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' DESCRIZIONE

La presente invenzione riguarda le cosiddette
sonde geotermiche o gcambiatori di calore verticali
utilizzati nel settore della geotermia a bassa tem-
peratura per sfruttare il calore latente del suclo.
I sistemi o impianti che lavoranc ad energia geo-
termica sfruttanc il fatto che la temperatura del
suolo, gid a pochi metri di profonditda, rimane
pressoché costante durante le varie stagioni del-
ltanno per effetto della radiazione solare. Grazie
alla temperatura costante del suole, d’invernc si
estrae da essco del calore per 11 riscaldamento di
edifici e d'estate si cede calore al terreno per
raffrescarli.

In molti impianti, lo scambio di calore con il
terrenc avviene per mezzo di una o pil scambiatori
di calore di forma allungata (denominati “sonde”)

installati verticalmente in perforazicni di varie



profondita, ed associati in un circuite chiuso ad
una pompa di calore che fa circolare un fluido {ti-
picamente una soluzione di acgua e glicole al 15-
20%) per estrarre e cedere energia dal e al sotto-
suclo.

In alcune applicazioni si utilizzano sonde tu-
bolari a forma di *U” allungata verticalmente.
L’installazione delle sonde avviene mediante una
perforazione preliminare di diametro e profondita
dipendenti dal tipo di sonda; il numero delle sonde
geotermiche e la profondita diinstallazione variano
in funzione dell'energia termica richiesta. Termi-
nata la perforazione viene inseritc, fino alla pro-
fondita desiderata, un tubo ad U in polietilene. Lo
spazlio vuoto che resta tra la superficie esterna
del tubo e il foro scavato viene riempitc con una
miscela ad alta conducibilita termica {(acgqua-
bentonite-cemento-addititvi-sabbie gquarzifere ecc.)
per migliorare il contatto e guindi lo scambio ter-
mico per conduzione tra il tubo della sonda e la
parete della perforazicne.

In altre applicazioni, tipicamente nella geo-
termia ad alta entalpia, ciloé per lo scambio di
grosse guantitda di calore ad alta temperatura in

presenza di rocce a 200-300°C, si possono utilizza-



re gcambiatori di calore aventi due tubl coassiali
vettilinei. Il fluido viene immesso attraverso la
cavitd centrale del tubo internc, e lo stesso flui-
dc ritorna risalendo attraverso un’intercapedine
tubolare tra il tubo internc e guello esterno. Si
posSsono trovare esempi in DE-C1-1%9 19 555, US-A-4
201 060, US-A-5 339 890 e WO-A1-2008/009289%. In
un’altra applicazione ancora diversa, sonc state
proposte sonde comprendenti un tubo di polietilene
avvolto ad elica attorno ad una gabbia metallica
cilindrica.

La presente invenzione si prefigge gli scopi di
migliorare l'efficienza di scambio termico delle
sonde e di installiarle in modo pid rapido e quindi
economicamente vantaggicsc in gualsiasi tipo di
terreno.

Questi ed altril scopi e vantaggi, che sarannc
compresi meglio in seguito, sono raggiunti, in ac-
cordo con la presente invenzione, da uno scambiato-
re di calore e da un procedimento per la sua in-
stallazione come definiti nelle rivendicazioni an-
nesse.

Verrd ora descritta una forma di attuazione
preferita e non limitativa dell’invenzione; si fa

riferimento ai disegni allegati, in cui:



le figure 1A-1C sono viste schematiche in al-
zato, parzialmente sezionate, di uno scambiatore di
calore o sonda secondo l7invenzione, associata ad
un utengile di perforazione ad elica, durante tre
diverse fasi del procedimento per 1‘instalilazione
dello scambiatore:

la figura 2 & una vista in sezione assiale
dellc scambiatore di calore della figure 1A-1C;

la figura 3 & una vista in sezione trasversale
secondo la traccia III-IIT della figura 2;

le figure 4A-4C sono viste schematiche in al-
zato, parzialmente sezionate, di tre diverse fasi
del processo per l’installazione di uno scambiatore
di calore secondo 1l’invenzione, associata ad un u-
tensile di perforazione del tipo “DTH hammer”; e

le figure 5A-5D scno viste schematiche in al-
zato, parzialmente sezionate, che illustrano gquat-
tro fasi dell’installazione di uno scambiatore di
calore secondo 1’invenzione mediante un utensile di
perforazione ancora diverso.

