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1. UvOD

Geopoliticka zbivanja na europskom teritoriju u posljednjih par godina dokazala su da
cijene nafte i prirodnog plina direktno ovisne o vanjskim ¢imbenicima. Pocetkom 2020.
godine, potaknuto pandemijom virusa Covid-19, cijene nafte i plina bile su na rekordno
niskim razinama. Takva situacija ulijevala je nadu u novo razdoblje jeftine energije na
podrucju Europe. Ipak, u periodu od dvije godine cijene su se postepeno normalizirale. 2022.
godine dogodio se veliki zaokret u cijenama nafte i plina na europskom trzistu. Napadom
Rusije na Ukrajinu, u velja¢i 2022. godine cijene nafte i prirodnog plina dosegle su rekordne
visine. Cijena nafte je u ozujku 2022. godine dosegla oko 700 €/m? (120 $/Bbl), a prirodnog
plina 340 €/MWh na TTF-u.

Europska unija svjesna je svoje situacije na energetskom trzistu te od pocetka 2000-ih
godina radi na razvoju strategije kojom bi smanjili ovisnost o uvoznim energentima. Jedne
od vecih inicijativa EU bile su Europski zeleni plan (Fetting, 2020) te njegov mehanizam
sufinanciranja pod imenom Just Transition Mechanism. Cilj ovih inicijativa bio je smanjiti
emisije staklenickih plinova za 55% u odnosu na razinu iz 1990. godine te povecati udio
obnovljivih izvora energije na 40% ukupne potrosnje do 2030. godine. Ovi ciljevi revidirani
su kroz prijedlog Europske komisije pod nazivom REPowerEU (Europska komisija, 2022).
Ovim prijedlogom postavljeni su jo§ ambiciozniji ciljevi za 2030. godinu koji bi doprinijeli
energetskoj neovisnosti. Napad Hamasa na lzrael i odgovor Izraela u listopadu 2023. godine
te netrpeljivost izmedu SAD-a 1 Irana opravdavaju Zelju Europske unije da postane
energetski neovisna s obzirom da bi ti sukobi mogli rezultirati novim porastom cijena

fosilnih goriva za stanovnike EU.

U skladu s prijedlogom REPowerEU c¢lanice EU obvezale su se na dodatno povecanje
udjela obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji energije. Uz dodatno povecanje broja
vjetroelektrana i solarnih elektrana REPowerEU navodi povecanje udjela dizalica topline
kao jedan od kljucnih ciljeva. Dizalice topline jedan su od alata za iskoriStavanje
geotermalnog potencijala. Plan Europske unije da u razdoblju od pet godina broj dizalica
topline naraste na 10 miliona jedinica dokaz je da EU razmatra maksimalno iskoristavanje

svih obnovljivih izvora energije.



Iako EU uspjesno provodi politiku smanjenja emisija CO2, prema IEA (2023), u 2022.
godini proizvodnja elektricne i toplinske zabiljezila je najveéi porast emisija COo.
Zabiljezeno je povecanje od 1,8%, odnosno 261 tona te ukupno rekordnih 14,6 Gt. Porast
emisija CO2 u proizvodnji elektri¢ne energije iznosio 2,1% u odnosu na prethodnu godinu.
Ovo povecanje uglavnom je uzrokovano Sirenjem trziSta u razvoju i usponu na podrucju

Azije.

Svojim prednostima u odnosu na konvencionalne izvore energije geotermalna energija
privukla je interese u cijelom svijetu. Prednosti ovog obnovljivog izvora energije su male
emisije staklenickih plinova, dostupnost u cijelom svijetu, mogucnost odrzive opskrbe
elektri¢nom energijom te mali utjecaj na okoli§. Mnoge drzave s odgovaraju¢im geoloskim
predispozicijama prepoznaju potencijal ovog izvora energije. Instalirani geotermalni
proizvodni kapacitet u cijelom svijetu porastao je s 1300 MW iz 1975. godine na 16 127
MW do kraja 2022. godine.

Ipak, veliki udio geotermalnog potencijala u EU i svijetu jo$ nije iskoriSten te postoji
prostor za povecanje udjela geotermalne energije u ukupnoj proizvodnji energije.
Geotermalni potencijal plitkih i dubokih lezista moguce je iskoristavati na razne nacine. A
pridobivenu toplinsku energiju moguce je iskoristiti u izvornom ili transformiranom obliku.
S obzirom da se u EU nalazi veliki broj napustenih busotina, cilj je pronaci odgovarajuéi
nacin njihova iskoristavanja kako bi se smanjila ovisnost o uvoznim fosilnim gorivima. Ovaj
diplomski rad dati ¢e uvid u mogucnost revitalizacije napustene buSotine Savica-1 za

iskoriStavanje toplinske energije sloja.



