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Sommario

L'attivazione termica dei rivestimenti delle galeerurbane pud consentire di sfruttare l'inerziantea del
sottosuolo al fine di riscaldare o raffrescare alifici in superficie. Nell'ambito di una ricerca icorso al
Politecnico di Torino, la nota descrive una pos$sibapplicazione alla metropolitana di Torino desenido alcuni
risultati di analisi numeriche finalizzate a studiagli effetti dell’attivazione termica del rivestento della
galleria sulla falda preesistente.

1. Introduzione

Questa nota descrive alcune attivita legate atlerea in corso per lo Studio di fattibilita ENERTUN
(Responsabile scientifico: Marco Barla) finanzidila Regione Piemonte, nell’'ambito del Polo di
Innovazione Regionale Enermhy e condotto in collabione tra il Dipartimento di Ingegneria
Strutturale, Edile e Geotecnica del Politecnicardrino e la Desa Srl. Il programma di ricerca ha
I'obiettivo di sviluppare un innovativo sistemadgdiuttamento del calore del sottosuolo, trasformeand
il rivestimento delle gallerie urbane in uno scaainie di calore.

L'utilizzo delle strutture sotterranee come foritedergia geotermica € iniziato una trentina dii d&&n

in Austria e si & poi esteso ad altri paesi eutdpdgizzera, Germania, Gran Bretagna, Francia, BusSi
In linea di principio, qualsiasi struttura sotterea (pali e platee di fondazione, diaframmi, rivestti
delle gallerie, tiranti) pud essere attrezzata sdenda diventare uno scambiatore di calore (Brandl
2006, Adam & Markiewicz 2009). Lo sviluppo di questpplicazione in Europa non é stato omogeneo
e interferisce peraltro con le regole nazionali'sfficienza termica degli edifici e delle infrastture.

La maggior parte dell’attivita di ricerca e dellepéicazioni pratiche ha inoltre riguardato fondamio
(pali energetici) o strutture di contenimento (pigda Sono pochi gli esempi documenti di applicazio
in galleria (Markiewicz & Adams 2003, Schneider &btmann 2010, Franzius & Pralle 2011).

Le strutture sotterrane possono essere attivateid@mente installando all’interno del calcestruzzo
una rete di tubi in materiale plastico. Il fluiddwec scorre nei tubi costituisce il mezzo per |l
trasferimento del calore dal terreno agli edificivieeversa. L'estrazione del calore dal fluido
termovettore viene eseguita dalle pompe di calibreyi funzionamento & sostanzialmente simile a
quello di un frigorifero, con ciclo invertito.

Nel caso delle gallerie, I'attivazione termica dislestimento pud avvenire principalmente in due
modi: per i rivestimenti gettati in opera mediatibi in polietilene reticolato ad alta densita (R&)
fissati al geotessuto posto tra il rivestimentguina fase e quello definitivo (Markiewicz & Adams,
2003); per i rivestimenti in conci, mediante lafplabricazione in stabilimento con tubi gia inclesi
collegamenti tra un concio e l'altro eseguiti itosattraverso appositi manicotti (Pralle et alQ20
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L’attivazione termica del rivestimento puo produeféetti sia sulla temperatura interna della géler
che su quella del terreno circostante. Gli effattia temperatura dell’aria interna della galles@amo

pit 0 meno importanti a seconda che si tratti @ galleria cosiddetta fredda o calda. Una galleria
definita fredda quando l'aria interna ha una terapegra prossima a quella dell’aria esterna, calda
quando l'aria interna € riscaldata sia dal terreimoostante che dal traffico, in genere ferroviario
circolante al suo interno. Le gallerie fredde possessere efficientemente usate come scambiatori di
calore in grado di assolvere, una volta connessnadhompa di calore, alla domanda di riscaldamento
e di raffrescamento di un edificio. In questo chs@lore e estratto dal sottosuolo quando 'imgdan
funziona in riscaldamento mentre viene immesso swmtosuolo quando limpianto opera in
raffrescamento. L’attivazione termica del rivestimmedi una galleria calda & invece conveniente solo
in riscaldamento. In questo ultimo caso si ha penantaggio della riduzione della temperatura
dell'aria interna della galleria.

