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Popis koriStenih oznaka:

p(r,t) —tlak u funkciji radijusa i vremena (Pa)

Vp - gradijent tlaka (Pa/m)

p; - pocetni tlak u leziStu (Pa)

p, - bezdimenzionalna vrijednost tlaka

r, - drenezni radijus u hidrodinamici (m), radijus toplinskog utjecaja u termogeologiji (m)
r,, - radijus buSotine (m)

t - vrijeme (h)

g - protok (m3/h) u hidrodinamici

q' - narinuta toplinska snaga po metru bugotine (W/m) u termogeologiji
k - propusnost sloja (m?)

K -nagib

M - viskoznost fluida (Pa s)

¢ -poroznost (m?)

¢, - ukupna stlacivost formacije (Pa™)

S - skin faktor

T(r,t) - temperatura u funkciji radijusa i vremena (°C)

Tf - temperatura fluida (°C)

T, - bezdimenzionalna vrijednost temperature

VT -gradijent temperature (°C/m)
AT,

«in - Pad temperature uzrokovan skin efektom (°C)
O - oznaka za parcijalnu derivaciju
T, - staticna temperatura sloja (°C)
A -toplinska vodljivost (W/m°C)
P - gustoca tvari (kg/m?3)

¢, - specifi¢na toplina (kgm?/°Cs?)
a - toplinska provodljivost (m?/h)
Ei - eksponencionalniintegral

U - integralni parametar

¥ - Eulerova konstanta (0,5772)
Rb - toplinski otpor (°Cm/W)

Rbavrg - prosjecna vrijednost toplinskog otpora (°Cm/W)



Popis koriStenih kratica:

EST —engl. entering source temperature — izlazna temperatura iz izmjenjivaca
LST — engl. leaving source temperature — ulazna temperatura u izmjenjivac
HDPE — engl.. high density poli-etilen — polietilen velike gustoce

USS —engl . unsteady state — prijelazno stanje

SSS —engl. semi-steady state — poluustaljeno stanje

RGN — Rudarsko-Geolosko-Naftni fakultet

TRT —engl. Thermal Response Test - Test toplinskog odaziva
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1. Uvod

Jedan od najucinkovitijih sustava grijanja i hladenja u sektoru zgradarstva je koristenje plitke
geotermalne energije pomocu busotinskih izmjenjivaca topline. Vrijednosti geotermalnog
gradijenta i toplinskog toka za podrucje sjeverne Hrvatske vise su od europskog prosjeka sto je
osnovni preduvjet i pokazatelj potencijala plitkih geotermalnih resursa. Ono Sto takve izvore
energije poZeljnim je konstantna temperatura tla tokom cijele godine na koju ne utjecu
atmosferski ¢imbenici. U pravilu se busotinski izmjenjivaci ugraduju do dubina od 100 — 200 m,
ovisno o potrebama sustava za koji se dimenzionira. Pri istaknutim dubinama temperatura
horizonata je uobicajeno izmedu 15 i 20°C, te je u termotehnicki sustav potrebno ugraditi i
dizalicu topline koja ¢e dolaznu temperaturu fluida iz busotina podignuti na potrebnih 35 - 60°C,
ovisno o tipu grijanja koji se koristi. Obzirom da dizalica topline za pogon kompresora koristi
elektricnu energiju, $to je niza temperaturna razlika izmedu okolisa i temperature distribucije
potro$aca veca je ucinkovitost sustava koja se izrazava skra¢enicom COP (engl. coefficient of
performance ili toplinski mnozitelj). U pravilu dobro projektirani sustavi koristenja plitke
geotermalne energije imaju srednji godisnji COP veci od 4, odnosno za uloZeni jedan 1 kWh
elektricne energije sustav isporucuje 4 kWh toplinske energije potrosacu.

Koristenje toplinske energije tla ostvaruje se zatvorenom cirkulacijom smjese vode i propilen-
glikola izmedu sustava cijevi busotinskog izmjenjivaca topline i isparivaca/kondenzatora dizalice
topline. U busSotine se u pravilu ugraduju izmjenjiva¢i od polietilenskih cijevi u razlicitim
konfiguracijama; oblik jednostruke U-cijevi, dvostruke U-cijevi ili koaksijalni sustav cijev u cijevi.
Promjeri buSotina u koje se polietilenske cijevi instaliraju kre¢u se obi¢no izmedu 110 do
150mm, a volumen izmedu stjenki busSotine i cijevi uobiajeno se ispunjava cementno-
bentonitnom kaSom kako bi se osigurala adekvatna izmjena topline.

Modeliranje geotermalnog sustava busotinskih izmjenjivaca topline funkcionalno je zavisno o
mnogobrojnim termogeoloskim, tehnickim i klimatskim parametrima. Uslijed eksponencijalnog
rasta broja instaliranih sustava tijekom zadnjeg desetljeca, razvijen je niz programskih paketa
namijenjenih projektiranju busotinskog polja, a vecina je bazirana na principu modela
provodenja topline ili kondukcije u homogenom neogranicenom mediju. Stoga, Sto preciznije
odredivanje koeficijenta toplinske vodljivosti stijena i pocletne staticke temperature duz
busotine predstavija osnovni preduvjet ucinkovito projektiranog sustava za dugogodisnju

sezonsku izmjenu topline.



Cesto se navedene vrijednosti pretpostavljaju metodom analogije ili se koriste kataloske
vrijednosti toplinske vodljivosti i provodljivosti tla, Sto lako moZe dovesti do znacajnijeg
podimenzioniranja ili predimenzioniranja sustava. Puno su preciznije metode mjerenja
svojstava tla in-situ, odnosno na prvoj izradenoj busotini u polju, i to nakon odredenog perioda
temperaturne stabilizacije. KarakteristiCan propisani postupak ispitivanja toplinske vodljivosti
sastoji se u promatranju promjene temperature radnog fluida pri protjecanju unutar
busotinskog izmjenjivaca topline uslijed narinute toplinske snage, a metoda se naziva test
toplinskog odaziva tla. U literaturi se Cesto koristi kratica s engleskog naziva Thermal Response
Test, odnosno TRT. Aparatura za izvodenje navedenog testa sastoji se od kompleta elektri¢nih
grijaca koji sluze za konstantan narinuti toplinski puls tijekom perioda mjerenja, cirkulacijske

pumpe, mjeraca protoka, temperaturnih senzora i podatkovnog snimaca (slika 1.1).
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Slika 1.1. Osnovni elementi testa toplinskog odaziva tla (TRT) na busotinskim izmjenjivac¢ima

topline (vlastita grafika)

Osnovna interpretacija TR testa odvija se na promatranju odaziva temperature u funkciji
vremena i konstantno narinute toplinske snage, a Sto je analogno ispitivanju naftnih i
geotermalnih busotina s aspekta protocnih testova tijekom hidrodinamickih ispitivanja.
Analogija slijedi iz slicnosti Darcyevog i Fourierovog zakona kojima se preko istog principa,
diferencijalnom jednadzbom difuzije, opisuje protok nestlacivog fluida u poroznom mediju,

odnosno provodenje topline kroz konduktivni medij. Sam postupak izvodenja testa toplinskog



odaziva busotinskih izmjenjivaca topline propisan je smjernicama udruge IGSHPA (International
Ground Source Heat Pump Association), a podrazumijeva minimalno 48 sati mjerenja.
Proucavanjem strucne literature i znanstvenih radova iz ovog polja uoceno je da se pri vecini
ispitivanja koristi elektricna javna mreza kao izvor napajanja elektric¢nih grijaca te da vremena
ispitivanja najces¢e variraju izmedu 36 i 96 sati. KoriStenje javne mrezZe elektricne energije
gotovo uvijek uzrokuje varijabilno ponasanje napona tijekom perioda poveéanog ili smanjenog
opterecenja mreze, odnosno tijekom perioda dan i no¢ ili radnog i neradnog dijela tjedna. U
navedenim smjernicama dopusta se fluktuacija toplinske snage tijekom cijelog postupka
mjerenja od 5% maksimalne i minimalne amplitude od srednje vrijednosti. Analogno ovom
postupku, identi¢an slucaj odgovarao bi fluktuaciji protoka na naftnoj busotini tijekom vremena
izvodenja protolnog testa za odredivanje veliCine propusnosti poroznog medija. Ovakvom
interpretacijom nesumnjivo nastaje pogreska u interpretaciji.

Sto to¢nije odredivanje koeficijenata toplinske vodljivosti u termogeologiji i propusnosti u
naftnom inzenjerstvu osnovni je zadatak testa toplinskog odaziva tla i hidrodinamickih
mjerenja. Stoga, za razliku od termogeologije i testa toplinskog odaziva tla, u naftnom
inZenjerstvu ¢eScée se izvodi test porasta tlaka za odredivanje veli¢ine propusnosti nego protocni
test. Test porasta tlaka u naftnom inZenjerstvu podrazumijeva da testna busotina proizvodi fluid
odredeno vrijeme konstantnim protokom dok se ne stabilizira tlak na dnu buSotine, a zatim se
busotina zatvara te se promatra brzina oporavka tlaka na staticku vrijednost. Na ovaj nacin
pouzdanije se odreduje parametar propusnosti poroznog medija leZiSta obzirom da se anulira
utjecaj varijabilnog faktora proizvodnje i duga vremena ¢ekanja na pocetak testa obzirom da
pocetni uvjeti zahtijevaju potpunu stabilizaciju tlaka. Takoder, u naftnom inZenjerstvu proizvodi
se i niz step testova na plinskim buSotinama s razli¢itim koracima u proizvodnji, a kako bi se
ustanovio funkcionalni odnos depresije na dnu busotine i proizvodnih moguénosti busotine pri
ustaljenom stanju.

Obzirom na desetljeca iskustva u primjeni ovih metoda u naftnom inZenjerstvu kao dokazano
ucinkovitih za procjenu lezisnih i buSotinskih parametara, prvenstveno propusnosti i ostecenja
pribusotinske zone, nastao je osnovni motiv za izradu ovog rada u suradnji s mentorom. Na
RGN fakultetu postoje dva nabusSena i opremljena koaksijalna izmjenjivaca topline ukupne
duljine 100 m za potrebe znanstvenih istraZzivanja i edukativne svrhe u kolegiju Primijenjena

termogeologija. Ideja o implementaciji metoda iz hidrodinamickih mjerenja naftnih busotina i



primjeni novih nacina interpretacije na geotermalni sektor realizirana je dugotrajnim testovima
toplinskog odaziva tijekom zimskog semestra akademske godine 2016/2017.

ProSirenjem postojece metode testa toplinskog odaziva tla koristenjem teorije hidrodinamickih
mjerenja u naftnom inZenjerstvu, postiZze se inovativni pristup u smislu razvoja potpuno nove
TRT metode i u konacnici preciznijeg odredivanja koeficijenta toplinske vodljivosti. Kompletni
proracuni priloZzeni su ovom radu putem linka:

http://rudar.rgn.hr/~tkurevi/Strpic rektorova prilog.xlsm

2. Hipoteza i Opdi ciljevi rada

Temeljem iznesenih uvodnih razmatranja i osnovne ideje rada u poglavlju Uvod, moguce je
postaviti osnovne elemente predloZzenog znanstvenog rada; hipotezu i opce ciljeve rada.
Hipoteza:

Teorija radijalnog protjecanja fluida u homogenom poroznom mediju opisana Darcyevim
zakonom, analogna je teoriji Fourierovog zakona provodenja toplinske energije u homogenom
konduktivnom mediju, obzirom da obje teorije imaju ishodiSte u diferencijalnoj jednadzbi
difuzije. Stoga, moguce je aplikabilno povezati teoriju interpretacije hidrodinamickih mjerenja
u naftnom inZenjerstvu s testom toplinskog odaziva tla u primijenjenoj termogeologiji.
Implementacijom naftno inZenjerskih metoda u postupak testiranja buSotinskih izmjenjivaca
topline razvija se inovativna metoda za preciznije odredivanje koeficijenta topline vodljivosti tla
i determinaciju egzaktnog prinosa busotinskog izmjenjivaca topline pri ustaljenim uvjetima
provodenja toplinske energije u funkciji izlazne temperature fluida.

Opdi ciljevi rada:

1. Kvantificirati gresku mjerenja koeficijenta toplinske vodljivosti klasicnim testom
toplinskog odaziva (protocni test) analiziranjem razlicitih 12-satnih vremenskih perioda
uz varijabilni izvor toplinske energije.

2. Primijeniti metodu testa porasta tlaka iz hidrodinamickih mjerenja na test toplinskog
odaziva tla za Cetiri razliCita toplinska uvjeta. Pokazati mjeru ujednacdenosti rezultata
odredivanja koeficijenta toplinske vodljivosti testom toplinskog oporavka (test porasta
tlaka) u odnosu na klasi¢ni test toplinskog odaziva (protocni test) koji je pod utjecajem

varijabilnog toplinskog izvora.


http://rudar.rgn.hr/~tkurevi/Strpic_rektorova_prilog.xlsm

3. Primijeniti tri metode step i izokronalnih testova iz naftnog inZenjerstva radi odredivanja
prinosa busSotinskog izmjenjivaca topline pri ustaljenom toplinskom toku; test
viSestrukih toplinskih uvjeta (step test); izokronalni test i modificirani izokronalni test.
Dobivene rezultate prikazati jednadzbom prinosa busotinskog izmjenjivaca topline u
funkciji izlazne temperature fluida.

