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ABSTRACT

Negli ultimi tempi stiamo assistendo ad un aumento delle installazioni geotermiche superficiali, con particolare
riferimento alle cd. geostrutture energetiche. Questo studio fa riferimento ad un’innovativa tipologia di geostruttura
energetica: i micropali termoattivi presso-infissi, in grado di scambiare calore con il terreno circostante oltre ad
assolvere la primaria funzione portante.

In questa nota si presenta I’analisi numerica preliminare € la progettazione di un campo prove alla scala reale da
realizzarsi a Parma, in cui verranno testati cinque micropali in acciaio. L’analisi numerica € volta a simulare lo
scambio di calore tra i micropali e il sottosuolo, allo scopo di fare una stima predittiva dei risultati attesi in termini
di potenza termica scambiata.

1. INTRODUZIONE

In un'epoca in cui cresce costantemente I'attenzione verso le tematiche ambientali e la necessita di produrre
energia da fonti rinnovabili, l'utilizzo del sottosuolo come fonte energetica ha registrato un significativo
incremento. Gli strumenti piu diffusi per lo sfruttamento dell’energia geotermica a bassa entalpia sono le sonde
geotermiche. Tuttavia, recentemente, le geostrutture energetiche (GE) stanno emergendo come una promettente
alternativa in questo settore. Le GE rappresentano una tecnologia innovativa e multifunzionale che pud essere
utilizzata per il riscaldamento e raffrescamento di edifici, oltre a fornire supporto strutturale a qualsiasi tipo di
ambiente costruito.

Le GE piu note e piu diffuse sono i pali energetici che funzionano sia come elementi portanti posti sotto
I’edificio che come scambiatori di calore geotermici. La maggior parte delle GE si rivolgono perd alle nuove
costruzioni. L’integrazione dell’energia geotermica superficiale nella riqualificazione degli edifici &€ una sfida
rilevante, anche in termini dell’ottenimento di un collegamento efficiente ed economico tra sovrastruttura e terreno.

Per i progetti di riqualificazione del patrimonio edilizio costruito, in caso di problemi di fondazioni, pud essere
previsto 1’utilizzo di micropali (Lancellotta & Calavera, 1999), la cui attivazione termica, come illustrato nel
seguito, puo consentire anche la riqualificazione energetica degli edifici.

Sui pali energetici di medio e grande diametro sono state condotte numerose ricerche al fine di studiarne le
prestazioni energetiche e meccaniche. Con specifico riferimento alle prestazioni energetiche, oggetto di questa
nota, numerosi lavori si sono focalizzati sull’ottimizzazione della resa termica dei pali energetici mediante studi
numerici (cfr. ad es. Cecinato & Loveridge, 2015; Loveridge & Cecinato, 2016; Mehrizi et al., 2016; Sutman et al.,
2020; Zeng et al., 2022) e studi sperimentali in scala ridotta (cfr. ad es. Liu et al., 2024; Wang et al., 2017) e in
scala reale (cfr. ad es. Amatya et al., 2012; Bourne-Webb et al., 2009; Sutman et al., 2015; Zarrella & De Carli,
2013)

Sono molto piu limitate invece le ricerche che si sono concentrate sullo studio dei micropali energetici, tra
queste troviamo per lo piu studi numerici (cfr. ad es. Cecinato & Salciarini, 2022; Gerola et al., 2023; Lupattelli et
al., 2023; Salciarini & Cecinato, 2021) e rari esempi di sperimentazione in vera grandezza (cfr. ad es. Casagrande
et al., 2022; Ren et al., 2020; Ronchi et al., 2018). Questo lavoro si concentrera sulla modellazione numerica
preliminare di micropali termo-attivi in acciaio posti in opera per presso infissione che verranno installati per la
realizzazione di un campo prove a Parma.
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2. IL CAMPO PROVE

Obiettivo principale dello studio ¢ testare la risposta termica e termo-meccanica dei micropali termo-attivi;
per farlo sono stati progettati due differenti campi prove presso la sede dell’impresa GEOSEC® a Parma. Il primo
campo prove (CP1) si pone I’obiettivo di analizzare esclusivamente la resa termica di un gruppo di cinque micropali
secondo diverse modalita operative, al variare di alcuni parametri fondamentali di progetto come i materiali, tipo
di moto del fluido termovettore, dimensione dei tubi sonda e numero di circuiti attivi. Il secondo campo prove
(CP2) si pone invece 1’obiettivo di analizzare il comportamento termo-meccanico di un micropalo in esercizio.