2. Lalinea 1 ddlametropolitanadi Torino

La realizzazione della linea 1 della metropolitdhd@orino ha costituito una grande innovazioneiper
sistema dei trasporti della citta. La linea e d@atiia funzione prima delle olimpiadi invernali dofino
2006. Tra il 2006 ed il 2011 é stato realizzatgtimo prolungamento per consentire il collegamento
tra le stazioni di Porta Nuova e Lingotto. La luagka totale della linea attualmente in servizia e d
13.4 km con 21 stazioni. Un nuovo prolungamento @u#él km con 2 stazioni) € in costruzione e
colleghera la stazione Lingotto a piazza Bengasi (.
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Fig 1. Tracciato della linea 1 della metropolitadaTorino con evidenziato il prolungamento sud.

La metropolitana di Torino utilizza il sistema amatico VAL 208 (Veicolo Automatico Leggero)
costituito da veicoli senza conducente in grad@atiantire un forte miglioramento della sicurezza
rispetto ai sistemi tradizionali, un'altissima déffbilita, un'elevata capacita di trasporto (oltee000
passeggeri per ora e per direzione) ed una noténesjaenza treni.

La galleria principale e stata realizzata a prof@ndariabili tra 15-20 m mediante quattro TBM EPB
di 7.8 m di diametro e 80 m di lunghezza. Il rivesinto della galleria e costituito da 7 conci
prefabbricati per ogni anello di profondita di eré.4 m. L'avanzamento &€ avvenuto completando
circa 7 anelli al giorno e quindi con una velodiavanzamento media di circa 10 m/giorno.
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Lo scavo della galleria € avvenuto per buona padto falda e superando diverse importanti
interferenze rappresentate da edifici, dalle gallderroviarie del passante, gallerie stradali, un
parcheggio sotterraneo e dalle gallerie storich®idiro Micca (realizzate in seguito all'assedio di
Torino da parte delle truppe franco-spagnole nejgitadel 1706).

La galleria puo essere considerata una gallertidé&rén quanto la ventilazione é garantita da une se
di pozzi che immettono I'aria esterna all'interrelld galleria e i convogli viaggiano su gomma. ttifa
sia la trazione motrice che l'azione frenante safistribuite su tutte le ruote dei convogli
determinando una produzione di calore molto bassa.

3. |l sottosuolo di Torino

L’area interessata dalla metropolitana di Torinposta sulla parte ovest della valle del Po ed fza un
superficie complessiva di 130 Rrdi cui '80% e compreso tra il torrente Stura dinzo, il flume Po

ed il torrente Sangone. Il rimanente 20% é cosbitdall'area collinare che si estende fino alldinel

del Monferrato. L'area della citta di Torino sorgefondo della conoide alluvionale del torrente &or
Riparia. Dal punto di vista morfologico quest’amegresenta molto piatta con una leggera pendenza
da ovest verso est con quote da 260-270 m s.lainca 220 m s.I.m. (Bottino & Civita, 1986).

Il sottosuolo di Torino €& costituito da sabbie @akti ghiaiosi da mediamente a molto dense e al di
sotto di 8-10 m di profondita sono frequentememésgnti lenti di conglomerato (suolo cementato).

Il livello di falda lungo il tracciato della galler € stato determinato con misure piezometrichere ¢
previsioni a lungo termine.

Il modello geotecnico del sottosuolo di Torino @tstdefinito avendo a disposizione numerose
indagini geotecniche e analisi numeriche eseguitepassato. Per il tratto interessato dalla
metropolitana sono state individuate quattro ugéatecniche (GU) (Barla & Vai 1999, Barla & Barla
2005, Barla & Barla 2012) con i parametri indicalla Tab. 1.

Tab 1. Parametri di deformabilita e di resistenzaizzati per fini progettuali (Barla & Barla, 2012

Co D E c'
Unita  Descrizione . ' ¥ v ¢

% % kN/M MPa - ° kPa
GU1  strato superficiale (riporto e limo sabbiosgiléoso) 50+6017+19 10+20 0.3536+37 O
GU2  sabbie e ghiaie da sciolte a poco cementate 0+25 50+7018+21 190:-2400.3037+39 030

GU3  sabbie e ghiaie da poco a mediamente cementate 2550 60+-80 19-22 240-3000.3037+42 15+80
GU4  sabbie e ghiaie da mediamente a fortementergatee 50+75 60-80 19+22 300-3400.30 39-48 50+-200

