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Progettazione, dimensionamento e valutazione RSt f Q AsvileJ!
falde acquifere attraverso simulazione numerica
significativo moto R S f f CQdi faldjaditlcaso del ex panificio Santa
Marta (VR)

In presenza dl
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[ QA Y Lgkdteymic@oggettodi analisi,costituito da 120 sonde geotermiche, opereraa servizio
di un edificioad usosedeuniversitaria,realizzatoin Veronain ristrutturazioneR S f pafiffigdi
SantaMarta. Lesondegeotermicherealizzate di profondita100m e deltipo a doppial in HDPE
PE100PNL6, sonoaserviziodi pompedi caloreinstallatein 4 sottocentralitermiche,a copertura
di una parte del fabbisognotermico e frigorifero previstoperf QS RiA dan@ Aezondesono
posizionatey St f @tomMdrio RS f Q8 Rrindrd UD&d sBrta di rettangolo con al centro
f QS RsteFshOninkerasseminimodi 7 m.
ObiettiviR S f f Qdli donsilediZestiottaerana

A

realizzazion® S f t Q Agédtdinticy U 2

A

Verificare le caratteristiche stratigrafiche ed idrogeologichedel sito in funzione della

Dimensionaref Q A Y LéH in yaitti2olare stimare il fattore di copertura del fabbisognodi

riscaldamentae raffrescamentdR S £ f Q Agédtdinticgsiliapotenzacomplessiva

A

eserciziiRSf ft QAYLIA I y i 2
Il lavoro realizzato era finalizzato anche I £ f Q2 ( (0 &lelaYi®BizzazBniamministrative
pressoProvinciadi Verona,ancorain assenzali regolamento
Lapotenzatermica e frigorifera complessiveche le 4 sottocentralidevonofornire con acquain
mandataa 40 ACin invernoe 7 ACin estatesonoparirispettivamentea 930 kW e 1100kW.
Lasceltadelle utente dacollegarealle sottocentraliR S  f Q Agédiginticgeistata effettuato al
fine di assicurareil piu possibileun bilanciamentoannuale fra energiaimmessaed energia
estrattadal terreno, riducendoquindial minimof QS Fdfderivaiefmicadi lungoperiodo.
Il Figural la potenzae il numerodelle pompedi caloresceltein fasedi progetto per le diverse
sottocentrali ed Il relativonumerodi sondeassociate
Il fluido termovettore nelle sondegeotermichee unasoluzioneacquaglicolepropilenicoal 25%
essendda temperaturaprevistaminimain ingressaoalle sondeparia-0.5 AC.

Verificarell potenzialeimpatto ambientalesulle falde acquiferein fase di realizzazionee di

Riscaldamento Raffrescamento Numero sonde da 100 m
Pompe di calore BOW 35 B30W7
geotermiche (prestazioni Potenza elettrica Potenza Potenza elettrica Potenza SCT1 30
con acqua - glicole Potenza assorbita dal termica | Potenza assorbita dal frigorifera | [SCT2 18
propilenico 25% lato sonde) termica compressore COP totale | frigorifera compressore EER totale SCT3 A4
Numero PdC kW kW - kW kW kW - kW
SCTL 2 69 15 4.6 138 75 15 5 150| |SCT4 28
SCT2 1 82.8 18 4.6 83 90 18 5 90| |totale 120
SCT3 2 101.2 22 4.6 202 110 22 5 220
SCT4 2 110.4 24 4.6 221 120 24 5 240
Fig. 1- Potenza termica pompe di calore e numero sonde per sottocentrale

Modello stratigrafico e idrogeologico

ModFlow
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3. Rilievieffettuati conmetodi sismicipassiviHVSR)
Determinazione delle caratteristiche termofisiche medie del
terreno (Figura2, Figura3), attraversa

Esecuzionedi n. 2 Ground ResponseTest (GRT)In ragione
RS f QS &dal GayhgoioRd¢, Sttraversoal realizzazionali due
sonde di prova al fine di determinare la conduttivita termica
equivalentedel terreno (elaborazionen Figurad)
Simulazionefinalizzata al dimensionamentoe alla verifica del
fattore di coperturaR S f f Q A gédidknticy,ieaizzataattraverso
softwaredi simulazioneoraria PILESI]

Realizzazioneli un modello di trasporto di calore (realizzatocon
SHEMAT su modello di flusso idrogeologico costruito con
MODFLOW)sulla base degli input di temperatura ottenuti da
PILESIIE]
[ QS I 6 2gMdilper K yomplessasi @ resapiu difficile anchein
ragionedellarilevata presenzadi falde acquiferein moto significativo,
tale cioe da rendere non trascurabile il contributo convettivo allo
scambiotermico.

A

1.