4. Usporediti rezultate devijacije prinosa busotinskih izmjenjivada pomodu intervalno

.....

najpouzdaniji test.



3. Metode i plan rada

U ovom poglavlju bit ¢e prikazane teorijske podloge i interpretacija razli¢itih metoda
hidrodinamickih mjerenja u naftnom inZenjerstvu, a za koje se hipotezom pretpostavlja da
su primjenjive na testiranje busotinskih izmjenjivaca topline. Analizirat ¢e se teorija
interpretacije protocnog testa, testa porasta tlaka i testova s viSestrukim protocnim
uvjetima, a primjenom na testiranje busotinskog izmjenjivaca topline razvit ¢e se inovativna
i poboljSana metoda za procjenu koeficijenta toplinske vodljivosti te determinaciju

toplinskog prinosa.

3.1. JednadZba difuzije i primjena u nafthnom inZenjerstvu i primijenjenoj

termogeologiji

Uslijed sli¢nosti Darcyevog i Fourierovog zakona ista diferencijalna jednadzba difuzije opisuje
neustaljeno protjecanje nekompresibilnog fluida u poroznom mediju i provodenje toplinske
energije u stijeni (Narasimhan, T.N.,1999). Stoga, moguce je napraviti poveznicu izmedu
karakteristi¢nih veli¢ina u naftnom inZzenjerstvu i hidrogeologiji kao $to su volumetrijski protok,
gradijent tlaka, mobilnost fluida, hidrauli¢ki difuzivitet, i karakteristicnih veli¢ina u
termogeologiji kao $to su toplinski tok, temperaturni gradijent, toplinska vodljivost i toplinski
difuzivitet. Prema (Kutasov et.al.,2016.) pregled komplementarnih veli¢ina iz podrucja
hidrodinamickih mjerenja u naftnom inZenjerstvu i razradi plitke geotermalne energije moze se
sumarno prikazati tablicom 3.1. Takoder, tehnike i postupci interpretacije hidrodinamickih

mjerenja mogu se uspjesno primijeniti i na testiranja prinosa busotinskih izmjenjivaca topline.



Tablica 3.1. Pregled komplementarnih veli¢ina u hidrodinamici i termogeologiji

Ustaljeni protok fluida u poroznom mediju Provodenje topline

Tlak: p Temperatura: T

Gradijent tlaka: Vp Gradijent temperature: VT

Pocetni lezisni tlak: p, Staticka temperatura formacije: T,

Protok fluida ( Darcyev zakon) Sirenje topline (Fourierov zakon)

qg=—k/ uVp, q=—AVT

Odnos propusnosti i viskoznosti: k / u Toplinska vodljivost: A

Produkt poroznosti i ukupne stlacivosti Produkt gustoce i specificne topline formacije:

formacije: ¢c, Pc,

Hidraulicka provodljivost (difuzivnost): Toplinska provodljivost (difuzivnost):
n=k/ ugc, a=21/pc,

Radijus busotine: r, Radijus busotine: r,

Drenazni radijus: r, Radijus toplinskog utjecaja: r

Kod jednofaznog protoka tekuce faze koriste se jednadzbe koje uzimaju u obzir protok fluida
male i konstantne stladivosti pri izotermalnim uvjetima. U slu¢aju male stlacivosti , konstantne
i izotropne propusnosti i konstantne poroznosti, za linearni protok vrijedi jednadzba (Matthews

et.al., 1967):

Cp  Fp, o _ucp

R 3.1.1.
ox* oy* 0z k ot ( )
i primjenjiva je na vecinu fluida.

Za radijalni protok vrijedi

2
lé r@ +i%a_p+c a_p :%@.Fﬁ% (3.1.2.)
ror\ or) k or or or k. ot k ot

Za iste naveden uvjete male i konstantne stlacivosti te konstantne poroznosti i propusnosti uz

2

pretpostavku da je kvadrat promjene tlaka po radijusu zanemarivo malen (Z—f) ,gornja
r

jednadzba se moze izraziti kao

2
12(,@j_@+16_ﬁ=%6_p

= (3.1.3)
ror\_ or or” ror k ot

Ovo je jedna od najcesce koriStenih jednadzibi u naftnom inZenjerstvu. Prethodne dvije

jednadZbe nazivaju se josS i jednadzbe difuzivnosti, a konstanta % naziva se hidraulicka

difuzivnost, n7 .



Kod opisivanja Sirenja i ponasanja topline, oblik jednadzbe je
or__ A [(or

ot c,p\or

or o'T

— = —

ot or’

Vrijednost konstante A naziva se toplinskom difuzivnosti ili provodljivosti i oznacava
c,P

(3.1.4.)

oznakom o ( Carslaw et.al.1946).

3.2.  Rjesenje jednadzbe difuzije za slucaj radijalnog Sirenja tlaka/topline u

homogenom neogranicenom mediju

Jednadzbe 3.1.1.i 3.1.2 su linearne i mogu biti analiticki rijeSene za grani¢ne uvjete. Zbog svoje
primjenjivosti i jednostavnosti u Sirokoj su primjeni u tehnikama analiziranja ponasanja tlaka.
Jednadzba 3.1.2. ima tri moguca rjeSenja koja za pocletak zahtijevaju postavljanje odredenih
pretpostavki.

Pretpostavlja se da se radi o jednolikoj debljini medija i radijalni protok se proteze kroz cijelu
debljinu formacije. Porozni medij je homogen i izotropan i poroznosti, a propusnost su
konstantne i neovisne o promjenama tlaka. Promatrani fluid je male i konstantne stlacivosti te
konstantne viskoznosti, gradijenti tlaka su zanemarivo mali kao i utjecaj gravitacijskih sila. Da bi
dobivena rjesenja bila kona¢no primjenjiva u analizi ponasanja tlaka, treba promatrati slucaj
protoka u busotinu uz konstantnu proizvodnju, q. |z toga proizlaze tri sluc¢aja (Matthews et.al.,
1967):

a) neograniceno leziste

b) ograniceno cilindri¢no leziste

c) leziste s konstantnim tlakom na vanjskoj granici.

Slucaj neogranicenog lezista opisuje leziste kod kojeg se ne osjecaju vanjske granice za vrijeme
provodenja testa, sam efekt vanjskih granica obi¢no se pojavljuje nakon nekoliko dana. S
obzirom da su periodi provodenja testa relativno kratki, vanjske granice u pravilu ne utjecu na
rezultate. Iz tog razloga ovaj model leZiSta je najprimjenjiviji i za opisivanje provodenja

naprednih testova odaziva topline (TRT) na geotermalnim busotinama. Za potrebe izvodenja



TRT i obrade podataka dobivenih mjerenjem, toplinski tok prema ili iz buSotine se opisuje kao
neograni¢eno dug izvor ili mjesto gubitka topline iz tla sa zanemarivim utjecajem protoka
topline uzduz stjenke kanala (Zeng et.al., 2002). U praksi se za podrucje izvan same busotine
pretpostavlja proces Sirenja topline ovisi samo o radijalnoj udaljenosti od stjenki kanala
busotine. Proces prijenosa toplinskog toka sa cirkulirajuceg fluida na stjenke busotine moze se
opisati buSotinskim otporom koji predstavlja gubitak topline.

Stoga, za slucaj neogranicenog leZista u hidrodinamici:

P> pidokr—> o, za:

6_p
or

_qu 1

- il (3.2.1)
. 27mkhr,

Uvjeti pri kojima ¢e doéi do konstantnog dotoka (proizvodnje) mogu se izraziti Darcyevim

zakonom
qzw(ra—pj (3.2.2.)
uo\oar),

iz toga, gradijent tlaka u busotini iznosi:
) _a+ 1
or). 2nkhr,
S obzirom da nema protoka na vanjskoj granici, kad je r = re, brzina fluida je nula iz ¢ega slijedi

da je i gradijent tlaka nula.

(iﬁj o
or),

U svim slucajevima vrijedi da u pocetnim uvjetima, t =0, vlada pocetni tlak u lezistu, p; . Poletni
uvjeti se mogu izraziti i kao funkcija polumjera. Matematicko rjeSenje tlaka kao funkcije

polumjera i vremena, za slucaj beskonacnog lezista, glasi:

qu | 1_[ gucr’
rt)=p, ———J—ZFi| -Z&—— |}, 3.2.3.
pirt)=p anh{ 2 ( 4kt }} (323

gdje je Ei funkcija pod nazivom eksponencijalni integral i mozZe se izraziti kao :

—Ei(~x)= j%du (3.2.4)

Za jako male vrijednosti x, npr. x < 0.01, eksponencijalni integral se moze priblizno opisati

funkcijom prirodnog logaritma



—Ei(—x) = —In(yx) ,tj.

—Ei(—x);—In(eyx);ln(%j—O,SWZ (3.2.5)
gdje y oznacava Eulerovu konstantu (0,5772). greska u aproksimaciji vrijednosti
eksponencionalnog integrala je manja od 0,6 % za x < 0,02. (Lee et.al. 1982)

Cesto se u literaturi zna pojaviti obrazac s veé pretvorenim konstantama (e’ =1,781 ) §to zna
rezultirati pogresnim zakljucima o pravoj vrijednosti Eulerove konstante i nacina na koji je
dobivena, a time i krivim shvacanjem jednadzbe.

Zax>10,9, Ei(-x) se moZe izjednaciti s nulom iskljucivo u slu¢aju primjene kod hidrodinamickih

mjerenja u busotini. (Lee et.al.2003)(Stewart,G. 2011).

S t vy . . .
Iz toga slijedi da za >100 , tlak u leZiStu u funkciji radijusa i vremena jednak

gucr’

qu [ € pger’
r,t)=p, + In 3.2.6.
pr.ti=p, 4rzkh ( 4kt (26

Po istom principu u termogeologiji, temperatura na udaljenosti r od busotine, u vremenu t:

1 2
T(r,t)=T,—q— Ei| - (3.2.7)
AzA Aot
to jest,
] 7,2 ]
T(rt)=T +-2n| & |27 +-9—[1n% —0,80007 (328)
A7zA Aot A7A r

RjeSenje za neograniceno leZiste je aproksimacija za uvjete kod stvarnih, ogranicenih leZista i
temelji se na pretpostavci da je polumjer buSotine zanemariv s obzirom na drenaZni polumjer.
Upravo zato to je slucaj koji najbolje opisuje metodu ispitivanja Vazno je napomenuti da i pri
racunanju sa stvarnim prakticnim vrijednostima polumjera i vremena koje uzimaju u obzir i
veli¢inu polumjera busotine, dobiveni rezultati su gotovo identicni.

Osnovne metode provedenog istraZivanja zasnivaju se na dva principa. Protocni test i test
porasta tlaka koji u hidrodinamickim mjerenjima sluze za procjenu propusnosti formacije
lezista, a u termogeologiji sluZze za odredivanje toplinske vodljivosti, i step testovi kojima je
svrha definiranje optimalnih radnih uvjeta izmjenjivaca odnosno protoc¢nih kvota u naftnom

inZenjerstvu.
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3.3. Metoda protocnog testa — ekvivalent testa toplinskog odaziva tla (TRT)

Protocni test se u hidrodinamickim mjerenjima ponasanja tlaka provodi za vrijeme proizvodnje
fluida. U idealiziranim uvjetima treba poceti s testom za vrijeme pocetnog stati¢kog tlaka na
dnu busotine, a proto¢ni uvjeti i tlak se biljeze u funkciji vremena. Iz podataka dobivenih
protocnim testom moguce je izraCunati propusnost i skin faktor, te proto¢ni volumen samog
leZista. Najbolja primjenjivost protocnog testa je kod novih buSotina ili buSotina koje su bile
zatvorene dovoljno dugo da se leZisni tlak stabilizira na pocetnu vrijednost. Za procjenu
propusnosti i oStecenja u pravilu se ¢e$ce ipak primjenjuje test porasta tlaka od protocnog
testa, upravo iz razloga jer je potreban jako dug period da se tlak nakon prethodnog zatvaranja
stabilizira na pocetne vrijednosti. 1z tog razloga protocni test se ¢eSce primjenjuje za procjenu
volumena leZista.

Ova metoda iz hidrodinamickih mjerenja u naftnoj struci je analogna najcesce koristenoj metodi
toplinskog odaziva tla (TRT) koja se izvodi u primijenjenoj termogeologiji. Ona se zasniva na
osnovnom principu testa protoka fluida iz busotine i pra¢enja dinamickog tlaka na dnu busotine,
odnosno u termogeologiji na principu narinute toplinske snage na busotinski izmjenjivac i
promatranje odaziva temperature radnog fluida u vremenu (slika 3.3.1.). Kod izvodenja TRT-a

provodi se pohrana topline u tlo/stijenu koristenjem elektrogrijaca u aparaturi.

