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I fattori che 
determinano

la quantità di scambio di

calore sono 
strettamente

legati alle caratteristiche

proprie dei vari tipi di

suoli. Conducibilità
termica, capacità

termica volumetrica e

temperatura dipendono
intrinsecamente dalla

natura dei grani, dalla

pressione litostatica e 
dal

grado di compattazione,
da porosità e

permeabilità, e dalla

presenza di anomalie
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I valori di resa termica

per i differenti materiali
disponibili, risalenti alla 

norma VDI 4640 blatt 2, 

del settembre 2001, 
sono

puramente indicativi,

valgono solo per la

modalità riscaldamento, 
si

riferiscono all’energia
estraibile da una sonda

singola  e soprattutto

hanno un range di 
variabilità del 15-20%.

L’utilizzo delle tabelle

per progetti di elevata
potenza comporta errori

progettuali elevati.
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Un’analisi più
dettagliata

parte dalla conoscenza 

dell’effettiva stratigrafia
del sottosuolo, per cui

ogni strato possiede le

proprie caratteristiche
termiche e meccaniche. 

Conoscendo l’effettiva

conducibilità termica di
ogni unità interessata

dall’installazione della

sonda, è possibile 
risalire

a un valore di resa più

verosimile  e univoco. 
Lo

standard per i test di

laboratorio è l’ASTM
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La stima della potenza

estraibile da una SGV 
parte dall’analogia 

idraulica per l’estrazione

di acqua  da un pozzo. 
Come l’estrazione di 

fluido
dà luogo ad un  

abbassamento del livello

piezometrico (s), così
l’estrazione di calore dà

luogo ad una variazione 
di

temperatura (DT). 
Trasmissività T e 

coefficiente di

immagazzinamento S
concidono 

rispettivamente
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Noti i dati di partenza:

� Spessore degli strati
� Conducibilità termica 

dei diversi strati
� Temperatura del 

sottosuolo alla 
profondità desiderata

� Caratteristiche della 
sonda geotermica 
(geometria e proprietà
della cementazione)

� Modalità di 
funzionamento della 
pompa di calore 
(tempo e temperature)

È possibile ottenere 
valori

di resa termica puntuali
per la singola sonda

2

2

4
ln

4

g f

b
b

T T
q

t
r

R

a
g

p l

-
=

� �� �× ×
-� �� 	


 �� 
+
× ×

Line source model
(Eskilson, 1987)
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Noti i dati di partenza:

� Prestazione 
energetica di una 
singola SGV

� Geometria ipotizzata 
del campo sonde

� Fabbisogno energetico 
dell’edificio

� SPF (seasonal 
performance factor) e 
caratteristiche 
tecniche della pompa 
di calore

� Potenze di regime e di 
picco richieste

È possibile stimare

il comportamento del 
fluido termovettore sul 

breve e sul lungo 
periodo, 

Simulazione del
comportamento
termico in un anno

Simulazione del
comportamento
termico in un anno

Simulazione
del
comportamento
termico su  25 anni

Simulazione
del
comportamento
termico su  25 anni

Software EED 3.0
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Il metodo consiste

in un’iniezione di calore a 
potenza costante in una 

sonda geotermica di 
prova.

Tramite il monitoraggio 

delle temperature di 
andata 

e di ritorno, è possibile 

ricavare, tramite analisi

inverse, la conducibilità
termica media effettiva

dell’ intorno di

terreno interessato dalla
sonda geotermica. 

E’ possibile ricavare 
anche

la resistenza termica del

pozzo geotermico (sonda 
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L’andamento della 

temperatura del fluido 
attraversa uno stato 

transitorio, dovuto alla 

capacità termica 
volumetrica del terreno e 

del materiale di 

cementazione, fino a 
raggiungere lo stato 

quasi-
stazionario, quando il 

flusso di calore si dipana 
in 

direzione radiale.
Successivamente, il 

tempo 
di ritorno alla 

temperatura 
iniziale indica la capacità

Fase di carico: 
aumento della T in sonda
fino a raggiungere la
condizione quasi stazionaria

