Edizione italiana

Strumentazione avanzata
per impieghi in geotermia
Il CISE a Geofluid 80

Il CISE partecipera con un proprio
stand a «Geofluid 80 — 3% Mostra
della Tecnologia e delle Attrezzature
per la ricerca, la captazione, 'estra-
zione e il trasporto dei fluidi sotter-
ranei», chesiterraaPiacenzadai2 al
5 ottobre 1980.

Verranno presentatii principali risul-
tati dell'attivita di sviluppo di stru-
menti per prospezione geotermica
che il CISE ha avviato da alcuni anni
su richiesta delllENEL utitizzando
alcune conoscenze acquisite nel
corso degli studi condotti sulle mi-
scele acqua-vapore per lo sviluppo
del reattore nucleare prototipo Ci-
RENE. Con tale attivita il CISE ha in-
dubbiamente fornito un valido e ori-
ginale contributo allo sviluppo della
geotermia.

In questo quadro sono state proget-
tate e realizzate per I'ENEL, e sono
attualmente in esercizio, sonde per
la misura simultanea di temperatura
e pressione (denominate sonde T-P)
aventi le seguenti caratteristiche
principali:

e massima profondita raggiungibi-
le: 3000 m;

e massimatemperaturadiesercizio:
250 °C;

e massima pressione di esercizio:
250 bar.

Un sistema di acquisizione dati po-
sto alla bocca del pozzo permette di
ottenere 'andamento della tempera-
tura e della pressione in funzione
della profondita.

L'illustrazione a fianco mostra una
fotografia ed uno spaccato di una
sonda T-P.

Sono attualmente in costruzione al-
cuni esemplari di una seconda ver-
sione della stessa sonda aventi ca-
ratteristiche piu spinte (300 °C e 500
bar) e diametro ridotto (52 mm), che
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Sonda T-P. e disegno del relativo spaccalo, per
la misura di temperatura e pressicne in pozzi
geotermicl.

potra essere impiegata anche all'in-
terno delle aste di perforazione.
Un altro tipo di sonda, denominata
CALIPER, della quale la fotografia in
alto mostra il prototipo, consente la
misura contemporaneadell’areadel-
la sezione del pozzo e della velocita
del fluido che esso eroga o che vi
viene iniettato. Attraverso la doppia
misura di area e di velocita si pud
determinare |a portata nel pozzo alle
varie quote: variazioni di questa por-
tata indicano la presenza di strati
produttivi o assorbenti.

Sonda CALIPER. per la misura simultanea del-
I'area della sezione dei pozzi gectermici e della
velocita dei fluidi che i pozzi erogano ¢ che vi
vengonc iniettati.

Ancora a titolo di esempio citiamo
alcuni tipi di attrezzi e strumenti rea-
lizzati o allo studio, di impiego in
analoghe condizioni operative:

e unasonda motorizzata, sulla qua-
le si possono montare attrezzature
per effettuare manovre in pozzo,
come campionamenti, ricupero di
oggetti. ecc.;

e un clinometro, per la misura delle
inclinazioni dei pozzi alle varie quote
e della relativa orientazione rispetto
a coordinate di superficie;

e un misuratore divariazioni lente di
livello dell’acqua in pozzi profondi,
capace di rivelare variazioni di 1 cm
in tempi da qualche ora a qualche
mese;

e un cavo elettrico flessibile, stagno
ai fluidi e resistente alla corrosione,
utilizzabile fino a 400 °C, per collega-
re le sonde nei pozzi con la strumen-
tazione posta in superficie.



Alcune parti delle suddette apparec-
chiature scno coperte da brevetto.

Altri strumenti di nuova concezione,
sviluppati e brevettati dal CISE, che
trovanc applicazione nell’'ambito
delle ricerche geotermiche, sono
una sonda optoslettronica per misu-
re di temperatura e un cavo per la
trasmissione di segnali in fibra otti-
ca.