PA

|
|
P1lhr; T1lhr

Slika 3.3.1. Shematski prikaz idealnog odaziva tlaka/temperature pri proto¢nom testu (vlastita

grafika)
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Kod realnog protocnog testa moguce je uociti tri karakteristi¢na perioda; ETR, MTR i LTR period
kao Sto je prikazano na slici 3.3.1. (Lee et.al., 1982), (Matthews et.al.,1967). Rani period, ETR,
je pod utjecajem pojave praznjenja busotine do koje dolazi jer je koli¢ina crpljenja iz busotine
veca od koli¢ine fluida koji ulazi iz sloja u buSotinu. Ovaj fenomen je u hidrodinamici povezan
sa stlacivosti samog fluida unutar busotine te otpustanjem fluida na povrsini uslijed njegovog
pirenja uslijed pada tlaka. Pojava praznjenja busSotine ce trajati sve dok se ne uspostavi
ravnoteza i dotad konstantan protok nece biti postignut, sto rezultira odstupanjem od ravne
linije na polulogaritamskom grafu zavisnosti dinamickog tlaka o vremenu.

Idealizirani protocni test uz konstantnu proizvodnju u neograni¢enom lezistu moZe se opisati
pomocu logaritamske aproksimacije rjeSenja funkcije eksponencijalnog integrala iz jednadzbe
difuzije, no u realnim testovima potrebno je uvrstiti i veli¢inu oStecenja koja se naziva skin
faktor. Propusnost u pribusotinskoj zoni Cesto je znacajno smanjena kao rezultat busenja i
opremanja busotine (Witte, H.J.L.,2001). Efekt smanjenja propusnosti opisuje se dodatnim
padom tlaka proporcionalnom proto¢nom uvjetu. U naftnom inzenjerstvu kod eksploatacije
ugljikovodika, uzroci su u vecini slucajeva lose izvedeno perforiranje ili cepljenje perforacija,
prodor busacih fluida u lezisne formacije ili neodgovarajuce kemijske obrade lezisnih formacija.
Skin efekt je prisutan i kod plitkih geotermalnih busSotina u obliku ekvivalentnog toplinskog
otpora strujanju topline sa stijene na fluid u cijevima, a oznacava se najc¢esée s Rb. Cementno-
bentonitna kasa kojom se Cesto popunjava prostor izmedu vanjskih stjenki ugradenih plasti¢nih
cijevi i stjenki buSotine predstavlja toplinski otpor, uslijed toplinske vodljivosti smjese koja je
Cesto niza od toplinske vodljivosti tla (Chiasson et.al.,2016). Iznimku ¢ine termalno aktivne
cementne kaSe koje su se pokazale isplative u slucaju visoko vodljivog tla (>2.0 W/m °C).
Takoder, toplinskom otporu izmedu fluida i stijene pridonosi i niska vodljivost polietilena kao
materijala cijevi kroz koje fluid prolazi. Vrijednost toplinskog otpora moZe se iskazati i preko
razlike u temperaturi radnog fluida i temperature na rubu pribusotinske zone, odnosno stijene.
Za razliku od naftnog inZenjerstva, vrijednost skin faktora je u termogeologiji u pravilu uvijek
pozitivha zbog visokih toplinskih otpora polietilenskih cijevi.

U hidrodinamickim mjerenjima, pad tlaka se kvantitativno opisuje pomocu skin faktora u zoni

zahvacenoj skin efektom za neki bezdimenzionalni protok kao:

qu
Ap., =s| —— |, 3.3.1.
Psin (27rkh) ( )
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a u termogeologiji kao: AT, :s(q—j, (33.2)
27A

. . v .. . . AT,
odnosno toplinski otpor busotine se iskazuje kao: R, =—* (3.3.3))

Ovaj dodatan pad tlaka potrebno je uvrstiti u jednadZbu 3.2.6. koja opisuje kretanje dinamic¢kog

tlaka u busotini iz ¢ega slijedi:

qu e’ gucr,’
=p. + In v |-2s|, 3.3.4.
Pag =P 47rkh{ ( 4kt B34)
. . . q e’r?
odnosno pri toplinskom odazivu tla: T=T,+——| In| —% |-2s (3.3.5.)
v/ dat

Iz ove jednadzbe pri mjerenju toplinskog odaziva moze se izraziti skin i toplinski otpor Rp
kombiniranjem donje jednadzbe i 3.3.2.i3.3.3.:

1 (e’rj}_(T—E)Zﬁ/l

s==In
4at q

> (3.3.6)

Na slici 3.3.2. je vizualno prikazan znacaj skin efekta u hidrodinamickim mjerenjima. Za
idealiziran slucaj kao na slici, nakon otvaranja busotine i proizvodnog uvjeta dinamicki tlak bi se
trebao smanjiti upravo za vrijednost pada tlaka uzrokovanog skin efektom. U praksi se c¢esto
veli¢ina pada tlaka zbog skin efekta opisuje upravo kao razlika tlaka nakon otvaranja i kratko

nakon otvaranja busotine, Sto odgovara Hornerovoj metodi interpretacije u testu porasta tlaka.

BuZotina \/ Staticki tlak

K Tlak u leZistu

Skin -
Zona
oitecenja

]

Pad tlaka uslijed skina
&Pskin

¥ Dinamickitlak

Slika 3.3.2. Vizualizacija oStecenja pribusotinske zone/skina u hidrodinamici (vlastita grafika)
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Alternativni nacin odredivanja skina koji se ¢eS¢e koristi u testu porasta tlaka podrazumijeva
analiziranje prijelaznog perioda neposredno nakon otvaranja busotine, a sukladno Hornerovoj
metodi.

Iz jednadzbi 3.2.6. i 3.3.4. kojima je opisano stanje tlaka prije i nakon otvaranja busotine, slijedi

- v 2
Prs =Py = 9K 1| £ ducr, (¢ + At) —-2s (3.3.7)
4rkh 4kt(At)

Za neki period At koji je u usporedbi s ukupnim vremenom t beznacajan, (t+At)/t se moze
aproksimirati kao 1. UvrStavanjem u prethodnu jednadzbu intervala At u iznosu od 1h, te
zamjenom p,. =p,, (slika 3.3.1.), te svodenjem na prakticne terenske mijerne jedinice,

vrijednost skina se tada moZe izraziti kao:

2,303 py, -, k
s= Pun = Py —Iog( 2j+5,10} odnosno, (33.8)
2 m Lcr,,
2,303 T, T
s=2202 ”’——Iog(%j+5,10} (3.3.9.)
2 | m r,

Za rjeSavanje jednadzbe moguce je izabrati i druge vrijednosti vremena osim jednog sata, no u
podrucju busotinskih efekata, odnosno ranog tranzijentnog oblika protjecanja ETR prikazanog
na slici 3.3.1. Takav postupak bi jednadzbi promijenio samo vrijednost konstante 5,10,
odnosno za primjer od At =2h konstanta bi postala (5,10—log,(2)), odnosno 4,80.

Ovdje m oznacava promjenu tlaka ili temperature za jedan logaritamski ciklus vremena. Tlak

p,; e vrijednost tlaka izmjerena prije otvaranja busotine, a p,, je odsjecak na grafu krivulje
pada tlaka jedan sat nakon rada bu3otine (slika 3.3.1.). Aproksimirana vrijednost p,, je jedan

od najbitnijih podataka i vazno je to¢no ocitati vrijednost nakon jednog sata. Ako to nije moguce
potrebno je ekstrapolirati krivulju unatrag kao sto je prikazano na slici 3.3.1.

Iz razvoda jednadZbi 3.3.7. i skina 3.3.9. vidljivo je prebacivanje izraza iz prirodnog u dekadski
logaritam, Sto proizlazi iz buduce primjene Hornerove metode pomocu koje se moze modelirati

ponasanje tlaka u busSotini za razliCite protocne uvjete. Hornerova metoda zahtjeva graficki
. : I y . At+t . ui
prikaz odnosa tlaka i logaritmirane vrijednosti Vel Indeks u jednadzbi skina od 2,303

proizlazi iz pravila:

_log b

log b
log. a

a

,a>0,b>0,c>0,a%1,c#1) , iz kojeg slijedi
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Iogex=—x , 1. 2,303In(x) =log(x) . (3.3.10.)

Konstantni protok kojeg zahtjeva jednadzZba 3.3.7. bit ¢e postignut pojavom srednjeg perioda,

MTR, u kojem je krivulja na slici 3.3.1. ravna linija u logaritamskom prikazu nagiba:

B
m=2303-T4 (3.3.11)

4rkh
Iz toga slijedi da je propusnost formacije ispitivanog lezZista:

qBu
47rmh

k=2,303 (3.3.12)

Za vrijeme trajanja MTR perioda mozZe se izraCunati i vrijednost skin faktora preko rjesenja
jednadzbe (3.3.8.) za skin u slucaju vremena t = 1h i aproksimiranog tlaka pws = pin. U
hidrodinamickim mjerenjima LTR kasni period se uocava kada polumjer ispitivanja dosegne
granice lezista ili podrucje znacajne heterogenosti. Na grafu sa slike (3.3.1.) je vidljiv kao
odstupanje od ravne linije odnosa dinamickog tlaka i vremena. Kod analogne metode testa

toplinskog odaziva u termogeologiji, kasni period ne postoji, a Sto proizlazi iz uvjeta

neograni¢enog lezista.

Na slici 3.3.3 prikazan je tipican odaziv temperature pri izvodenju testa toplinskog odaziva

busSotinskog izmjenjivaca topline.

e Tout Tin
O
= = -Tout inverzno ====Tininverzno °
| ©
W/m 5
©
]
Q
€
et
o et
© = + 7t
. L+
E (%]
2 + In
2 £ (t)
2 g
: ®| e
'_ o
g
3
2
o
4]
3 =kx+a
S Y
o
©
=
©
- o
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 n
t, sati In(t)

Slika 3.3.3. Postupak interpretacije klasi¢nog testa toplinskog odaziva tla (TRT) (vlastita grafika)
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Za odredivanje vremena u kojem traje prijelazni/neustaljeni tok topline koji ¢e se zanemariti u
nastavku proracuna i do kojeg dolazi zbog utjecaja toplinskih otpora, moze se koristiti izraz
(Gehlin,S., 2002)( Eskilson, P., 1987):

at
—>5,

r2

Iz Cega je vrijeme trajanja prijelaznog/neustaljenog toka topline odnosno pocetka
poluustaljenog stanja prijelaza toplinske energije:

5r2
t>2 (3.3.13)
a

Izraz (3.3.13.) sa sobom nosi moguénost pogreske od 10% zbog vrijednosti « koja se odreduje
iz kataloskih vrijednosti za pretpostavljena svojstva naslaga (Gehlin,S.,2002). To¢nija metoda za
odredivanje vremena trajanja neustaljenog toka koja je inovativno primijenjena u sklopu ovog
istraZivanja stavlja u odnos promjenu prosje¢ne temperature radnog fluida u funkciji vremena

i ukupno proteklog vremena, slika (3.3.4.).

Prijelazni period 3irenja toplinskog toka Ustaljeno stanje

16,0
15,0
14,0
13,0
12,0
11,0
10,0
9,0
3,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
10 0,25

AT/At

-1,0

0,1 1,0 10,0 100,0
Vrijeme, h

Slika 3.3.4. Derivacijska krivulja za odredivanje pocetka ustaljenog stanja Sirenja toplinskog toka

u 10-min intervalu pra¢enja promjene temperature (vlastita grafika)
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Cilj je odrediti vrijeme u kojem promjena temperature u jedinici vremena (naj¢esée perioda od
1 sata) postaje vrlo male vrijednosti, odnosno porast temperature je linearan u funkciji
prirodnog logaritma vremena. Prilikom niza mjerenja testa toplinskog odaziva na RGN fakultetu
i iskustvenih spoznaja odabrana je granica promjene temperature po satu od 0,25°C. Nakon te
toc¢ke mogucde je interpretirati podatke za odredivanje toplinske vodljivosti prema slici 3.3.3. i
jednadzbom nagiba pravca «:

1= (3.3.13))

B A

3.4. Metoda testa porasta tlaka - Test toplinskog oporavka busotinskog

izmjenjivaca

Test porasta tlaka je naj¢es¢e izvodena metoda ispitivanja ponasanja tlaka u busotini. Prije
samog mjerenja nuzno je osigurati jednoliku proizvodnju prije zatvaranja busSotine te polu-
ustaljeno stanje protjecanja. Zatvaranje busotine, koje se naj¢eSée ostvaruje sa povrsine,
uzrokuje porast tlaka u busotini koji se mjeri dubinskim manometrom i biljezi u funkciji
vremena. Iz dobivenih podataka moguce je procijeniti propusnost formacije, trenutni tlak u
drenaznom podrucju, opisati svojstva ostecenja u pribuSotinskoj zoni ako postoje, te
heterogenost lezista i vanjske granice leziSta. Sama metoda provodenja testa se temelji na
koracima u razvoju Hornerove metode (Matthews et.al.,1967). lako su rezultati dobiveni tom
metodom najtocniji za slucaj neograniCenog lezista, dobra interpretacija koraka u razvoju

metode moze dati toéne pretpostavke i za slucaj ogranicenih lezista (Lee et.al.2003).
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Idealizirana krivulja

o—
A

X~
©
=

Devijacija odaziva

uslijed skina

Dinamicki tlak

100000 10000 (t+At)/At 1000 100

Slika 3.4.1. Shematski prikaz idealiziranog odaziva tlaka pri testu porasta tlaka (vlastita grafika)

Kao i u proto¢nom testu, jednadzba 3.3.4. je primjenjiva iskljucivo na dio krivulje koji je linearno
zavisan o logaritmu proteklog vremena. Krivulja najéeSce odstupa od ravne linije u ranijim
vremena zbog odredenog dotoka u busotinu iako je buSotina na povrsini zatvorena, tj. prisutni
su busotinski efekti, Sto teorija ne uzima u obzir. Zato se radi kompenziranja tog efekta punjenja
busotine ekstrapolira dio idealne ravne linije na ranija vremena.