Facendo inizialmente riferimento alle figure 2
e 3, uno scambiatore di calore geotermico ¢ sonda
secondo una forma di reallizzazione preferenziale
dell’invenzione & indicato nel suo insieme con 10,

La sonda 10 comprende due tubi coassiali rettili-



nei, verticali in condizioni normali di esercizio:
un tubo internc 11 ed un tubo esterno 12 solidali
1l7'uno all’altro, che definiscono tra essi
un‘intercapedine o camera tubolare periferica 13.
La camera 13 & suddivisa da coppie di porzioni
di collegamento continue 14 che si estendono tra il
tubo interno e gquello esterno & sono disposte se-
condo superfici ad elicoide, cosl da formare con i
tubi 11 e 12 una serie di condotti 15, 16, vantag-
giosamente disposti secondo un‘elica a pitd principi
avvolta preferibilmente con un angolo costante at-
torne al tubo cilindrice interno 11. Nei condotti
15, 16 viene fatto scorrere, nella condizicone in-
stallata, un fluideo di scambic termico. Nella forma
di realizzazione preferita sono previsti una plura-
1itad di condotti 15, qgui denominati *di mandata”,
ed una pluralitd di condotti di ritorno 16. I1
fluide viene immessco dallfalto, tramite raccordo
superiore (non illustrato), nei condotti di manda-
ta 15, li percorre fino al piede o fondo dove i
condottl di mandata si collegano ai condotti di ri-
torno 16, e risale in superficie attraverso questi.
Al piede della struttura coassiale 11, 12, per rac-

cordare i condotti di mandata a guelli di ritorno,



pud essere previsto un collettore anulare {(non il-
lustrato) .

Nella forma di realizzazione preferita
dell'invenzione, i tubi coassiali 11, 12 e le por-
zioni di collegamento 14 gono realizzati in un sin-
golo pezzo, vantaggiosamente di un materiale pla-
stico relativamente rigidc. Sono particolarmente
adatti, anche per i motivi esposti pill avanti, il
polipropilene o il polietilene ad alta densita
{HDPE, PXa)}, che sono facilmente estrudibili per
l’ottenimento della sezione trasversale illustrata
nella figura 3.

Nella forma di attuazione preferenziale
dell’invenzione i condotti 15-16 formati nella ca-
mera 13 hanno andamentc eliccidale; questa configu-
razione & vantagglosa poiché allunga, a parita di
lunghezza complessiva della sonda, il percorso se-
guito dal fluido, e quindi ottimizza lo scambic
termico con il terreno circostante. In una forma di
realizzazione alternativa e meno preferita, 1 con-
dotti potranno seguire un andamento longitudinale,
cloé parallelo all’asse ventrale verticale della
sonda.

Nella forma di attuazione illustrata nei dise-

gni, la porzioni di collegamento ad elica formano



anche uno o pit ulteriori condotti 17, che si apro-
no versc il fondo della sonda e che possono essere
utilizzati per iniettare malta impermeabilizzante e
ad alta conducibilita termica al fine di riempire
gli spazi vuoti tra la sonda ed il terrenc circo-
stante ed aumentare cosi lo scambio termico tra il
fluido e il terreno. Al fine di ottimizzare la su-
perficie di scambioc termico, i condotti 15, 16 per
la mandata ed il ritorno del fluido di scambioc ter-
mico hanno sezione trasversale o assiale di forma
rettangolare allungata verticalmente.

