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Centrale Geotermica

1. Campo sonde geotermiche

- Inserimento degli scambiatori di calore ad ottima regola d’arte, per ottenere la massima riduzione di
resistenza termica e fissaggio delle tubazioni in foro. Le sonde geotermiche verticali sono corredate di

zavorra se necessario.

- Cementazione sonde tramite tubo di iniezione con miscela CMT - bentonitica (termoplast plus) e
additivazione materiale per consentire diminuzione della resistenza termica delle sonde, sull'intera

colonna stratigrafica.

- Due test di pressione per ogni sonda geotermica ad avvenuto inserimento dello scambiatore e a

cementazione ultimata.
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Centrale Geotermica

1. Campo sonde geotermiche
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Centrale Geotermica

1. Campo sonde geotermiche

E.GEO

ENERGIA GEOTERMICA

g ___a
E G EO SCHEDA COLLAUDO SONDE M16
' GEOTERMICHE REV 0

ENERGIA GEOTERMICA
PROVA DI PRESSIONE SONDE GEOTERMICHE Ns. rif. Prod./MF/mf Codice commessa:
Data esecuzione Giugno 2013 150_N00313CU
Ditta collaudatrice Committente: QUINTINO COSTRUZIONI S.p.A.
E.GEO S.r.l. Via Tunisia, 3
Via G. Carnovali ,88 10093 Collegno (TO)
24126 BERGAMO - Italia
C.F./P.I1./02746051206

Tel: 011.503940
Responsabile del procedimento: Fax: 011.502374

e Fattor E-mail: ferro@quintino.it

Telef: +39035.2814553 if: i -
Foxe +39035.249970 Rif: Geom. Fabio Ferro - 335.6601184
E.mail m.fattor@egeospa.com

CERTIFICAZIONE: : Io sottoscritto Moreno Fattor, Direttore Generale di E.GEO S.r.l.
Certifico che le sonde geotermiche verticali eseguite presso il cantiere di Parabiago (MI), Piazza Dello Sport 1
garantiscono la perfetta tenuta idraulica e pertanto risultano idonee alla messa in funzione dellimpianto geotermico

VERIFICA DELLA PROVA DI PRESSIONE:

Pressione di prova: 6 Bar

Durata della prova: Gonfiaggio + 2 ore + Rigonfiaggio + 2 ore
Dimi ne di pressione tollerata: 0.6

Prova Flusso: 1 litro/sec

N° sonde geotermiche verticali: 4

/" CERTIFICATEBY

Tuve

THURINGEN
according Directive 97/23/EC
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N° sonda Durata | Pressione/BAR | Lettura P. | Pressione/BAR | Lettura P.

geotermica | prova Gonfiaggio dopo 2 ore | Rigonfiaggio | dopo2ore | Risultato prova

Sondan®i-1 | Ore2 | Bar 6.0 Bar 5.4 Bar 6.0 Bar 5.8
Sondan®i-2 | Ore2 | Bar 6.0 Bar 5.7 Bar 6.0 Bar 5.9
Sondan®2-1 | Ore 2 Bar 6.0 Bar 5.3 Bar 6.0 Bar 5.8 POSITIVA | ¥
Sondan®2-2 | Ore2 | Bar 6.0 Bar 5.5 Bar 6.0 Bar 5.7 [POSTTIVA | ]
Sondan®3-1 | Ore2 | Bar 6.0 Bar 5.2 Bar 6.0 Bar 5.9
Sondan®3-2 | Ore2 | Bar 6.0 Bar 5.5 Bar 6.0 Bar 5.8
Sonda n®4-1 | Ore 2 Bar 6.0 Bar 5.4 Bar 6.0 Bar 5.9 POSITIVA | ]
Sondan®4-2 | Ore 2 Bar 6.0 Bar 5.7 Bar 6.0 Bar 5.9 POSITIVA | ]

[Data [Rev.0 [Pagina 1 di 1

Documento di proprieta E.GEO S.r.l. , non pud essere riprodotto o reso noto a terzi senza autorizzazione della Direzione
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Centrale Geotermica

2. Riempimento del circuito geotermico

- Esecuzione delle connessioni superficiali a partire dalla testa delle sonde geotermiche verticali fino ai

collettori geotermici.

- Carico fluido termovettore nel circuito fino ai collettori geotermici. Riempimento con acqua di rete
idrica 0 miscela con percentuale di fluido antigelo (dal 10 al 30%), in base alle temperature di esercizio

minime in evaporatore (in pompa di calore geotermica).

- Test di pressione per ogni sonda geotermica ad avvenuto riempimento del circuito.

- Collegamenti dai collettori geotermici alla pompa di calore in centrale termica.
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Centrale Geotermica

2. Riempimento del circuito geotermico
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Centrale Geotermica

3. La centrale geotermica

Un impianto di riscaldamento, raffrescamento e produzione di acqua calda sanitaria ad energia

geotermica é costituito da:

» Pompa di calore geotermica - macchina termica in grado di trasferire energia termica da una sorgente

a temperatura piu bassa ad una sorgente a temperatura piu alta.

» Accumulo inerziale utenza (caldo/freddo) - Volani termici per acqua refrigerata utilizzati per limitare gli

interventi del compressore su pompa di calore.

» Boiler acqua calda sanitaria — produzione rapida ad accumulo di acqua calda sanitaria (diverse

tecnologie).
- GEO e FINIGHD it
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3. La centrale

geotermica
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Centrale Geotermica
4, La pompa di calore geotermica - definizione

La pompa di calore € una macchina termica in grado di trasferire energia termica da una sorgente a
temperatura piu bassa ad una sorgente a temperatura piu alta. L'energia impiegata per il suo
funzionamento puo essere di origine elettrica, meccanica o termica.

Come ogni altro motore, lavora secondo il ciclo termodinamico che €& analogo al ciclo di un chiller

frigorifero (Ciclo inverso o ciclo frigorifero).