La sonda optoelettronica (di cui nel-
la fotografia & presentato il prototi-
po}misuralatemperatura adistanza,
sfruttando il coefficiente di tempera-
tura della birifrangenza di un cristal-
lo elettroottico. Sue caratteristiche
principali sono:

e risoluzione: circa 0,02 °C;

¢ campo di misura: da temperatura
ambiente a 500 °C;

e distanzatrail sensore e il punto di
rilevamento: fino a 1 km;

e insensibilita alle interferenze elet-
tromagnetiche;

e trasmissione di segnali in fibra ot-
tica.

Oltre che per misure in pozzi geo-
termici, la sonda ¢ utilizzabile per
misure in ambienti esplosivi, essen-
do il segnale solo luminoso.

Il cavo ottico consiste in una fibra
infilata in un tubo di acciaio inossi-
dabile (diametro fibra ~ 100 um,
diametro interno tubo ~ 3 mm), di
lunghezza fino a circa 1 km. Il cavo é

Sonda optoelettronica, per la misura a distanza di temperatura in pozzi geotermici e ambienti

esplosivi.

stagno ai fluidi e resistente agli agen-
ti corrosivi. Un'armatura esterna al
tubo, costituita da un doppio strato
difilidiacciaio inossidabile, io rende
inoltre resistente anche all’'azione di
sollecitazioni meccaniche. La fibra
viene infilata nel tubo per trascina-
mento a cpera di un flusso di fluido
(tipicamente acqua), che scorre in
pressione nel tubo stesso. Il trasci-
namento, in tali condizioni, avviene
su tutta la lunghezza della fibra, sen-
za quindi sollecitaria a trazione. Le
principali caratteristiche di esercizio
del cavo sono: temperatura massi-
ma: ~ 500 °C; pressione massima; ~
500 bar.

Il cavo trova il suo migliore utilizzo in
tutte guelte applicazioni che riguar-
dano la trasmissione di dati in am-
bienti di particolare aggressivita dal
punto di vista della corrosione, ra-
dioattivita, alta temperatura, rumore
elettromagnetico: tipicamente, poz-
zi geotermici e petroliferi, centrali
termoelettriche, acciaierie.

Per tutti gli strumenti citati, sviluppa-
ti prevalentemente nell'lambito di
contratti con I'ENEL, il CISE intende
stabilire contatti con industrie inte-
ressate alla produzione su licenza,
distribuzione evendita, ed ¢ ingrado
di fornire tutte le informaziont con-
cernenti le relative procedure di fab-
bricazione e di collaudo.

Conservazione dell’energia

L'energia & il tema su cui il CISE ha
sviluppato, a partire della sua fonda-
zione, nel lontano 1947, gran parte
della propria attivita. Di tale argo-
mento. nel corso degli anni. scno
stati affrontati diversi aspetti: da
guello fisico-termodinamico, a quel-
lo progettuale-sistemistico. a quello
tecnologico.

La particolare situazione venutasi a
creare nel corso degli anni ‘70, in
termini di difficolta negli approvvi-
gionamenti energetici, ha indotto il
CISE a impegnare la propria «cultu-
ra energetica», maturata in oltre
trent'anni di attivita, suli’'esigenza
della conservazione dell’energia
stessa.

Conservare |'energia pu¢ perd signi-
ficare molte cose, diverse fra loro in
primo luogo per complessita tecno-
logica. Puo voler dire, ad esempio.
ridurre la domanda di energia nella
fase finale della sua utilizzazione at-

traverso l'incremento della coiben-
tazione termica degli edifici civili e
industriali. Oppure. conseguire 1o
stesso risultato attraverso una diver-
sa progettazione e/o organizzazione
del sistema utilizzatore. Un diverso
lay-out diunostabilimentaindustria-
le e una differente organizzazione
temporale della produzione sono
esempidiguestaltromedodiaffron-
tare il problema della conservazione
dell’energia. Ma conservare |'ener-
giapuovolerdire anche procedere al
ricupero di energie normalmente
disperse mediante semplici tecnolo-
gie di scambio termico.

