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CAMPO GEOSONDE: primo IMPIANTO PILOTA, di proprieta Enea, che sfrutta la

«Geotermia a bassa entalpia» 20°C < AT <90°C
Progetto 1.7.: «Tecnologie per la penetrazione efficiente del vettore elettrico negli usi finali», nell'ambito della Ricerca di Sistema Elettrico

CIRCUITO CHIUSO di sonde geotermiche ad USI DIRETTI: produzione e stoccaggio di energia
andamento verticale, configurazione “double U”. termica rinnovabile

13

ENEA
] Casaccia Research Céntre

Profondita Pozni:
Latium Pozzo 1: 70 m;
Pozzo 2: 35 m;
by ‘ 4 42038119, 12302737 Pozzo 3: 50 m,
7 Pozzo 4. 85m
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Sensori in fibra ottica DTS (Distributed Temperatures Sensor)

MISURAZIONI TERMOMETRICHE:
lungo la verticale di ogni pozzo, ogni 2 metri

e CENTRALINA
Tl . ACQUISIZIONE

——|
S5 e ity

INTERFACCIA UTENTE
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Sondaggio geog nostico (Successione vulcanica sabatina)
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10 geognostico (Pozzo 1, Profondita 100 m dal p.c.)

Servizi Tecnici per
Fingegneria & Fambiente

PROJECGT INFORMATION
PROGETTO Campo Geotermico
LOCALITA'
LAVORO  125-24-2021
GEOLOGO G A.FABRIZI
IMPRESA  PERFOR SRL
DATA 15-02-2021

NOTE:

Materiale in 20 cassette cataleg.

ro Ricerche
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DESCRIZIONE
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f(125.00 128

i prcan
Al pestar

s, 0o WG rr

50,
Livalo lioide di pozzoiane comentate

ENEA - Centro Ricerche

Casaccia (RM)

SONDAGGIO POZZO 1
DRILLING INFORMATION

MACCHINA Beretta
METODO rotaggio continuo
DIAMETRO 101 mm
PROF. TOTALE 100 m

QUOTA 147 ms.l.m.

. Gampione indisturbate  , Gamplone rimaneggiato

- Livallo freatico

Piezometro

Pag. 143

Falda

PROJECT INFORMATION

DESCRIZIONE
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DRILLING INFORMATION

1 Pezometro

PROGETTO Campo Geotermico MACCHINA Beretta
LOCALITA" ENEA - Centro Ricerche METODO Carotaggio continuo
LAVORO  125-24-2021 DIAMETRO 101 mm
GEOLOGO Geol. A. FABRIZI
PROF. TOTALE
IMPRESA RFOR SRL 100 m
DATA 15022021 QUOTA 147 msl.m.
|noTE T Campions indisturbalo Gampions imansggiate
:assette catalog. = Livello freatico
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DRILLING INFORMATION

MACCHINA Beretta
METODO Carotaggio continuo
DIAMETRO 101 mm
PROF. TOTALE 100 m

QUOTA 147 ms.l.m.

1 Campioneindstubato o Campone fimaneggiato

= Livelio freatico Pag.1di3

| Pizometro| Falda

~1na
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Ground Response Test (GRT)

PROFILODI TEMPERATURA

Temparstura ['C]

100 s 1500 155 1600 1650 1700 1750 1m0 1850 1900 Profila of temperatura

000

Iyl Durata totale della peova: 8.0 min

Tempao i campionamentn 235

T, = 17,67 °C

a0 Risultadi circuiio 1 m )
E Temperatura media discesa 17.3%°C
£ 4000
H Temperatura media totale 17.56°C

Risultai circuitn 2

il Temperatura media discesa 17.65°C Am — 1,2 1

2000 Temperatura media totle AR ' n R

CONDUCIBILITA' TERMICA DEL TERRENO

TEMPERATURA INDISTURBATA DEL TERRENO

Conducbilita termica[W/(m*K)]