La pompa di calore geotermica utilizza il terreno o 'acqua che si trova nel terreno come sorgente 0
come dispersore di calore. Il trasporto dell’energia termica e effettuato mediante la stessa acqua o
mediante un liquido antigelo, eccetto nelle pompe di calore a espansione diretta, in cui si usa un fluido

refrigerante che circola nello scambiatore posto nel terreno.
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Centrale Geotermica

La pompadi calore geotermica — funzionamento in pompa di calore e in chiller

POMPA DI CALORE CHILLER
Ciclo inverso Ciclo inverso
Inverno Estate

Ti=T2

T1>T2
utenza da raffrescare

Tltll | ll Qu|
Lavoro Lavoro
(re)e—— (ra0)——

lluzl

T2
dissipazione terreno

utenza da riscaldare

sorgente terreno

Z
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Centrale Geotermica

/ ?

4, La pompa di calore geotermica — modalita riscaldamento e raffrescamento

Modalita riscaldamento Modalita raffrescamento

INVERN.
| 5 50

GEO Wo| anehp @
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Centrale Geotermica

4, La pompa di calore geotermica — ciclo termodinamico

Per mantenere i benefici di una pompa di calore &€ necessario fornire continuamente lavoro.

La possibilita di forzare il flusso di calore da una sorgente ad una utenza a temperatura maggiore
avviene sfruttando le specifiche proprieta dei fluidi refrigeranti che subiscono trasformazioni termo-
dinamiche. Nello specifico, in una pompa di calore, il lavoro € applicato per alimentare un compressore
elettrico 0 meccanico che porta avanti un ciclo di compressione/espansione del fluido.

Il fluido refrigerante assorbe calore dall’ambiente esterno in scambiatore di calore chiamato evaporatore
e volatilizza. Questo refrigerante viene compresso raggiungendo circa 60-70°C. Il gas caldo rilascia il
suo calore al sistema di distribuzione tramite un altro scambiatore detto condensatore. Il refrigerante ora
allo stato liquido passa infine attraverso una valvola di espansione e si raffredda, pronto a ri-iniziare il

ciclo termodinamico. Il sistema geotermico usa una pdc accoppiata al terreno o alla falda.
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Centrale Geotermica

4, La pompa di calore geotermica — ciclo termodinamico

Liquido

>

surriscaldato

Vapore | & [ § 4 I

E
© 3
2 VAPORE -
© .
GL) : isobare
Q condensatore ) g
£ —>— : ciclo frigorifero tvola di compressore
(7] valvola di
= — :curva di saturazion: et oo g K :’ 2
mp
\.
> evaporatore
Entropia specifica (s) s MM e

1 - 2: Compressione del vapore 4 1

2 - 3: Raffreddamento del vapore surriscaldato nel condensatore

3 -4: Condensazione del vapore W4 T

4 - 5: Raffreddamento del liquido v

5 -1: La miscela liqguido+gas € completamente vaporizzata nell'evapora
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Centrale Geotermica

4, La pompadi calore geotermica — gas refrigeranti

| fluidi frigorigeni utilizzati nelle pompe di calore devono godere delle seguenti proprieta:

- alta temperatura critica, superiore a quella di condensazione utilizzata nel ciclo
» bassa temperatura di solidificazione

- alto calore di vaporizzazione

» composizione chimica stabile

« alta capacita termica volumetrica

 bassa pressione critica

 assenza di tossicita, inflammabilita e irritabilita

* [imitate conseguenze su effetto serra e fascia dell’ozono

GEO Wi | anchp ()
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Centrale Geotermica

4, La pompadi calore geotermica — gas refrigeranti

Per le pompe di calore si sono utilizzati e si utilizzano:

- clorofluorocarburi (CFC)

- idroclorofluorocarburi (HCFC)
- idrofluorocarburi (HFC)

- ammoniaca (NH,)

- biossido di carbonio (CO,)

- metano (CH,)

- propano (C;Hy)

- butano (C,H,)

GEO

RGIA GEOTERMICA
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— Fluidi di derivazione sintetica

— Fluidi naturali
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Centrale Geotermica

4, La pompadi calore geotermica — gas refrigeranti

| refrigeranti che meglio rispondono alle esigenze di una pompa di calore geotermica sono:

- R134a

- R410A Formula molecolare - CH,FCF3
Temperatura critica (°C) 101,06
Pressione critica (MPa) 4,07
Capacita refrigerante (kJ/m3) 2868
Limiti di infiammabilita nell'aria (vol %) -
Gruppo di sicurezza (Standard 34) - Al
ODP (Ozone Depletion Potential) - 0
GWP 100 - 1300

GEO Wo | aNnchD ()

according Directive 97/23/EC ASSOCIAZION
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Centrale Geotermica
4, La pompadi calore geotermica — gas refrigeranti
R407C - .
Formula molecolare - R32/R125/R134a R + n. atomi di carbonio + n.
Percentuale componenti (vol %) 26/25/52 TR T
Temperatara critica Q 373 atomi di idrogeno + n. atomi di
Pressione critica (MPa) 4,63 fluoro + lettera isomero
Capacita refrigerante (kJ/m?) 2833
Limiti di infiammabilita nell'aria (vol %) -
Gruppo di sicurezza (Standard 34) - A1/A1/A1
ODP (Ozone Depletion Potential) - 0
GWP 100 - 1674
R410A
Formula molecolare - R32/R125
Percentuale componenti (vol %) 50/50
Temperatura critica (°C) 72,5
Gas pil] usato — Pressione critica (MPa) 4,79
Capacita refrigerante (k3/m3) 6763
Limiti di inflammabilita nell'aria (vol %) -
Gruppo di sicurezza (Standard 34) - Al1/A1
ODP (Ozone Depletion Potential) - 0
- 1900
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Centrale Geotermica
4, La pompa di calore geotermica — compressori

| compressori utilizzati nel settore sono prevalentemente del tipo volumetrici rotativi, in particolari i
compressori scroll.

| modelli rotativi sono costituiti da un parte mobile (rotore) e da una parte fissa (statore), che costituisce
anche involucro e basamento. Esistono diverse configurazioni a cui corrispondono differenti principi di
funzionamento.

Distinguiamo versioni ad unico asse di rotazione (compressori a palette, a monovite, scroll, a pistone
rotante) o a doppio asse (in particolare compressore a doppia vite). Altra distinzione si basa sul numero
di celle di compressione (mono o multi cellulari). | secondi permettono di ridurre eccentricita del rotore. A

differenza dei compressori alternativi consentono di generare una portata costante di fluido.