2. VRSTE GEOTERMALNIH IZVORA

U proslosti se razvoj iskoriStavanja geotermalne energije uglavnom koncentrirao na
proizvodnju elektricne energije i koriStenje tople vode iz dubokih sedimentnih lezista koje
imaju visoke temperature. Danas se temperature od 80 °C, pa ¢ak i niZze, mogu koristiti za
grijanje zgrada, a proizvodnja elektri¢ne energije sada je izvediva s temperaturama izmedu
80 i 150 °C (Raymond, 2008). Potencijal za nekonvencionalnu ekstrakciju geotermalne
energije uvelike je povecan razvojem geotermalnih tehnologija, posebno u regijama s niskim
ili umjerenim protokom topline. Primjeri ovih tehnologija su poboljsani geotermalni sustavi
(EGS - engl. Enhanced Geothermal Systems) i koncepti izmjenjivaca topline dubokih
busotina (DBHE - engl. Deep Borehole Heat Exchanger) (Moeck, 2014).

U cijelom svijetu postoji izmedu 20 i 30 milijuna napustenih buSotina koje predstavljaju
opasnost za onecis¢enje (Barbier, 2002). Osim uklanjanja opasnosti vezanih uz busenje i
istrazivanje, prenamjena napustenih buSotina moze smanjiti njihov utjecaj na okolis. Podaci
iz seizmickih studija i ispitivanja napustenih busotina, poput onih o svojstvima leZista,
busotinskim temperaturama, strukturi (rasjedi i pukotine), poroznosti i propusnosti, mogu
biti vrlo korisni za odabir proizvodne tehnike. Ovi podaci, zajedno s toplinskim i
hidrauli¢kim karakteristikama stijene, nude pouzdane parametre za procjenu geotermalnih
sustava i njihovog potencijala za proizvodnju energije (Moeck, 2014). Kako bi se
maksimizirala iskoristivog svake buSotine potrebno je odabrati optimalnu tehniku
proizvodnje. No da bi se to postiglo nuzno je poznavati leziSte i njegove karakteristike.

Sljedeca podjela opisuje opce karakteristike leziSta:

2.1 Geotermalne polja s dominantnom konvekcijom (CV)

To su geotermalna polja s jakim tektonskim aktivnostima te obi¢no imaju resurse visoke
entalpije zbog dinamicke izmjene fluida izmedu Zemljine litosfere 1 astenosfere. Obi¢no
nastaju u regijama poput srednjooceanskih grebena, zonama rascjepa i magmatskih lukova
iznad zona subdukcije gdje granice aktivnih plo¢a pokazuju znakove vulkanizma i
tektonizma (Moeck, 2014). Prema Moeck (2014) geotermalna polja u kojima dominira

konvekcija (CV) mogu se klasificirati kao magmatska ili nemagmatska.



Magmatska geotermalna polja vulkanskog tipa (CV1) nastaju podizanjem magme iz
astenosfere ili gornjeg plasta u litosferu, ¢esto kulminirajuéi bazaltnim vulkanizmom. Na
ovakvim poljima pojavljuju se zona istjecanja niske entalpije i zona istjecanja visoke
entalpije. Zone niske entalpije rasprSuje toplinu i hidrotermalnu tekucinu bo¢no preko
okolnih stijena, stvaraju¢i vruce izvore i travertin na kraju zone (Hochstein, 1988). Dok zone
visoke entalpije rasprSuju toplinu i slojnu vodu okomito kroz vulkanske otvore. Stoga se
prvenstveno zona visoke entalpije koriste za proizvodnju geotermalne energije. Iduca
podvrsta su magmatska geotermalna polja plutonskog tipa (CV2) koja nastaju kad magma
ne dode do povrSine te ostane zatvorena u litosferi. Uzimajuéi u obzir starost magmatske

aktivnosti moze se priblizno odrediti geotermalni potencijal ovih polja (McCoy i sur., 2011).

Nemagmatska geoterfmalna polja (CV3) karakteriziraju rasjedni sustavi s ekstenzijskim
naprezanjima. Vru¢i fluid iz astenosfere ulazi kroz rasjede u plitku litosferu pomocu svojstva
konvekcije. Zemljinu litosferu presijecaju rasjedi i pukotine koji sluze kao vodovi vruceg
fluida. U tim zonama dolazi do mije$anja vruceg fluida s meteorskom vodom. Posljedi¢no

nastaju regije tanke kore s visokim geotermalni gradijentom (Reed, 1983).