&

00

Tempo [h]
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Correlazione termico — stratigrafica
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Temperatura del terreno (Tg) calcolata

d T
B(d,t)= By — Ags *Exp [-d *(— )“1/2] cos [— (t-To-3 )*1/2]
T+
Temperatura media annuale 15,60
Ampiezza oscillazione Age 18,81
Giorno pit freddo dell'anno 2021 14-feb
Giorno pil caldo dell'anno 2021 12-ago

T(°C)

@ = [2]= diffusivita (0,04 m2/giorno)

C, = 2,6 106 MJ/m3K

A _121W
mT Ut mK

Giorni anno
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Temperatura del terreno misurata nei quattro pozzi dalle fibre ottiche

(Giugno — Dicembre 2021)
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——2m —=—4am 6m 8m —e—10m
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Realizzazione Piezometri — Sondaggi Geognostici (finoa45mdalp.c.)
Sensore di livello e di temperatura (patalogger SIM STRUMENTI - modello LV615-RL)

ota ota
. Coordinata E Coordinata N Qu X A Qu ) Soggiacenza
Piezometro m ™) topografica piezometrica ™)
(ms.l.m.) (ms.l.m.) Besitanits
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- Misure in situ della conducibilita termica sui campioni dei sondaggi PZ1 e PZ2

Misuratore portatile ad ago Transient Line Source TLS-100 (Thermtest)
- Correlazione litostratigrafica PZ1-PZ2

Cond. Term P22 Cond. Term.

P22 fior P21

Legenda

Ignimbrite di colore marrone a granulometria sabbiosa

Tufo marrone scuro a granulometria fine con argillificazione

Tufo sabbioso con presenza di inclusi litici

Tufo marrone chiaro a granulometria fine con argillificazione

TR Tufo sabbioso moltochiaro

- Tufo marrone sabbioso con inclusiscoriscei grigio scurl. Assenza i itc

i J. v
| ﬂmwmwuuh- L]

Piroclastite

Tufo sabbioso argillificato

IS
[

anche argill on di litici eterometrici (bomb:

- e
-
‘

#z# Tufo terroso sabbioso marrone, che passa a pozzolana
/! amatrice sabbiosa grigio scura

- Tufoa granulometria varlabile fino alla sabbia grossolana, con matrice

Pozzolana sabbiosa di colore marroncino-verdastra con aumento
dellacomponente argillosa

YOORK  Tufo da marrone ad ocra, a matrice sabbiosa, scarsi inclusi e debolmente
SO argillificato. Alla base granulometria pid fine.

- Tufo a componente sabbiosa di colore marrone rossastro. Inclusi eterogenei,
a granulometria variabile.
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Misure di laboratorio sui campioni del sondaggio geognostico S1

Misure in situ = PZ1 - PZ2

SOPRA - FALDA SOTTO - FALDA

Misura dell’altezza del provino; _ 2p
- Diametro noto = 8 cm N = r

: Cy
- Misura della massa del m CALORE SPECIFICO []
provino; * "p =
' - Volume calcolato 4 C,=]/kg* K
Capacita termica volumica
so3y, ¥
mre—— C, =2,2%10°]/m3K Rocce magmatiche fratturate e non

C, = 2,5*10°J/m3K Lave
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Risultati (p, C,)

