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IMPIANTO GEOTERMICO: CALCOLI ESECUTIVI
Interventi di efficientamento energetico e delle utenze energetiche dell'istituto scolastico
"Pietro da Eboli"
Decreto interministeriale 14 aprile 2015, N. 66 - Fondo di Kyoto

PREMESSA

| sistemi geotermici sono tecnologie per il riscaldamento o il raffrescamento
che trasferiscono il calore dal terreno o da acqua di falda per la climatizzazione am-
bientale e per la produzione di acqua calda sanitaria.

La presente relazione riporta, conformemente a quanto previsto dall’art. 37 del
D.P.R. 207/2010, i calcoli esecutivi dell’impianto geotermico a servizio dell’edificio

scolastico “E. De Nicola”.
1 DIMENSIONAMENTO DEL SISTEMA GEOTERMICO

1.1 MODELLO DI CALCOLO

Attualmente esistono diversi modelli di calcolo per dimensionare un campo di
sonde geotermiche verticali che in base al tipo di approccio si distinguono in:

- Modelli analitici approssimati;

- Modelli numerici agli elementi finiti.

Appartengono al primo approccio due famiglie di soluzioni analitiche: modelli ba-
sati sulla teoria della sorgente lineare e modelli basati sulla teoria della sorgente ci-
lindrica.

Il modello di calcolo utilizzato per il dimensionamento delle sonde & del tipo anali-
tico conduttivo basato sulla teoria della sorgente cilindrica.

Nello specifico i calcoli sono stati effettuati secondo il metodo proposto da ASH-
RAE' (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)
che utilizza il procedimento sviluppato da Ingersoll e zolben (1954), ripreso da Kava-
naugh e Rafferty® (1997).

1.2 PARAMETRI GEOTERMICI: THERMAL RESPONSE TEST (TRT)
La progettazione esecutiva delle sonde geotermiche verticali, & stata precedu-
ta da un TRT (Thermal Response Test) detto anche GRT (Ground Response Test)

eseguito su una sonda pilota.

' ASHRAE (2003) Application Handbook, 32 — Geothermal Energy
? Kavanaugh S. P. e Rafferty K. (1997) Ground Source Heat Pumps — Design of Geothermal systems
for commercial and institutional buildings, ASHARE Special Pubblications, Atlanta.
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Foto 1 — Esecusione TRT su sonda pilota
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Il test eseguito dalla Hydroingea S.r.l. di Roma, ha permesso di conoscere le

caratteristiche termiche del sottosuolo e di progettare il campo sonde nel modo piu

accurato possibile, evitando sia sovradimensionamenti che potrebbero rendere an-

tieconomica la soluzione di geoscambio sia il sottodimensionamento che potrebbe

rendere poco efficiente il sistema.

| principali risultati ottenuti dal test sono riportati nella tabella 1, per maggiori

dettagli circa le modalita operative si rimanda alla relazione descrittiva riportata

nell’Allegato I.

Nelle tabella 1 sono riportati i parametri termici utilizzabili nel dimensionamen-

to delle sonde verticali in funzione della stratigrafia del sito:

Tabella 1 — Parametri termici sottosuolo

Potenza termica specifica (q) Wim 49,62
Potenza termica misurata W/m 54,64
Conducibilitd termica equivalente | 4.,) Wim K 0,89
Diffusivita termica equivalente | a ) m¥/s giormno 0,033
Resistenza termica dello scombiatore a terreno (R ) m KW 0,12
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1.3 FABBISOGNO ENERGETICO DELL’EDIFICIO

Le caratteristiche dimensionali dell'involucro inserite nel calcolo termico sono sin-

tetizzate nella tab. 2.

