Gianluca Gola

g.gola@igg.cnr.it

Istituto di Geoscienze e Georisorse, Consiglio Nazionale delle Ricerche, Via Moruzzi 1 — 56124 PISA

manzella@igg.cnr.it




Alcuni Progetti di Ricerca CNR per la GEOTERMIA

1986 2005 2006 2009 2010 2011

ViGco

ENERGIA DALLA TERRA

WOrg in frogress

1 geo'|'hopica
S //

e

e

IGG — Istituto di Geoscienze e Georisorse
Consiglio Nazionale delle Ricerche



Strategia Energetica Nazionale (MIiSE 2013)

H Rinnovabili M Rinnovabili

B Import elettricita B Import elettricita
Petrolio Petrolio

W Gas W Gas

H Carbone H Carbone

Domanda di energia primaria per fonte nel 2010. Evoluzione consumi energetici primari al 2020.
(MiSE, ENEA 2013) (MiSE 2013)

Si prevede lariduzione assoluta del consumi primari (da 165 Mtep a 155-160
Mtep) e la diminuzione della dipendenza da combustibili fossili a beneficio
delle Rinnovabili
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Consumi energetici: Cosa si puo fare con la GEOTERMIA?

Stime Consumo Elettrico per Settore nel 2010. I'consumi tgrmici rappresenf[ano la -
(MiSE 2013) guota maggiore dei consumi energetici

del Paese.

Escluso Il settore dei trasporti,
incidono per il 66% sull’utilizzo finale
M Residenziale dell’energia.

MW Servizi

m PA

B Industria

Altro
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Consumi energetici: Cosa si puo fare con la GEOTERMIA?

Stime Consumo Termico per Settore nel 2010. I'consumi tgrmici rappresenf[ano la -
(MiSE 2013) guota maggiore dei consumi energetici

del Paese.

Escluso il settore dei trasporti,
incidono per il 66% sull’utilizzo finale
M Residenziale dell’energia.

W Servizi

m PA

M Industria

Altro
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Consumi energetici: Cosa si puo fare con la GEOTERMIA?

Stime Consumo Termico per Settore nel 2010. I'consumi tgrmici rappresenf[ano la -
(MiSE 2013) guota maggiore dei consumi energetici

del Paese.
Escluso Il settore dei trasporti,
incidono per il 66% sull’utilizzo finale

M Residenziale dell’energia.

W Servizi
H PA

M Industria
US! DEL CALORE GEOTERMICO

Altro
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Obiettivi della valutazione del Potenziale Regionale

e pianificazione di impianti
¢ 'individuazione delle

.....

e valutazione e quantificazione
del potenziale energetico
profondo utilizzabile per diverse
tecnologie

funzione delle peculiarita
territoriali

Strumento per:

Amministrazioni,
Progettisti,
Imprenditori,
Compagnie
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V ] GO

ENERGIA DALLA TERRA

Potenziale
geotermico
regionale profondo

¢ individuazione delle potenzialita
del territorio all'impiego di e individuazione delle potenzialita
sistemi geotermici di bassa del territorio relative

entalpia con I'utilizzo di acque all'attitudine allo scambio
sotterranee termico con il sottosuolo per la

climatizzazione degli edifici
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Il Potenziale Geotermico Profondo:
VIGOR thermoGIS

Potenziale
tecnico

Parametri N
petrofisici del economico

Potenziale tecnicoR =

10 %

VIGOR
ThermoGIS . . _
Potenziale tecnico teoricoR =

100 %

Capacita teorica

Mappe di potenziale
geotermico regionale profondo Calore in posto

Protocollo sviluppato ed ottimizzato in collaborazione con il TNO (Servizio Geologico Olandese)
Valutazione della risorsa del principale acquifero regionale per la produzione di energia elettrica e/o
utilizzo diretto del calore (teleriscaldamento e teleclimatizzazione)

VIGOR ThermoGIS non puo e non vuole sostituire I'approccio dell'esplorazione geologica

VIGOR ThermoGIS puo essere utilizzato per individuare I'area di dettaglio su cui effettuare

I'esplorazione geologica
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Geometrie del serbatoio
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Petrofisica di Serbatoio: PROPRIETA’ TERMICHE

Core logger

In collaborazione con RWTH di Aachen
(Germania), le proprieta fisiche delle rocce
serbatoio sono state indagate in
laboratorio su campioni rappresentativi
prelevati in superficie:

* DENSITA’

*  POROSITA

* CONDUCIBILITA’ TERMICA

* CALORE SPECIFICO

*  RESISTIVITA’ ELETTRICA

* VELOCITA’ ACUSTICA (Onde P)