* Co = percentuale di cementazione, Bdensita relativa s = peso di volume naturale, E = modulo di Young,

v = coefficiente di Poissory = angolo di resistenza al taglio, ¢’ = coesione

4. Possibile attivazionetermica delle gallerie del prolungamento sud dellalinea 1

Il prolungamento sud della linea 1 della metropol# di Torino potrebbe costituire una buona
opportunita per testare il funzionamento della témgia dell’attivazione termica del rivestimento
della galleria nel sottosuolo di Torino. La poziatidinea di interesse € posta nella parte sudieit
citta ed include due stazioni Italia ‘61 e Bengalsie pozzi di ventilazione (PB1 e PB2), un pozzo
terminale (PBT) il quale € posto a 200 m oltretifoh stazione (Bengasi) ed un’intersezione per
consentire il futuro collegamento con la stazioaedviaria del Lingotto. Lo scavo é realizzato con
TBM EPB di caratteristiche analoghe ai precedeattit La profondita media del tratto di galleriaié
16.5 m e lo scavo avverra al di sotto del liveildadtla.

La galleria é realizzata in prossimita del nuovatigcielo (in fase di costruzione) di 220 m di ztee
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dove troveranno sede gli uffici della Regione PiatedFig. 2). L'attivazione termica del rivestiment
della galleria, attraverso l'installazione di umerdi tubi in polietilene in grado di trasportdriuido
termovettore (Fig. 2), potrebbe consentire di f@nergia termica alla nuova torre.

| tubi per queste applicazioni sono realizzati afigiilene reticolato ad alta densita (Pe-Xa). laegb

del tubo sono costituite da tre strati concenttigio strato piu interno e costituito da polietilemkalta
densita, uno strato intermedio in materiale poliogeed uno strato esterno impermeabile all'ossigeno
e costituito da copolimeri in etil vinil alcol (EM@). | tubi sono in grado di resistere ad alte poess
temperature ed alla corrosione. Ogni anello presaltinterno una rete di tubi. La connessione dei
tubi tra un concio e l'altro e con la condotta dandata e ritorno avviene, dopo la posa, tramite
appositi manicotti che rimangono facilmente ispealli. Per garantire un’agevole ispezione durante
la vita utile della struttura i tubi principali diandata e di ritorno possono essere sistemati sadtth

del marciapiede di sicurezza posto ai lati dellbega. Il fluido termovettore & costituito da ghie
propilenico miscelato con acqua in grado di lave@arche sotto i -20°C.

Attivando 1350 m del rivestimento del prolungamestad della linea 1 ed assumendo in via
cautelativa un flusso di calore estratto pari aWl/?, si potrebbero estrarre circa 450 kW, tali da
coprire almeno la meta del fabbisogno annuo datisomento/raffrescamento del grattacielo.

Regione Piemonte tower

Heat pump

-

.....

Fig 2. Schema dell'impianto geotermico a servizbgrattacielo della Regione Piemonte (la scaldelel
distanze verticali e orizzontali & diversa) readizz utilizzando le gallerie del prolungamento swdallinea 1
della metropolitana di Torino e spaccato dell'impia per I'attivazione termica del rivestimento dedjalleria.

5. Analis numeriche preliminari

Con l'obiettivo di studiare I'effetto sull’'ambient@rcostante dell’attivazione termica del rivestite
della galleria del prolungamento della linea 1 setate eseguite una serie di analisi di flussoderm
idraulico agli elementi finiti (FEM) con il codiadi calcolo FEFLOW (Diersch, 2009). Il lavoro € stat
svolto nell’ambito di un progetto di ricerca delliRecnico di Torino.

Nel sito di interesse la superficie libera dellll$aé posta a 12 m dal piano campagna e lo spessore
dell'acquifero é di circa 22-23 m.

Nelle analisi numeriche il terreno attorno allalgréh e stato assunto isotropo ed omogeneo. |
parametri idraulici, idro-dispersivi e termici dettquifero sono indicati nella Tab. 2 e sono iuliato

di prove di pompaggio, con monitoraggio della terafigra, eseguite per tre mesi consecutivi (Barla et
al. 2013). L’'acqua dell'acquifero ha una tempemataredia durante I'anno di 14°C e fluisce in
direzione sud-est verso il fiume Po.

Un modello FEM costituito da 81449 elementi ed stéasione di 10.34 khe stato realizzato con il
codice FEFLOW con lintento di simulare l'effettceltiattivazione termica dell'intero tratto del
prolungamento sud. La Fig. 3 riporta un'immaginkerdedello FEM.