Tabella 2
Volume delle parti di edificio abitabili al lordo delle strutture che li delimitano (V) 15 738,52 m?
Superficie disperdente che delimita il volume riscaldato (S) 6 657,22 m?
Rapporto S/V 042m"
Superficie utile climatizzata dell’edificio 3334,32 m?

| valori dei fabbisogni energetici risultati dalla diagnosi energetica a seguito degli

interventi di efficientamento dell’involucro edilizio sono riportati nella tabella che se-

gue.
Tabella 3 — Fabbisogni di energia per la climatizzazione invernale dell’edificio
Fabbisogno mensile Carico
riscaldamento di picco
Mese KWh KW
gennaio 40845 94
febbraio 31689 78
marzo 23063 53,1
aprile
maggio
giugno
luglio
agosto
settembre
ottobre
novembre 16332,7 38,8
dicembre 33383,2 76,8
totale 145312.9

Il sistema di emissione sara costituito da ventilconvettori, che sostituiranno i ra-

diatori attualmente installati.

Dai calcoli termici dell’edificio risultano i seguenti parametri di calcolo.
La potenza termica di picco € qn = 94 kW nel periodo invernale

Dal computo dei fabbisogni totali di energia nella stagione risulta:

= ore equivalenti annuali (a pieno carico) di riscaldamento: t, =1545 h/anno;

= ore equivalenti (a pieno carico) nel mese di progetto di riscaldamento: 431.5 h/mese;

Il fattore di carico parziale mensile (nel mese di progetto) risulta:

= riscaldamento: (PLFm)y = 431.5/ (31 x 24) = 0.58
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1.4 DIMENSIONAMENTO DEL SISTEMA DI GEOSCAMBIO
Nelle Tabelle 4 e 5 sono riportate le caratteristiche dello scambiatore a terreno e

le proprieta di interesse del sottosuolo.

Tabella 4 — Caratteristiche dello scambiatore a terreno

Tipo di sonda doppio U (PEAD)
Conducibilita termica del tubo Ap [W/(m K)] 0.53
Diametro esterno del tubo de [mm] 32
Spessore del tubo s [mm] 3
Diametro interno del tubo di [mm] 26
Spaziatura dei tubi distanziati
Diametro della perforazione d, [mm] 130
Tipo di fluido Glicole etilenico
Soluzione [%] 15%
Connessione tra le sonde parallelo
Tabella 5 — Proprieta termofisiche del terreno
Temperatura indisturbata ty [°C] 16.4
Conducibilita termica del riempimento Agr [W/(m K)] 2.2

Le principali caratteristiche della pompa di calore sono riassunte nella tabella 6:

Tabella 6 — Caratteristiche pompa di calore

Riscaldamento
Potenza Termica/Frigorifera[kW] 110
Potenza ElettricalkW] 26
COP/EER 4.23
Portatall/s] 4.23
Fattore di Carico Parziale 0,85
SPF/ESEER 4

Altri parametri di calcolo:

Tabella 7
Soluzione
Soluzione: glicole propilenico
Percentuale[%]: 15
Temp. di Congelamento[°C]: -4.1
Resistenza Termica

Riscaldamento

Temperatura[°C] 0
Densita [kg/m°] 1021.53
Conducib. Termica [W/(mK)] 0.48844
Calore Specifico [kd/(kgK)] 3.9742
Viscosita' Dinam. [Pa s] 0.00444
Numero di Prandtl 36.53
Port. per Circ. Parallelo [I/s] 4.23
Portata per Stelo [I/s] 2.115
Numero di Reynolds 23837.6
Regime di Flusso Turbolento
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Numero di Nusselt 257.303
Resistenza Eq. del Fluido [mK/W)] 0.00032
Resistenza Eq. del Tubo [mK/W] 0.02146
Resistenza di Pozzo [mK/W] 0.03783

Nelle tabelle 8 e 9 sono riepilogati i risultati del calcolo:

Tabella 8
Riscaldamento

Temperatura Ingresso Pompa di Calore [°C] 0
Temperatura Uscita Pompa di Calore [°C] -4.18
DT Ingresso/Uscita Pompa di Calore [°C] -4.18
Carico di Picco [kW] 94
Potenza Term. Effettiva Pompa di Calore [kW] 94
Potenza Term. Nominale Pompa di Calore [kW] 110
Fattore di Carico Parziale 0.85
Potenza Term. Prelevata/Riversata Terreno [kW] 71.78
Potenza Elett. Effettiva Pompa di Calore [kW] 22.22
Potenza Elett. Nominale Pompa di Calore [kW] 26
COP/EER Nominale Pompa di Calore 4.23
SPF/ESEER Pompa di Calore 4