Heat source —__J&
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Petrofisica di Serbatoio: PERMEABILITA’

Dati di POROSITA’ e PERMEABILITA’ (fonte: Eni) misurati su oltre 250 carote di pozzo (calcari e dolomie)

1E1 1616 115 114 11 1612 1511 181 LE-17 1E16 1E15 1E14 1E13 1E12 1E11 1E-10

_$.e . S 1 U In serbatoi carbonatici FRATTURATI, non
. i e ® e S, e S b esiste un’apparente relazione
' Netowling, A 3 PERMEABILITA’-PROFONDITA’
: adep T o | s . é o
3 . 2 3 POROSITA’ PRIMARIA-PERMEABILITA’
La permeabilita puo essere esaminata come
Maggiore PRECISIONE / Minore RAPPRESENTATIVITA’ una variabile casuale, la cui distribuzione
. ™ LOGNORMALE dipende da due parametri:

POROSITY (%) PERMEABILITY (m?) PERMEABILITY (m?) VALORE MEDIO e DEVIAZIONE STANDARD

Dati di PERMEABILITA’ ottenuti dall’interpretazione di PROVE DI STRATO (DST)
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Sistema Geotermico Convenzionale

La distribuzione della temperatura in profondita e controllata da fenomeni di CONDUZIONE e

CONVEZIONE (libera e forzata).

| fluidi profondi in risalita verso la superficie trasportano calore e generano anomalie termiche.

T(z=0)=18°C
P(z=0)=0.1 MPa

thermal insulation
no flux - no slip

HF(z = 10 km) = 50 mW/m’
no flux - no slip
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Caratteristica termica dei sistemi
geotermici convenzionali e
I'instaurarsi di:

e gradienti di temperatura
elevati nelle formazioni
impermeabili di copertura
(prevale la CONDUZIONE DI
CALORE)

* gradienti di temperatura
circa isotermici laddove la
permeabilita del serbatoio
favorisce la circolazione di
fluidi (prevale il trasporto di
calore per CONVEZIONE)




Sistema Geotermico Convenzionale

La distribuzione della temperatura in profondita e controllata da fenomeni di CONDUZIONE e
CONVEZIONE (libera e forzata).
| fluidi profondi in risalita verso la superficie trasportano calore e generano anomalie termiche.

Tme=0 a Hosurface Temperature (degl) Amow Volume: Velocty fleld

Caratteristica termica dei sistemi
geotermici convenzionali e
I'instaurarsi di:

e gradienti di temperatura
elevati nelle formazioni
impermeabili di copertura
(prevale la CONDUZIONE DI
CALORE)

* gradienti di temperatura
circa isotermici laddove la
permeabilita del serbatoio
favorisce la circolazione di
fluidi (prevale il trasporto di
calore per CONVEZIONE)
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Sistema Geotermico Convenzionale

La distribuzione della temperatura in profondita e controllata da fenomeni di CONDUZIONE e
CONVEZIONE (libera e forzata).
| fluidi profondi in risalita verso la superficie trasportano calore e generano anomalie termiche.

Time=1.0748 3 Isesutace: Tamparature (degl) Arow Vislume: Velecity ield

Caratteristica termica dei sistemi
geotermici convenzionali e
I'instaurarsi di:

e gradienti di temperatura
elevati nelle formazioni
impermeabili di copertura
(prevale la CONDUZIONE DI
CALORE)

* gradienti di temperatura
circa isotermici laddove la
permeabilita del serbatoio
favorisce la circolazione di
fluidi (prevale il trasporto di
calore per CONVEZIONE)
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Sistema Geotermico Convenzionale

La distribuzione della temperatura in profondita e controllata da fenomeni di CONDUZIONE e
CONVEZIONE (libera e forzata).
| fluidi profondi in risalita verso la superficie trasportano calore e generano anomalie termiche.

Time=1.2608 A Isosutace: Tamparature [degl) Arow Velume: Velecity feld

Caratteristica termica dei sistemi
geotermici convenzionali e
I'instaurarsi di:

e gradienti di temperatura
elevati nelle formazioni
impermeabili di copertura
(prevale la CONDUZIONE DI
CALORE)

* gradienti di temperatura
circa isotermici laddove la
permeabilita del serbatoio
favorisce la circolazione di
fluidi (prevale il trasporto di
calore per CONVEZIONE)
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Sistema Geotermico Convenzionale

La distribuzione della temperatura in profondita e controllata da fenomeni di CONDUZIONE e
CONVEZIONE (libera e forzata).
| fluidi profondi in risalita verso la superficie trasportano calore e generano anomalie termiche.