I1 tubo interno 11 individua una cavita assia-
le centrale 18 che viene sfruttata per accogliere
un utensile perforatore 20, ad esempio: un utensile
di scavo ad elica, un utensile di scavo a roto-
percussione o un utensile costipatore, atto a rea-
lizzare 1l foro nel terreno per ospitare la sonda
stessa. In alternativa ad un utemnsile ad elica con-
tinua si potrd ad esempio utilizzare un utensile a
tricono, trilama, bucket, martellc a fondo foro
ecc. La scelta dell’utensile piu opportuno dipende-
ra principalmente dalle caratteristiche geologiche
ed idrogeclogiche del terreno.

Con riferimento alle figure 1A-1C e 2, al fondo

della sonda coassiale & saldamente fissatc un col-



lare 30. Al collare 30 & vincelata in senso assiale
ma svinceolata in senso rotazionale una corona di
alesaggio o ring bit 40, bloccata all’utensile per-
foratore 20 e avente un diametro esternc corrispon-
dente a quello del tubo esterno 12. La corona 40 &
accoppiata all’utensile perforatore 20 in modo
svincolabile, ad esempio mediante un meccanismo a
baionetta con denti 41 (visibili nella figura 1C) o©
gimili sistemi di “interlock”, cosi da ruotare so-
lidalmente all’elica gquando a guesta viene imparti-
to il movimento di rotazione attorno all’asse ver-
ticale che provoca l/infissione dell’elica e guindi
la perforazione del terreno.

I1 collare e la corona sono agganciati in modo
tale che il movimento di discesa della corona tra-
scinera verso il basso il collare e la sonda ad es-
so solidale, ma la componente rotatoria del movi-
mento dellfutensile non sara trasmessa alla sonda.
Grazie a guestc tipo di accoppiamento, durante la
fase di installazione la sonda coassiale & soggetta
sclamente ad una sollecitazione di trazione verti-
cale verso il basso, ma non subisce sollecitazioni
apprezzabili di compressione o di torsione a causa
dell’attrito tra il tubo esternc e la parete del

foro che viene sgcavato nel terreno.



Una sequenza preferenziale di fasi per
1'installazione di una sonda secondo 1/invenzione
prevede che la sonda sia disposta verticalmente
sulla superficie del terreno (figura 1A) e associa-
ta ad un’attrezzatura {non illustrata) di perfora-
zione. I movimenti di rotazione e di traslazione
dell’utensile di scavo attorno e lunge lfasse x,
secondo modalitad note, provocano 1l’infissione della
punta e l’asportazione del terreno, determinandc un
foro di scavo verticale. Per effetto
dell’accoppiamento a baicnetta 41, l’utensile di
scavo 20 trascina con sé la corcna di alesaggic, la
guale disgrega il terreno sottostante per mezzo dei
denti disgregatori inferiori 42. Per effetto del
sistema di bloccaggio interlock tra corona e colla-
re, la corona trascina il collare verso il basso, e
guindi anche l‘intera sonda 10, ma non trasmette a
questi la componente rotativa del movimento
dell’elica circolare. E possibile che la sonda ef-
fettui anche un movimento rotativo nei primissimi
metri di discesa; la rotazione sard perd presto im-
pedita dall’attrito che si verifica all’interfaccia
tra 11 tubo esterno della sonda e la parete del fo-

ro.



Raggiunta la profonditad di scavo desiderata
{(Eigura 1B}, si inverte il sensoc di rotazione
dell’utensile di scavo. L’accoppiamento a baionetta
41 interlock permette all’‘utensile 20 di liberarsi
dalla corona 40, la quale viene lasciata al fondo
del foro. L'utensile 20 viene infine sollevato, e-
stratto fuori dalla cavita centrale 18 (figura 1C)
e recuperato.