2.2 Geotermalna polja u kojima dominira kondukcija (CD)

Ovakva polja poznata su kao pasivna geotermalna polja. Dijele se na polja kontrolirana
rasjedima (petrotermalna) i kontrolirana litofacijesom (hidrotermalna). U geotermalnim
sustavima u kojima dominira kondukcija, tehnologija poboljSanog geotermalnog sustava

(EGS) obicno se koristi za smanjenje lezisnih prepreka (Moeck, 2014).

Hidrotermalna polja uglavnom su pod utjecajem litofacijesa te nisu usko povezana sa
sustavima rasjeda. Duboki vodonosnici u ovim poljima zagrijavaju se prirodnim
geotermalnim gradijentom budu¢i da nema konvekcije. Obi¢no se nalaze u planinskim
pojasevima ili intrakratonskim kotlinama. Stoga su poznata kao hidrotermalna-
intrakratonska geotermalna polja (CD1). Visoki geotermalni potencijal i odgovarajuce
karakteristike leziSta nuZne su za §to bolju proizvodnju. Ukoliko odredene karakteristike ne
zadovoljavaju kriterije koriste se razliCiti postupci stimulacije lezista (Zimmermann i
Brandt, 2008). U planinskim pojasevima toplina se prenosi kretanjem meteorske vode kroz
duboko ukorijenjene rasjede 1 izrazito propusne zone, Sto ¢esto rezultira stvaranjem toplih
izvora. Ova geotermalna polja poznata su kao polja hidrotermalnog-orogenog tipa (CD2). U

orogenim pojasevima morski sedimenti sluze kao zadrzivaci topline. Buduci da sol ima
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visoku toplinsku vodljivost, kora iznad solnih formacija moze funkcionirati kao geotermalni

spremnik (Noack i sur., 2010).

Prema Moeck (2014) petrotermalna-vruca suha polja (CD3) kontrolirana su rasjedima te
ih karakteriziraju vruce i suhe formacije. Entalpija ovih polja veca je od one hidrotermalnih
polja. Toplina iz Moho sloja (Mohorovi¢i¢ev diskontinuitet) i radioaktivnost unutar
magmatskog masiva glavni su izvor njihove topline. Propusnost i poroznost ovih formacija
je izrazito niska. Stoga, uvjeti nisu idealni za proizvodnju geotermalne vode. S obzirom da
ova polja nemaju dovoljno prirodne cirkulacije fluida, ubrizgavanje fluida kroz umjetne ili
prirodne pukotine kontrolira proizvodnju topline. Kako bi se poboljsali uvjeti u kristalinskim
bazenima, koristi se EGS tehnologija. Hidraulicko frakturiranje ovakvih formacija
omogucava nastanak pukotina izmedu proizvodne i utisne buSotine ¢ime Stijene postaju

prirodni izmjenjivac topline.



3. METODE ISPITIVANJA LEZISTA

Napustene buSotine posjeduju veliki broj podataka o svojim karakteristikama. Ipak,
odredene karakteristike koje se ticu toplinskih svojstava ponekad je nuzno definirati.
Ukoliko odredeni podaci nisu poznati potrebno je odraditi odredena ispitivanja kako bi se

potvrdila iskoristivost lezista u geotermalne svrhe.

Prije planiranja geotermalnih sustava radi se pocetna studija hidrauli¢kih i toplinskih
svojstava terena, kao i ekonomskih, tehnickih i projektnih ¢imbenika. Toplinski parametri
mogu se dobiti iz raznih izvora. Brojna regionalna geoloSka istrazivanja pruzaju javno
dostupne podatke koji opisuju toplinska i hidraulicka svojstava veéine geoloskih formacija
na lokalitetu. Laboratorijske procjene dodatan su izvor toplinskih i hidrauli¢kih
karakteristika lezista. Vrijednosti toplinske vodljivosti mogu se odrediti u laboratoriju iz
jezgri buSotine. In situ ispitivanja hidraulickog i toplinskog odziva trea su opcija
pridobivanja toplinskih i hidraulickih karakteristika specifi¢nih za teren, ali su i skuplja.
Ispitivanja toplinskog odziva (TRT) i ispitivanja toplinskog traga (TTT) primjeri su
terenskih ispitivanja (Garcia Gil i sur., 2022).