Tabella 9 — Risultati del calcolo sonde scuola E. De Nicola
Lunghezza Totale Sonde [m]: 1216
Lunghezza Singola Sonda[m]: 101.3
Numero Sonde: 12
Resa Termica Sonde[W/m]: 59

Le sonde per motivi commerciali verranno scelte N. 12 sonde di lunghezza pari

100 ml ognuna.
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2. LINEE DI DISTRIBUZIONE E COLLETTORI

Per dimensionare le linee di distribuzione € necessario calcolare le portate di

massa e volumetrica.

Dove:
M,, € la portata di massa Kg/s
W ¢ la potenza di scambio tra terreno e sonda espressa in Watt
At € la differenza di temperatura della soluzione fra ingresso e uscita nella
sonda in estate e viceversa in inverno;
c ¢ il calore specifico del liquido

Mentre la portata volumetrica espressa in m*/s & data da:
M

Q,==*

p

Con p la densita del fluido espressa in Kg/m?®.

Tabella 10 — Calcolo portata Volumetrica

Potenza estratta dal terreno W 71,78 | KW

AT 4,18 |°C
glicole propilenico 15| %
Calore specifico liquido ¢ 3974 | J/IKg°C
Densita del fluido r 1021 | Kg/m®
Portata volumetrica Q,, 0,00423 | m®/s

2.1 DIMENSIONAMENTO DELLA DISTRIBUZIONE ORIZZONTALE
Il sistema di geoscambio & costituito da N. 12 sonde collegate in parallelo a un
collettore. Si ha quindi un circuito a cui corrisponde una portata Q, = 0.00423 m?/s.
Le tubazioni di collegamento principali sono state dimensionate scegliendo

diametri tali da consentire velocita inferiori a 1.5 m/s.

Tabella 11 — Dimensioni velocita e portate delle tubazioni di collegamento orizzontale

. Portata Velocita
Tubazione Tronco [m3/s] [m/s]
PE 100 PN 16 DN 40 Sonde-collettori 0,00035 0,33
PE 100 PN 16 DN 75 Collettore Centrale T 0.00423 1.43
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2.2 DIMENSIONAMENTO DEI COLLETTORI
Il dimensionamento dei collettori & stato eseguito utilizzando la seguente for-

mula pratica:

Y™ A, +50%
mm 0,785

Dove:

Dmm € il diametro del collettore in mm

A\ la sezione in mm? delle singole tubazioni in entrata

Considerando ogni collettore deve collegare 12 sonde, sara dotato di altrettan-
ti ingressi del diametro DN 40 la cui sezione interna & pari a 835 mm?; appli-

cando la formula di ottiene

8350 + 4175
Dm = o785 126mmi

corrispondente ad un collettore reperibile in commercio del diametro di 127 mm.

3. PERDITE DI CARICO

Il corretto dimensionamento della pompa lato sorgente non pud prescindere
dal calcolo delle perdite di carico che si esplicitano lungo il sistema di geoscambio.
La conoscenza delle perdite di carico sulle singole sonde, funzione della lunghezza
dei singoli circuiti, & necessario a stabilire le regolazioni ai collettori in modo da avere
un perfetto bilanciamento idraulico.

Le perdite di carico totali lungo tutto il percorso del fluido nei condotti del si-
stema di geoscambio sono date dalla somma delle pertite di carico distribuite e di
quelle concentrate.