Liiniezione della malta di riempimento ad alta
conduttivita termica attraverso il condotteo o i
condottl 17 potra avvenire attraversoc fori di usci-
ta al fondo della sonda e/o attraversc ulteriori
fori di uscita intermedi, provvisti di relative
valvole di chiusura.

Come si potrd apprezzare, i condotti percorsi
dal fluido di scambio termico sonc interamente di-
sposti nella zona periferica della sonda, in adia-
cenza al terreno; cid ottimizza l'efficienza termi-
ca.

L’utilizzazione della cavita assiale centrale
della sonda per accogliere l’utensile perforatore
consente di effettuare la perforazione e
1’installaziocne della sonda contemporaneamente an-
ziché& in due fasi successive. Il procedimento & ap-

plicabile in ogni tipo di terreno, selezionando



l7utensile di perforazione pil appropriato al caso,
per qualsiasi dimensione e profondita.

Il trascinamento della sonda verso il basso da
una zona di presa situata nella sua parte inferiore
sottopone il corpo della sonda a sollecitazioni di
sola trazione durante la fase di inserimento nel
terreno. Cid consente di privilegiare le carattexi-
stiche della sonda che ottimizzanc lo scambio ter-
mico, mentre la sua resistenza meccanica assume
un‘importanza secondaria. In particolare si potra
rendere il tubo esterno particolarmente sottile,
e/o scegliere di costruirlo in un materiale mecca-
nicamente meno resistente di altri, ma avente una
conducibilitd termica piu elevata.

Le figure 4A-4C illustrano una forma di attua-
zione del procedimento secondo 1’invenzione nella
gquale l’'utensile perforatore 20 & un martello a
fondo foro (DTH hammer) che effettua un movimento
di roto-percussione di per sé noto. Lo gcambiatore
di calore 10 con il collare 30 e il ring bit 40
vengono infine lasciati nel terreno, analogamente a
quanto illustrato nella figura 1C.

Nella variante delle figure B5A-5D & illustrata

una forma di attuazione alternativa dove l7utensile



perforatore 20 & associate ad un costipatore a tam-
bure c¢ilindrico eccentrico 21.

Si intende che l'invenzione non & limitata alle
forme di attuazione gui descritte ed illustrate,
che sono da considerarsi come esempl di attuazione
della sonda e del metodo per la sua installarla nel
terreno. Lfinvenzione & invece suscettibile di mo-
difiche relative a forme, dimensioni (lunghezze,
diametri) e disposizioni di parti, dettagli co-
struttivi ¢ di funzionamento, materiali usati. ad
esemplo, il numerc e la sezione dei condotti che
percorrcono la camera periferica pud variare in fun-
zione della portata e pressione del fluido di scam-

bio prescelto dal progettista.
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RIVENDICAZIONI

1. Scambiatore di calore geotermico verticale (10)
comprendente due tubi coassiali rettilinei (11, 12}
golidali 17uno all‘altro ed una camera tubolare pe-
riferica (13) tra il tubo internc (11} ed il tubo
esterno {12); caratterizzato dal fatto che nella
camera {13) & formata una pluralita di condotti
comprendenti almeno un condotto di mandata (13} che
corre dalla sommita al fondo della camera (13) ed
almenc un condotto di ritorno (16) che corre dal
fondo della camera alla sua sommitad per la circola-
zione di un fluido di scambio termico in un impian-
to geotermico.

2. Scambiatore di calore secondo la rivendicazione
1, caratterizzato dal fatto che i condotti (15, 16}
sono individuati tra il tubc interno {11), il tubo
esterno (12) e una pluralita di porzioni di colle-
gamento (14} che si estendono con continuitd tra il
tubo interno e guello esterno, suddividende la ca-
mera periferica (13) in detta pluralitd d4di condot-
ti.

3. Scambiatore di calore secondo la rivendicazione
1 o 2, caratterizzato dal fatto che 1 condotti e ls

porzioni di collegamento sono disposti secondo



un’elica a pid principil avvolta attorno al tubo ci-
lindrico interno {11}.