Intal sensof QS f | 0 8eNIRI

ha pfRegestatocriticita non essendovi

convergenzatale darichiederef Q A Y tdhc8dE2&TRNVDSTIR grado
se pur In modo semplificatoe non ancoravalidato di tener conto del
moto di acqua di falda, con f Q2 0 A ® cdndedliz una stima
parametrica di & 0 Sfitdl della stratigrafia e delle caratteristiche
termofisicheconsiderate

Principali risultati
51 ft QS t ldéraodédlld,irhgeagodi consideraresiapur in modo semplificatoil

contributo convettivo si e verificato che le temperature minime del fluido

Strato Litologia Top | Bottom [SpessorgPermeabilitaGradientd V Darcy| V Darcy V Darcy V Darcy | Cond term| Capacita termica Vo
(m) (m) (m) (m/s) ) (m/s) | (cm/anno)| (m/giorno) | (m/anno) | (W/(mK)) (MJ/(m3K))
1 Riporti 0 2.5 2.5 1.0E-04 0.00 [ 000 |
2 Ghiaia e sabbia secche 2.5 10 7.5 5.0E-03 0.00 m
2 Ghiaia e sabbia sature 10 55 45 5.0E-03 | 0.00125|6.250E-06 19710.00
3 Marna calcarea 55 | 100 45 1.0E-09 | 0.00125|1.250E-12  0.00 | 000 |

Figura 2- Modello stratigrafico impiegato nelle simulazioni

risultante da elaborazion&RTe rilievigeognostici

Simulazione in funzionamanto axtivo dopo 15 anni - layer 1
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Andamento delle temperature medie annu
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termovettore raggiungono1.8 ACle massimenon superano32 AC

Il parametrodi dimensionamentanvernalee pari a 39 W/m, estivopari a 55 W/m
(Figureb,6,7).
Con Il dimensionamentoipotizzato si ottiene una copertura del fabbisognodi

riscaldamentadi circail 90% e una coperturadel fabbisognoestivofra il 50-60% In
funzionedellasottocentrale(bilanciosottocentralel in Figura8).
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Heat transfer rates

Figura 4- Confronto in backnalysiso
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Figura 3- Piezometria attesa stimata da blu) ottenuti con simulazione softwafdeRNVDSTIR
ambienteTRNSY&SGRT?2
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Ground heat balance

Ratio injected over extracted energy
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Heating
S O n d e Heat extraction rate per meter borehole 39 W/m
Annual extracted energy per meter borehole 83 kWh/m/fyear
Cooling
Heat injection rate per meter borehole 55 W/m
Annual injected energy per meter borehole 72 kWh/m/year
Ground heat balance
Ratio injected over extracted energy | 86% |
Tmedia fluido termovettore
Anno20 [Annol5 |Annol0 |Anno5 Anno2 Annol
°C °C °C °C °C °C
GEN 4.14 4.12 4.10 4.07) 4.0] 4.53
FEB 4.39 4.37) 4.35 4.32 4.26 4.40
MAR 5.83 5.82 5.79 5.76 5.69 5.77
APR 9.94 9.93 9.90 9.87 9.80 9.83
MAG 16.51 16.50 16.47 16.43 16.37 16.38
GIU 21.84 21.84 21.81 21.78 21.72 21.7G
LUG 24.29 24.271 24.24 24.21; 24.15 24.13
AGO 24.06 24.04 24.02 23.98 23.93 23.9C
SET 19.89 19.87 19.85 19.82 19.76 19.73
FI u ra 10_ SI m u Iaz | O ne OoTT 12.59 12.57 12.55 12.51 12.46 12.42
g NOV 6.93 6.94 6.91 6.88 6.83 6.80
dl dlfoSIOne DIC 3.79 3.77 3.75 3.72 3.68 3.65
F,Q é f f Q | y' 2 Y| fSystem heat balance mean during 20 years
kWhlyear Auxiliary
. heating Total heat
1 5 anni Electricity (PAC) demand
- a4 -> Heat pump PAC heating
Rttt QAyYyaul t G e EN
. > COP 4.6 Heating fraction 88%
temperature nel |
== plezometri virtuali Boreoe e
o
- Auxiliary
.z f: Cooling for heating cooling Total cooling
". o 0 demand
31 f:' Direct cooling or geocooling Bore. cooling
a, ,_- _175,600
“ lé Cooling machine Cooling fraction 47%
N Cooling machine
11 ‘U Electricity (cooling machine)
' EffCooIM 4.5
Heating
Heat extraction rate per meter borehole 39 Wim
Annual extracted energy per meter borehole 90 kwWh/m/year
Cooling
Heat injection rate per meter borehole 55 Wim
Annual injected energy per meter borehole 72 kWh/m/year
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Nonostante lo sbilanciamentoverso un maggiore prelievo di energia rispetto
F £ f QA Y YalpeesenzaRySS I Qi fadda imzimovimento significativotende ad
annullare o ridurre al minimo la deriva termica modificando le modalita di
raggiungimentoR S f £ QS lflideido paridth. Di fatto le variazioni termiche
iIndotte nel sottosuolodal primo al ventesimoannorisultanoesseresostanzialmente
trascurabiliy’ S f { QRSB iyUScitadal camposondee ° 0.4ACa circal00m a
valleR I f f Q Advgedsdarnyfhio?

Fluid temperature in the borehole flow circuit
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Figura 5,6,7 - Temperature medie

fluido termovettore nei
simulati

20 anni

e parametri di

dimensionament@omplessivi

400 T

200

-200
400
600 |

-800 +
19.00

Heating and cooling energy demands
Themal energy demand

—— Covered by the ground heat system

01

19.25 19.50

20th operation year

Figura 8 Bilancio energetico e
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