fluseontico costante, cioé Nu = 4.364. ||
corrispondente coefficiente di convezione risultindi esserdn = 65.17 W/(m K); si
dovra quindi ricalcolare la resistenza termicaalstinda usando questo coefficiente di
convezione (vedi capitolo 3.2.2 per il calcoloRy). Il valore della resistenza termica

della sond&R, & pari a 0.1705%—.

5.2.1 Implementazione del modello di Lamarche per il cal@ella temperatura
media del fluido prodotta dal carico termico orario

Analogamente a quanto svolto per il caso estivtoa\arso il softwardMathematicae
possibile calcolare la temperatura media del flypdadotta dal carico termico orario.
Anzitutto si inseriscono tutti i valori di\i per tutte le ore della stagione invernale
considerata (in Figura 5.20 sono mostrati soltant parte dei coefficiensi):



Dopodiché si inserisce la matrice composta daiovietft,) che descrivono la
temperatura media del fluid®: (Figura 5.21), calcolato attraverso COMSOL nel
modello 2D-assial simmetrico (vedi capitolo 4.1):

Il passo successivo e quello di implementare daad una funzione che sia in grado
di interpolare i valori di temperatura descrittifigura 5.21.
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La temperatura media del fluid@prodotta dal carico termico orario si ottiene
mediante 'implementazione dell’equazione mosthatiaigura 5.23:

Te [t ]

Di seguito viene mostrato il grafico che mostratlamento dellds:

00



A guesto punto si possono esportare i risultatiMtilfram Mathematican un file
Excel per poi poterli confrontare con i risultatiecotterremo con i meto&iLS e FCS.
Sara importante analizzare anche la minima temperaiaggiunta dal fluido, per
controllare che non sia prossima alla temperatucamelamento del fluido stesso.

5.2.2 Implementazione del metodeCSper il calcolo della temperatura media del
fluido prodotta dal carico termico orario

Per i metodiFCS e FLS vedremo che, analogamente a quanto svolto netobapi
dedicato al caso estivo, si dovra tenere cont@aelistenza termica della sonda dopo
avere eseguito le simulazioni: come input Mathematica non si inserira la
temperatura media del fluidb come fatto per il modello di Lamarche, ma si iirser
la temperatura media all'interfaccia sonda-terréio,

Il file di Mathematicapresenta gli stessi coefficienti ordiche sono stati inseriti per
il modello di Lamarche; per quanto riguarda invégematrice {,T), si inserisce la
temperatura sulla superficie esterna della sohg&alcolata in COMSOL nel modello
2D-assial simmetrico (Figura 5.25)
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Di seguito € mostrata la funzione interpolazionbademperaturaly, ed il rispettivo
grafico:
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Ora si calcola la temperatura mediata sulla lunghezlla sonda all'interfaccia sonda-
terreno, 3, tramite 'equazione di Figura 5.23 e si ottiechedguente grafico (Figura
5.27).



Si esportano i risultati su un file Excel. Per n&ee la temperatura media del fluido,
T, si applica I'equazione . 1, sapendo ch&, € pari a 0.17057— e q € pari a 50

W/m. Dopodiché €& possibile confrontare le tempeeatdel fluido ottenute con il
metodoFCScon quelle ottenute col modello di Lamarche.

5.2.3 Implementazione del metodo FLS per il calcolo dedlaperatura media del
fluido prodotta dal carico termico orario

Come per il metod&CS,la temperatura calcolata humericamente con il ntekds
attraverso il software COMSOitisulta essere la temperatura media della superfici
esterna della sonda&,. Di conseguenza per calcolare la temperatura nosdidluido
bisogna tenere conto della resistenza termica dadliéa, oltre che del carico termico
orario.

Per quanto riguardslathematicalo svolgimento € identico al caso estivo deseiit
precedenza nel capitolo 5.1.35.1.2. Si inseriscamultati del campo di temperatura
ottenuti dalla simulazione numerica di COMSOL @lpdolo 4.3 descrive le modalita
di calcolo numerico). La matrice che si ottiena &éguente:
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Di seguito € mostrato il grafico della funzioneeinolazione della matrice di Figura
5.28:
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Ora si calcola la temperatura mediata sulla lungheella sonda all'interfaccia sonda-
terreno tramite I'equazione di Figura 5.23 e seo#t il seguente grafico (Figura 5.30):

Si esportano i risultati ottenuti Mathematicasu un file Excel; attraverso I'equazione
2 . 1si puo calcolare la temperatura del fluido medmifia lunghezza della sonda,
prodotta dal carico termico orario. E possibileu@sio punto confrontare i risultati del
seguente metodo con quelli del modello di Lamarche.

Nel prossimo capitolo metteremo a confronto i tretadi per la determinazione della
temperatura oraria del fluido termovettore, medsaiiia lunghezza della sonda.

5.2.4 Confronto fra i risultati dei tre metodi

Una volta calcolata la temperatura media del flyido ogni metodo, si mettono a

confronto i risultati su Excel. Viene riportato wrafico dellandamento della

temperaturdls per I'intera stagione invernale, ricordandosi shé&atta in realta di un
T:
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Nel periodo invernale, si corre il rischio di anelamcontro a congelamento del fluido
in caso di errato dimensionamento del campo so8délustra di seguito il periodo
piu critico dell'intera stagione (Figura 5.32), €id periodo in cui il fluido raggiunge
la temperatura minima:
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La temperatura minima del fluido é raggiunta alld2280, cioe alle 23.00 del 17
gennaio:

Per calcolarsi la temperatura minima del fluidola aflifferenza di temperatura
?TamarcheVa SOmmata la temperatura indisturbata del tergen8 9: ;» ):
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Sapendo che la temperatura di congelamento plerdbfcomposto da acqua con 20%
di glicole e pari a -8 °C (vedi Tabella 5.1), siopaffermare che, anche per le ore piu
critiche, il fluido risulta essere in condizionnliane da quelle di congelamento.