4. Bcambiatore di calore gecotermica secondo la ri-
vendicazicone 1 o 2 o 3, caratterizzato dal fatto
che le porzioni continue (14) di cellegamento tra
il tubo intermno (11) ed il tubo esternc {(12) sono
disposte secondo superfici ad eliceoide.

5. Scambiatore di calore secondo una gualungue
delle rivendicazioni da 2 a 4, caratterizzate dal
fatto che i tubi cecassiali {11, 12} e le porzioni
di collegamento (14} sono realizzati in un singcolo
pezzo di un materiale plastico estruso, guale il
polipropilene o il polietilene ad alta densita
(HDPE, PXa}.

6. Scambiatore di calore seccondo la rivendicazione
1, caratterizzatce dal fatto che 1 condotti {15, 18)
per la mandata ed il ritorno del fluido di scambio
termico hanno sezicne assiale di forma allungata
verticalmente.

7. Bcambiatore di calore secondo la rivendicazione
1, caratterizzato dal fatto che nella camera {13} &
formato almeno un ulteriore condotto (17) avente
un’apertura inferiore per iniettare un ulteriore

fluide all’esterno della sonda.



8. Scambiatore di calore secondo una gualungue
delle rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal
fatto che comprende inoltre:

- un collare (30) saldamente fissato ad
un’estremita inferiore di almenc uno dei tubili coas-
siali (11, 12},

- un corpo anulare {40} bloccabile in modo svin-
colabile ad un utensile di perforazione (20) accol-
to almeno parzialmente nella cavita assiale centra-
le (18} del tubeo interno (11), e

- mezzi di accoppiamento atti ad vincolare reci-
procamente il corpo anulare (40} al collare (30) in
direzione assiale, permettendo nel contempo la ro-
tazione relativa del corpo anulare (40} rvispetto al
collare (30).

9. Scambiatore di calore secondo la rivendicazione
8, caratterizzato dal fatto che il corpo anulare
(40} & una corona di alesaggic avente diametro e-
sterno corrispondente a quello del tubo esterno
(12) e provvista inferiormente di mezzi disgregato-
ri (42) del terrenoc.

10. Scambiatore di calore secondc la rivendicazio-
ne 8 © 9, caratterizzato dal fatto che i mezzi di
vincolo (41) tra il corpo anulare (40) e 1l’utensile

{20} includono un meccanismo a baionetta.



1%.

Procedimento per inserire uno scambiatore di

calore nel terreno, comprendente le fasi di:

predisporre unc scambiatore di calore (10} se-

condo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti

ed avente

to

le

re

due tubi coassiali rettilinei (11, 12} so-
lidali lfuno all‘altro,

una camera tubolare periferica {(13) tra il
tubo interno (11) ed il tubo esternoc (12},
una pluralitad 4di condotti inclusi nella ca-
mera periferica (13) e comprendenti almeno
un condotto di mandata (15) che corre dalla
sommitda al fondo della camera (13) ed alme-
no un condeotto di ritorno (16) che corre
dal fondo della camera alla sua sommitd
{16} per la circolazione di un fluido di
scambio termico in un implanto geotermico,
una cavita centrale assiale (18} formata
dal fubo interno (11} ed aperta da cima a

fondo;

predisporre un utensile perforatore (20} accol-

almeno parzialmente nella cavita assiale centra-

del tubo interno {(11);

vincolare 1l utensile (20) ad una parte inferio-

dello scambiatore;



- aziocnare l'utensile (20) in modo tale da perfo-
rare il terrenoc, con conseguente trascinamento del-
lo scambiatore verso il basso.

12. Procedimento secondo la rivendicazione 11, com-
prendente inoltre la fase finale di recuperare
l’utensile (20) sollevandolo ed estraendclo attra-

verse la cavitid centrale (18).
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