Media Media Media Media
densita (kg/m?) cp (J/Kg*K)
densita (kg/m’) cp (J/Kg*K)
Tufo a granulometria variabile fino alla sabbia
Ignimbrite 1979 1113 - grossolana, con matrice anche argillosa e 2256 985
presenza di litici eterometrici (bombette)
N Lave 2689 931
Tufo marrone scuro a granulometria fine con
e 1934 1140
argllllﬁcazmne Tufo terroso sabbioso marrone, che passa a 2706 1003
pozzolana a matrice sabbiosa grigio scura
Tufo sabbioso con presenza di inclusi litici 1776 1242 Farmalkns celblieen 1 aslers menmmEine-
verdastra con aumento della componente 2155 1025
Tufo marrone chiaro a granulometria fine con argillosa
_"_f_g : 1845 1200 ~
argiifiticazione E Tufo da marrone a ocra, a matrice sabbiosa,
— scarsi inclusi e debolmente argillificato. Alla 1807 1224
Tufo sabbioso molto chiaro 1742 1263 - base granulometria pit fine
N
o
. . . . . Tufi a componente sabbiosa di colore marrone
Tufo marrone sabbioso con inclusi scoriacei ; . .
. . . 1854 1188 rossastro. Inclusi eterogenei, a granulometria 1808 1223
grigio scuri. Assenza di litici variabile
Piroclastite 2145 1027 Tufo rosso a scorie nere 1597 1378
Tufo sabbioso argillificato 1864 1180 ] ]
Tufo sabbioso argilloso 1600 1375
Tufo sabbioso argillificato marrone scuro 2501 880 | Tufo avana chiaro con pomici grigio scure - -
Tufi di Sacrofano 1664 1322
Limi sabbiosi 1767 1245

M La ricerca ENEA sulle sonde geotermiche — aggiornamenti sullimpianto pilota della Casaccia, Roma 29/05/2025 13



Schema di impianto GEOTERMICO

Dry-cooler

Vaso
espansione
( | D

carica

i 5 H Pompa 1
Valvola 1 | Flov-meter

Qs mele—O4

Collettore ingresso

Valvola di

a%

Flow-met Flow-meter
E : e : i1 M8 | Collettore uscita
— i - O‘ m Connessione Circuito HIL
I o i i i o | Vaivola 2 ! Flow-meter  Pompa2 (Cambio configurazione)

§ Valvola 6
|v ;v

\/ \/ H Valvola 4
L [\ (o :
&, St
Pompa di calore "
i Impianto Dual-source 0) @
8
(ot
s/

A
(

G

geotermico " NEY,
prt il A
Valvola 3 % :

Connessione Circuito HIL Tank

(Cambio configurazione) >

Tout
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| ' | ‘
SONDE GEOTERMICHE

o—
Y [ e
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Pozzo 4 _ Accumulo 12-13 Novembre 2024 (24 ON)

Test monitoraggio
campo termico

TEMPERATURA (°C)

Analizzare la risposta
termica del sottosuolo in
diverse configurazioni
operative

Bozzo 4 _ Prelievo 14 - 15 Novembre 2024 (24 ON)

Esclusii primi 8 m dal
p.c.

TEMPERATURA (°C)




POZZ0O 4
Prova di accumulo
12/13 Novembre
2024
(24 ON)

ENEN

Aumento di T nei terreni ad
alta conducibilita termica:

mDopo 1 h mDopo 2 h mDopo 3 h mDopo 4 h mDopo 5 h mDopo 6 h - thI Sabb|05| con InCIUSIOnI dl
mDopo 7 h mDopo 8 h mDopo 9 h mDopo 10 h mDopo 11 h mDopo 12 h litici e scorie, lave, tufo

sabbioso, alcuni intervalli dei tufi
rossi a scorie nere e parte dei
tufi varicolori di Sacrofano.

\ 4

si riscaldano rapidamente se

sottoposti a sollecitazioni
termiche, ma rilasciano
altrettanto rapidamente il calore
accumulato

Accumulo

1,50

1,00

LULLLLELLLLELAKAAL)

Terreni a maggiore inerzia
termica:
- tufo sabbioso argillificato, tufi
terrosi sabbiosi e limi sabbiosi

-0,30

Falda acquifera

-0,80 ' ' Dopo ~ 22 h iniziaa

CEDERE
il calore

-1,30

-1,80

-2,30
mDopo 13 h mDopo 14 h mDopo 15 h mDopo 16 h mDopo 17 h mDopo 18 h

mDopo 19 h mDopo 20 h mDopo 21 h —Dopo 22 h —Dopo 23 h —Dopo 24 h



POZzz0O 4
Prova di prelievo
14/15 Novembre

2024
(24 ON)