Per definire le perdite di carico distribuite € sono stati scelti valori tabellati in

funzione dei diametri, della velocita del fluido e della portata.
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Tabella 12 — Perdite di carico distribuite nelle tubazioni in PE100-PN16 con temperatura d'acqua a
10°C (fonte Caleffi)

I r = perdite di canico continue, mm c.a./m G = portate, I'h v = velocita, m's |
e 20  25] 32| 4] so| &3] 7 9| 110 125] 1a0] 10| 180]  200] oe
r ||oi 16| 204] 26| 26| 408 s14| 614] 736 90| 1022 1146 1308 1472| 1636| 0i r
2 || G| P Js# 27| s roos| rss7| 3068 50011 8633\ 12190 16694 25815| 32817 43714 G |,
p G| e[ 28| a1 8% 1495 2804 4544 Zl rp‘spa 7. m 24718 35390 %, ?as 54959 o
s || G| 4| 288 5% 7.8 3.536 5.728 8.508] 76,1731 22 837 3. 153 44._;3_;_}?_ 57.481 srsgs G .
s e i 339 655 2226 4?6?' 5752 11.042 79063 26.9718( 36 73: 52.589 72.165' 96.;_2._9 |
o |G 199 33; /44 2.;29 4.{:{{ 7.670| 12,544 21 5u5 5. sxa 41.726| 59741 52521 109656] G |[ 1
2 |[G| 221 o8| ez 1527 2._slqﬁ 5.254| 35:2 73.921 2. 033 S 936‘ 46.308| 66.300 9:36:' 7216971 G |[ 5
o G 242 45/ 902 16‘5.? 3__'025'5 5:_,"?3_5' 9296 15.203 26246 3/._05_: 50. _é /2405 9. 113' :32903 G b
16 G QSrJ 50'% 9/4 J?,gg 3305: 675‘3 ID 033 .’5409 983?/ 40000 54, ')B.? /8!715 10/684 143. 440 G 16
18 G 2?9 539 104? JQ?S 3539 55?4 10/32 .’/55! 30?99 42. /84 58. 38? 8358/ TT.‘JTBT‘ IJG‘!IE'?’ G 18
w || G| 20 57| 1% 2044 3.768| 7,035 71397 18640| 32 ?ao . 439 S?DCIS 88,741 122329 162.9%8] G || 9
P G 3:3 505 If6‘8 9159 3959 ?499 :903‘5 19533.) 339&1 4?‘983 5547[5 93?43 rpgf:«'s 179059 G P
2 || G| 20 ese| r228] 2269] 4171 780? 72,649 20687 35, ??3 50.429| 68.813] 08.522] 135.761| 160.840] G | [~ o
% || © _3%% 665 1‘285 agégs_ 8??3 73,247 21,655 3?.__3.?34 52.7891 72033 705,153 142,115 180,304 & ([ 2
% || © 359 694 7.347 asss 5526 :3.':9'1_:‘;_ 22_'_55;% 30,002 550?2 ?5:49 ?o?'_s_s}_éa 728263 797492| G | [ g
o || © 373 722 :395 577 4.‘;?_\_’1:&'.3 3869' :4ééé 23.;6;_{ 40.570 57.287 78.171 171.921( 754, 224'205.?3;{: & |[ a0
s || © __4@53 zas rééé 2;?'::';:. 5175 9.686| 15, 6‘92 25_5:5_% 44306 6‘2.562 83701 722227 ras._fz_q 224.:;??5:.:. | s
20 G 4510 35? 1'544 3038 5585 f0454 16. 937 Pr’ﬁgg 4/5?5‘ 5?’5?3 82 1'38 FSTQ.’S TBI/SO 242 140 G 40
45 G 4{7! QFG 1/58 3249 59.74 H?.BI?' IB..Tfﬁ' PQSEB 5?!48 /2??4 98’)53 Hﬂ‘..lé?: f94;jé;'_:;6.2_}8995 G 45
o || © sm QS? 345: s_ls{;a 7.675] 76, é&iﬁ 37,466 5413'2_3‘_ 76. ?06‘ 104, 669 149.858 205@99'975070 |
o |[G| 5% 10?3 3.830[  7.041 r31?9' 91353 54921 60.267| 85.128 Hs._rﬁ_z_l 166.313 229.}1”;:_?' 306,274 =
» || C 6‘06 .172| 2263 4.';':_9‘,% 7689 74393 20 3:9 3,37 65;_'5\35% 92@6.;_7' 726.850] 767.626] 250.260 31 G | [ 79
o || © 6‘54 ?265 2.443 4514|8299 15.504] 25, ras 4?'_::%_13 71.058 roo:és_.'e 126. 9:? ?96_':0:2:9 270. ?24'359..3:_.? | s
o || G| 70 1355 2613 4323 8877 16.616| 26, 920 44,026 76.006 roié%l; 146. 450 209.677] 288. 931'384::9;6%3; 5 |[ e
w |[C] /&8 1437 2.775| 5.128| 9428 17,647 28.500| 46.758| 80.722 rrs.__lgé%:_ 155'{033' 222@;49 306,867 403:_?‘:5'_:2_ =