Fase di carico: 
aumento della T in sonda
fino a raggiungere la
condizione quasi stazionaria

Fase di scarico: 
rilascio delle temperature
fino a ristabilire la
situazione iniziale

Fase di scarico: 
rilascio delle temperature
fino a ristabilire la
situazione iniziale
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La circolazione del fluido 

all’interno delle sonde 
permette la stabilizzazione 

della temperatura attorno a

un valore  medio, che
approssima la temperatura

sull’estremità inferiore

della sonda. Diverse prove
hanno però dimostrato che

� una quota parte di 
calore è comunque 
derivante dalle pompe 
di circolazione

� l’influenza della 
variazione della 
temperatura esterna, 
nonostante l’isolamento, 
non è trascurabile.

Circolazione del fluido all’interno delle sonde, senza 
immissione di calore. 
Circolazione del fluido all’interno delle sonde, senza 
immissione di calore. 
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La misura della

temperatura del terreno 
è

fondamentale, in quanto,
trascurando le

anomalie termiche, già

variazioni di pochi gradi
fanno variare la resa

globale di una sonda e

dell’intero campo sonde
Esistono diversi metodi 

di

registrazione della

temperatura, che 
possono

essere utilizzati sia per il
TRT, sia, con un sistema 

di
acquisizione dati, per il

Termoresistenze : alloggiate in
apposite tubazioni, registrano la
temperatura alla quota prefissata

Termoresistenze : alloggiate in
apposite tubazioni, registrano la
temperatura alla quota prefissata

Termocoppie : alloggiate all’interno
della sonda geotermica, possono
esserne parte integrante

Termocoppie : alloggiate all’interno
della sonda geotermica, possono
esserne parte integrante

Cavi a fibra ottica : informazione in
continuo, restituisce l’intero profilo di
temperatura

Cavi a fibra ottica : informazione in
continuo, restituisce l’intero profilo di
temperatura

Sistemi wireless : calati all’interno 
delle sonde geotermiche, restituiscono
il profilo di temperatura 

Sistemi wireless : calati all’interno 
delle sonde geotermiche, restituiscono
il profilo di temperatura 
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Risultati del test

Tg: 14,4°C

Tf max 31,3°C 

l 2,48 W/m.K

Rb 0,082 K/(W/m)

q raffrescamento 
(Tf max 30°C) 63,85 

W/m

q raffrescamento
(2400 h)          43,53 

W/m

q riscaldamento 
( Tf min 0°C)   50,00 

W/m

q riscaldamento 
( 2400 h)         40,22 

5�	�������5��������4�(
Quota: 366 m sul livello del mare

Litologia dei terreni: depositi morenici e substrato marnoso

Presenza di acqua: consistente a partire da 78 m dal p.c.

Profondità sonda geotermica verticale: 100 m

Potenza iniettata: 7 kW
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Tg: 15,0°C

Tf max 31,3°C 

l 2,66 W/m.K

Rb 0,087 K/(W/m)

q raffrescamento 
(Tf max 30°C) 63,03 

W/m

q raffrescamento
(2400 h)          43,47 

W/m

q riscaldamento 
( Tf min 0°C)   63,03 

W/m

q riscaldamento 
( 2400 h)         43,47 

Quota: 176 m sul livello del mare

Litologia dei terreni: alluvioni ghiaioso - sabbiose

Presenza di acqua: consistente a partire da 23 m dal p.c.

Profondità sonda geotermica verticale: 100 m

Potenza iniettata: 7 kW
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Quota: 20 m sul livello del mare

Litologia dei terreni: piroclastite, tufo e pozzolana lavica

Presenza di acqua: presenza limitata a partire da 20 m dal p.c.