ENEN

Prelievo
mDopo 1 h mDopo 2 h mDopo 3 h mDopo 4 h mDopo 5 h mDopo 6 h
mDopo 7 h mDopo 8 h mDopo 9 h mDopo 10 h mDopo 11 h mDopo 12 h

|

mDopo 13 hmDopo 14 hmDopo 15 hmDopo 16 hmDopo 17 hmDopo 18 hmDopo 19 hmDopo 20 hmbDopo 21 h—Dopo 22 h—Dopo 23 h—Dopo 24 h

Dopo ~ 22 h inizia ad
ACCUMULARSI il
calore




Pozzo 4 _ Accumulo 12 Novembre 2024 (24 ON)

TEMPERATURA (°C)

I
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Pozzo 4_Prelievo 14 Novembre 2024 (24 ON)

9
&
=}
15}
&
S
2]
=
5
B
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Sperimentazione su PdC Geotermica

Outline

L’impianto sperimentale
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Sperimentazione su PdC Geotermica

.
O utl I n e Zona climatica D

Definizione Carichi termici utenze di riferimento

Zona climatica F

18 termica (kW]

Poten.

000000 06520000 12:00:00 16:0000 OO0 00

Orario [humem]

M La ricerca ENEA sulle sonde geotermiche — aggiornamenti sullimpianto pilota della Casaccia, Roma 29/05/2025 22



Sperimentazione su PdC Geotermica

Outline

18

16 B
14 E
12 ¢ \
10 - -

Esecuzione test dinamici

T water source [°C]

O N B O

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Tempo [s]
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Sperimentazione su PdC Geotermica

Outline

ol |
: f ! |
g 3 : i
2
25 P o
1 1]
i i
P | |
15 B = i
Analisi dei risultati dei test dinamici ’ T e o
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Sperimentazione su PdC Geotermica

L'impianto sperimentale
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Sperimentazione su PdC Geotermica

L'impianto sperimentale — le sorgenti termiche

Sorgente aria \/ \&f \U )

cool

Profondita
pozzi:
-35m
-50m
-70m
-85m

2 sonde per
p0ozzo

Invertibile a

M1

L l ! L l -
olletiore
0 @ a Q X QX 2 Ingressa
Flovi-meter Flavi-meter Flow-meter Flow-meter Flow-meter Flovi-meter Flow-metes  Flovi-meter
M2 M3 M4 s
i

T T L T

VAR S RVADA M IRVADA TR TATA S
NEARNCY BN, i

- ) ) Sorgente terreno

Acquisizione di portate e temperature per il calcolo della potenza termica estratta dalla sorgente

ENEN

26



Sperimentazione su PdC Geotermica

L'impianto sperimentale - Sezione simulazione utenza

carica espansione

— resistenze elettriche
| <0 - dinamici: viene impiegata la sezione

di simulazione utenza per riprodurre

fabbisogni energetici di utenze tipo,
termica prodotta e di COP/EER preventivamente stimati

Misure di portate, temperature e potenze elettriche per il calcolo della potenza
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Sperimentazione su PdC Geotermica

Definizione Carichi termici utenze di riferimento

- Approccio statistico: dalla distribuzione degli edifici residenziali per zona climatica, epoca e tipologia
costruttiva é stato determinato il Fabbisogno termico stagionale di riferimento E, per ogni zona climatica

- Individuazione di 5 localita rappresentative di ciascuna zona climatica e relativi bin, sulla base dei loro
gradi-giorno in rapporto a quello medio della zona (pesato con la popolazione ivi residente)

- Ipotesi di firma energetica lineare dell'edificio - individuazione richiesta potenza vs temperatura esterna

450 6

Pisa\Zona D
400

Zong Localita T di progetto E., [kWh/m?] 250 T
climatica 300 1B
B Palermo 751 5°C 17,8 z 250 E
C Bari 1185 0°C 41,8 & 00 .
D Pisa 1694 0°C 81,5 2 2

E Milano 2404 -5 °C 145,4 .