E
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Centrale Geotermica
4, La pompadi calore geotermica — compressori scroll

Scroll significa “spirale” e identifica una tipologia di compressori rotativi che comprime il gas mediante
due spirali evolventi uguali e concentriche. Sono costituiti da una spirale fissa, una spirale mobile, un
anello di accoppiamento, un albero a gomito e un involucro.

Durante la compressione, la spirale mobile mossa dall’'albero a gomito orbita senza attrito attorno alla
spirale fissa; le sacche tra le due spirali sono spinte verso il centro delle due spirali nel contempo il loro
volume si riduce. Quando la spirale mobile compie la 1° orbita si apre uno spazio che subito si richiude
imprigionando il fluido frigorigeno. Durante la 2° orbita, il movimento della spirale comprime il fluido
all'interno di una sacca sempre piu piccola e lo trascina verso la parte centrale; al completamento della
2° orbita il volume si riduce al minimo e si raggiunge la max compressione. Durante la 3° orbita, il

fluido compresso € spinto verso la luce di mandata situata al centro della spirale fissa.

GEO Wi| anchp iy

according Directive 97/23/EC
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Centrale Geotermica

4, La pompa di calore geotermica — compressori scroll

Fixed Scroll

Orbiting

Stationary A Scroll

Serall
Figure 4-60. Scroll compressor design. A—Two scrolls are used to produce a vapor compressioq. The upper scroll is
stationary and the lower scroll is driven. Note intake and discharge ports. B—Note how the rotation of the motor shaft
causes the orbiting scroll to orhit—not rotate about the shaft center. (The Trane Co.)

Constructure:

Refrigerant
out

Suction
pipe

Bearing Body

E.GEO TV | aNighp
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Low Pressure|
Chamber
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Static Disc

Dynamic Disc|

| European
Structure

Bracket
Crankshaft
Motor rotor
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- Low Pressure|
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Centrale Geotermica
4, La pompadi calore geotermica — compressori scroll

Data la compressione simultanea del fluido contenuto in molte sacche che da luogo a un processo
uniforme, si evitano le vibrazioni e le pulsazioni rendendo il compressore scroll uno dei piu silenziosi.
Ulteriori vantaggi dei compressori scroll:

» assenza di valvole di aspirazione e mandata, evitando perdite di carico con elevata efficienza di ciclo
» assenza di rumore dovuto allo sbattimento delle valvole su rispettive piastre

» assenza di spazio morto, e quindi rendimento volumetrico prossimo al 100%

* ridotto n. di parti mobili e quindi alta affidabilita

» ingombro e peso notevolmente bassi

» buona capacita di tollerare aspirazione di refrigerante allo stato liquido

« possibilita di regolazione continua della potenza tramite inverter con controllo di velocita rotativa

GEO Wi | anchp ()
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Centrale Geotermica
4, La pompa di calore geotermica — evaporatore e condensatore

Evaporatore e condensatore sono scambiatori di calore ottimizzati per favorire il cambio di fase di uno

dei due fluidi in scambio termico.

Se la pompa di calore e reversibile, i due scambiatori sono sostanzialmente identici. Se invece la
macchina non é reversibile, le caratteristiche variano sia per il diverso stato del refrigerante in ingresso,
sia per le differenti temperature di lavori, sia per le potenze di scambio; a tal proposito si ricordi che il
condensatore deve smaltire non solo I'energia ricevuta all’evaporatore ma anche il calore prodotto dal

lavoro di compressione, per cui scambia circa il 20-40% di energia in piu.

Per la climatizzazione si utilizzano scambiatori a piastre e a fascio tubiero.

E

GEO Wi | anchp ()
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Centrale Geotermica

4, La pompa di calore geotermica — evaporatore e condensatore

Scambiatore a piastre

Rispetto alla tipologia a fascio tubiero, lo scambiatore a piastre ha il vantaggio di avere coefficienti di
scambio piu elevati, il che porta a dimensioni molto piu contenute e dunque anche ad una minore
carica di refrigerante. Ha viceversa lo svantaggio di essere piu delicato, in quanto soggetto a sporcarsi e
a intasarsi con piu facilita. Viene preferito per macchine medio piccole. E disponibile nella versione

saldobrasata e nella versione ispezionabile.

( i I O CERTIFICATE BY
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Centrale Geotermica

4, La pompa di calore geotermica — evaporatore e condensatore

Scambiatore a fascio tubiero
Questa tipologia € piu comune nei gruppi frigoriferi di taglia medio-grande per lo scambio di calore tra

acqua (o mix antigelo) e fluido frigorifero, sia nella fase di evaporazione sia in quella di condensazione.

Gli evaporatori possono essere a espansione diretta
oppure allagati. Nei primi il refrigerante evapora nei tubi
mentre l'acqua da raffreddare circola nel mantello. Negli
evaporatori allagati i ruoli di tubi e mantello sono invertiti.

Nei condensatori invece l'acqua scorre sempre nei tubi

mentre il refrigerante entra in fase gassosa dalla parte alta

del mantello ed esce in fase liquida nella parte bassa.

E

GEO Wi | anchp ()
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Centrale Geotermica

4, La pompa di calore geotermica — valvola di laminazione

La trafilazione avviene ad opera di un’apposita valvola di laminazione.
Normalmente si tratta di una valvola termostatica che si apre e si
chiude in funzione della temperatura in uscita dall’evaporatore: € quindi
una valvola di tipo meccanico, controllata dal bulbo termometrico senza
intervento della centralina elettronica. La valvola consente di abbassare
la pressione del fluido mantenendo I'entalpia costante.

Per pompe di calore in grado di lavorare a carichi parziali risulta
necessario controllare 'apertura della valvola tramite un motore passo
passo a sua volta comandato dalla centralina elettronica. Si tratta di

valvole di laminazione elettroniche.