3.1 Laboratorijska ispitivanja toplinske vodljivosti
Prema Clarke i sur. (2008) sljedece laboratorijske tehnike koriste se za mjerenje toplinske

vodljivosti uzoraka stijena:

1. Standardni postupak ispitivanja (ASTM E1225, 2004):

Uzorak stijene postavlja se izmedu dva diska referentnog materijala poznate
toplinske vodljivosti. Usporedba zabiljezenog temperaturnog gradijenta usporeduje se s
nastalim u referentnom materijalu, $to omoguéuje preciznu kvantifikaciju protoka
topline kroz uzorak. Vodljivost materijala uzorka takoder se usporeduje s vodljivos¢u

poznatog materijala.
2. Standardni postupak ispitivanja (ASTM C518, 2004):

Ispitivanje svojstava prijenosa topline u stabilnom stanju provodi se pomoc¢u opreme
za mjerenje protoka topline. Uredaj za mjerenje protoka topline mjeri toplinski tok u

stacionarnom stanju kroz ravne ploce. Mjerac protoka topline mora biti kalibriran prema



pretpostavljenom rasponu toplinskog toka, tipu materijala, kondukciji, debljini sloja i
temperaturnom gradijentu.

3. Ispitivanje zaSticenom vru¢om plo¢om (ASTM C177, 2004):

Ova metoda nije ¢esta s obzirom da zahtjeva velike koli¢ine uzorka. Prvenstveno se
koristi za ocjenu toplinske vodljivosti velikih uzoraka toplinsko-izolacijskih materijala

za gradevinske konstrukcije.
4. Metoda vruce zice (ASTM C1113, 2004):

UkljuCuje umetanje grijaceg elementa u aksijalnu rupu unutar ispitnog uzorka te
mjerenje radijalne temperaturne razlike na uzorku. Smatra se prikladnom za geoloska

ispitivanja stijena.
5. Metoda iglene toplinske sonde (ASTM D5334, 2008):

Koristi se na nekonsolidiranim uzorcima sedimenta. Grijaca nit u obliku igle prenosi
toplinu kroz ispitivani uzorak. Pritom, temperatura se mjeri pomoc¢u sonde bazirane na
termoparovima. Tijekom ispitivanja mjere se varijacije temperature dok se ne uspostave
stabilni uvjeti. Rezultati mjerenja omogucavaju izraCunavanje toplinske vodljivosti. Ova

metoda kalibrirana je pomoc¢u materijala poznatih svojstava.
6. Metoda toplinskog pulsa s dvostrukom iglom:

Za razliku od tehnike s jednom iglom, ova tehnika koristi drugu Zarnu nit s dodatnim
senzorom temperature. Grijanom toplinskom sondom proizvodi se toplinski puls te se
prati toplinski odgovor tijekom vremena. Buduci da se radi o prolaznom procesu, ova
metoda omoguéuje procjenu toplinske difuznosti koja se razlikuje od toplinskog
kapaciteta (Bristow i sur., 1994). Vazno je napomenuti da se tumacenje ovih testova

¢esto oslanja na pretpostavku da se uzorak ponasa kao beskrajni homogeni medij.

Ispitivanje toplinskog odziva (TRT)

Metoda je ispitivanja na licu mjesta kojom se odreduje efektivna toplinska vodljivost tla

i toplinski otpor buSotinskog izmjenjivaca topline (Morgensen, 1983). Toplinski otpor

busotinskog izmjenjivaca topline 0dnosi se na prijenos topline unutar izmjenjivaca zatvorene

petlje. Ispitivanje toplinskog odziva (engl. Thermal Response Test) uglavnom se izvodi prije

izgradnje plitkih geotermalnih postrojenja s busotinskim izmjenjivacem topline (BHE —

engl. Borehole Heat Exchanger) kako bi se odredio optimalan broj, raspored i dubina njihove
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ugradnje (Garcia Gil i sur., 2022). TRT mjeri prijenos topline izmedu vertikalnog

izmjenjivaca topline i lezi$nih formacija (Slika 3-1.).

Temperaturna sonda

TRT JEDINICA A

) r ‘E\r.me peatoka |

Toplinska izolacija A
[ Pumpa
. Temperaturna sonda
s e
\ s 257 ’:fl.' i ,

PRESJEK

Slika 3-1. Shema TRT ispitivanja busotinskog izmjenjivaca topline U-oblika (Garcia Gil i
sur., 2022)

Ucinkovitost prijenosa topline varira ovisno o toplinskoj vodljivosti zemlje i toplinskom
otporu busotinskog izmjenjivaca topline. Tijekom TRT-a, zagrijana radna tekucina prolazi
kroz busotinski izmjenjiva¢ zatvorene petlje (Lim, K. B. i sur., 2006). PovrSinska TRT
jedinica (Slika 3-2.) biljezi ulaznu i izlaznu temperaturu tekuéine nosaca topline u redovitim
intervalima tijekom vremenskog razdoblja od 10-70 sati. Temperaturna razlika izmedu
izlaza i ulaza u korelaciji je s prijenosom topline izmedu busotinskog izmjenjivacéa topline i
formacije pri konstantnoj brzini protoka fluida. Takoder, postoje TRT sustavi s reverzibilnim
dizalicama topline koji mogu provoditi ispitivanja rasipanja, odnosno analiziraju apsorpciju
topline hladenjem tla (Witte, 2001).