Idealni test porasta tlaka pretpostavija neograniceno, homogeno i izotropno leZiste sa
jednofaznim fluidom male stlacivosti i konstantnih svojstava. Mogucéa ostecenja ili provedene
simulacije uzimaju se u obzir u skin zoni oko busSotine. U trenutku zatvaranja buSotine sa
povrsine trenutno prestaje i utok fluida u busotinu. Stvarni test porasta tlaka u realnim uvjetima
ne modelira se za navedene uvjete, ali analiza metode za idealizirane uvjete pokazuje se korisna
za prepoznavanje odstupanja kod stvarnih uvjeta.

Iz navedenih pretpostavki za idealan test porasta tlaka slijedi da je funkcija Ei primjenjiva, kao i
njena logaritamska aproksimacija, jer podrazumijeva fluid konstantnih svojstava. Pretpostavlja
se da je vrijeme trajanja posljednjeg proto¢nog uvjeta takvo da je primjenjiva Hornerova
metoda pseudoproduktivnog vremena. Analogno, primjena ove hidrodinamicke metode na
testiranje  busSotinskih izmjenjivaca topline obavlja se nakon odradenog klasicnog testa
toplinskog odaziva tla (TRT) narinutom toplinskom energijom na busotinu. Nakon odredenog

vremena prekida se opskrba elektricne energije grijaa te se promatra oporavak temperature
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buSotinskog fluida u proteklom vremenu (Javed, S.,2011). Iz snimljene krivulje oporavka
temperature moze se izraCunati skin i koeficijent toplinske vodljivosti analogno nacinu u
hidrodinamici.

Dakle, ako je busotina proizvodila u vremenu t, protocnim uvjetom g prije zatvaranja i ako
vrijeme od trenutka zatvaranja oznacimo sa At , primjenom nacela superpozicije slijedi u

hidrodinamici (metoda superpozicije bit ¢e detaljnije objasnjena u poglavlju 3.5.):
2 2
pi_pws - quLl |n 7/¢Ctr _25 _( q)B/'l In y¢/'lctr _25 , (341)
4rkh k(t, +At) 4rkh kAt

odnosno

B
Pos =P —%In[(t‘, +At)/AtJ ,

ili prebacivanjem u dekadski logaritam Sto zahtjeva Hornerova metoda, prema pravilu

prikazanom jednadzbom 3.3.10. u prijaSnjem poglavlju.

quB t+At
=p. —2,303——Ilog| —— |, 3.4.2.
Pus =P 47kh g( At j ( )

odnosno u termogeologiji:

' t+At

T=T -2,303—2log (3.4.3)
v/ At

Prebacivanje vrijednosti prirodnog logaritma iz izraza u dekadski potrebno je da bi se omogudila

primjena Hornerove aproksimacije i prikaz zavisnosti tlaka i vremena na polulogaritmaskom

grafu. Iz oblika jednadzbe,vidljivo je da tlak ili temperatura pri zatvaranju busotine, za vrijeme

testa porasta tlaka daje ravnu liniju na grafickom prikazu u odnosu sa Iog[(tp+At)/AtJ

(Matthews et.al., 1967).1z toga slijeda je nagib linije jednak :

m=-2,303-~_ili m=-2,303-9— . (3.4.4)

4rkh Ly 7
Uvijek se u obzir uzima apsolutna vrijednost faktora m, prema tome radi se uvijek o pozitivnom
broju. Propusnost formacije, k, ili koeficijent toplinske vodljivosti, 4, moze se izracunati
pomocu testa porasta tlaka pomocu nagiba m . Takoder, ako ekstrapoliramo liniju do

beskonacno dugog vremena u kojem je busotina bila zatvorena, At, vrijednost vremena tp

postaje zanemariva u izrazu (At+tp)/At i vrijednost tlaka ili temperature u takvom uvjetu ce

biti jednaka originalnom pocetnom tlaku lezista ili poCetnoj temperaturi formacije
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Tlak, Temperatura

10,0

(tp+At)/At

1,0

Slika 3.4.2. Odredivanje pocetnih uvjeta tlaka ili temperature iz testa porasta tlaka (vlastita

grafika)

U struci naftnog inZenjerstva uobicajeno je da skala na polulogaritamskom grafu (slika 3.4.2.)

pada sa desne na lijevu stranu (Lee et.al.,1982).

Za odredivanje skin faktora s iz podataka dobivenih testom porasta tlaka, potrebno je razmotriti

tlak u buSotini u samom trenutku zatvaranja, koji iznosi:

Py =P +

qBu guc,
=p, +2,303 lo
Por =P 47zkh{ g{ kt,

P =P +

T=T+m

Pus =P, —mlog[(tp +At)/At] odnosno,

Arkh

p

2
rw

2
m{.og[m
kt

p

r 2
log| -+ [-0,869s
atp

U vremenu dok je busotina zatvorena, test porasta tlaka pokazuje:

T=T —mlog[(tp +At)/At]

Kombiniranjem ovih jednadzbi da bi se dobila vrijednost skin faktora s, dobivamo

2,303
S=

2,303
+ lo

duc,r,’

2
qBu [In[wzrw j—Zs} , odnosno

]—0,8695} tj.

]—0,869s:| odnosno u termogeologiji,

2,303
J’_

t,+At

2

pws _pwf
m

2

|

kAt

|

2

o

tp

)

(3.45.))

(3.4.6.)

(3.4.7.)

(3.4.8)

(3.4.9)
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Odabirom vremena od zatvaranja busotine At = 1h, kao Sto je opisano u Hornerovom metodom,
i pripadnog tlaka u busSotini za to vrijeme pin , moZemo pretpostaviti da je vrijednost

log(t, +At)/t, zanemarivo mala. Iz tih pojednostavljenih pretpostavki slijedi da je

(p“’_pwf)—log k ~ |+5,1, odnosno (3.4.10.)
. om puc.r,

(T, T,
s=1,151 M—Iog(%)—i—&l} (3.4.11)
m r

$=1,151

w

gdje je potrebno uzeti u obzir i pretpostavku da je vrijednost nagiba m uvijek pozitivna.

Zakljucno, sama aproksimacija testa porasta tlaka se temelji na intuitivnim zaklju¢cima koji
proizlaze iz dva kriterija:

1) s obzirom da se koristi jedan odredeni protoc¢ni uvjet, najbolji izbor je onaj posljednji pod
uvjetom da je trajao neki znacajan period jer taj protok daje rjeSenje za ponasanje tlaka u
pribudotinskoj zoni. Aproksimacijom moZemo dobiti rje$enja i izvan radijusa na kojem s takvim
uvjetom postizemo pad tlaka.

2) Primjenom jednog protocnog uvjeta nuzno je odabrati i vrijeme proizvodnje takvo da
umnoZak protoka i vremena daje vrijednost ukupne proizvodnje. Na taj nacin moguce je
precizno odrZavati materijalni balans.

Primjena Hornerove aproksimacije umjesto nacela superpozicije uvjetovana je trajanjem
posljednjeg proto¢nog uvjeta . Ako se radi o kratkom periodu, ostali uvjeti ¢e imati znacajniju
ulogu u ponasanju tlaka za odabrano leZiste. U slu¢aju nove buSotine kod koje dolazi do brzih
promjena u protoku, potrebno je osigurati da posljednji protoc¢ni uvjet traje barem dvostruko
dulje od prethodnih da bi Hornerova aproksimacija dala valjane rezultate.

U svakom slucaju nesigurnosti u ostvarenost navedenih uvjeta, preporuceno je koristi nacelo

superpozicije za modeliranje povijesti proizvodnje busotine i pripadnog ponasanja tlaka.

21



3.5. Step testovi s promjenjivim protocnim/toplinskim uvjetima i nacelo
superpozicije

Navedena rjesenja uzimaju u obzir konstantan volumetrijski protok za dinamicke uvjete na dnu
busSotine, odnosno pretpostavlja se da se radi o neograni¢enom leziStu iz kojeg se proizvodi iz
jedne busotine. U realnim uvjetima, buSotina nece proizvoditi uvijek konstantnom
proizvodnjom. Takoder, za neke analize ponasanja tlaka potrebno je uzeti u obzir razli¢ite
proto¢ne uvjete i u takvim situacijama se koristi nacelo superpozicije. Na taj nacin mogude je
primijeniti rjeSenja za ponasSanje tlaka pri konstantnoj proizvodnji na slucajeve proizvoljne
proizvodnje.

Princip je opisan na primjer busotine koja proizvodi pri dva volumetrijski razli¢ita protoka. Na
primjer, busotine proizvodi protokom gz u vremenu t;i nakon toga je protoc¢ni uvjet promijenjen
na gz. Za vrijeme prvog perioda, pad tlaka se moze opisati kao:

q
Ap(t)=p,—p,; = Z;Zlh

Ap,(t) , (3.5.1.1.)

gdje je App bezdimenzionalni pad tlaka u busSotini za primijenjenu vanjsku granicu leZiSta. Nakon
vremena t; proizvodnja je povecana za koli¢inu (g2 — gi1) i taj porast proizvodnje uzrokuje

pripadajudi pad tlaka kako je pokazano na slici 3.5.1.

q 4
a2
(a,-aq)
di
I
|
|
i >
p 4 t t
B I s N I:)i TI
Pad tlaka/temperature
uslijed uvjeta g,
| Dodatni pad tlaka/temperature
: uslijed povecanja uvjeta (q, -d;)
|
|
|
I

v

~
-
~+
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Slika 3.5.1. Prikaz nacela superpozicije pri dva razli¢ita protocna uvjeta i odaziv tlaka (vlastita

grafika)

Ponasanje tlaka od vremena t; moZe se izraCunati dodavanjem pada tlaka uzrokovanog
proizvodnjom (g2 — g1) nakon vremena ti1 na kojeg je uzrokovala proizvodnja gz . Odnosno
rieSenjima za vrijeme prije t; dodajemo prema nacelu superpozicije rjeSenje za proizvodnju (g2
— g1) nakon vremena t;.

Matematicki izraZzeno za hidrodinamiku i termogeologiju (Gehlin, S., 2002):

0<t<t :
q. K
Ap(t)=——Ap,(t) odnosno 3.5.1.2.
p(t) S kh P, () ( )
AT =T AT (8 (3.5.1.3)
27
t, <t:
q M (,—q,)u
Ap(t)=——Ap, (t)+—=—2—A(t—t,), odnosno 3.5.1.4.
p(t) Sk o, (t) kh (t—t,) ( )
qll (qzl_q1|)
AT(t)= AT (t)+——A(t -t 3.5.1.5.
(t) Y] H(t) Py} (t-t,) ( )

Prvi ¢imbenik u jednadzbi 3.5.1.5. opisuje pad tlaka pri prvom uvjetu proizvodnje, a drugi
opisuje povecanje pada tlaka uzrokovano povecanjem proizvodnje za (g2 — qz). lzraz vrijedi bez
obzira je li g2 vediili manji od g; .

Cimbenik App se moZe definirati kao:

— 1 2
Ap, :M:——Ei _M , odnosno (3.5.1.6.)
qu/2zkh 2 4kt
T-T 1 ’
AT, =— =_ZFj|l - f (3.5.1.7.)
q'/2zA 2 4at

Sto slijedi iz jednadzbe 3.2.7.

U ovom slucaju je App(t)zat <1

2 _ 2
Ap(t)=— GH g _puer,” |4, ql)uEi __guar, , odnosno (3.5.1.8)
A7ckh Akt A7ckh 4k(t—t,)
1 2 [ 1 2
AT() == g o |G =) gl 0 (3.5.1.9)
Y7 4ot iy 4a(t-t)
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U slucaju sloZenije povijesti proizvodnje s vise od dva uvjeta za koju se Zeli izraziti promjena
tlaka, takoder se koristi nacelom superpozicije. Ponasanje tlaka kod proizvoljnih protocnih
uvjeta je suma dotadasnjih promjena tlaka za povecane protoke, gdje se u svakom proizvodnom
ciklusu mora dostici ustaljeni dinamicki tlak, odnosno u termogeologiji ustaljeno stanje prijelaza
toplinske energije. Radi se samo o primjeni principa koji je ve¢ objasnjen za slucaj dva protoc¢na

uvjeta proizvodnje na svaku od promjena protoka. Dakle za pocetne uvjete vrijedi isto:

M 9,

t<t, :  Ap(t)= Ap,(t) odnosno AT(t)= AT (t 3.5.1.10.