GEO Wi | anchp ()
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Centrale Geotermica

4, La pompa di calore aeotermica

Undfloor heating/

radiators
30°C 35°C

Principio di

funzionamento

-3*C 0°C
Heating Source
(ground/ air)
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Centrale Geotermica
4, La pompadi calore geotermica E.GEO
= Serie XE Reversibile Full Inverter Pn. 12 =— 33 kW
= Serie XE-R Multifunzione A Recupero Totale Pn. 6 = 40 kW
= Serie WE Reversibile Pn. 40 = 480 kW
= Serie WE-PL Multifunzione A Recupero Totale Pn. 40 =+ 420 kW

GEO o | aNnehp ()

ding Directive 97/23/EC
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Centrale Geotermica

4, La pompa di calore geotermica E.GEO

Serie XE

* Reversibile

« Riscaldamento, Raffrescamento e ACS
* Full Inverter

« Pn. 12 = 33kW

« Tecnologia Brush Less Direct Current

GEO Wi| anchp iy
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Centrale Geotermica

4, La pompa di calore geotermica E.GEO

Serie XE-R

* Multifunzione

 Riscaldamento, Raffrescamento e ACS

« A Recupero Totale

e Pn.6 =+ 40 kW

 n.3 scambiatori di calore

« Pompe utenza, dissipazione e ACS a velocita

variabile

GEO wWo | aNnchp iy

according Directive 97/23/EC
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Centrale Geotermica

4, La pompa di calore geotermica E.GEO

Serie WE

* Reversibile

« Riscaldamento e Raffrescamento
« Elevati Rendimenti

* Pn. 40 = 480kW

« Elevata configurabilita (Efficiency Pack)

Efficiency Pack ONE: é a)
Efficiency Pack TWO: @

Efficiency Pack THREE:

~ SIelTe
(" CERTIFICATEBY )
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Centrale Geotermica

/

4, La pompa di calore geotermica E.GEO

Serie WE-PL

* Multifunzione

 Riscaldamento, Raffrescamento e ACS
« A Recupero Totale

*  Pn. 40 =+ 420 kW

« Impianto a 2 o 4 tubi

* 4 tubi - caldo/freddo contemporaneo

« Elevata configurabilita (Efficiency Pack)

| ( i I O /" CERTIFICATEBY W
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Centrale Geotermica

5. Il serbatoio inerziale utenza

| serbatoi per la climatizzazione nascono per assolvere la funzione di volano termico, ossia per ridurre
la frequenza dei cicli ON/OFF dei compressori della pompa di calore.

Non sono previste serpentine di scambio e dunque utilizzabili come separatori idraulici. La scelta del
volume del serbatoio va fatta tenendo conto delle richieste del produttore della pompa di calore che puo
avere differenti necessita.

Il dimensionamento del serbatoio, solitamente calcolato sulla potenza di picco, pud essere ridotto
mediante una stima del fabbisogno energetico necessario a coprire le punte di richiesta, ottenuto
attraverso I'analisi delle potenze richieste e della durata dei picchi. Il principio e quello di sopperire ai

picchi di fabbisogno mediante stoccaggio termico nel serbatoio.

GEO Wi | anchp ()
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Centrale Geotermica

5. Il serbatoio inerziale utenza

Tuttavia, un dimensionamento per gli accumuli in questione prevede circa 20-25 I/kW installato e
pompe di calore di calore con potenza massima pari al picco di fabbisogno: si aumentano i fattori di
sicurezza ma non si sfrutta il beneficio economico derivante dalla possibile riduzione della potenza
installata.

| serbatoi sono in acciaio al carbonio, zincati o in inox. Devono essere coibentati e adatti allacqua
refrigerata.

Nel collegamento dei serbatoi € necessario sfruttare al meglio la stratificazione termica dell’acqua.
Questa permette di accelerare i processi termici.

Ad esempio un’utenza che richiede acqua calda tende a prelevare fluido dalla parte alta del serbatoio e

restituirlo nella parte bassa; il contrario se I'utenza privilegia il freddo

E

GEO Wi | anchp ()
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Centrale Geotermica

5. Il serbatoio inerziale utenza

Attacchi / Connections

3
o Ingresso-uscita acqua |
Water inlet-outlet
1
I Scarico
o
1/ I A Valvova di sicurezza
4
/ Strumenti di misura [ Measurement
o instruments
Awsiliario [ Auxiliary
H
1 1
—\ | z'_
S
] 2
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Centrale Geotermica

5. Il serbatoio inerziale utenza

GEO WO | aNnehp 0

according Directive 97/23/EC
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Centrale Geotermica
6. Il boiler acqua calda sanitaria

| serbatoi per acqua calda sanitaria (ACS) hanno funzione di riserva termica e devono essere
dimensionati in base ai fabbisogni idrici richiesti tenendo conto la pdc non ha potenza sufficiente a

coprire interamente i picchi di richiesta.

Il circuito di riscaldamento dellACS e necessariamente isolato dall’utenza e non risultano esistere in

commercio pdc pensate per riscaldare direttamente I’ACS all’'interno del condensatore.

Tra la pdc e 'ACS si frappone dunque la necessita di uno scambiatore secondario, che puo essere
integrato nel serbatoio (serpentino o tank in tank) o essere esterno (ad esempio uno scambiatore a

piastre alimentato dal serbatoio di accumulo del’ACS).

E

GEO Wi | anchp ()
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Centrale Geotermica
6. Il boiler acqua calda sanitaria

Lo scambio termico con 'acquedotto puo avvenire con diverse soluzioni:

» dentro al serbatoio, mediante serpentino: si noti che 'ACS scorre all'interno del serpentino, il quale
deve essere sufficientemente esteso per garantire un adeguato scambio termico e posto
preferenzialmente nella parte alta del serbatoio. Solitamente in acciaio inox o in rame.

» dentro al serbatoio, con soluzioni tank in tank: & ottimale perché si ha un discreto stoccaggio di ACS
pronto all’'uso, che riduce il volume dello stoccaggio lato pompa di calore. Il campo di applicazione é
limitato dalla ridotta superficie di scambio tra i due serbatoi e non adatta a tutte le situazioni;

e con scambiatore esterno al serbatoio: si tratta della soluzione piu versatile, ma € richiesto un

circolatore ulteriore, che aumenta i consumi elettrici e complica impianto

E

GEO Wi | anchp ()
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Centrale Geotermica

P

6. Il boiler acqua calda sanitaria Acqua calda

sanilana

iy

Tank in tank Serpentino interno Scambiatore esterno

mrey
|

Y

Acqua fredda
sanilaria

E
F
G
b
yA
H
X
I
J
K
L
M
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Centrale Geotermica
7. Avviamenti e collaudo - checklist

1. Verifica del corretto collegamento delle sonde al collettore. A ciascuna mandata corrisponde un
proprio ritorno sul collettore di ritorno? La circolazione avviene correttamente?