I micropali esaminati in questo studio sono costituiti da acciaio strutturale S355J2 e hanno un diametro
esterno di 114 mm. Presentano punta chiusa di forma conica e vengono installati tramite presso infissione. Queste
caratteristiche li differenziano dai micropali tradizionali.

L'impiego dei micropali in acciaio offre diversi vantaggi. Dal punto di vista termico, essi presentano una
conduttivita termica significativamente superiore rispetto ai loro equivalenti in calcestruzzo. Dal punto di vista
operativo, essendo i micropali in acciaio cavi all'interno, agevolano I'inserimento di tubi scambiatori. Inoltre, poiché
il compito strutturale e assolto interamente dallo scheletro in acciaio, il materiale di riempimento pu0 essere scelto
esclusivamente per ottimizzare le proprieta termiche.

Nel sito sono state eseguite misurazioni tramite CPTu. Successivamente, al fine di stimare le caratteristiche
stratigrafiche del terreno, & stato applicato il metodo di classificazione di Robertson (Robertson, 2016). La
soggiacenza di falda media é stata ricavata dalle letture dei pozzi adiacenti 1’area del campo prove disponibili
dall’archivio nazionale delle indagini del sottosuolo dell’ ISPRA.

Le indagini preliminari rivelano nell’intervallo di profondita di interesse un’alternanza di argilla, limo
sabbioso e nuovamente argilla. La falda acquifera si attesta ad una profondita di circa due metri.

Per il CP1 sono previsti 5 micropali termo-attivi con caratteristiche differenti per dimensione dei tubi
scambiatori (32 mm per i primi tre e 25 mm per gli altri due), materiali di riempimento (sabbia satura, bentonite,
bentonite additivata con trucioli di alluminio) e numero di circuiti (tubo scambiatore a U singola o doppia). E stato
quindi aggiunto un sesto micropalo utilizzato per ospitare dei sensori di temperatura. Sono stati previsti sensori di
temperatura all’interno di ogni micropalo termo-attivo, nonché all’interno di pozzetti termometrici per misurare la
temperatura di mandata e di ritorno del fluido termovettore, due flussometri (rispettivamente per circuito primario
e secondario), e un contabilizzatore di energia.

Il sistema di raccordi utilizzati per connettere i micropali é realizzato in modo tale da permettere il
collegamento dei micropali in serie o in parallelo.

Il circuito fuori terra sara alloggiato all’interno di un container che funge anche da sala di controllo, al cui
interno troviamo una pompa di calore geotermica che rappresenta il cuore del sistema, due pompe di circolazione,
due serbatoi inerziali utilizzati per aumentare la flessibilita operativa e ridurre il carico sulla pompa di calore, e un
aerotermo con ventola a giri variabili per dissipare il calore. Il tutto riproduce il funzionamento di un impianto di
climatizzazione domestico, consentendo sia 1’estrazione di calore dal terreno (funzionamento invernale) che
I’iniezione (funzionamento estivo), con una maggiore flessibilita di utilizzo e rappresentativita dei risultati rispetto
alle comuni attrezzature per i test di risposta termica (TRT o GRT).

Il CP2 verra realizzato nelle vicinanze del CP1 (utilizzando il medesimo impianto idraulico), per indagare il
comportamento termo-meccanico di un singolo micropalo. Il progetto prevede I’installazione di tre micropali, di
cui solo uno sara attivato termicamente, mentre gli altri due serviranno da contrasto.

Per il CP2 ¢ prevista I’installazione di catene termometriche lungo il palo, strain gauges sulla superficie del
palo in acciaio, trasduttori di spostamento in testa per monitorare i cedimenti del terreno, e una cella di carico. I
protocollo di prova prevedra in questo caso test di estrazione ed immissione di calore nel terreno variamente
combinati all’applicazione del carico meccanico.