L ARl =R Ayt (6= AT, (1) ( )
Takoder za idudi protocni uvjet vrijedi

a4 (@,—q,)u
t, <t<t, : Ap(t)=—2"—Ap (t)+—=—ZAp (t—t,) odnosho 3.5.1.11.
2 ) pl(t) i o, (t) Sk o, (t—t,) ( )
q1' (qzl_qll)

AT(t)= Ap,(t)+——AT (t -t 3.5.1.12.

(61=27 Anylt)+ R AT (et ( )

U vremenu t; protocni uvjet se promjeni sa gz na gz, pa je potrebno rjeSenju za drugi protok
dodati dodatan pad tlaka uzrokovan sljedecom promjenom proizvodnje (gz— g2 ) . Dodatni pad
tlaka izrazen je s:

MAPD“ _tz) Odnosno M

AT (t—t 3.5.1.13.
27tkh 274 olt—t) ( )

Stoga za vrijeme trajanja treéeg perioda vrijedi

. ql/'l (qz _ql )/'l (qa _qz ),Ll
t <t<t.:Ap(t)= Ap,(t)+2—Z Ap (t—t,)+-—2—2Z Ap (t—t,),0dnosno 3.5.1.14.
) 5 1 Ap(t) S kh D, (t) Tk p,(t—t,) h p,(t—t,) ( )
q,' (@,'-a,"\u (9;'-q,")
AT(t)= AT (t)+——"AT (t—t, )+ —=—="AT (t -t 3.5.1.15.
(t) ) H(t) ) H(t—t,) ) H(t—t,) ( )

Za svaku promjenu protocnog uvjeta princip je uvijek isti: nastaviti sa prethodnim rjeSenjem
kroz vrijeme i dodati mu pad tlaka uzrokovan zadnjom promjenom protoka. Iz toga, za n

protocnih uvjeta u hidrodinamici i termogeologiji vrijedi:

qlﬂ (qz - q1 ),U (q3 - qz )1“ (qn - qn71 ),Ll
Ap(t)= Ap, (t)+———Ap (t—-t,)+———Ap (t—t )+..+—2—"="Ap (t -t
Plt) 27kh Polt) 27ckh Polt—t,) 27kh Pt —t,) 27kh Polt—t,.1)
(3.5.1.16.)
apt) =T AT O+ B =TT (o) BB AT gy B T D AT e )
274 27A 27A 27A m
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(3.5.1.17.)

ili skra¢eno:
q.H —d,—44) |
Ap(t)=——| Ap,(t)+ > —L Ap_ (t—t, odnosno, 3.5.1.18.
p(t) zﬁkh{ P, (t) Z; . Py ( ,,1)_ ( )
AT(t) =2 ATD(t)+Zq"_—qf-1)ATD(t—t,,l) (3.5.1.19)
274 Py L i

JednadZba 3.5.1.19. je generalni oblik nacela superpozicije za slu¢aj promjene ponasanja tlaka
i temperature za postepene promjene protocnih ili toplinskih uvjeta. lako je u ovom slucaju
nacelo primijenjeno na jednoliko i pravilno povecanje slijeda, takoder je primjenjivo i na
proizvoljne varijacije protoka ili toplinskih uvjeta. Jednadzba vrijedii ako je jedna ili vise protoka
ili toplinskih uvjeta jednak nuli (zatvorena busotina), tada bi izraz za ponaSanje tlaka ili

temperature iznosio:

q,u -4q,—q,) | q,..4
Ap(t)=——| Ap,(t _, +At)+ > —=Ap (t ,—t. , +At)|———=—Ap, (At 3.5.1.20.
p(t) Zﬂkh{ o, (t,_, ) ZZ a o, (t,_ —t )_ ok p, (At) ( )

qll N q; I_qi—1|) | qn—ll
AT(t)= AT (t , +At)+ Y —= AT (t ,—t. . +At) |———=—AT_ (At 3.5.1.21.
(t) 272/1{ o(t, ) ,'E:z 2 ot —t )_ Pyr) »(At) ( )

gdje je t,_, ukupno proteklo vrijeme prije zatvaranja buSotine, a At je vrijeme u kojem je
busotina zatvorena i koje se mjeri od trenutka zatvaranja. JednadZba opisuje ponasanje tlaka ili
temperature u zatvorenoj busotini koja je prije zatvaranja proizvodila promjenjivim proto¢nim
ili toplinskim uvjetima.

Nacelo superpozicije moze biti izrazeno i u kontinuiranom obliku za razliku od ve¢ pokazanog
postepenog oblika. Ako kod jednadZbe 3.5.1.20. i 3.5.1.21.pretpostavimo da je su promjene
kod protocnih ili toplinskih uvjeta i vremenske komponente beskonaéno malene, njihov zbroj

se moze izraziti u obliku integrala

ij dq(z)

t ]
Ap,(t—7)d7r , odnosno ilj.dq—(T)ATD(t—r)dr (3.5.1.22))
a: % q,'y dr

gdje je 7 integracijska varijabla koja odgovara t, , iz prijasnjih rjeSenja.

Jednadzbe 3.5.1.20.i 3.5.1.21. postaju:

q, 1 1 dq(z)
= Ap,(t)+—
| Ans(t) |

10

Ap, Ap,(t—7)dr | odnosno, (3.5.1.23))
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dq'(z)
dr

AT =

t

AT (t—7)d 3.5.1.24.
) . L(t—1)dr ( )

a' 1
| AT () +—

10
Opcenito, tehnika nacela superpozicije moZze biti primijenjena na rjesenjima linearnih
diferencijalnih jednadzbi dobivenih iz konstantnih granic¢nih uvjeta i modificirana za rjeSenja
kod grani¢nih uvjeta promjenjivih u vremenu. Za vecinu hidrodinamickih i TR testova jednadzba

yz daje dobre rezultate uz efekte koje izazivaju promjenjivi protoci.

3.6. Test s viSestrukim toplinskim uvjetima

U ovoj vrsti testa ostvaruje se proizvodnja pri konstantnom protoku za najmanji protocni uvjet
dok se ne dosegne stabilizacija tlaka, takozvano pseudoustaljeno stanje. Nakon stabilizacije
protoka i tlaka, mijenja se protok dok se opet ne postigne pseudoustaljeno stanje tlaka.
Postupak se ponavlja tri do Cetiri puta uz preporuku da najveci protocni uvjet bude Cetiri puta
veci od najmanjeg, dok najmanji protoc¢ni uvjet mora biti dovoljan za iznoSenje fluida sa dna
buSotine. Prilikom analiziranja podataka dobivenih testom, prema Leeu (1982) mogu se koristiti
dvije metode, empirijska i teoretska. U ovom radu bit ¢e prikazana samo empirijska metoda
obzirom da je primjenjivija na test toplinskog odaziva.

Empirijska metoda uzima u obzir da se na log-log dijagramu zavisnosti o protocnom uvjetu, g,
krivulja dijagrama moZe aproksimirati ravhom linijom ako je u svakom proto¢nom uvjetu
postignuto pseudoustaljeno stanje. U hidrodinamici, originalni naziv ovog test je protok za
protokom, a svrha je odredivanje maksimalne teoretske dobave pri maksimalnoj depresiji na
sloj. Na ovaj nac¢in moguce je za svaku veli¢inu depresije tlaka prikazati pripadajudi protok na
busotini. Sukladno hidrodinamici, navedeni test sluZi za egzaktno odredivanje prinosa
busotinskog izmjenjivaca topline u W/m za zadanu izlaznu temperaturu iz izmjenjivaca (EST).
Primjena ovakvog inovativnog testa u termogeologiji moZe dati doprinos razumijevanju
ponasanja busotinskog fluida u sustavima s promjenjivom toplinskom snagom (kao kod dizalica
topline inverter tipa), ili ukazati na minimalnu temperaturu busotinskog fluida koja je se

pojavljuje u vrsnim periodima toplinskih opterecenja za vrijeme najhladnijih dana u sije¢nju.
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Slika. 3.6.1. Princip izvodenja testa s visestrukim protocnim/toplinskim uvjetima i odaziv tlaka i

temperature (vlastita grafika).

3.7. lzokronalni test

Kod izokronalnog testa je takoder cilj odredivanje proizvodnih karakteristika busotina i naj¢esée
se ovakva vrsta testa primjenjuje na plinskim busotinama. Za razliku od testa protoka za
protokom, za pridobivanje podataka nije potrebno pri svakom proto¢nom uvjetu postici
stabiliziran protok, tj. dosezanja granica lezista (slika 3.7.1.). Test je posebno pogodan za lezista
male propusnosti u kojima je dosezanje granica leziSta nemogude ili zahtjeva jako dug period
mjerenja. Provodi se ostvarivanjem konstantnog protoka i zatvaranjem busotine dok tlak ne
poraste na neku stabilnu ili priblizno stabilnu vrijednost . Nakon toga se ostvaruje drugi protocni
uvjet veci od prvog, ali u istom vremenskom trajanju. BuSotina se zatim opet zatvara do
postizanja stabilizirane vrijednosti. Kod zadnjeg perioda ispitivanja trebalo bi nakon zatvaranja
busotini pustit tlak da postigne ustaljeno stanje ako je to moguce. Ako nije i dalje se moze

predvidjeti proizvodna karakteristika buSotine, ali sa povecanom mogucnosti pogreske. Za
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izokronalni test nuzno je imati podatke o dinamickom tlaku u busotine prikazane u funkciji

vremena za svaki protocni uvjet.

q
Qs
qs
Q2
a4
t, ot ty t, t 15 t; t
P
T

Slika 3.7.1. Princip izvodenja izokronalnog testa s odazivom tlaka/temperature (vlastita grafika)

Na slici 3.7.2. vidljive su tocke potrebne za interpretaciju podataka dobivenih izokronalnim
testom i iz njih proizlazi da:
- protocni uvjeti moraju se odvijati u jednakim vremenskim intervalima, osim posljednjeg
intervala koji je dulji radi postizanja stabilizacije tlaka,
- periodi zatvaranja ne moraju biti jednake duljine, nego moraju biti dovoljno dugi da tlak
postigne vrijednost jednaku ili priblizno jednaku stabiliziranom tlaku
- zavrijeme posljednjeg perioda pozeljno je posti¢i pseudoustaljeno stanje, ali nije nuzno
za interpretaciju.
Kao i kod testa protoka za protokom, odnosno testa s viSestrukim toplinskim uvjetima, za
dobivanje vrijednosti maksimalnog teoretskog protoka i proizvodne karakteristike pri bilo

kojem dinamickom tlaku, rjeSenja je moguce dobiti empirijskom i teoretskom metodom.
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Relativno to¢ni podaci mogu se dobiti iz empirijske metodi koja ¢e biti primjenjena na test
toplinskog odaziva buSotinskog izmjenjivaca, i to sljeded¢im postupkom:

potrebno je povudi ravnu liniju kroz tocke na logaritamskom grafu zavisnosti tlaka i proto¢nog
uvjeta, za zadanu vrijednost vremena i razli¢ite protocne uvjete koristene na testu. Odredi se
nagib povucene linije i linija istog nagiba se povlaci kroz stabilizacijsku tocku na grafu dobivenu
iz vrijednosti zadnjeg protocnog uvjeta, prikazano na slici 3.7.2. Dobivena linija predstavlja

stabiliziranu proizvodnu karakteristiku.