Dopo avere dimostrato che il fluido acqua+20% dcale non rischia alcun tipo di
congelamento, si vuole analizzare la precisionerségbdoFLS e del metodé-CS.

A differenza del caso estivo, entrambi i metodisprgano errori piu marcati. Come
esempio viene di seguito riportato il grafico chestna 'andamento della temperatura
del fluido durante il 21 novembre:



Dalla Figura 5.33 si nota che il metodeCS tende a commettere errori persino
maggiori di 2 °C (alle 08.00 I'errore € di circdl2.°C). Il metoddFLS che risultava
essere molto preciso nel caso estivo, presenta anche maggiori di 1 °C (alle 08.00
I'errore e di circa 1.07 °C).

Si € calcolato il massimo errore per entrambi iadet
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Il massimo errore per il metodeCSsi ha il 28 ottobre alle ore 08.00 (Figura 5.34),
mentre il massimo errore per il metddbS si ha il 2 febbraio alle 08.00 (Figura 5.35).
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Si puo notare che i metoBiCS e FLS commettono i maggiori errori quando si hanno
dei salti importanti del carico termico orario. N@lso estivo il carico termico variava
lentamente e i metodtCS e FLS risultavano abbastanza precisi. Nel caso invernale
invece, essendo presenti importanti salti del oatermico orario, i due metodi
tendono a commettere errori rilevanti.



6 Conclusioni

E stata analizzata I'accuratezza di tre modellsainda geotermica, utilizzabili per
determinare I'evoluzione nel tempo della temperiuedia del fluido prodotta da un
carico termico per unita di lunghezza costante rialede nel tempo con scalini orari.
Lo studio si e limitato all'analisi della rispostarmica di una sonda singola, senza
considerare gli effetti di interazione fra le sordlain campo. Infatti, questi effetti si
hanno nel lungo termine (diversi anni), mentrerggsava valutare la correttezza dei
modelli nel breve e medio termine, sotto I'effatiaarichi termici oscillanti.

I modelli considerati sono i due modelli tradizibn&inite Cylindrical Source (FCS) e
Finite Line Source (FLS), e un recente modello pstp dal ricercatore Louis
Lamarche (Lamarche, Unternational Journal of Heat and Mass Transfed, 2015,
800-807). Il primo modello schematizza la sondaeam cilindro cavo, che applica
al terreno circostante una potenza per unita di aréforme e costante. Il secondo
schematizza la sonda come una linea di lunghezzéa,fiche eroga al terreno
circostante una potenza per unita di lunghezzaotmié e costante. Il terzo considera
le reali caratteristiche di resistenza termica ecalpacita termica degli elementi
costituenti la sonda, ma schematizza la geometa&e rcon una semplificata, avente
simmetria cilindrica.

Dapprima e stata analizzata I'accuratezza del nwdelLamarche nel caso di carico
termico costante nel tempo, confrontando I'evologidemporale della temperatura
media del fluido che si ottiene con questo modetin quella ottenuta utilizzando la
geometria reale. Poiché la parte critica € cosaitdialle prime ore di funzionamento, si
sono fatte simulazioni 2D agli elementi finiti codurata di sole cento ore,

considerando il caso semplice di lunghezza deltaanfinita. Infatti, la lunghezza

della sonda non ha effetto nel breve termine. Sdat considerati 24 casi diversi di
sonda a singolo tubo a U e 24 casi diversi di s@ndappio tubo a U. | risultati hanno
mostrato in tutti i casi una eccellente accuratexeiamodello, che riproduce quasi
identicamente I'evoluzione nel tempo della tempeedel fluido che si ottiene con il

modello reale.

Quindi e stata calcolata con i tre diversi modélivoluzione nel tempo della
temperatura media del fluido per una sonda tipisangolo tubo a U con lunghezza
100 m, sottoposta a un carico termico uniforme starde per un tempo di
funzionamento di 10000 ore. Lo studio e stato eseguediante simulazioni agli
elementi finiti 2D assialsimmetriche. | risultatiaimo mostrato scostamenti
considerevoli dal modello di Lamarche nelle primee odi funzionamento,
specialmente per il modello FCS, che é quindi sigliato.

Infine, si € verificato se gli errori rilevanti trati nel breve termine perdurano nel
lungo termine, nelle simulazioni orarie con carieomico variabile. Utilizzando i

risultati ottenuti con carico termico costante estrapposizione degli effetti nel
tempo, sono state ottenute simulazioni orarie dé donde geotermiche tipiche



soggette a due diversi tipi di carico termico: westivo ed uno invernale. | risultati
hanno mostrato che, se il carico termico presestdlazioni orarie rilevanti, gli errori
di simulazione restano rilevanti per tutto il peleo Gli errori sono maggiori, come
prevedibile, per il modello FCS.

Poiché le simulazioni con il modello di Lamarchehredono circa lo stesso tempo di
calcolo di quello impiegato con i modelli piu semplsi suggerisce di utilizzare tale
modello nelle simulazioni orarie di sonde geotetraic
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