3. MODELLAZIONE NUMERICA

I due fenomeni di scambio termico dominanti che avvengono nel sistema tubo-palo-terreno sono la
conduzione e la convezione. Lo scambio termico tra il fluido termovettore e le pareti delle tubazioni e
prevalentemente convettivo, mentre sia nel materiale di riempimento che nel palo che nel dominio del terreno il
principale processo di scambio termico & la conduzione, essendo i terreni di interesse argillosi e quindi privi di
apprezzabili flussi interstiziali. 11 modello numerico e stato sviluppato tramite il codice agli elementi finiti
COMSOL Multiphysics. Le equazioni di governo che riproducono lo scambio di calore nei solidi e all’interno dei
tubi scambiatori sono riportate nel manuale del software (COMSOL Multiphysics® v.6.2, 2023).
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La geometria del dominio é rappresentata in Fig.1. Il dominio pu0 racchiudersi in un parallelepipedo di base
13x5 m, e un’altezza di 20m. | cinque micropali sono stati rappresentati mantenendo le geometrie di progetto.
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Figura 1. Dominio del modello Figura 2. Profilo di temperatura Figura 3. Variazione di temperatura
numerico e rappresentazione dei dopo 3 giorni di operativita. durante i tre giorni di operativita con
micropali. T_in=25°C.

Le differenti spaziature tra micropali successivi saranno uno spunto per valutare possibili effetti di gruppo e
di cortocircuitazione termica. Le proprieta termiche dei materiali acqua, acciaio e bentonite sono state desunte dalla
letteratura tecnica. Anche le proprieta termo-fisiche del terreno, una volta definita la stratigrafia tramite prove
penetrometriche, sono state preliminarmente desunte dalla letteratura (Dalla Santa et al., 2020).

| tubi scambiatori sono stati rappresentati come elementi monodimensionali, pur tenendo conto della loro
effettiva geometria 3D nel calcolo dei flussi di calore. La sezione dei micropali termo-attivi é stata ridotta in modo
da tenere in considerazione 1’area realmente occupata dai tubi (Gerola et al., 2023).

Con riferimento alle condizioni al contorno, sulla superficie superiore del dominio € stata assegnata la
temperatura media dell’aria di 21.8°C (stagione estiva). Una condizione di isolamento termico € invece assegnata
a tutte le facciate verticali del dominio. E stato quindi simulato il caso di immissione di calore nel terreno con una
temperatura del fluido di ingresso al terreno di T=25°C.

La velocita di flusso del fluido all’interno dei tubi scambiatori ¢ stata imputata in modo da valutare sia il moto
laminare che il moto turbolento (termicamente piu efficiente). In Fig.2 sono mostrati i profili di temperatura nel
terreno e in Fig.3 sono mostrati i risultati dello scambio termico durante i tre giorni di operativita considerando il
moto turbolento (v=0,3 m/s). Al termine della simulazione si riscontra una differenza di temperatura tra Tin e Tout
di 4,01°C e una resa termica media per metro lineare di micropalo di 110,55 W/m. Si parla di resa termica media
poiché le caratteristiche dei micropali sono tutte differenti per materiali, numero di circuiti e dimensione dei tubi
scambiatori. Sono inoltre stati attivati separatamente i primi tre micropali per verificarne le prestazioni. Si riscontra
che la conducibilita termica del singolo micropalo € leggermente superiore a quella dei micropali in serie.

4. DISCUSSIONE E SVILUPPI FUTURI

Il lavoro di modellazione numerica sopra esposto € stato propedeutico alla progettazione del campo prove.
Le simulazioni preliminari rivelano che la resa termica dei micropali energetici in oggetto € paragonabile a quella
delle altre GE e che la resa termica di gruppo e leggermente inferiore a quella del singolo micropalo. Emerge anche
che, dal punto di vista della potenza termica scambiata, il collegamento dei micropali in serie e piu efficiente del
collegamento in parallelo.

| prossimi sviluppi di questo progetto di ricerca prevedono (1) I’avvio della fase di sperimentazione in sito
presso i campi prove CP1 e CP2 a Parma; (2) lo sviluppo di modelli termici e termo-meccanici avanzati; (3) la
raccolta dei dati e la calibrazione dei modelli numerici; (4) lo sviluppo di metodi semplificati per la progettazione
pratica dei micropali termo-attivi.
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