Andrea Perino e Marco Barla
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Tab 2. Parametri idraulici, idro-dispersivi e teranidell’acquifero (Barla et al. 2013)

Parametri Valore  Parametri Valore
Conducibilita idraulica orizzontalel{m/s)[10°  3.8:4.5 Capacita termica della parte soliga (MJ/n?/K) 2.0
Rapporto di conducibilita idraulica®n 0.05 Conducibilita termica dell’acqua (J/m/s/K) 0.65
o B . Conducibilita termica della parte solida
Coefficiente di immagazzinamentg €)[10? 4.0 2.80
(I/m/s/K)
Porosita n (%) 25 Dispersivita longitudinaleL (m) 3.1
Capacita termica dell'acquag (MJI/M?/K) 4.2 Dispersivita trasversader (m) 0.3

Temperature

' | Poriver _

s

BiddE Slements selectsd
U

711085 1d]

Fig 3. Modello FEM utilizzato nelle analisi (a) éume termico al termine del terzo anno di simulagio
nell'ipotesi di funzionamento H3 (b).

La prima fase di calcolo & consistita nella defone del flusso idraulico dell'acquifero. Il livell

idrico di primo tentativo della superficie liberalld falda é stato preso dallo studio di Civita &2®

(2001). I livelli idrici di monte e di valle sondadi variati utilizzando una procedura trial-andeer

(Spritz & Moreno 1996) in modo tale da minimizzéeedifferenze tra i livelli idrici misurati e quell

calcolati.

Una volta calibrato il modello dal punto di vis@raulico sono state eseguite le analisi numeriche

secondo tre ipotesi di funzionamento dell'impiagémtermico proposto:

1. Estrazione continua di calore dal terreno (H1);

2. Estrazione variabile di calore in funzione dellandmda di energia termica che si ha durante una
stagione di riscaldamento (H2);

3. Estrazione/iniezione di calore per assolvere atimahda di riscaldamento durante la stagione
invernale e di raffrescamento durante la stagictiga(H3).

Le analisi sono state eseguite in condizioni dsstuidrico stazionario e di flusso termico trargito

La durata delle simulazioni € di 3 anni. La stagiain riscaldamento e stata assunta dal 15 ottdbre a

15 aprile in accordo con i regolamenti regionalipatesi di funzionamento H2 lavora 1280 ore/anno

in riscaldamento mentre lipotesi H3 opera ancheafirescamento per 810 ore/anno. Le ore di

riscaldamento/raffrescamento sono state assuntevanazione mensile. La data di inizio della

simulazione e il primo gennaio.

L'estrazione e l'iniezione di calore sono state idate applicando un flusso di calore, positivo o

negativo, lungo I'asse della galleria, assunto epraivamente e in accordo a precedenti esperienze

pari a 10 W/m Un valore piu attendibile potrebbe essere otteatttaverso prove in situ.

La modellazione ha consentito di evidenziare cheassenza di flusso idraulico, la temperatura nel

Andrea Perino e Marco Barla
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terreno nelle immediate vicinanze del rivestimento:

- decresce drasticamente nella condizione di funmiemdo H1,;

- decresce di circa 3.2°C nella condizione H2 conreoupero annuale non completo della
temperatura naturale della falda;

- decresce di circa 2°C (periodo di riscaldamentojesce di circa 1°C (periodo di raffrescamento)
nell'ipotesi di funzionamento H3.

In presenza di flusso idrico dell’acquifero 'impatdell’attivazione termica del rivestimento sulla

temperatura di falda e drasticamente ridotto. Leperatura naturale di falda si recupera

completamente escludendo riduzioni/incrementi @sgivi nel tempo. Quando il sistema lavora in

raffrescamento, la temperatura della falda in pnus® del rivestimento cresce sopra il valore

indisturbato della temperatura di falda (14°C¥eitlomeno contrario si ha quando il sistema lavora i

raffrescamento. L'effetto del funzionamento delfimnto sulla temperatura di falda risulta essere lo

stesso dopo 1, 2 o 3 anni di funzionamento, qulndicupero della temperatura di falda € completo

nel corso di un anno. L'evoluzione del plume tewrienota che il flusso idrico spinge il plume verso

il fiume Po alternando incrementi e abbassamenérdperatura contenuti entro 1°C (Fig. 3).

6. Conclusioni

Lo studio presentato, che & in buon accordo caraie precedenti, mette in luce che l'attivazione
termica del rivestimento dell’estensione sud diflea 1 della metropolitana di Torino consente di
sfruttare I'energia termica immagazzinata nel tasreon importanti benefici economici ed ambientali
e senza influenze di lungo termine sulla falda.
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