Time=1.62a8 3 Isosutace: Tamparature (degl) Arow Voluma: Velecity feid

Caratteristica termica dei sistemi
geotermici convenzionali e
I'instaurarsi di:

e gradienti di temperatura
elevati nelle formazioni
impermeabili di copertura

: (prevale la CONDUZIONE DI

' g CALORE)
'l“ »}’ " H ./(// i 'f ’ » e gradienti di temperatura

; o\u ”Hl l 4 i circa isotermici laddove la
_ L o e, A/ ; permeabilita del serbatoio
' : favorisce la circolazione di

fluidi (prevale il trasporto di
calore per CONVEZIONE)
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Sistema Geotermico Convenzionale

La distribuzione della temperatura in profondita e controllata da fenomeni di CONDUZIONE e
CONVEZIONE (libera e forzata).

| fluidi profondi in risalita verso la superficie trasportano calore e generano anomalie termiche.
Time~3.A%a6 A ISCSUTACS: Tamparature (degl) ATow Violume: Velacity feld

Caratteristica termica dei sistemi
geotermici convenzionali e
I'instaurarsi di:

e gradienti di temperatura
elevati nelle formazioni
impermeabili di copertura
(prevale la CONDUZIONE DI
CALORE)

* gradienti di temperatura
circa isotermici laddove la
permeabilita del serbatoio
favorisce la circolazione di
fluidi (prevale il trasporto di
calore per CONVEZIONE)
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Stima delle temperature nel sottosuolo fino a 5 km

MODELLO TERMICO 3D

TEMPERATURA-AL TETTO DEL SERBATOIO

120 -180

B 1s0-250
B 2s0-600
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Stima delle temperature nel sottosuolo fino a 5 km

MODELLO TERMICO 3D
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Stima delle temperature nel sottosuolo fino a 5 km

MODELLO TERMICO 3D
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Stima delle temperature nel sottosuolo fino a 5 km

MODELLO TERMICO 3D
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TEMPERATURA-AL TETTO DEL SERBATOIO

120 -180
B 1s0-250
B 2s0-600




TTELM PERATURA:
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Stima delle temperature nel sottosuolo fino a 5 km

MODELLO TERMICO 3D
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Le mappe del potenziale geotermico profondo

Energia elettrica — Teleriscaldamento — Teleclimatizzazione

150 - 300
300 - S00
500 -1000

§ 1000 -1500
1500 - 3450

Production Waell Injection Well

100 - 200
B 200 -350

B -0

Energia elettrica
{Impianto binario)

minima

Teleriscaldamento Teleclimatizzazione

minima minima

Temperatura ) Temperatura di }

Il potenziale tecnico é I'energia
termica/elettrica producibile in un
determinato intervallo di tempo (30
anni).

Dipende da quanta energia
effettivamente recuperabile in
serbatoio e dal tipo di applicazione da
installare.

Il Potenziale Tecnico teorico considera
un recupero di energia termica pari a
100%. Il Potenziale Tecnico Reale tiene
conto di un fattore R di recupero.
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Le mappe del potenziale geotermico profondo

Energia elettrica — Teleriscaldamento — Teleclimatizzazione
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100%. Il Potenziale Tecnico Reale tiene
conto di un fattore R di recupero.
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Le mappe del potenziale geotermico profondo
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Potenziale Tecnico — Economico (LCoE < 200 €/MW,)
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Sistemi
geotermici a
circuito chiuso

Relazione di
Claps
modificata:
latitudine e
altitudine
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Conducibilita
termica delle
rocce e terre

Ruolo chiave nel
dimensionamento

impianto:
efficienze ed
economicita

Gradiente
geotermico fino
a 50-100mdi

profondita

Calcolata con la
legge di Fourier:

partendo dal
flusso di calore e
conducibilita
calcolata
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Richiesta
energetica
dell’'edificio
destinatario

dell'impianto

Edificio standard
100mqg con

isolamento
standard e
trasmittaznza 0,3
W/mg K

Idoneita per Presenza diuna falda

sistemi acquifera utilizzabile
a profondita
convenienti

geotermici a
circuito aperto

Il Potenziale Geotermico Superficiale

Profondita
compatibile

Condizioni chimico-
fisiche non
problematiche da un
punto di vista
impiantisticoe
ambientale