Lastessa operazione diricupero pud
peraltro essere realizzata attraverso
tecniche piu scofisticate e innovative,
come quelle che fanno ricorso ai ci-
cli Rankine a fluido organico o al ci-
clo a pompa di calore.

Conservare l'energia pud significa-
re, ancora, migliorare, in termini di

resa energetica, la fase di produzio-
ne e distribuzione dell’energia me-
diante semplici provvedimenti ma-
nutentivi o ricorrere a una diversa
tecnologia ben piu complessa, come
la produzione combinata di energia
elettrica e calore; e inoltre, ridurre il
consumo di energia ricavata dalla
combustione del petrolio, ricorren-
do allo sfruttamento di fonti rinno-
vabili, come 'energia solare, o di ri-
cupero, come il biogas; e cosi via.
A guesta varieta di soluzioni tecno-
logiche corrispondono naturalmen-
te differenti implicazioni sotto il pro-
filo de} risparmio energetico voluto,
dell’affidabilita della tecnologia uti-
lizzata, dei costi di investimento e di
gestione, dei costi finanziari, dell'or-
ganizzazione richiesta per progetta-
re, realizzare e gestire il risparmio,
dellarispondenza alle disposizioni di
legge in materia e agli orientamenti
della programmazione energetica
nazionale.

Implicazioni che poi a loro volta as-
sumono una diversa importanza re-
ciproca a seconda del «Sistema



Energetico» che si deve razionaliz-
zare; a seconda, cioe, che si debba
intervenire su un grande complesso
terziario, come un ospedale o un
centro amministrativo, un'industria
o una zona industriale, un guartiere
o un'intera citta, un comprensorio
intercomunate o un’intera provincia.
Ciascuno di questi «Sistemi Energe-
tici» interessa poi un diverso «Sog-
getto Decisionale», che di volta in
volta potra essere un imprenditore,
un consiglio d'amministrazione, un
consiglio comunale, per ciascuno
dei quali I'obiettivo di competenza si
pone in termini diversi; come pure
diversa sara la scala delle priorita tra
le implicazioni (energetiche, eco-
nomiche, di affidabilita, ecc.) che
I'intervento  di razionalizzazione
comporta.

il CISE, di fronte a questa problema-
tica ampia e complessa, impegnan-
do. comesie detto, lapropria cultura
energetica maturata in oltre tren-
t'anni di attivita, ha sviluppato e con-
tinua a sviluppare metodi di analisi e
di intervento appropriati alla molte-
plicita dei sistemi energetici da ra-
zionalizzare e alla varieta detla pro-
blematica stessa del risparmio.

Il CISE e quindiin grado di effettuare,
sulla scorta di tali metodi e utilizzan-
do un’'approfondita conoscenza del-
la tecnologia — tanto di quella gia
disponibile sul mercato che di quella
in fase diricerca edi sviluppo— stu-
di di fattibilita tecnico-economici
delle diverse soluzioni possibili di
conservazionedell'energia, in un de-
terminato sistema, mediante inter-
venti specifici per ricupero del calo-
re disperso, produzione combinata
di energia elettrica e calore con si-
stemiinterconnessi o non conlarete
elettrica nazionale, sistemisolarizza-
ti attivi g, in generale, sistemi alimen-
tati da fonti rinnovabili , organizza-
zione dell’«energy management»
nell'industria, e cosi via.

In questa linea il CISE ha sviluppato
perconto di, ein collaborazione con,
diversi enti e societa industriali, uno
studio denominato «Progetto S. Po-
lo», finalizzato a verificare la fattibili-
ta tecnico-economica di un sistema
aenergia totale per un quartiere con
una volumetria di circa 2700000 m° e
17000 abitanti, in viadi costruzionea
Brescia, denominato appunto
«Quartiere S. Polo».
Parallelamente, il CISE, per conto
del CNR, svolge ie funzioni di coor-
dinamento generale delle attivita di
ricerca condotte nell’ambito del Te-
ma «O» - Energia e Territorio (Sotto-
progetto RERE) del Progettc Finaliz-
zato Energetica.