2. Verifica della presenza e della sequenzialita della componentistica. Sono presenti tutti i componenti
a progetto? E mantenuta corretta sequenzialitad? Sono corretti i collegamenti alla pdc? Giunti antivibranti?

3. Verifica della manutenibilita della centrale termica. Sono sufficienti gli spazi per la manutenzione? E
possibile accedere con opportune chiavi a giunzioni, bulloni e morsettiere? Manicotti, flangiature, valvole?

4. Verifica della corretta installazione degli organi meccanici e di controllo. Corretti i versi di
installazione circolatori, valvole non ritorno, flussostati, filtri? Collegamenti valvole a tre vie? Pozzetti termometrici?

5. Verifica visiva delle saldature. Le saldature sono regolari? | cordoli di riporto sono regolari?

GEO Wo | aNnchD ()
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. Verifica collegamenti elettrici. Sono collegati correttamente tutti i componenti meccanici e gli strumenti? E

Centrale Geotermica

Avviamenti e collaudo - checklist

Sfiati, scarichi, portagomma per il riempimento dei circuiti. Tutti punti alti delle tubazioni possiedono
sfiati? Tutti i punti bassi possiedono scarichi? | portagomma per carico dei diversi circuiti sono posizionati comodi?

Test in pressione. La pressione deve essere commisurata alla strumentazione e alle apparecchiature usate. E’
bene isolare i vasi di espansione per non danneggiarli e evitare che facciano da compensatori alle perdite di carico

Pulizia dei circuiti. | circuiti sono stati puliti? Sono presenti scorie all'interno? In seguito di circolazione, i filtri
rimangono puliti?

Verifica di staffaggi, vincoli e supporti. Sono realizzati come previsto a progetto? | tubi sono stabili?

corretto il verso delle fasi per le apparecchiature trifase, circolatori in primis? Gli strumenti ON/OFF aprono e
chiudono correttamente? | segnali degli strumenti arrivano correttamente al sistema di controllo? Gli attuatori

funzionano correttamente?

E
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Centrale Geotermica

7. Avviamenti e collaudo - checklist

11. Tarature. GIli strumenti sono tarati correttamente? Da verificare flussostati, pressostati, termostati, miscelatori
termostati, regolatori di flusso, circolatori (velocita), vasi di espansione (pressione)

12. Messa in funzione della pompa di calore. In genere a cura del fornitore; & opportuno eseguire il collaudo
prima del completamento delle finiture

13. Finiture. Le coibentazioni sono complete? Esistono punti taglienti o fragili? Le coibentazioni consentono

manutenzione agevolmente? L'etichettatura € completa? Sono protetti tutti i cablaggi elettrici?

THURINGEN
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Centrale Geotermica

SCHEDA DI COLLAUDO

E G EO MESSA IN FUNZIONE M 18
‘ DELL'IMPIANTO COMPLETO REV 5

7. Avviamenti e collaudo « A L N
ENERGIA GEOTERMICA DI POMPA DI CALORE

SCHEDA DI COLLAUDO E MESSA IN FUNZIONE Ns. rif. Prod./MF/mf Codice commessa:

Data esecuzione 18/09/2013

150_NO0313CU

Ditta collaudatrice Committente: QUINTINO COSTRUZIONI S.p.A.

E.GEO S.r.l. Via Tunisia, 3
Via G. Carnovali, 88 10093 Collegno (TQ)
24126 BERGAMO - Italia
C.F./P.I1./02746051206
Tel: 011.503%940
Fax: 011.502374
Responsabile del procedimento: E-mall: ferro@quintino. it
Tl i Rif: Geam. Fabio Ferro - 335.6601184
Fax: +39 035.249970
E-mail : m.fattor@egeospa.com

Ubicazione cantiere: PARABIAGO (MI), Piazza Dello Sport 1

PROCEDURA MESSA IN FUNZIONE E COLLAUDO:

La procedura di trasporto, installazione, montaggio e messa in funzione deve rispecchiare il manuale
d’istruzioni di i llazione d’uso, rilasci dal costruttore della pompa di calore,

La messa in funzione della pompa di calore deve avvenire attendendosi alle istruzioni
d’uso della centralina, accompagnata alla pompa di calore.

installazione e

GEO

ENERGIA GEOTERMICA

L’esito del collaudo finale, eseguito con la prima messa in funzione positiva, & definito dalla misurazione
dei parametri di funzionamento del sistema collegato alla pompa di calore.

DATI DELLA POMPA DI CALORE - E.GEO XE 033SX

Potenza termica
riscaldamento e COP
dichiarati dal
costruttore
(30/35 °C UT
0/-3 °C SONDE)

Potenza frigo
raffreddamento e
EER dichiarati dal

costruttore

(23/18 °C UT
30/35 °C SONDE)

Assorbimenti
compressore e
circolatori dichiarati
dal costruttore
(30/35 °C UT
0/-3 °C SONDE)

Massima
Temperatura di
funzionamento

n. Matricola

20 Hz - 120 Hz
8.8 kW - 33.5 kw
5.39 - 4.11

20 Hz - 120 Hz
13.6 kW - 51.9 kW
9.68 - 6.03

20 Hz - 120 Hz
2.06 kW - 9.22 kW

IN 53.2°C
OUT 56.1 °C

HF1306042899

Delta temperatura
circuito primario
(limiti di
funzionamento
Min - 5°C Max 25°C)

Delta temperatura
circuito secondario
riscaldamento
(Limite Max 60°C)

Delta temperatura
circuito secondario
ACS sanitario
(Limite Max 60°C)

Delta temperatura
circuito secondario in
rraffreddamento
(Limiti 7-20°C)