10000 4

Pravac istoga nagiba
povucen kroz tocku
dobivenu stabilizacijskim
uvjetom

hija dobivena iz proizvodnih
podataka izokronalnog testa

Ap, AT

1000 T
10000 100000 1000000

q

Slika 3.7.2. Princip dobivanja stabilizirane proizvodne karakteristike za izokronalni test (vlastita

grafika)

Identi¢an postupak iz hidrodinamike moze se primijeniti i na viSestruke toplinske uvjete
ispitivanja u termogeologiji. Posljednji, stabilizacijski uvjet treba trajati dovoljno dugo da se
postigne ustaljeno stanje Sirenja toplinskog toka. Dobivene karakteristika razlicitih toplinskih
uvjeta prikazane tockama u logaritamskom mjerilu i povezane linearnom korelacijom dat ¢ée
vrijednost nagiba uz koji ¢e se povuéi pravac kroz tocku stabilizacijskog uvjeta. Dobiveni pravac

predstavlja stabiliziranu karakteristiku pridobivanja/pohrane toplinske snage u tlo.
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3.8.  Moadificirani izokronalni test

Cilj modificiranog izokronalnog testa je isti kao i kod obi¢nog izokronalnog testa. Razlika je u
izbjegavanju dugotrajnih perioda u kojima je buSotina zatvorena radi stabilizacije tlaka prije
novih protocnih uvjeta. Vremenski periodi u kojima je busotina zatvorena i oni u kojima se
ostvaruju protocni uvjeti su jednakog vremenskog trajanja. Modificirani test je vrsta
aproksimacije izokronalnog testa jer uzima da je razlika statickog i dinamickog tlaka u svakom
n-proto¢nom uvjetu, jednaka stvarnoj razlici .

lako je modificirani test tek aproksimacija pravog izokronalnog, njegova primjena je vrlo Cesta
zbog ostvarene ustede vremena i troskova. Interpretacija rezultat se obavlja na isti nacin kao i
kod izokronalnog testa. Izgled zavisnosti razlike tlakova o proto¢nim uvjetima vidljiv je na slici
3.8.1. Postupak odredivanja proizvodne karakteristike identi¢an je kao kod izokronalnog testa

uz empirijsku metodu prikazanu na slici 3.7.2.

q Qa
LE
a4z
a,
1
t, e} L& Ty i T t; t
p
T

Slika 3.8.1. Princip izvodenja modificiranog izokronalnog testa s odazivom tlaka/temperature

(vlastita grafika).
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4. Rezultati istrazivanja

Ispitivanja su provedena na busotini RGN-1 koja se sastoji od dva koso usmjerena kanala sa
otklonom 45°, od kojih je svaki duljine 50 m s ugradenim koaksijalnim sustavom cijevi
buSotinskog izmjenjivaca topline. Promjer svakog od kanala iznosi 0,055 m, a kataloski
procijenjena toplinska provodljivost tla koje u svom sastavu sadrzi pretezno $ljunak iznosi
0,04992 m?, odnosno 0,00208 m?/h. Mjerenja su se izvodila u periodu od studenog 2016. do

veljace 2017. godine. Platforma koristena za prikaz podataka dobivenih mjerenjima je MS Excel

Slika 4.1. Namjenska buSaéa garnitura pri izradi dvije plitke busotine od 50m i ugradnja
koaksijalnog HDPE izmjenjivaca topline (RGN, srpanj 2014.) na kojima je izvrSeno mjerenje

toplinskog odaziva tla te TRT aparatura u Laboratoriju (vlastite fotografije T.Kurevija i K.Strpi¢)
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4.1. Test odaziva topline (protocni test)

Klasichom TRT metodom prema postupku opisanom u poglavlju 3.3. dobivena je zavisnost
temperature o vremenu za petominutne intervale mjerenja sonde, za svaki od Cetiri toplinska
uvjeta :

a) 7,1kw

b) 6,1 kW

¢) 5,4 kw

d) 4,2 kw
Navedene snage grijaca su prosjecne vrijednosti do Cijih varijacija je doslo zbog promjena u
naponu, ovisno jesu li mjerenja provedena u dnevnim ili noénim satima. Podaci dobiveni TRT-
om smatraju se u praksi kvalitetnima za obradu ako je test trajao barem 36h do 48h
(Zervantonakis et.al., 2006). U ovim mjerenjima taj uvjet je ispunjen obzirom da se normiralo

ispitno vrijeme za sve opcije u trajanju od 96hr.
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Slika 4.1.1. I1zmjerene temperature radnog fluida u funkciji vremena za razlic¢ite narinute

toplinske uvjete pri proto¢nom testu
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Testom odaziva topline provodi se pohrana topline u tlo, a krivulja na glavnom grafu zavisnosti
temperature radnog fluida s kojeg se prenosi toplinski tok na okolinu i vremena kod svih metoda
ispitivanja je prikazana i u inverznom obliku. Tim na¢inom su prikazani uvjeri stvarnog rada
dubinskih izmjenjivaca topline koji pridobivaju toplinu iz tla, tj. pothladuju ga.

Pocetna temperatura tla vidljiva je iz podataka dobivenih u po¢etnom periodu mjerenja kad je
ostvarena cirkulacija pumpe u trajanju od 15 min bez upaljenih grijaca. Kod prikazanih
ispitivanja ta temperatura iznosi priblizno 16 °C uz male oscilacije prilikom promjene toplinskih
uvjeta Cemu su uzrok atmosferski cimbenici.

Varijacije napona strujne mreZe uzrokovale su odstupanje od navedenih srednjih vrijednosti

toplinske snage grijac¢a pri maksimalnim amplitudama iznose:

Tablica 4.1.1. Utjecaj varijacije napona na prosjec¢nu vrijednost narinute toplinske snage

Toplinski uvjet 7,1kwW 6,1 kW 5,4 kW 4,2 kW

Trajanje mjerenja (h) 96 96,3 96,1 96

Odstupanje napona max min max min max min max min
+3,8% -3% +2,2% -5% +2,2% -2,6% +2,6% -4,3%

TRT se smatra uspjesno provedenim za daljnju procjenu podataka o svojstvima tla ukoliko se
toplinski uvjet odrzava na barem 95% vrijednosti narinute toplinske snage iz ¢ega slijedi da su

provedena mjerenja vjerodostojna za daljnje proracune.

4.1.1. Odredivanje vremena pocetka poluustaljenog stanja

Za odredivanje toplinske vodljivosti klju¢no je najprije odrediti trajanje perioda nakon kojeg ¢e
poleti poluustaljeno stanje Sirenja toplinskog toka (engl. semi-steady state), tj trajanje
prijelaznog (engl. unsteady state) perioda. Uobicajena metoda je pomocu formule 3.3.13. koja
u nazivniku sadrzi vrijednost toplinske provodljivosti, «, koja je odredena prema sastavu tla iz
podataka o busenju. S obzirom da se ne radi o egzaktnoj vrijednosti, ova metoda odredivanja
trajanja prijelaznog perioda uzrokuje gresku i do 20%. Mnogo preciznija metoda je upotreba

derivacijske krivulje koja se Cesto koristi u naftnoj struci. Metoda je inovativno primijenjena u
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ovom radu i za slu¢aj promijene temperature u vremenu u odnosu na proteklo vrijeme za svaki
od toplinskih uvjeta, s pribliZnom vrijednosti od 15h nakon kojih promjena temperature u
vremenu postaje linearna (slika 4.1.2.), tj nakon priblizno 15h sati je promjena temperature
zanemarivih vrijednosti (odabrano 0,25°C/10min kao relevantan podatak) i moze se zakljuciti

da je uspostavljen period poluustaljenog Sirenja toplinskog toka.
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Slika 4.1.2. Derivacijska krivulja za odredivanje poluustaljenog perioda kod proto¢nog testa

Vrijednost funkcije prirodnog logaritma za dobivenih 15h iz metode derivacijske krivulje

15h=900min In(900)=6,8 .

Dio mjerenja u neustaljenom stanju se zanemaruje i u obzir uzima ponasanje temperature
fluida u poluustaljenom stanju iz kojeg se odreduje vrijednost toplinskih vodljivosti za svaki od
Cetiri toplinska uvjeta. U odabranom podrucju je pomocu MS Excel funkcije Trendline odredena
linearna korelacija medu toc¢kama. Dobiven je pravac ciji se nagib, x , koji na slici (4.1.2.)

oznacen crvenom bojom, uvrstava u jednadzbu 3.3.13.
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Slika 4.1.3. Zavisnost prosjec¢ne temperature o vremenu u funkciji prirodnog logaritma za cijeli

period mjerenja i za odredeni poluustaljeni period
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Tablica 4.1.2. Toplinska vodljivost izracunata za svaki od Cetiri toplinska uvjeta

Toplinski uvjet 7,1 kW 6,1 kw 5,4 kW 4,2 kW
Nagib trendlinea, x 2,1490 2,0476 1,5671 1,2723
A (W/m°C) 2,62 2,38 2,72 2,65

Kako bi se prikazala devijacija u proracunskom dijelu odredivanja toplinskih vodljivosti
provedena je dodatna analiza na manjim intervalima s razmakom od 12h za vrijeme trajanja
poluustaljenog stanja, prethodno navedenim postupkom za svaki toplinski uvjet. Rezultati

dobivenih toplinskih vodljivosti prikazani su u tablici 4.1.3.

Tablica 4.1.3. lzraCunate vrijednosti toplinskih vrijednosti za 12-satne intervale u

poluustaljenom stanju Sirenja toplinskog toka

Vremenski W avrg. Nagib A
interval trendline (W/m°C)
7,1 kW 15-36 h 7136 2,3725 2,391
36-48 h 7090 2,0649 2,732
48-60 h 7099 2,2122 2.554
60-72h 7087 2,1851 2,581
72-84h 7086 2,1928 2.572
84-96h 7073 2,1476 2,621
6,1 kw 15-36 h £109 2,2609 2,150
36-48 h 6133 2,3635 2,065
48-60 h 6126 2,2058 2,210
60-72h 6130 2,1958 2,222
72-84h 6114 2,0352 2.391
84-96h 6119 2,0476 2,378
5,4 kW 15-36 h 5442 1,6480 2,628
36-48 h 5457 1,7584 2,469
48-60 h 5452 1,6927 2,563
60-72h 5452 1,6498 2,630
72-84h 5445 1,5860 2,732
84-96h 5358 1,5671 2,721
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4,2kW 15-36 h 4243 1,6414 2,057

36-48 h 4230 1,3077 2,574
48-60 h 4241 1,3132 2,570
60-72h 4239 1,2790 2,637
72-84h 4246 1,3974 2,585
84-96h 4240 1,2723 2,652

Iz prikazanih rezultata vidljiv je trend porasta vrijednosti toplinske vodljivosti s duljim
intervalima zagrijavanja tla. Varijacije u vrijednostima kod razli¢itih toplinskih uvjeta nisu
zanemarive, takoder vidi se jasan utjecaj fluktuacija toplinske snage na dobivene vrijednosti,

ovisno o tome jesu li mjerenja provedena u dnevnim ili no¢nim satima (Javed, S., 2011).

4.1.2. Toplinski otpori

Toplinski otpor izracunat je kombiniranjem izraza 3.3.3. i 3.3.6. te se mozZe rastaviti na
komponentu materijala cijevi u koaksijalnom sustavu koji je izolator izmedu prijenosa topline
radnog fluida i tla, te komponentu materijala koriStenog za popunjavanje zazora izmedu cijevi i
stjenki. Mjerenjem dobivene vrijednosti pokazuju znacajan toplinski otpor ¢emu je glavni uzrok
popunjavanje busSotine sa smjesom bentonita koji ima slabu toplinsku vodljivost, priblizno

1W/m°C.

Tablica 4.1.4. Prosjecne vrijednosti toplinskih otpora za svaki od toplinskih uvjeta

Toplinski uvjet 7,1 kW 6,1 kw 5,4 kW 4,2 kW

Rb avrg. (°Cm/W) 0,189 0,180 0,206 0,200

37



0220 0220

0215 0215
o210 *Rb 0210 *Rb
0,205 0,205
2 o200 3 0200
E 0155 3 E
G o C eal 5 oes "
s 0,190 Wi % *. 0190 = X
8 0185 X H 2 o485 x Ay
o 0180 % S oie A
;0 s PR ™
£ 0175 £ 0175
2 B
g 0 g o
0,165 0,165
0,160 7.1kW 0,160 6,1 kW
0,155 0,155
0,150 0,150
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 60 85 90 95 100 ! 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Vrijeme, h Viijeme, h
0220 0220
0215 “Rb 0215
0210 0210
0205 QM“ 0.205
% 0,200 * 2 0200
O 0185 5 0,195
= 0,190 0190
2 g
% 0,185 2 0185
¢}
= 0180 < 0180
£ 0175 2 0175
= £
2 0170 2 0170
e
0,165 0,165
0,160 5.4 kw 0.160 42 kW
0,155 0.155
0,150 0,150
0 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 YO Y5 BO 85 80 95 100 0 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 75 80 & 90 95 100
Vrijeme, h Vrijeme, h

Slika 4.1.4. Toplinski otpori sustava za svaki od provedenih toplinskih uvjeta
Skin faktor u obliku busotinskog toplinskog otpora, izraCunat je prema izrazu 3.3.6., a
manifestira se kao razlika temperature fluida u cijevima i temperature tla. Ta razlika

temperatura prikazana je u tablici 4.1.4. za svaki od provedenih toplinskih uvjeta.

Tablica 4.1.5. Vrijednosti skin faktora za svaki od toplinskih uvjeta

Toplinski uvjet 7,1 kW 6,1 kW 5,4 kW 4,2 kW
Skin faktor 3,060 2,742 3,453 3,307
ATsin=Rqg * ' 13,166°C 11,004°C 11,002°C 8,448°C

Iz tablice 4.1.5. je vidljiv gotovo ujednacen rast skin faktora kao mjerilo temperaturnog
oStecenja pribusotinske zone. Rast ATsin Uz porast snage toplinskog uvjeta odgovara ponasanju
pada tlaka za cije su ponasSanje formule primarno namijenjene, a koji raste s povecanjem

protocnih kolic¢ina.
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4.2. Rezultati testa oporavka temperature (analogno testu porasta tlaka)

Nakon svakog toplinskog uvjeta proveden je test oporavka temperature, tj. prestanak
zagrijavanja tla uz mjerenje vremena povrata temperature prema pocetnim vrijednostima,
takozvani test oporavka temperature opisan u poglavlju 3.4. Izgled dobivenih krivulja odnosa

temperature i vremena prikazan je na slici 4.2.1.
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Slika 4.2.1. 1zmjerene temperature radnog fluida u funkciji vremena za razlic¢ite narinute

toplinske uvjete pri proto¢nom testu i testu oporavka temperature

Test se provodio u intervalu koji je trajao priblizno koliko i mjerenje u TRT-u. Vrijednosti

ustaljene temperature pri zavrsetku mjerenja prikazane su u tablici 4.2.1.
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Tablica 4.2.1. Ponasanje temperature za vrijeme testa oporavka

Toplinski uvjet 7,1 kW 6,1 kW 5,4 kW 4,2 kW
Trajanje mjerenja (h) 94,8 96,0 95,6 96,0
Zavrsna temperatura 37,7°C 35,08°C 33,42°C 29,74°C
toplinskog uvjeta

Zavrsna temperatura 17,2 °C 17,32 °C 17,44°C 17,39°C

oporavka

4.2.1. Rezultati primijenjene Hornerove metode

Proveden je postupak opisan u poglavlju 3.4., a koji slijedi korake u razvoju Hornerove metode.