Nella tabella che segue sono riportate le tubazioni del sistema di geoscambio

con le relative portate e velocita:

Tabella 13
Tubazione Tronco Velocita [m/s] Portata [I/h]
Tubi DN 32 Sonda geotermica 0,33 634
Tubi DN 40 Sonde-collettori 0,42 1269,3
Tubi DN 75 | Collettori - Centrale T. 1,43 15232

Con i valori della tabella 14 e utilizzando la tab. 13 si ottengono le seguenti

perdite di carico distribuite espresse in Pa/m:

Tabella 14 — Perdite di carico unitarie sulle tubazioni

Tubazione Tronco Perdl[ﬁa?r'nﬁa“co
Tubi DN 32 Sonda geotermica 80
Tubi DN 40 Sonde-collettori 80
Tubi DN 75 Collettori-Centrale T. 200
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Per definire le perdite di carico concentrate & stato utilizzato il metodo della
lunghezza equivalente, con il quale si assimilano le cadute di pressione concentrate
e quelle distribuite, ricavando da tabelle una lunghezza equivalente Leq, di condotto
che eguagli le perdite che si verificano in corrispondenza del solo punto di condotto
in cui & presente la discontinuita.

Nella tabella sono riepilogate le lunghezze equivalenti utilizzate:

Tabella 15 — Lunghezze equivalenti in m delle resistenze localizzate in funzione del tipo di tubazione

Tipo di resistenza localizzata Tubazione in PEAD
DN 32 | DN 40 | DN 75
Lunghezza equivalente Curva stretta a U 1,5 - -
Lunghezza equivalente Curva stretta a 90° - - 1,95
Lunghezza equivalente Curva larga 90° 0,3 0,4 -
Lunghezza equivalente Confluenza Y 2,3 - -
Lunghezza equivalente valvola a farfalla - 0,55 1,30

Sul collettore di mandata andranno montate le valvole di regolazione che han-
no la funzione ripartire equamente le portate tra le diverse sonde. Tali valvole com-
portano una perdita di carico non trascurabile la cui entita € calcolabile conoscendo
il coefficiente K,s, il quale corrisponde alla portata in m®h fluente attraverso la valvo-
la, sottoposta ad una pressione differenziale di 1 bar.

La perdita di carico in bar dovuta alla valvola si calcola con la seguente rela-

zione:

Utilizzando la precedente relazione si calcola la perdita di carico dovuta alla

valvola di bilanciamento come riportato nella tabella che segue:

Tabella 16 — Perdita di carico concentrata dovuta alla valvola di bilanciamento

Kus 5,1 m%h
Portata 1,27 m°h
Perdita di carico 0,06 bar
Perdita di carico 6,19 kPa

Per il calcolo & stato utilizzato un valore Kys di una valvola di bilanciamento
della TACONOVA modello TACOSETTER BYPASS 100 dotata di un range di misu-

ra paria a 6-20 |/min.