F Belluno 3001 -10 °C 2242 * | I,
’ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ’

Temperaturaaria esterna [°C]
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Sperimentazione su PdC Geotermica

Definizione Carichi termici utenze di riferimento

- Dal profilo di temperatura orario giornaliero—> profilo di potenza

- In base alle ore massime di accensione degli impianti di riscaldamento per zona climatica e assumendo |
periodi di accensione - Individuazione della richiesta di potenza oraria

Zona climatica D

200 ; Zona climatica E
(=]
g . %98 . 8
10.00 « w 6 = X
o 10 o - 7
" w @
g . B3 33
B.00 = 4 ) — & ; - 6 -
= z i |-
o A & 5 &
~ 4= ®
=) [ E . u
e % 3 E - &
" n g (% g
. o Z 2 3 5
o0 - z
" 2 [-%
0 2
N 2 1
0.00 5 -4 0
e I oo . P 00:00:00 06:00-00 12:00:00 18:00:00 00:00:00
Orario [h:mm

Orario [h:mm]
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Sperimentazione su PdC Geotermica

Esecuzione test dinamici giornalieri

Parametri di prova: temperatura out PdC; T, ingresso e uscita (terminali impianto), portata acqua lato sorgente
Configurazione: profilo utenza (zona climatica), scelta pozzo, AE

50 = 50
g« :
S S 5
© 35 g
O g 30
= 30 Q2
S € 25
5 %5 g o
c 20 ©
2 S 15
o 15 N 10
5 10 s
X 5 o 0
0 0 20000 40000 60000
0 20000 40000 60000 Tempo [s]
Tempo [s] P
Dalla richiesta di potenza oraria - Fabbisogno energetico Erogazione energia PdC intermittente

ECOP = Energia termica prodotta / Energia elettrica consumata 30

:



Sperimentazione su PdC Geotermica

Risultati test dinamici — zona climatica D —

T, er 30-35 °C

Pozzo 3

Pozzo 4

Potenza termica [kW]




Sperimentazione su PdC Geotermica

Risultati test dinamici — zona cllmatlca D — T, ater 30-35 °C

| " :’ r n’ s’
1 !
i !: ) W f ;“g i ‘ : ; - “
1000 1e00o a Tempo [s] ! :g “: : N
= e f; ]
"1 Pozzo 4 { fj [ lr E

g
4
i
i .
]
] , !
2 3 B !
1s E « KR
M 20000 25000 30000 35000

B
23500 25500 27500 29500 31500 33500 35500 Tempo [s]
Tempo [s] o 35 5 r i
3 I
I
25 ‘ {I
50 45

i
H r g '
500 48500 50500 52500 54500 15
a 4000 & 000 50000 52000 54000 56000 58000
Tempo [s] a
Tempo [s]

Periodo di accensione mattino Ore centrali Sera Totale”

ECOP pozzo 3 [KWhth/kWhel 3,49 2,82 3.31 327
ECOP pozzo 4 [kWhth/kWhel 3,64 2.80 3,29 3,33 32

cwpucH

10000 12000 14000 16000

COP PdC[-]
-
a in

cOP pdcC []




Sperimentazione su PdC Geotermica

Risultati test dinamici — zona climatica E — T, 30-35 °C

Periodo di mattino Sera | Totale®
accensione centrali
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Sperimentazione su PdC Geotermica

Risultati test dinamici — zona climatica E — T, 40-45 °C
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Sperimentazione su PdC Geotermica

Osservazioni su risultati sperimentazione e sviluppi

- Esecuzione test con configurazioni di prova diverse (es. con portate diverse lato sorgente)

- Verificare la riproducibilita dei risultati

- Verifica delle prestazioni con test eseguiti in giorni consecutivi, a parita di condizioni di prova
- Impiego di pompa di calore differente (es. con inverter e diverso refrigerante)

L'interpretazione dei risultati deve tener conto della particolare configurazione dell'impianto
sperimentale (caratteristiche campo geotermico, tipologia pompa di calore, ecc.)