Classificazione
della permeabilita
su base litologica




Il Potenziale Geotermico Superficiale

Sistemi
geotermici a
circuito chiuso

Conducibilita Gradiente Richiesta
termica delle geotermico fino energetica
dell’'edificio

a 50-100m di
profondita

rocce e terre

destinatario
dell'impianto

Edificio standard
100mqg con
isolamento
standard e

trasmittaznza 0,3

W/mg K

Relazione di Ruolo chiave nel
Claps dimensionamento
modificata: impianto:
latitudine e efficienze ed
altitudine economicita

Calcolata con la
legge di Fourier:
partendo dal
flusso di calore e
conducibilita
calcolata

Mar Adriatico

Mar Tirreno

Legenda

Conducibilita termica
calcolata [W/mK]

| <05
Bl os-10
o5
B 15-20
[ 20-2.
[ 25 - 3.
Mar lonio 303
B 354
B o4
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Idoneita per.

5 e Presenza diuna falda
sistemi

acquifera utilizzabile
a profondita
convenienti

geotermici a
circuito aperto

D ——————————

Profondita
compatibile

Condizioni chimico-
fisiche non
problematiche da un
punto di vista
impiantisticoe
ambientale
—

Classificazione
della permeabilita
su base litologica




Il Potenziale Geotermico Superficiale

Sistemi
geotermici a
circuito chiuso

Conducibilita Gradiente Richiesta

termica delle geotermico fino| ene]rgc.et.lc.a

rocce e terre a 50-100m di dell'edificio
profondita destinatario

dell'impianto

Edificio standard
100mqg con
isolamento
standard e

trasmittaznza 0,3

W/mg K

Relazione di Ruolo chiave nel Calcolata con la
Claps dimensionamento legge di Fourier:
modificata: impianto: partendo dal
latitudine e efficienze ed flusso di calore e
altitudine economicita conducibilita
calcolata

. g Bari Mar Adriatico

Mar Tirreno

Palermo )/ Legenda
Y f\.\, - 3 g/ Energia specifica (kWh/m2]
¥ Bl <0
[ 70- 80
Mar lonio | 80-9%0
[T 90- 100
Il - 100
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Idoneita per Presenza diuna falda

sistemi acquifera utilizzabile

geotermici a a profondita
2= =
circuito aperto CORVERIERT
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Profondita
compatibile

Condizioni chimico-
fisiche non
problematiche da un
punto di vista
impiantisticoe
ambientale
—

Classificazione
della permeabilita
su base litologica




Il Potenziale Geotermico Superficiale

Sistemi
geotermici a
circuito chiuso

Conducibilita Gradiente
termica delle geotermico fino
rocce e terre a 50-100m di

profondita

Idoneita per.

RiChiesFa 5 ’ Presenza di una falda
energetica sistemi acquifera utilizzabile
dell’'edificio geotermici a a profondita

destinatario convenienti

dellimpianto circuito aperto

Relazione di Ruolo chiave nel Calcolata con la
Claps dimensionamento legge di Fourier:
modificata: impianto: partendo dal
latitudine e efficienze ed flusso di calore e
altitudine economicita conducibilita
calcolata

Mar Tirreno

Palermo
] /g f,‘»—»—/j“‘g‘zk

Mar lonio
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Edificio standard
100mqg con
isolamento
standard e

trasmittaznza 0,3

W/mg K

Mar Tirreno

Legenda

Energia specifica (kWhim2]
Bl <0
[ 70- 80
_ ]s0-90
[ 90- 100
> 100

D ——————————

Profondita
compatibile

Condizioni chimico-
fisiche non
problematiche da un
punto di vista
impiantisticoe
ambientale

—

Classificazione
della permeabilita
su base litologica

Mar lonio

Mar Adriatico

Legenda

Idoneita all'utilizzo di sistemi
acircuito aperto

isofreatiche [m] (Lm.m.) *
|
B isceet
B oosse
[ ] nonidoneo

* Informazioni pia dettagiiate disponibii
‘sul WebGIS del Progetio VIGOR




Conclusioni

e | risultati ottenuti sono utili per pianificare e sviluppare applicazioni geotermiche a
scala regionale e nazionale

¢ || lavoro ha consentito di organizzare e produrre nuove informazioni utili alla
conoscenza del sottosuolo

* Sono disponibili nuove mappe di potenziale geotermico superficiale, profondo a scala
regionale

¢ Sono disponibili delle metodologie di calcolo agevoli per il calcolo di potenziale
geotermico

e Le aree identificate si prestano per nuove progettualita geotermiche, in linea con le
politiche energetiche nazionali ed internazionali, dando un impulso importante al
settore industriale

/
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