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ORIGINE DEL CALORE
TERRESTRE

I FENOMENI GEOTERMICI
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TFTEMPERATURE PROFONDE

Crosta 5-50 km

L'interno della Terra & fonte di
un'enorme quantia di calore [1].




VARIAZIONE DI TEMPERATURA
NEI PRIMI 20 M

Temperatura ["C]

Profondita [m)

Il sole causa una vanazione della
temperatura in superficie fino a circa
20 m [£].



+12° P



=L

PERATURE

é’!ﬁfﬁTARé!E&




DI COSA;SI COMPONE UN
IMPIANTO GEOTERMICO A
POMPA DI CALORE

1)Pompa di calore geotermica

2)Sonde geotermiche

3)Impianto di distribuzione del
calore prodotto a bassa
temperatura (pavimento, parete,

soffitto)




POMPA DI CALORE GEOTERMICA

e composta da pochi semplici elementi:

COMPRESSORE

FVAPORATORE CONDENSATORE

‘‘‘‘‘ - o VALVOLA D'ESPANSIONE



2

1 kWh di energia elettrica

4 K\Wh di calore

3 kWh di calore "gratuito”

SORGENTE di CALORE
p.e. acqua o terreno
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All'interno delle
sonde circola un
LIQUIDO
GLICOLATO
che

ASSORBE Il
CALORE
dal.téerreno e

lo cede alla
pompa di calore.
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LA LUNGHEZZA DELLE SONDE
DIPENDE'DALLA NATURA DEL TERRENO

Sottosuolo cattivo (terreno asciutto) 20

Roccia o terreno umido 50

Roccia con alta conducibilita 70

Ghiaia, sabbia, asciutta < 20
Ghiaia, sabbia, satura 55-65
Argilla, limo, umido 30-40

Roccia calcare 45-60
Arenaria 55-65
Granito 55-70
Gneiss 60-70

Valori approssimativi di rendimenti specifici per diversi tipi di
sottosuolo per sonde geotermiche.




Sottosuolo Conducibilita Potenza d'estrazione Lunghezza della sonda geotermica per kW di potenza di
termica riscaldamento (m)

(W/m K) (W/m) COP=3

Sottosuolo di cattiva qualita (rocce meno di 1,5 20 33
mobili secche)

Rocce indurite o rocce mobili sature
d'acqua

Rocce indurite a conducibilita termica superiore a 3,0
elevata

Ghiaia, sabbia, secco meno di 20 superiore a 33 superiore a 36

Ghiaia, sabbia, acquifero 55 a 65 10a12 11a13

Argilla, limo, umido 30a40 17 a 22 18a24

Calcare, massiccio 45 a 60 11 a15 12a 16

Arenaria 55 a 65 10a12 11a13

Granito 55a70 95a12 10a 13

Basalto 35a55 12a19 13a20

Gneiss 60a70 9,5a 11 10a 16




Thermal conductivity [Wim,K]

Fabbro Clay, dry
recommended 1.9 recommended 0.4
minimam 1.7z mindmum 0. =0

. IWaximam 0.320
IS 1 Im 2.53 Clay, moist - wet

Lrieiss recommended 1.6
recommended Z_9 mirimnam 0.30
IniridInam l1.383 & i .22
W& 1mam .95 =

Franite
recommended 3.4
IniradIam Z2.10
In&E 2 1 Iam 4_07

Cranodiorite

recommended 3.3
nirimam Z.03
maximam a.34
Crawel, dry
recommended 0.4
mirnimam o.39
maximam o.&kz



UN ESEMPIO CONCRETO:
L‘IMPIANTO GEOTERMICO DI
ROCCABRUNA (CN)
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Come si progetta
un impianto geotermico

a pompa di calore
per un fabbricato?




Occorre
preven

La potenza termica
necessaria per

riscaldare e produrre
acqua sanitaria



VALUTAZIONI GEOLOGICHE

assetto stratigrafico dell'area

quota O piano campagna

micascisti, micascisti gneissici,
caratterizzati dalla presenza

di tormalina,clorite e cloritoride,
fortemente fratturati ed alterati

micascisti, micascisti gneissici
maggiormente compatti, passanti
a quarzomicascisti

Temperatura della roccia
rilevata a fondo foro: + 15° C

La potenza termica
ricavabile per ogni ml di
sonda geotermica
dipende dal tipo di terreno
e di rocclaa contatto




Esempio di corretta valutazione dei
parametri geotermici del terreno

Potenza richiesta = 23,5 KW C.O.P. =47
Caso 1: Roccia cristallina con acqua
Potenza di estrazione: 65 W/m

Lungh. Sonda per KW di potenza di riscaldamento: 12,2 m
Lungh. Totale sonde: 287 m

Maggiore perforazione rispetto al caso 1: 126 ml
Maggiore spesa indicativa: 126 x euro 70,00/ml =€ 8,820,00
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Sonde orizzontali A
Sonde verticali




Esempio di

I 14 18

In un perodo di 12 anni si é creato
un abbassamento di 2°C ad una
distanza di 1m dalla sonda
geotermica.