Risultato prova

Misurato  °C
Su PDC

Misurato  °C
Su PDC

Misurato °C
Su PDC

Misurato ~ °C
Su PDC

POSITIVA | NEGATIVA

STRUMENTO UTILIZZ

CERTIFICATE BY

Tuve

THURINGEN
according Directive 97/23/EC
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CENTRALE GEOTERMICA
1. Campo sonde geotermiche ASPETTI IDRAULICI
2. Riempimento del circuito geotermico :
1. Moto laminare e moto turbolento
3. Lacentrale geotermica . . .
J 2. Perdite di carico
4. Lapompadi calore geotermica ) . . .
pomp g 3. Bilanciamento idraulico
5. Il serbatoio inerziale utenza . .
4. Pompe di circolazione
6. Il boiler acqua calda sanitaria . .
. 5. Fluidi antigelo
7. Avviamenti e collaudi _— o
6. Filtri e sfiati
7. Vasi di espansioni e valvole varie
- EO g FINIGhD i
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1. Moto laminare e moto turbolento
| o 4 A
Il moto naturale di un fluido si verifica da un punto con v'/2g
determinata energia ad un altro con g.ta di energia inferiore. i X =
In idraulica ci si riferisce all’energia in termini di altezza:
> altezza geometrica Z,
U/,

: : H
> altezza di pressione  u,/y, h

: Ls o
> altezza di velocita v A/Zg

E

La somma dei primi due e quota piezometrica del fluido

e se la superficie e libera corrisponde con il pelo libero.

La somma dei tre e detta altezza totale H.

THUF?INGEN
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Aspetti Idraulici

1. Moto laminare e moto turbolento

Se si tratta di liquido perfetto, incomprimibile, in moto permanente e soggetto solo alla gravita, I'altezza

totale rimane invariata da punto a punto. 5 :

_ _ , L SR B
A - I e
Equazione di Bernoulli Y. 28 "y, 2g

Nella pratica il passaggio del fluido da un punto ad un altro avviene a discapito di un quota parte di

lavoro, speso per vincere le resistenze che si oppongono al moto.

2 2

HA 1{{ i 1V
EA+_+_=ZE+‘_B+‘_B+I.L

}{H' 2g }’“_- zg

Dove L rappresenta la distanza percorsa e i detto gradiente idraulico rappresenta la perdita di carico

totale per tragitto unitario ed e dunque una resistenza per attrito al flusso

THURINGEN
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Aspetti Idraulici

1. Moto laminare e moto turbolento

Moto Laminare: caratterizzato da moto rettilineo unidirezionale di strati in forma di lamine all'interno di un

condotto di sezione costante.

Aumentando la velocita si riscontra che non A4) » B v
. . > e O e e

appena gli effetti dellinerzia diventano :j‘\__.__/_"\/
- . B R

- e —

sufficientemente  importanti  rispetto  alla

resistenza viscosa, il moto del fluido non si € ——~ _— "~ ¥ D) ———__~——_%

rv
svolge piu per strati paralleli ma assume M w

carattere vorticoso (Moto Turbolento).

GEO Wi | anchp ()
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Aspetti Idraulici

1. Moto laminare e moto turbolento

Numero di Reynold: parametro adimensionale che esprime il rapporto tra forze d’inerzia e forze

viscose, su gquale si basa la determinazione della classe di moto dei fluidi.

Reo V4 Py
U Si riscontra sperimentalmente che:
dove e per Re < 2000 - 2400 si ha moto laminare
v ¢ la velocita del fluido, in m/s; e per Re > 10.000 si ha moto turbolento.

d ¢ il diametro equivalente del condotto, in metri,
p, ¢ la densita del fluido, in kg/m*;
u ¢ il coefficiente di viscosita dinamica, in N m?s.

GEO Wo| gNichp ()
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Aspetti Idraulici

2. Perdite di carico

Per circuito idraulico si intende un anello o una rete di tubazioni in cui scorre un fluido in ricircolo. Il
circuito e definito quindi dalle caratteristiche geometriche e dai materiali delle tubazioni, nonché dalle
proprieta fisiche del fluido. Poiché il circuito € chiuso, affinché avvenga il moto &€ necessaria la presenza di
uno o piu organi meccanici (pompe o circolatori), che contrastino le perdite di carico per attrito.

Il circuito piu semplice € un singolo anello, in cui € posizionato un circolatore. | circuiti complessi son
invece costituiti da varie ramificazioni in cui eventualmente possono essere presenti piu circolatori.

In questo caso i punti di derivazione o confluenza

prendono il nome di nodi e la tratte di tubo tra un

nodo e I'altro prendono il nome di rami. | B A

GEO Wo | aNnchD ()
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Aspetti Idraulici

2. Perdite di carico

E

La caratterizzazione idraulica consiste nello stabilire come variano le perdite di carico in ciascuna tratta

in funzione della portata. Ciascun circolatore ha una curva caratteristica definita in forma parabolica,

Ap=a-Q’
Dove Q indica la portata e a indica un coefficiente tipico del circuito in esame.

&

L'equilibrio dinamico in circuito dipende dal circolatore,

Circolatore
Circuito

che se definito, avviene per specifica portata che parifica

Punto di
funzionamento

le perdite di carico nel circuito e la prevalenza del

circolatore.

=
Q

GEO Wo | aNnchD ()
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Aspetti Idraulici

2. Perdite di carico

Le perdite di carico rappresentano gli attriti a cui € soggetto il fluido durante il moto.

« attrito legato al contatto tra fluido e pareti delle tubazioni. Diffuso lungo tutto il tragitto € una perdita di

carico continua (distribuite)

« attrito legato all'interazione tra le particelle fluide per cambi repentini di direzione. Localizzati in punti con

forma geometrica irregolare (concentrate)

Le perdite di carico totali lungo tutto il percorso del fluido nei condotti saranno date dalla somma delle

perdite di carico concentrate e quelle distribuite

E
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Aspetti Idraulici

2. Perdite di carico distribuite

Le perdite di carico distribuite sono dovute all’attrito viscoso che si manifesta tra le pareti del condotto e
le particelle fluide che si muovono all'interno. A influenzarne lintensita € in primo luogo la natura delle
superfici di contatto, rappresentate dalla scabrezza. Essa rappresenta la ruvidezza della parete interna

del tubo e dipende dalla natura del materiale di rivestimento e dalle lavorazioni a cui € sottoposto.