Attenzione alla generalizzazione dei risultati

Necessita dell’attivita di modellazione a supporto dell’'indagine sperimentale
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Modellazione di Borehole Heat Exchangers

» Utilizzo accoppiato con GSHP e/o come sistema di accumulo termico
con logiche integrate di Demand-Side Management.

Quali sono | parametri fisici che influenzano maggiormente la
produttivita della risorsa?

I} Quali sono i vantaggi nell’applicazione di BHE come sistemi di
accumulo termico di breve termine?

@ Che ruolo possono avere per aumentare la flessibilita dei sistemi?
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Modellazione numerica
del BHE

O Analisi transitori di lunga durata.

O Criterio di progettazione attuale
(formulazione compatta):

_Qy'Ry+Qm'Rm+Qh'(Rh+Rb)
i, — 1% =,

L

Lunghezza della sonda — metodo ASHRAE

L Parametri da correlare: Lunghezza
della sonda (L), Carico termico

(Q), Conducibilita del terreno (A),
Gestione delle operazioni (h),
Portata della falda acquifera (rh).
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Valutazione flusso
geotermico profondo
— sito Casaccila

0 La temperatura basale del
Sito non € costante.

O Flusso di calore basale a
guota 85 m intorno a 100
mW/ m?2.

Q | gradienti orizzontali sono
trascurabili rispetto al
gradiente verticale.

Vertical heat flux [mW/sqm]
01.05.2021 - 30.04.2022
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Ground depth [m]

200 250 300 350
Days [dd]

]

Legge di Fourier

" — (T2- Tz +a9) [ W
9z= (AZ) Az m2

Flusso termico in direzione verticale
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I n f | u e n Z a' d e | I a' f al d a Daily gap over mean daily volumetric heat generation rate q"v [mW/mc]
. - Temporal gradl‘enl based on 23 points - Vertical gradient ba‘sed on 5 points

acquifera — sito

Casaccia

| 1]} 111 ] |

U La generazione interna "
volumetrica di calore
rappresenta 'asporto di
calore da parte della falda

Ground depth [m]

acquifera.

La falda acquifera introduce o . . . . " " L
una perdita in fase di e

accumulo termico. ) . .

0T d voL 1 0T K

Linfluenza principale, a 072 A o dt |lm?2

campo inattivo, avviene tra

20m e 30m.

Equazione del campo conduttivo in regime transitorio
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Influenza della
stratigrafia sulla
temperatura del BHE

d Simulazione numerica con
varie stratigrafie.

O Distribuzione della
stratigrafia influenza:

Profilo di temperatura sulla
superficie del BHE.

ll. Flusso termico scambiato
con ogni strato litologico.

O Gli strati contribuiscono
differentemente allo
scambio termico.

Static Temperature
[K]

2978402
2962402
2950402
| 295402
2946402
253e+02
292402
| 2920402
L 291e+02
290e+02
290e+02

contour-1

|

D Simulazione di 30 combinazioni di differenti
di stratigrafie di terreno per 5 lunghezze differenti
di pozzi: 20 m, 40 m, 60 m, 80 m, 100 m.

T=T(5m)—4-(1.0714 — 0.0357 - T,) e /L

Profilo di temperatura sulla superficie del BHE
tramite profilo di carico Eurovent

mw
q"Z = 100 [_Zl
m

Flusso geotermico basale medio a 125 m

Tamp = 17 + 17sin(z 1)

Profilo di temperatura ambiente secondo norma UNI
10349

JAnNnsys
20249 R2
STUDENT
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Influenza della
conducibilita termica
sull’energia scambiata

O La conducibilita media
pesata fornisce un risultato
piu accurato.

Il valore medio di
conducibilita restituisce un
risultato affidabile.

Il profilo di temperatura
dell’acqua nelle tubazioni
come viene influenzato
dalle differenti stratigrafie?