Dobiveni su rezultati toplinske vodljivosti i skin faktora. Ovaj put su za proracun koristene

vrijednosti inverzne krivulje tijekom testa oporavka temperature. Navedena krivulja u ovom

slucaju bolje odgovara za primjenu Hornerove metode, jer opisuje porast temperature u

vremenu analogno originalnom koristenju metode za opisivanje porasta tlaka u vremenu. Prvo

je odredena derivacijska krivulja za provedeno mjerenje temperature projicirano u inverzne

vrijednosti, prikazano slikom 4.2.2. Vidljivo je da su u ovom slu¢aju devijacije snimljenih

podataka puno manje nego kod slike 4.1.2. jer su grijaci ugaSeni i odvija se samo cirkulacija

fluida, tako da nema utjecaja fluktuacija napona strujne mreze (Javed, S., 2011).
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Slika 4.2.2. Derivacijska krivulja za odredivanje poluustaljenog perioda kod testa oporavka

Vidljivo je da ve¢ nakon 10h temperatura prelazi u poluustaljeno stanje kod svih provedenih
toplinskih uvjeta, a odabrana je vrijednost od 0,25°C/10min kao relevantan podatak. Taj
podatak nuZan je kao i kod protocnog testa za odredivanje nagiba iz linearne korelacije to¢aka

i izraCun toplinske vodljivosti preko Hornerove metode.
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Slika 4.2.3. Snimljeni podaci odnosa promjene temperature u vremenu u funkciji prirodnog

logaritma za poluustaljeno stanje pri testu oporavka temperature
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Dobiveni nagibi pravca dobivenog iz linearne korelacije medu tockama oznaceni su crvenom
bojom na slici 4.2.3., a rezultati proracuna toplinske vodljivosti, 4, iz dobivenih vrijednosti
prekoizraza 3.3.13. prikazani su u tablici 4.2.2. Potrebno je primijetiti da su na slici logaritamska
mjerila padajuca s lijeve na desnu stranu, a prema pravilu iz Hornerove metode poglavlja 3.4.

Dobiveni nagibi krivulja uvijek se uzimaju kao apsolutna vrijednost u nastavku proracuna, tj.

uvijek su pozitivni.

Tablica 4.2.2. Vrijednosti toplinske vodljivosti iz primijenjene Hornerove metode za inverznu

krivulju testa oporavka temperature

Toplinski uvjet 7,1, kW 6,1 kW 5,4 kW 4,2 kW
Nagib Trendlinea, x 2,510 2,218 2,132 1,669
A (W/m°C) 2,250 2,200 2,034 2,027

Skin faktor izracunat preko izraza 3.4.11., koji slijedi iz razvoja Hornerove metode, takoder
uzima u obzir pozitivhu vrijednost nagiba dobivenih iz linearne korelacije to¢aka. Razlika
temperature radnog fluida i tla koja proizlazi iz skin zone uzrokovane toplinskim otporom

materijala cijevi i materijala kojim je buSotina zapunjena, navedena je u tablici 4.2.3.

Tablica 4.2.3. Vrijednosti skin faktora za svaki od toplinskih uvjeta dobivene Hornerovom

metodom
Toplinski uvjet 7,1, kwW 6,1 kW 5,4 kW 4,2 kW
Skin faktor 2,36 2,33 2,07 2,06
ATsin= Rb*q 11,9°C 10,3°C 8,8°C 6,9°C

U usporedbi s rezultatima skina faktora dobivenima iz klasi¢nog TRT-a, uz primjenu Hornerove
metode, postoji pravilniji trend rasta skin faktora s vecom snagom toplinskih uvjeta, a zbog
izbjegavanja utjecaja fluktuacija napona strujne mreZe i varijabilnih vrijednosti toplinske

vodljivosti tla.
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4.3.  Test s viSestrukim toplinskim uvjetima (step test)

Prvi provedeni uvjet u trajanju od 72h uz toplinski uvjet 5,4 kW, identi¢an je modelu klasi¢nog
testa odaziva topline i iz njega moze biti odredena toplinska vodljivost. JednadZzbom krivulje iz
funkcije Trendline uvjet je proSiren (engl. extended) do vremenske vrijednosti od 172h,

prikazano na slici 4.3.1
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Slika 4.3.1. Odnos temperature radnog fluida i vremena za razli¢ite toplinske uvjete testa s

visestrukim toplinskim uvjetima

Na slici 4.3.1. su prikazana i ostala tri uvjeta, od kojih je svaki iduci proveden uz manju narinutu
toplinsku snagu i ima ulogu i testa oporavka temperature. Svaki od uvjeta je trajao dovoljno
dugo da se postigne ustaljeno stanje ponasanja temperature potrebno za konac¢no odredivanje
optimalnih radnih uvjeta izmjenjivaca topline, a karakteristike svakog od uvjeta prikazane su u
tablici 4.3.1. Mogucnosti pridobivanja ili pohrane topline za ustaljeno stanje Sirenje topline
mogu se odrediti stavljanjem u odnos EST i pridobivene/pohranjene topline za svaki od uvjeta
(slika 4.3.2.). Na dijagramu prikazanom na slici dodan je uvjet inicijalnog cirkuliranja pumpe bez

upaljenih grijaca iz kojeg je izmjerena pocetna temperatura tla.
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Tablica 4.3.1. Karakteristike provedenih toplinskih uvjeta za test s viSestrukim toplinskim

uvjetima
Toplinski uvjet 1. 1.* 2. 3. 4,
Trajanje intervala 72 h 172 h 23,8 h 31,4 h 45,7 h
Toplinski uvjet , W avrg. 5407 5407 4310 2296 1473
Toplinski uvjet po jedinici 54,1 54,1 43,1 32,0 14,7
duljine, W/m
Predana toplinska snaga kWh 390,0 929,6 140,8 72,3 65,7
*produljeni prvi uvjet
35,0
325 e X
30,0 o M
27,5 y=0,3022%+ 17,109 — S
250 R%=0,9871 e
! L X pridobivena toplinska snaga
225 S h linsk
X na tooli
200 o - X pohranjena toplinska snaga
17,5
O
° 150
o
0 125 .
10,0 X
75
50 y=-0,328x+ 15,628
’ R2=0,9938 T~
0,0
2,5 %
50 : : : : : i
0 10 20 30 40 50 60
Pridobivena/pohranjena toplinska snaga za vrijeme ustaljenog perioda, W/m

Slika 4.3.2. Mogucnosti pridobivanja i pohrane topline u tlo za vrijeme ustaljenog perioda

Sirenja topline

Iz dijagrama na slici 4.3.2. moguce je dimenzionirati sustav izmjenjivaca topline s optimalnim
radnim uvjetima. Na primjer, za EST radnog fluida 0°C, Sto je temperatura za koju se provode
standardni testovi dizalica topline pri normi EN14511 , mogude je u ustaljenom periodu Sirenja
topline pridobivati otprilike 47 W/m toplinske snage iz tla, no bez daljnjeg pothladivanja tla u
funkciji vremena. Takoder, sustav je moguce dimenzionirati i na radne uvjete pri EST nizoj od
0°C, ali uz dodavanje adekvatne koli¢ine glikola u otopinu radnog fluida radi sniZavanja tocke
lediSta (ASHRAE Handbook, 2007).
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4.4, |zokronalni test

U skladu s metodom opisanom u poglavlju 3.7. proveden je izokronalni testa sa Cetiri toplinska
uvjeta od kojih je svaki trajao po 8h, uz stabilizacijski uvjet koji je trajao minimalno 24h, dok je
ukupno trajanje provedenog testa 104,6h. Izmedu svakog od toplinskih uvjeta, proveden je test
oporavka i temperatura se oporavljala prema priblizno stabilnim vrijednostima bliskim pocetnoj

temperaturi 16,2 °C.
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30,0 50 g
O 250 oz
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£ 200 5
= -3 g
£ 150 =
= - 30 g
§ 100 %
- - 25 C
50 20 §
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-15,0 — -0
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Slika 4.4.1. Odnos temperature radnog fluida i vremena za razli¢ite toplinske uvjete kod

izokronalnog testa

Posljednji korak mjerenja u kojem bi radi to€nijeg proracuna, temperatura trebala postidi
poluustaljeno stanje, proveden je pod toplinskim uvjetom manje snage od prethodnog. U
slucaju da je zadnji mjeren s ugaSenim grija¢ima i oporavkom temperature prema statickim
vrijednostima, to bi zahtijevalo puno dulje mjerenje. Ovim nacinom i dalje je moguce provesti
postupak odredivanja mogucnosti pohrane i pridobivanja toplinske snage iz tla (slika 4.4.2).

Karakteristike svakog toplinskih uvjeta prikazane su u tablici 4.4.1.
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Tablica 4.4.1. Karakteristike provedenih toplinskih uvjeta za izokronalni test

Toplinski uvjet 1. 2. 3. 4. 5.*
Trajanje intervala 8h 8h 8h 8h 24h
Toplinski uvjet, W 1441 2284 3490 6118 4330
avrg.

Toplinski uvjet po 14,4 22,8 34,9 61,2 43,3

jedini duljine, W/m

Predana toplinska 11,7 18,3 18,1 27,6 48,4
snaga, kWh

* stabilizacijski toplinski uvjet

30,0 e
» |zokronalnitest - — -"}'(
30.0 1o stabizavigkiavjet T P
- —
x| zokronalniitest inwv. e — -
B i o=t 7
© Stabilizacijgki uvjet inv. _ —
- e
20,0 e G e
[
R L e
l_
[} s
L | »
10,0 et —~L
e s
- ]
T o
— ~C _
- - -,
0.0 4+ o
'510 T T T T T T
] 10 20 30 40 50 60
Pridobivena/pohranjena toplinska snaga, W/m

Slika 4.4.2. Mogucnosti pridobivanja i pohrane topline u tlo dobivene izokronalnim testom

Na dijagramu prikazanom na slici 4.4.2. prikazan je odnos toplinske snage svakog od toplinskih
uvjeta i odgovarajuce prosjecne EST za vrijeme trajanja toplinskog uvjeta. Kratica inv. u legendi
dijagrama oznacava vrijednosti dobivene inverznom krivuljom sa slike 4.4.1. i na dijagramu te
oznake opisuju podrucje moguceg pridobivanja topline iz tla. Primijenjena je funkcija Trendline,
Ciji rezultat je pravac. Iz formule pravca vidljivo je kako on idealno pogada tocke dobivene iz
step uvjeta provedenog izokronalnog testa. S obzirom da je prema metodi opisanoj u poglavlju

3.7., ustaljeno stanje Sirenja topline postignuto samo u posljednjem, stabilizacijskom uvjetu,
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moguce je kroz to¢ku odnosa toplinske snage i prosje¢ne EST za taj uvjet povudi liniju ciji je
nagib jednak nagibu trenda pravca. Dobivena linija predstavlja EST, koji odgovara pridobivanju
ili pohrani topline u tlo pri uvjetima poluustaljenog Sirenja topline. Ovim nacinom moguce je
odrediti optimalne uvjete rada izmjenjivaca topline bez nepotrebnog pothladivanja tla (Martin
et.al, 2002). Takoder ono Sto Cini metodu praktichom je smanjenje potrebnog vremena

provodenja testa $to je prednost i iz ekonomskog pogleda, no to nosi i vece rizike od pogreske.

4.5. Modificirani izokronalni test

Modificirani izokronalni step-test je aproksimacija klasi¢nog izokronalnog testa u kojoj su
djelovanja toplinskih step-uvjeta i perioda oporavka jednake duljine. Konkretno u ovom
istraZivanju svaki od perioda je trajao 8h, uz stabilizacijski uvjet od 24,5h i ukupno trajanje
provedenog testa je 80,5h (slika 4.5.1.). Metoda interpretacije podataka dobivenih mjerenjem

opisana je u poglavlju 3.8.
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Slika 4.5.1. Odnos temperature radnog fluida i vremena za razli¢ite toplinske uvjete kod

modficiranog izokronalnog testa
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Provedeni toplinski uvjeti navedeni su u tablici 4.5.1. i uz manja odstupanja odgovaraju

toplinskim uvjetima provedenim kod izokronalnog testa Sto ¢e omoguditi kvalitetniju

usporedbu dobivenih podataka.