Puo essere intesa come altezza media delle discontinuita presenti sulla superficie del materiale e
assumere valori che vanno dal millimetro in giu. Proprio per questa definizione €& evidente che la
scabrezza dipende anche dalla storia del tubo e pud variare nel tempo a causa di incrostazioni,
ossidazione delle pareti, formazione di muschi, erosione; cio vale in particolare per i tubi in materiale

metallico, meno per i tubi in materiale plastico

E
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Aspetti Idraulici

2. Perdite di carico concentrate

Le perdite di carico concentrate sono attribuibili alla dissipazione di energia causata dagli urti tra le
particelle di fluido che si verificano per fenomeni di turbolenza generati dalle accidentalita del tragitto.

Si riscontrano in corrispondenza di curve, valvole, filtri, cambi di sezione o qualunque ostacolo che
modifichi la sezione del condotto e/o la direzione. Nei condotti piu brevi e tortuosi possono assumere
valori piu consistenti delle perdite distribuite.

Per il calcolo delle perdite concentrate si usa un coefficiente adimensionale che dipende prevalentemente

dalla geometria dell’'ostacolo e in maniera meno influente, dalle condizioni di moto.
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Aspetti Idraulici

3. Bilanciamento idraulico

Le connessioni superficiali oltre che a collegare testa sonde ai collettori geotermici, assolvono anche |l
compito di ripartire equamente la portata tra le diverse sonde. Il collettore a ritorno inverso e
sostanzialmente autobilanciato indipendentemente dal diametro dei tubi di alimentazione. Per motivi di
economicita del lavoro si tende a ridurre il diametro nei tubi con minore portata, senza creare perdite di
carico significative lungo le tubazioni. Lo schema a stella con collettore in centrale termica richiede invece
un bilanciamento specifico che consiste nellinserire perdite di carico ad hoc lungo i diversi circuiti in
modo di favorire tracciati piu lunghi rispetto ai piu corti. Esistono due metodi di bilanciamento:

« tramite diversificazione della sezione dei tubi

* tramite apposite valvole di regolazione
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Aspetti Idraulici

3. Bilanciamento idraulico

Il primo metodo € piu economico e preciso, ma richiede attenzione progettuale e la verifica puntuale dei
tragitti in corso di costruzione per accertare la veridicita delle distanze previste a progetto. || metodo di
calcolo prevede di variare il diametro delle diverse tratte della rete di connessioni fino ad ottenere per
tutti i circuiti la stessa curva idraulica caratteristica. Le sonde piu vicine verranno collegate con i diametri
piu piccoli, le piu lontane con i diametri maggiori. La sonda piu vicina al collettore viene interamente
alimentata con tubo De32; per tutte le altre si sfruttano i diametri maggiori per ottenere le stesse perdite di
carico pur aumentando la lunghezza.

Il secondo metodo prevede l'uso di valvole di regolazione installate su ogni imbocco del collettore di
ritorno. La taratura viene eseguita ad impianto completato in modo da recepire eventuali modifiche

apportate in corso d’opera e tra I'altro puo essere corretta nel tempo.
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Aspetti Idraulici

4, Pompe di circolazione

Esistono in commercio vari tipi di pompe, adatte a soddisfare differenti esigenze impiantistiche; vengono
qui descritti gli elementi necessari alla loro utilizzazione in sede progettuale e impiantistica, in particolare
per quanto riguarda le turbopompe centrifughe. Negli impianti di condizionamento, dove le portate e le
prevalenze sono ridotte, si utilizzano particolari pompe, dette circolatori, la cui caratteristica principale &
che in esse il motore viene alloggiato nel corpo della pompa stessa; in particolare la parte mobile del
motore (rotore) risulta immersa nel liguido da pompare. | circolatori rispetto alle pompe tradizionali
offrono i seguenti vantaggi: regolazione su piu livelli di velocita del motore senza necessita di
inverter, bassa rumorosita, poca manutenzione e ingombro ridotto; presentano pero i seguenti svantaggi:

resa inferiore, costo elevato, campo di utilizzo ridotto e possibilita di grippaggio per depositi di calcare.
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Aspetti Idraulici

4, Pompe di circolazione Pos. Descrizione
1 Corpo pompa
2 Supporto
Per il pompaggio di fluidi che contengono 3 Girarite
impurita di vario genere si utilizzano 4 Albero
solitamente pompe centrifughe con girante 5 Tonunmeccanien
6 Chiavetta
aperta e collocata in posizione arretrata; in - Dado i fissaggio
questo modo il fluido viene pompato grazie al 8 Cuscinetti
9 Cuscinetti

fenomeno del vortice indotto, evitando |l .
10 Tappo di adescamento

passaggio attraverso le strette luci fra le 11 Tappo
12 O-ring

13 Sede tenuta meccanica

palette che altrimenti si intaserebbero

facilmente.

14 Copri tenuta meccanica
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Aspetti Idraulici

Pompe di circolazione

Le caratteristiche principali che portano alla scelta di una pompa sono:

e ]a portata volumica Q (m?/s) o la portata massica Q. (kg/s);

e la prevalenza, in termini di altezza di colonna di fluido A (m) o di pressione Ap (bar);
e la potenza trasferita al fluido, P.(W);

e la potenza elettrica impegnata nel motore di alimentazione P, (W);

e il rendimento 1 espresso come rapporto fra la potenza ceduta al fluido e la potenza elet-
trica impegnata nel motore di alimentazione;

e |’NPSH, altezza positiva netta di aspirazione (m);

e la velocita di rotazione n (rpm).
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5. Fluidi antigelo

All'interno della sonda geotermica verticale scorre un fluido termovettore, incaricato di trasferire il calore
dal terreno alla pompa di calore o viceversa. A seconda delle temperature estreme che si raggiungono
nella sonda in fase invernale, il fluido termovettore pud essere semplicemente acqua 0 pud essere
semplicemente acqua o0 puo essere costituito da una miscela di acqua e antigelo.

Gli antigelo di piu comune utilizzo sono due: il glicole propilenico e il glicole etilenico. Essi vengono
miscelati all’acqua in proporzione variabile al fine di ottenere il punto di congelamento voluto.