Nel caso di Roccabr
m cadauna si ricav
terreno




Terza fase: esecuzione del pozzi geotermici




Verifiche 1N corso
d’opera

Nel corso dell’esecuzione del
pPrimo pozzo geotermico,
devono essere verificate le
Ipotesi stratigrafiche iniziali,
ridefinendo all’'occorrenza, 1 mi
di perforazione necessari
all’impianto per funzionare
correttamente
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Il foro viene
sigillato con
Inlezione di una
miscela di




A questo punto
sI collegano le
sonde
geotermiche al
collettore e




ORE GEOTERMICA

_ collettore sonde geotermiche

34



DISTRIBUITO CON
SSA TEMPERATURA
PARETE E A SOFFITTO




Dati-dell'impianto di Roccabruna

n. Fori realizzati: 3

*Profondita totale: 300 mi+«(100 cad.)
*Potenza termica disponibile: 23,5 Kw
*Potenza termica istallata: 16 Kw

Superficie riscaldata: 170 mqg + 10 mg-di soppalco + 70
mq uffici = tot. 250 mq

*Temperature interne fabbricato: 20 °C costanti
*Temperature acgua sanitaria: + 45 °C
Attivazione impianto: 16/12/2003




Dati di monitoraggio dal 01/01/2004 al
31/01/2007

Impianto di Roccabruna (CN)

0 KW consumati 2004
B KW consumati 2005
0 KW consumati 2006

0
gen feb mar apr mag giu lug ago set ot nov dic




Impianto di Roccabruna

L]

12292 € 1.843,80




Impianto di Roccabruna

consumi in KW




‘Confronto geotermia - altri sistemi

GEOTERMIA
ENERGIAPRODOTTA/ kWh 53.293 J(1 It. GPL = 6,9 kWh) 5.792,75

- |prezzo corrente / kWh -
C.O.P. (efficienza) 24,00
ENERGIA CONSUMATA / kWh 25,82
Revisione annuale 23,24

Costo di gestione in EURO 5.865,81 |

LEGENDA ; Tk
ENERGIA PRODOTTA kwh 53.293 JRaffronti costi gestionali della geotermia
prezzo corrente / kWh rispetto alle altre fonti
prezzo GPL / It (*) Rispetto al gpl -71,0
_|prezzo gasolio / It (*) Rispetto al gasolio -69,1

|prezzo metano / mc Rispetto al metano -59,7
| (*) prezzo con agewlazione locale MONITORAGGIO IMPIANTO DI ROCCABRUNA (CN)

ANNO 2004

manut. caldaia €/ anno
spazzacamino €/ anno

, GASOLIO METANO
| (1 It. GASOLIO = 9,8 kWh) 5.438,09 §(1 mc metano = 9 kWh) € 4.145,03

consumo corrente caldaia 24,00 §Consumo corrente caldaia € 24,00
- |Revisione annuale 25,82 JRevisione annuale € 25,82
 |spazzacamino 23,24 | Spazzacamino € 23,24

- |Costo di gestione in EURO 5.511,15 gCosto di gestione in EURO 4.218,09



COSTI E AMMORTAMENTO

Costo dell’impianto: € 28.000,00 circa

Maggior costo rispetto a impianto tradizionale:
€ 20.000,00 circa

Risparmi rispetto a: gpl : € 4.160,00 circa/anno

gasolio: € 3.800,00 circa/anno
metano: € 2.500,00 circa/anno
Tempi di ammortamento:
Rispetto a gpl = 4,8 anni
Rispetto al gasolio: 5,3 anni
Rispetto al metano: 8 anni




EMISSIONI DI MASSA EQUIVALENTE DI CO2 IN
ATMOSFERA PER PRODURRE 53.300 KW/h ANNO DI
ENERGIA
espresse in Ton/anno

O con il gasolio

E indirette con la
geotermia

14,41
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NORMATIVADI RIFERIMENTO

IN ITALIA NON ESISTE UNA NORMATIVA
SPECIFICADI RIFERIMENTO. ALCUNE
REGIONI AUTONOME HANNOWNVARATO

NORMATIVE LOCALI CHE RECEPISCONO IN
PARTE QUELLA SVIZZERA, AD OGGI TRA LE
POCHE DA SEGUIRE COME RIFERIMENTO




NORMATIVA SVIZZERA

Le seguenti normative federali e cantonali si interessano dei temi
legati alla geotermias:
eLegge federale sulla protezione dell’ambiente (LPAmMb, 814.01)
eLegge federale sulla protezione delle acque (LPAc, 814.20) e
Ordinanza sulla protezione delle acque (OPAc,.814.201)
«Qrdinanza contro I'inquinamento delle acque con liquidi nocivi
(Oliq,.814.202)
*BUWAL 1994: Wegleitung far die Warmenutzung mit
geschlossenen Erdwarmesonden.
*BUWAL 2003: Instructions pratiques pour la protection des eaux
souterrains.
eLegge cantonale d‘applicazione della legge federale del 1972,
1975. Revisione in corso.
el egge cantonale sulle acque sotterranee, 1978.




CARTA DELLA FATTIBILITA®
TERRITORIALE

Fozzi di prelievo e di
reimmissione

Sonde geotermiche, pali
enargetici

Sondaggi geotermici

Serpentine nel terreno

Impianto pud essere Impianto non pud essens “alutazione caso per
realizzato. realizzato. Caso.

Nelle zone UB non c’é una falda o non c’e un interesse per un utilizzo delle.acque
sotterranee per motivi qualitativi o quantitativi. Si tratta del territorio al di.fuori del
fondovalle e lontano dalle captazioni esistenti. In queste zone e possibile I'installazione di
implanti geotermici.

=La zona di protezione delle acque sotterranee A, indica la presenza di una falda in.qualita
d’acqua potabile. In questa zona le possibilita sono limitate.

=Lezone S|, S, e S, sono le zone di protezione delle captazioniad uso potabile esistenti.
Per le zone Area e concretamente prevista la captazione per uso potabile. In gueste zone
non'e possibile I'installazione di impianti geotermici.
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