Profondità sonda geotermica verticale: 100 m

Potenza iniettata: 5 kW

Risultati del test

Tg: 19,5°C

Tf max 35,1°C 

l 1,94 W/m.K

Rb 0,172 K/(W/m)

q raffrescamento 
(Tf max 30°C) 37,30 

W/m

q raffrescamento
(2400 h)          22,06 

W/m

q riscaldamento 
( Tf min 0°C)   68,99 

W/m

q riscaldamento 
( 2400 h)         40.79 
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Tg 15,8°C

Tf max 35,2°C 

l 1,94 W/m.K

Rb 0,066 K/(W/m)

q raffrescamento 
(Tf max 30°C) 56,46 

W/m

q raffrescamento
(2400 h)          34,63 

W/m

q riscaldamento 
( Tf min 0°C)   63,13 

W/m

q riscaldamento 
( 2400 h)         38.72 

Quota: 207 m sul livello del mare

Litologia dei terreni: origine fluvio-lacustre e post-glaciale

Presenza di acqua: presenza limitata per tutta la lunghezza del 
foro

Profondità sonda geotermica verticale: 100 m

Potenza iniettata: 7 kW
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Quota: 260 m sul livello del mare

Litologia dei terreni: arenarie e calcareniti in banchi

Presenza di acqua: consistente a partire da 70 m di profondità

Profondità sonda geotermica verticale: 150 m

Potenza iniettata: 6,5 kW

Risultati del test

Tg 12,7°C

Tf max °C 

l 2,24 W/m.K

Rb 1,148 K/(W/m)

q raffrescamento 
(Tf max 30°C) 55,24 

W/m

q raffrescamento
(2400 h)          38,58 

W/m

q riscaldamento 
( Tf min 0°C)   40,28 

W/m

q riscaldamento 
( 2400 h)         28,13 
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Quota: 260 m sul livello del mare

Litologia dei terreni: arenarie e calcareniti in banchi

Presenza di acqua: consistente a partire da 70 m di profondità

Profondità sonda geotermica verticale: 150 m

Potenza iniettata: 8,5 kW

Risultati del test

Tg 14,1°C

Tf max 3,80°C 

l 6,21 W/m.K

Rb 0,214 K/(W/m)

q raffrescamento 
(Tf max 30°C)  52,46 

W/m

q raffrescamento
(2400 h)           47,42 

W/m

q riscaldamento 
( Tf min 0°C)   48,49 

W/m

q riscaldamento 
( 2400 h)         41,91W 
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Quota: 250 m sul livello del mare

Litologia dei terreni: depositi marnosi

Presenza di acqua: debole a partire da 65 m di profondità

Profondità sonda geotermica verticale: 100 m

Potenza iniettata: 6 kW

Risultati del test

Tg 14,6°C

Tf max 33,80°C 

l 1,70 W/m.K

Rb  0,083 K/(W/m)

q raffrescamento 
(Tf max 30°C) 54,50 

W/m

q raffrescamento
(2400 h)          32,69 

W/m

q riscaldamento 
( Tf min 0°C)   50,99 

W/m

q riscaldamento 
( 2400 h)         30,58 
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Tg 14,3°C

Tf max 37,50°C 

l 1,62 W/m.K

Rb 0,093 K/(W/m)

q raffrescamento 
(Tf max 30°C) 46,89 

W/m

q raffrescamento
(2400 h)          31,77 

W/m

q riscaldamento 
( Tf min 0°C)   42,80 

W/m

q riscaldamento 
( 2400 h)         29,00 

Quota: 250 m sul livello del mare

Litologia dei terreni: depositi marnosi

Presenza di acqua: debole a partire da 65 m di profondità

Profondità sonda geotermica verticale:  100 m

Potenza iniettata: 6,5 kW
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L’analisi multistep.

L’analisi multistep 
consiste

nel variare 
appositamente

la potenza durante il 
test,

al fine di calibrare la 
resa

termica fissando la

temperatura di progetto

Il test in raffreddamento

Il test simula il 

comportamento 
invernale 

della pompa di calore.

Essendo l dipendente 
dalla temperatura, si ha 
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Per la corretta

modellizzazione di un
campo sonde, una volta

conosciute nel dettaglio 
le

proprietà termiche del

terreno, è importante
considerare il grado di

dispersione radiale del

calore, per potere 
definire

la migliore geometria

possibile del campo. 

Il principale ambito di
ricerca attuale consiste

nell’interazione tra il

flusso termico e il flusso
idrico sotterraneo.

Software FeFlow 5.4
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