50.0
45.0

B
oS
o

35.0
30.0

N
&
o

20.0
15.0

Energia unitaria [kWh/m]

n
=
o o
o

o ¢
o o

Energia unitaria vs. conducibilita media Energia unitaria vs. conducibilita media pesata

2 2209794
R?=0.9431 Py bl 45.0 R*=0.9794 Powe

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Conduciblita termica media semplice [W/m K] Conduciblita termica media pesata [W/m K]

8 Evoluzione della temperatura media del terreno nel tempo

per effetto di una sollecitazione stagionale
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Storage - 6h ON
Tin = 35°C: g = 0,36 mc/h

Prove sperimentali di
accumulo termico —

sito Casaccia HEARESINE

O Temperatura di immissione
costante.

3
Hours [h]

Q L'energia scambiata non e Storage - 1h ON'h OFF 5 ON
costante nel tempo. '

O Applicazione di logiche di
Demand-Side Management.

[°C]

Fluid temperature

Py = g cp (Tin(ty) — Toyr(ty + AL)) [W]

Potenza termica scambiata con la risorsa

T supply
—T return
—Pth |

Hours [h]
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Effetto d el | a q uan t | té. d | —z| Test sperimentali realizzati ad oggi fino al 50% di ore anticipate.
ore anticipate

Percentage of equivalent hours in function of percentage of energy shifted

, - -
sull’energia scambiata
_ 095 % 0 Recovery hours
= O 1 Recovery hour
. - . 9] 0.9
0 Parametri di Demand-Side 3 0.0 0 2 Recovery hours
. ] 22 3 Recovery hours
Management: tempo di =
e 3 08 A /A 4 Recovery hours
recupero e quantita di ore s
o .o Q.75 7
anticipate. 8 = -
8 0.7& v
. (o)}
La percentuale di ore 2 0%
equivalenti alla prima ora di § 08
funzionamento incrementa fino 0.55
0 I 1 1 Il L ! 1 | 1 ! ! |
al 50 A) dl ore antICIDate' 0.50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Percentage of hours of energy shifted [%]
Tra il 50% e il 100% le ore
equivalenti della risorsa L_yn P
.. . 1 ,
diminuiscono e tendono al heq — 3:6x10° i [%0]
valore di 0%. E1st—hour

Percentuale di ore equivalenti
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Efficienza di recupero

Recovery efficiency in function of Recovery time

termico del terreno % 1h of Energy Shifed
dopo le interruzioni

% 2h of Energy Shifted
% 3h of Energy Shifted

o
©
&

4 L'aumento della durata > :
dell’'interruzione delle s :
operazioni incrementa la : i
potenza termica scambiata - H *

08—

con la risorsa.

Lefficienza di recupero
cresce dal 80% al 90%.

0 1 2 3 4 5 6

Recovery Hours [h]

L'incremento maggiore

avviene tra 3 e 4 ore di Nhi-recovery = E
1st—hour

recupero.

Efficienza di recupero termico dopo l'interruzione delle operazioni

Eist—nhour Post—recovery [ ]
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Effetto del Demand- = —| Modellazione numerica delle prove di accumulo termico
Side Management sulla
sollecitazione termica

eseguite con logiche di Demand-Side Management.

Static Temperature
[K]

29%+02
295%+02
294e+02
294e+02
29e+02
2%e+02
292e+02
292e+02

O La differente gestione delle
operazioni dell'impianto

modifica la penetrazione
della sollecitazione termica

nel terreno. 2916402
- 2916402
2.90e+02
o0 . . contour-1 o
Analisi delle pulsazioni /Ansys  Sezione del BHE senza Sezione del BHE con
termiche per determinare la “=vuoent  logiche di Demand-Side :\ag'Che di Detmand-Slde
. . : ; anagemen
condizione di regime Management
stazionario. C . 2
t = b [S] Tempo caratteristico del Borehole
_ o (Claesson e Eskilson)
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Prospettive di ricerca

@ Applicazione dei BHEs e del Demand-Side Management a
reti di teleriscaldamento per aumentarne I'inerzia termica e la
flessibilita.

Integrazione della sorgente geotermica con quella solare
per la valutazione dell’accumulo termico stagionale.

]
i) Proposta di integrazione di correlazioni matematiche per il
metodo di dimensionamento attuale delle GSHPs.
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