Si tratta di circa 20 ricerche articola-
te in quattro sottotemi, che vengono
condotte in varie localita del territo-
rio italiano e sono finalizzate atl'in-
troduzione di sistemi e tecnologie di
risparmic energetico e di utilizzo di
fonti rinnovabili.

Oltre a svolgere la citata attivita di
coordinamento, il CISE halarespon-
sabilita scientifica diretta di tre inter-
venti di razionalizzazione energeti-
ca, che vengono condotti — sempre
nell'ambitc del tema C — rispettiva-
mente a Reggio Emilia, Porto Mar-
ghera e Pisa.

Infine & in atto tra CISE e Federlom-
barda (Federazione Regionale Asso-
ciazioniIndustriali della Lombardia),
una convenzione avente lo scopo di
sensibilizzare il mondo industriale
lombardo sull'esigenza di avviare

concrete azioni di risparmio e di ri-
cupero di energia. La prima fase di
quest'attivita di collaborazione —
che assume necessariamente un ca-
rattere sperimentale, data la com-
plessita del tema e tenuto conto del
fatto che nulla, o quasi, di concreto é
stato effettuato in questo settore fino
ad ora — e articolata per il 1980 in
dodici seminari informativi, ciascu-
no dei quali dedicato a particolari
settori industriali, con riferimento al-
la piccola e media industria.

'l CISE svolge inoltre un’attivita di
consulenza per studi sui risparmi
energetici, sia di carattere generale,
per la Esso Italiana, che di carattere
particolare, relativa alla razionaliz-
zazione energetica di varie unita
produttive della Plasmon S.p.A.

Una veduta dello
stand del CISE alla
mostra BIAS 80 Mi-
croelettronica (Fiera
di Milano, 4-8 giugno
1980). Alla BIAS sono
state esposte alcune
delle realizzazioni nel
campo della stru-
mentazione elettro-
nica, che il CISE met-
te a disposizione del-
le aziende interessate
alla fabbricazione in-
dustriale e allo sfrut-
tamento commerciale
di prodotti tecnologi-
camente avanzati.
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All'Esposizione «Strumentazione PnD 80», organizzata dall’Associazione laliana Prove non Distrut-
tive e tenutasi al Centro Congressi Lecnardo da Vinci di Milano, dal 13 al 14 giugno scorso, il CISE ha
presentato, per la prima volta ad una mostra, il proprio sistema strumentale multicanale per la
rilevazione e I'analisi in tempo reale di sorgenti di emissione acustica (EA) associata con |'evoluzione
di difetti presentiin strutture soliecitate. Il sistema di EA & applicabile per I'esame non distruttivoelola
sorveglianza di componenti eimpianti— anche in esercizio— in numerosi settori industriali, quali ad
esempio: chimico e petrolchimico, produzione di energia elettrica sia da fonte tradizionale che

nucieare, trasporti, costruzioni civili, off-shore.

Sono stati inoltre esposti il nuovo sistema di acquisizione ed elaborazione dati a microprocessore.
utilizzato per la misura delle differenze di tempi di arrivo del fronte d'onda di emissione acustica nei
punti della struttura in cui sono posti i sensori, e alcuni modelli di sensori, attacchi magnetici e guide

d'onda, realizzati al CISE.



Il FET ad arseniuro di gallio,
componente essenziale per
I'elettronica delle microonde

I transistori a effetto di campo (FET)
all'arseniuro di gallio (GaAs) hanno
oggi, rispetto ai transistori al silicio,
un piu alto guadagno e una minore
cifra di rumore per frequenze supe-
riori a 4 GHz e promettono notevoli
progressi per gli anni futuri. Tali pro-
gressi sono condizionati dai fattori
seguenti:

possibilita di utilizzare nuovi mate-
riali, come arseniuro di gallio e altu-
minio (GaAlAs), arseniuro di indio e
gallio {InGaAs);

studio dinuove strutture ottimizzate:
ulteriore miniaturizzazione delle di-
mensioni: oggi si sta gia arrivando a
definire lunghezze di «gate» di 0,25
um;

sviluppo delle tecniche di integra-
zione monolitica, che consentano di
ridurre gli elementi parassiti associa-
ti a contenitori e a fili di interconnes-
sione.