10
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Nella tabella che segue e riportato il calcolo della lunghezza equivalente delle

sonde geotermiche:

Tabella 17 — Lunghezza equivalente delle sonde geotermiche

lunghezza sonda @ (32x3 mm) N. curve N. curve A Lunghezza
Sonde giunti Y .
[m] strette a U larghe equivalente
1-12 100 1 1 1 1041

Analogamente nelle tabelle che seguono € riportata la lunghezza equivalente

dei vari tronchi che costituiscono i collegamenti orizzontali:

Tabella 18 — Calcolo lunghezza equivalente collegamenti sonde-collettori di campo

Tronco Lunghezza tubazE:)nr]e @ (40x3.7 mm) N. curve larghe Llrggg:riziet\i %cj;z/srlﬁgltie[;c])l-
1-C1 16 2 16,8
2-C1 23 2 23,8
3-C1 30 2 30,8
4-C1 37 2 37,8
5-C1 22 3 23,2
6-C1 25 3 26,2
7-C2 33 3 34,2
8-C2 40 3 41,2
9-C2 29 3 30,2
10-C2 32 3 33,2
11-C2 36 3 37,2
12-C2 43 3 44,2
Tabella 19 — Lunghezza equivalente collegamento collettore - centrale termica

Lunghezza tubazione & Lunghezza equivalente

Tronco (75x6.8 mm) ’\: curve N. curve collegamenti orizzontali
[ arghe strette [m]

C1 -Centrale termica 5 1 3 10.85

Nelle tabelle che seguono sono riportati i risultati delle perdite di carico che si

generano nei diversi rami del circuito idraulico del sistema di geoscambio.

Tabella 20 — Perdite di carico sonde geotermiche e collegamenti orizzontali sonde-collettori di campo

Perdite di carico Perdite di carico Perdite di carico Perdite di Perdite
Sonda sonda Tronco distribuite valvole collettore carico tronco di carico totali

[Kpa] [KPa] [kpa] [Kpa] [Kpa]

1 16,7 1-C1 2,7 6,19 8,9 25,5
2 16,7 2-C1 3,8 6,19 10,0 26,7
3 16,7 3-C1 49 6,19 11,1 27,8
4 16,7 4-C1 6,0 6,19 12,2 28,9
5 16,7 5-C1 3,7 6,19 9,9 26,6

11
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6 16,7 6-C1 4.2 6,19 10,4 27,0
7 16,7 7-C1 5,5 6,19 11,7 28,3
8 16,7 8-C1 6,6 6,19 12,8 29,4
9 16,7 9-C1 4.8 6,19 11,0 27,7
10 16,7 10-C1 5,3 6,19 11,5 28,2
11 16,7 11-C1 6,0 6,19 12,1 28,8
12 16,7 12-C1 7,1 6,19 13,3 29,9
Tabella 21 — Pertite di carico tratto collettore — Centrale termica
Tioriae Perdite di carico Perdite di carico Perdite di carico

distribuite [KPa]

valvole collettore [kpa]

tronco [Kpa]

C1a -Centrale termica

2,2

0,26

24

Dai risultati riportati nelle tabelle precedenti risulta una perdita di carico mas-

sima sul circuito idraulico del sistema di geoscambio pari a 32,4 kPa.

4. CALCOLO DELLA QUANTITA DI LIQUIDO ANTICONGELANTE

L’intero sistema di geoscambio prima di essere messo in funzione e dopo |l
collaudo a tenuta viene riempito con una soluzione di acqua e anticongelante. Nel
caso in disamina si tratta di una soluzione di acqua con glicole propilenico al 15 %
che permette di abbassare la temperatura di congelamento del fluido termovettore a
-4.1°C.

Nella tabella seguente & indicato il volume d’acqua totale contenuto nel siste-

ma di geoscambio:

Tabella 22 — Volume d’acqua nel circuito geotermico

: contenuto d'acqua unitario | Lunghezza tubazioni Volume parziale
Tubazione
[1/m] [m] 1
Tubi DN 32 0,53 4800 2544
Tubi DN 40 0,83 732 607,56
Tubi DN 75 2,96 10 29,6
Totale 3181,16

Pertanto, ad una percentuale del 15% si avra bisogno di una quantita di glico-

le propilenico pari a 477 litri ovvero a circa 494 Kg considerando un peso specifico

di 1,036 Kg/dm®.
Eboli, giugno 2018

Il tecnico

Geol. Rocco Tasso
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