L'uso di tali fluidi pone questioni ambientali, ma anche problemi tecnici per la definizione del punto di
congelamento e del dimensionamento degli impianti, tenendo conto delle differenti proprieta fisico
chimiche di queste soluzioni rispetto allacqua. Particolare attenzione deve essere data alla variazione di

viscosita e di densita e alle proprieta termiche.
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Aspetti Idraulici

5. Fluidi antigelo — Glicole propilenico

Il glicole propilenico & un liquido trasparente, leggermente dolce e senza odore. E un composto
fortemente igroscopico e viscoso, al tatto da sensazione simile al sapone. E’ perfettamente miscibile con
acqua in qualunque proporzione. La formula bruta del glicole € C;HgO,. Trattandosi di una molecola
chirale, puo esistere in due isotopi ugualmente stabile e rappresentati in parti uguali nei prodotti industriali

(si parla di miscela racemica). La massa molecolare e pari a 76,09 g/mol.
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Aspetti Idraulici

5. Fluidi antigelo — Glicole propilenico

Il glicole propilenico € molto meno tossico

del glicole etilenico, questo lo rende

preferibile dal punto di vista ambientale,

. . . |Lr ,dﬂ
sebbene dal punto di vista techico ed —
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Aspetti Idraulici

5. Fluidi antigelo — Glicole propilenico
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Aspetti Idraulici

0. Filtri e sfiati

| filtri servono per proteggere le varie apparecchiature (riduttore di pressione, pompe, misuratori di
portata, valvole di regolazione ecc.) da impurita e corpi estranei che possono danneggiare le
apparecchiature stesse o comprometterne il funzionamento. Le versioni a “Y” sono le piu utilizzate nei
circuiti termotecnici perché consentono basse cadute di pressione ed una semplice e rapida
manutenzione. La vasta gamma disponibile comprende vari modelli che si differenziano per gli attacchi e

per il materiale del corpo.

L’elemento filtrante standard € un lamierino forato in acciaio inox,
caratterizzato da diametro e densita di fori; € collocato nel sifone

del filtro, che ne consente I'apertura per la pulizia periodica.
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Aspetti Idraulici

0. Filtri e sfiati

Gli sfiati chiamati anche Jolly sono valvole di sfogo dell’aria e servono a far fuoriuscire I’aria in eccesso
che puo entrare e ristagnare all'interno del circuito dell'impianto.

All'interno della valvola é presente un’astina attaccata ad un galleggiante che si muove con I'acqua.

Quando c’é necessita di far sfiatare l'aria questa esce dalla parte
superiore della valvola e, nello stesso tempo aumenta l'acqua al suo ’
interno, finché il galleggiante non chiude il percorso di uscita dell’aria. {”u,' 0
In questo modo la valvola riesce a far uscire I'aria senza che pero e .':m |
esca acqua. La sua presenza nei punti alti dei circuiti € fondamentale

perché I'impianto sia efficiente.
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Aspetti Idraulici
6. Filtri e sfiati

Danni che possono essere provocati da bolle d’aria negli impianti, a meno di valvole di sfogo dell’aria ben

posizionate nei punti dove le bolle d’aria possono raccogliersi e ristagnare:

 parziali blocchi della circolazione
* rumorosita delle elettropompe
* rumorosita dei corpi scaldanti

* ridotta resa termica dei terminali
| dispositivi di sfogo possono essere di tipo manuale o automatico, i jolly sono da installare su colonne,

collettori, punti alti in generale.
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7. Vasi di espansione e valvole varie

Nei circuiti chiusi 'acqua contenuta nellimpianto, se soggetta a importanti sbalzi termici subisce
fenomeni di dilatazione e contrazione volumetrica: l'effetto principale che ne consegue €& una

variazione della pressione interna.

L'eventuale sovrappressione puo essere sufficiente a
provocare l'apertura della valvola di sicurezza se non la
rottura delle tubazioni, per cui occorre prevedere un
volume chiuso, collegato allimpianto, che permetta una

dilatazione libera del liqguido in modo da limitare

I'aumento di pressione entro limiti accettabili.
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Aspetti Idraulici

7. Vasi di espansione e valvole varie

Valvole di intercettazione usati per interrompere il flusso di un fluido all'interno di un condotto.

Esistono diverse tipologie:

- Valvole a saracinesca
- Valvole a disco e a tappo

- Valvole a maschio

- Valvole a sfera

- Valvole a farfalla

GEO Wi | anchp ()

RGIA GEOTERM'CA acc°'d’"~‘é’2’aﬁ)°9m“c llllllllllllllllllllllllllllllllllllll i rrrrr CONFINDUSTRlA BERGAMO 67

E

Z




Aspetti Idraulici

7. Vasi di espansione e valvole varie

Valvole di ritegno consentono il passaggio del fluido in un solo senso, opponendosi automaticamente a
gualsiasi ritorno in controflusso.

Esistono diverse tipologie:

- Valvole a battente o clapet
- Valvole a sfera

- Valvole a fuso
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7. Vasi di espansione e valvole varie

E

Valvole di regolazione permettono di variare la portata di un impianto, incrementando la resistenza del
circuito stesso. Le parti caratteristiche sono il corpo della valvola, all'interno del quale scorre il liquido fra
otturatore e la sua sede, e l'attuatore, che determina lo spostamento dell’otturatore in funzione dell’azione
regolante trasmessa dal controllore.

Esistono due tipologie:

- A due vie (incremento resistenza del circuito, limitando la portata)

- A tre vie (azione regolante determina by pass del circuito regolato)

Utilizzate per parzializzare scambiatori di calore, si distinguono in miscelatrici

(2 ingressi-luscita) e deviatrici (lingresso-2 uscite).
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Aspetti Idraulici

7. Vasi di espansione e valvole varie

Valvole di sicurezza servono a prevenire sovrappressioni negli impianti. Queste valvole agiscono
rilasciando una certa quantita di fluido dallimpianto cui sono collegate gquando viene raggiunta una
predeterminata pressione massima, riducendo I'eccesso di pressione in modo sicuro.

Esistono 3 tipologie:

- Valvole ad alzata totale
- Valvole proporzionali

- Valvole di sfioro
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