Tablica 4.5.1. Karakteristike provedenih toplinskih uvjeta za modificirani izokronalni test

Toplinski uvjet 1. 2. 3. 4, 5.%
Trajanje intervala 8h 8h 8h 8h 24,5h
Toplinski uvjet, W avrg. 1495 2322 3449 6080 4234
Toplinska snaga po 149 23,2 34,5 60,8 42,8
jedinici duljine, W/m

Pohranjena toplinska 11,8 18,6 18,6 27,6 48,6

energija, kWh

* stabilizacijski toplinski uvjet

Stavljanjem u odnos prosjecne EST postignute za vrijeme svakog od toplinskih uvjeta odreden

je dijagram sa slike 4.5.2., a postupak interpretacije dobivenih podataka isti je kao kod

izokronalnog testa.

35,0
*x Modifizok. test
30.0 | OStabilizaciiski wiet S
’ - —r RE"4
x Modif.izok. test inv. e

25,0 | ostabilzaciski wjet B B N B

inv. -

20,0 1 - . B L, A S L
- E—
- X, »

40,0 e T e e
- — i ‘”'!-‘,_
B0 B T S
[ PR
0,0 O S S il =S
'5,0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Pohranjena/pridobivena toplinska snaga, W/m

Slika 4.5.2. Mogucénosti pohrane/ pridobivanja toplinske snage u tlo dobivene iz modificiranog

izokronalnog testa
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Kao i kod dijagrama na kojem su mogucénosti pridobivanja/pohrane toplinske snage iz
izokronalnog testa i ovdje linearna korelacija toc¢aka prolazi gotovo idealno kroz dobivene tocke
odnosa EST i toplinskih uvjeta. Za vrijeme gaSenja grijaca nije postignuto priblizno stabilno
stanje temperature. Skra¢eno vrijeme provedbe testa veoma je pogodno za terensku upotrebu
i moze posluziti kao pocetna aproksimacija za odredivanje prinosa toplinske snage iz

busotinskih izmjenjivaca.

50



5. ZakljuCna razmatranja rezultata i diskusija

Mogucnosti prikazane nove metode testa odaziva topline pokazuju da on nije nuzno primjenjiv
samo za odredivanje toplinskih svojstava tla. Podaci dobiveni iz mjerenja mogu pomoci u
optimalnom dizajniranju rada buSotinskog izmjenjivaca topline. Nerijetko su takvi sustavi
nepotrebno predimenzionirani kao faktor sigurnosti ili poddimenzionirani te prinos iz sustava
nece zadovoljavati planirane kapacitete. U oba slucaja to se negativno odrZava na ekonomsku
isplativost samog projekta. 1z tog pogleda, dugotrajna i napredna mjerenja na lokacijama se
isplate s obzirom da ¢e osigurati dugotrajnost sustava i planirane pridobivene koli¢ine toplinske
snage za vrijeme trajanja hladnijeg perioda u godini, ili kapacitete za njeno pohranjivanje za
vrijeme ljetnih mjeseci. Na slici 5.1. prikazan je dijagram sa dobivenim vrijednostima toplinske
vodljivosti za svaki od provedenih toplinskih uvjeta klasi¢nim testom odaziva topline tla te
vrijednosti dobivene testom oporavka temperature uz primjenu Hornerove metode. U testu
oporavka nema utjecaja fluktuacija naponske mreze na Sirenje topline i dobivena toplinska
vodljivost ovisi isklju¢ivo o svojstvima tla. Vrijednosti dobivene iz testa oporavka obuhvacene
su crvenim okvirom na dijagramu. Iz vrijednosti dobivenih klasi¢nim TRT-om vidljiv je utjecaj
vecih toplinskih snaga grijaca na porast dobivenih vrijednosti toplinske vodljivosti. Vrijednosti
toplinske vodljivosti dobivene iz testa oporavka Hornerovom metodom za najdulji period, a
time i najtocniji period mjerenja, od 96 h kod primijenjenih toplinskih uvjeta variraju izmedu
2,03 i 2,25 W/m°C. Za isti period mjerenja, vrijednosti dobivene iz klasicnog testa odaziva
topline variraju u puno vec¢em spektru, od 2,38 do 2,72 W/m°C. Vrijednosti toplinske vodljivosti
dobivene iz testa odaziva topline ovise o brojnim parametrima poput fluktuacija napona u
strujnoj mrezi, narinutoj toplinskoj snazi i varijabilnom utjecaju skin efekta. lzbjegavanje
utjecaja tih parametara upotrebom Hornerove metode omogucuje preciznija mjerenja, a time

i dimenzioniranja samog sustava busotinskih izmjenjivaca topline.
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Slika 5.1. Pregled vrijednosti toplinske vodljivosti dobivenih iz testa odaziva topline i testa

oporavka

Pregled svih testova s visestrukim toplinskim uvjetima, opisanima u poglavljima 4.3.4.4.i4.5. i
odgovarajuce mogucnosti pridobivanja i pohrane toplinske snage u tlo, prikazan je na slici 5.2.
Temeljem hipoteze opisane u poglavlju 2. pomoc¢u ovih testova mozZze se utvrditi EST za

predvidene prinose toplinske snage iz tla ili pohranu u tlo. Iz prikazanog pregleda vidljivo je da:

a) test viSestrukih toplinskih uvjeta daje najtocnije podatke o kapacitetu ispitivane lokacije zbog
duljine provodenja testa i postizanja ustaljenog stanja Sirenja toplinskog toka za vrijeme perioda
oporavka;

b) izokronalni test, praktican za primjenu zbog kraceg potrebnog vremena izvodenja, pokazuje
odstupanja od testa viSestrukih toplinskih uvjeta koja se povecavaju kod vecih prinosa;

¢) putanja mogucih prinosa toplinske snage za modificirani izokronalni test slijedi putanju

izokronalnog testa uz nesto veca odstupanja od testa viSestrukih toplinskih uvjeta. lako je

.....
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vremena izvodenja, pri vecim prinosima daje pogresku od 15% s obzirom na vrijednosti moguce

pohrane/pridobivanja topline dobivene testom s visestrukim toplinskim uvjetima.

EST, °C
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0,0
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O Stablizacijski uvjet mod.izok.

X A Stabilizacijski uvjet izok.

x ViZestruki toplinski uvjeti

x Videstruki toplinski uvjeti inv.

dizok-i
d-izok-Ain

AT
Stabilizacijski-uvjet mor

A Stabilizacijski uvjet izok. inv.
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Pohranjena/pridobivena toplinska snaga, W/m

Slika 5.2. Pregled moguénosti pridobivanja/pohrane topline za provedene step-testove

Uvodenjem inovativnog principa proSirenih step testova toplinskog odaziva tla u prakti¢nu

primjenu moZe omoguciti projektantima geotermalnih sustava precizniji uvod u ponasanje

busotinskog fluida pri vrSnim optereéenjima pridobivanja ili pohranjivanja toplinske energije iz

tla ili u tlo. Takoder, prikupljanje podataka buduéih mjerenja step testova na tipskim

busotinskim izmjenjivalima topline na nizu lokacija u Republici Hrvatskoj moZe povezati

toplinske prinose u funkciji razli¢itih tipova tla. Na ovaj nacin, moguce bi bilo napraviti bazu

podataka koja s visokom pouzdanoséu moze investitorima omoguditi inicijalne informacije o

realnom prinosu busotinskog geotermalnog polja nuine za razvoj tehnoekonomskih

parametara odredenog projekta.
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Sazetak

RAZVOJ NOVE METODE IZVODENJA | INTERPRETACIJE TESTA TOPLINSKOG ODAZIVA TLA
PRIMJENOM MODELA HIDRODINAMICKIH ISPITIVANJA U NAFTNOM INZENJERSTVU

Kristina Strpic¢

Klju¢ne rijeci: plitka geotermalna energija, test toplinskog odaziva, hidrodinami¢ka mjerenja

Pri iskoristavanja plitke geotermalne energije pomocu dizalica topline modeliranje busotinskog
polja zasniva se na proracunima radijalnog Sirenja toplinske energije u konduktivnoj sredini, a
poznavanje termogeoloskih podataka tla nuznost je za optimalno razraden projekt. Obzirom na
heterogenost tla u prvih 100m dubine za razliCite lokacije u Republici Hrvatskoj, osnovne
termogeoloske varijable kao S$to su toplinska vodljivost, toplinski difuzivitet, obujamska
specificna toplina i staticka temperatura tla mogu znacajnije varirati. KoriStenjem samo
kataloskih podataka o tipu tla moZe dovesti do znacajnije predimenzioniranog ili
poddimenzioniranog projekta. Uobi¢ajena metoda terenskog ispitivanja termogeoloskih
parametara tla je test toplinskog odaziva (TRT) kojim se odreduje primarno toplinska vodljivost
tla i poCetna efektivna temperatura duz busotinskog izmjenjivaca topline. Obzirom da se za
napajanje aparature ucestalo koristi elektri¢na energija iz javne mreze uobic¢ajene su devijacije
u naponu tijekom samih mjerenja, prvenstveno na bazi dan-no¢. Ovakve devijacije u toplinskoj
snazi narinutoj na busotinski izmjenjiva¢ mogu uzrokovati znacajnija odstupanja prilikom
determinacije koeficijenta toplinske vodljivosti u funkciji vremena ispitivanja. Obzirom na
slicnost hidrodinamickih mjerenja u naftnom inZenjerstvu i mjerenjima u primijenjenoj
termogeologiji, u ovom radu predstavija se inovativna metoda preciznijeg odredivanja
koeficijenta toplinske vodljivosti  provodenjem ispitivanja  principom  dugotrajnog
temperaturnog oporavka nakon klasicno izvedenog testa toplinskog odaziva tla. Rezultati
prezentirani ovim radom ukazuju na mnogo manja odstupanja toplinske vodljivosti za razliCite
narinute toplinske uvjete, nego sto je to slucaj s klasi¢nim testom toplinskog odaziva. Takoder,
metode testiranja plinskih buSotina iz struke naftnog inZenjerstva takozvanim step i
izokronalnim testovima kojima se dokazuje proizvodnost implementirane su u primijenjenu
termogeologiju za testiranje busotinskih izmjenjivaca topline. Narinutim viSestrukim toplinskim
uvjetima s tri razli¢ita testa osmisljena je nova metoda testa toplinskog odaziva tla kojom je
moguce utvrditi prinos izmjenjivaca u vr$nim uvjetima i pri ustaljenom stanju prijelaza toplinske
energije, a u funkciji busotinske temperature. Na ovaj nacin osigurava se sigurnost u
projektiranju geotermalnog sustava, obzirom na poznavanje kretanja temperature busotinskog
fluida u funkciji narinute toplinske snage primjenom rezultata ovog rada.

S7



Summary

DEVELOPMENT OF A NEW METHOD FOR INTERPRETATION OF THERMAL RESPONSE TEST BY
APPLYING WELL TESTING MODELS FROM PETROLEUM ENGINEERING

Kristina Strpic

Keywords: shallow geothermal energy, thermal response test, well testing

When utilizing shallow geothermal energy using heat pump, the modeling of the borehole grid
is based on calculations of radial flow of thermal energy in the conductive environment. The
knowledge about thermogeological soil data is a necessity for an optimally elaborated project.
Given the heterogeneity of the soil at the first 100m depth for different locations in the Republic
of Croatia, basic thermogeological variables such as thermal conductivity, thermal diffusion,
volume specific heat and static soil temperature may vary considerably. Using only catalogue
datasets of soil type can lead to a significantly over-dimensioned or sub-dimensioned project.
The common method of field testing of thermogeological soil parameters is the thermal
response test (TRT), which determines the primary thermal conductivity of the soil and the
initial effective temperature along the borehole heat exchanger. Since the apparatus usually
uses electricity from the public grid, there are common deviations in the voltage during the
measurements, primarily on a day-to-night basis. Such deviations in the thermal power rejected
to borehole exchanger can cause significant deviations when determining the thermal
conductivity coefficient as a function of the test time. Given the similarity of well testing in
petroleum engineering and measurements in applied thermogeology, this paper presents an
innovative method for more precise thermal conductivity coefficient determination by
conducting a long-term temperature recovery test after a classically engineered soil thermal
response test. The results presented with this work indicate a much lesser degree of thermal
conductivity deviation for different heat conditions than is the case with the classic thermal
response test. Also, the methods of testing gas wells from the field of petroleum engineering
with the so-called step and the isochronal tests to prove the productivity index, are
implemented in the applied thermogeology for the testing of the heat exchanger heat
exchangers. Multiple thermal steps were conducted for three different tests in laboratory
measurement, developing a new method of step thermal response of the soil. Results from this
new method allow determination of the power yield for the exchanger in the peak conditions
due to steady state of heat transfer, and in the function of the borehole temperature. In this
way, precision is assured in the design of the geothermal system, considering the knowledge of
the borehole fluid temperature evolution in the function of the generated thermal power.
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