Oggi i FET al GaAs trovano la loro
applicazione piu interessante come
dispositivi a basso rumore o dimedia
potenza a frequenze comprese tra 4
e 18 GHz, in preamplificatori, ampli-
ficatori, mescolatori e oscillatori.

Al CISE & in fase avanzata un pro-
gramma di studio, progettazione e
realizzazione di FET al GaAs per pic-
coli segnali a bassa cifra di rumore,
per frequenze comprese tra 8 e 12
GHz.

E generalmente riconosciuto che i
miglioramento della qualita del ma-
teriale semiconduttore & una delle
principali ragioni del crescente suc-
cesso dei FET al GaAs, sia per appli-
cazionidi potenza che abassorumo-
re.

Allo scopo di realizzare strutture ot-
timali, sono state adottate al CISE
due tecnologie competitive:

1) crescitadel GaAs per epitassiada
fase vapore;

2) impiantazione ionica dei substra-
ti di GaAs con ioni di silicio.

Trale due tecniche la seconda é rite-
nuta piu promettente per produttivi-
ta, riproducibilita, controllo dei pa-
rametri e per la possibilita di realiz-
zare selettivamente sulla superficie
del semiconduttore zone di diverse
caratteristiche elettriche. Nel pro-

Striscia di alluminio di
«gate» tra le piazzole di
«gource» e «drain», dei
transistori a effetto di
campo all'arseniuro di
gallio, ottenuta con |l
metodo dell'«autoalli-
neamento» brevettato
dal CISE.

La configurazione di un
transistore a effetto di
campo (FET) all'arseniu-
ro di gallio, ottimizzata
per limpiego ad alta
frequenza e a bassa ci-
fra di rumore.

cesso di fabbricazione diun FET per
microonde lo stadio di gran lunga
piu critico & rappresentato dalla de-
finizione della sottilissima striscia
del metallo di «gate». di lunghezza
inferiore al micrometro, e dal suo
perfetto allineamento entro uno spa-
zio di 2-3 micrometri tra le piazzocle
metalliche di «source» e «drain» (v.
figura in alto).

La struttura riportata nelta figura,
nella quale la striscia di alluminio di
«gate» elunga soltanto 0,5 microme-
tri, & stata ottenuta con un metodo
brevettato al CISE, detto di «autoal-
lineamento», che consente di otte-
nere strisce metalliche sottilissime e
perfettamente allineate, con alto
rendimento, elevata riproducibilita e
basso costo di processo. E stato re-
centemente brevettato al CISE an-
che un diverso metodo di «autoalli-
neamento», adatto alla realizzazione
di strutture FET con canale scavato,

ottimizzate per prestazioni ad eleva-
tefrequenze con bassa cifradirumo-
re. Nella seconda figura é riportata
'intera configurazione di un FET al
GaAs.

Migliorando la gualita del materiale
semiconduttore ottenuto sia per epi-
tassia che per impiantazione ionica,
e perfezionando la struttura dei di-
spositivi, si ritiene di poter ridurre.
entro breve tempo, la cifra di rumore
a25dBai2GHz.

Di quest'ordine di grandezza infatti
sono le prestazioni richieste per un
FET che debba essere utilizzato nel-
lo stadio preamplificatore di un rice-
vitore teleselettivo domestico da sa-
telfite: su tale applicazione & pertan-
to concentrato al CISE lo sforzo di
ricerca nel settore dei componenti
per microonde, con [obiettivo di
pervenire nel girodi 2-3anni allarea-
lizzazione in forma monolitica di
gran parte dell’intero sistema.
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