Slika 3-2. Povrsinska TRT jedinica (Lim, K. B. i sur., 2006)

Osim tradicionalnin  TRT jedinica, postoji nekoliko vrsta poboljsanih testova
geotermalnog odziva (EGRT - engl. Enhanced Geothermal Response Test) za otkrivanje
temperatura na razli¢itim dubinama duz busotinskog izmjenjivaca topline. Ova ispitivanja
sluze za procjenu distribucije toplinskih karakteristika lezista (Wagner i Rohner, 2008). Prvi
EGRT-ovi koristili su senzore tipa termoparova za pracenje temperature na razlicitim
dubinama. Dok modernije izvedbe koriste opticka vlakna i termoaktivnu zicu koja moze

grijati tlo duz cijele duljine izmjenjivaca. (Luo i sur., 2015).

3.2.1 lzvedba TRT-a

Kako bi se provelo ispitivanje toplinskog odziva potrebna je buSotina u kojoj se nalazi
busotinski izmjenjiva¢ topline (BHE) jednostruke ili dvostruke U-cijevi, okruzen toplinski
poboljsanom Zbukom. Nakon ulijevanja zbuke potrebno je pri¢ekati nekoliko dana da se
dovoljno stvrdne. Nakon §to buSotinski izmjenjiva¢ topline postigne toplinsku ravnotezu s
okolinom, recirkulacijom radne tekuéine omogucava se proracun prosjene temperature
unutar izmjenjivaca topline. Prije mobilizacije pumpe preporucljivo je odrediti pocetni profil
temperature unutar BHE, s obzirom da se tijekom cirkulacije radnog fluida temperatura
homogenizira (Garcia Gil i sur., 2022).



Konvencionalni TRT pocinje prijenosom topline na cirkulirajué¢i fluid pri konstantnoj
brzini protoka. Energija zagrijavanja uglavnom je u rasponu od 20 do 80 W/m. Prenesena
toplina i protok moraju ostati konstantni tijekom ispitivanja kako bi se osigurala to¢nost
podataka. Okolnosti poput vremena, sunéeve svjetlosti ili infiltracije padalina takoder mogu
utjecati na to¢nost podataka. Zbog toga, vanjski vodovod i sama TRT jedinica zahtijevaju
toplinsku izolaciju te se tijekom ispitivanja mjeri temperatura okolnog zraka kako bi se

utvrdila uéinkovitost izolacije (Bandos i sur., 2011).

Tijekom ispitivanja temperaturnog odziva prate se brzina protoka radnog fluida,
temperatura na ulazu i izlazu busotinskog izmjenjivaca topline te temperaturna razlika
izmedu cirkulacijske pumpe i sustava grijanja/hladenja. Slike 3-3. i 3-4. pokazuju

temperaturu okoline kao i evoluciju temperature radnog fluida.

w Ulazna temperatura  ~—— Izlazna temperatura  «oros Temperatura ambijenta

Temperatura (°C)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vrijeme (sati)
Slika 3-3. Rezultati neometanog TRT-a busotinskog izmjenjivaca topline U-oblika (Poulsen
i Alberdi-Pagola, 2015)
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Slika 3-4. Rezultati TRT-a BHE U-oblika pod utjecajem okoline (Vieira i sur., 2017)

Temperatura okolnog zraka obi¢no se prati i prikazuje zajedno s temperaturama
izmjenjivaca kako bi se osiguralo da rezultati ispitivanja nisu ometeni. Isprekidana linija na

Slici 3-4. prikazuje temperaturu okoline te njen negativan utjecaj na rezultate TRT-a.

3.2.2 Matematicki modeli

Dijele se na numericke 1 analiticke te se koriste prilikom terenskog odredivanja termalnih
karakteristika leziSta. Metodom pokusaja i pogreske nastoji se uskladiti njihove rezultate s
terenskim podacima. Kalibracija podrazumijeva prilagodbu parametara na sustavan nacin
sve dok se razlika izmedu izmjerenih podataka i matematickih modela ne svede na
minimum. Numericki i analiticki modeli omogucéavaju uvrStavanje poznatih parametara
kako bi se mogli ucinkovito predvidjeti nepoznati parametri. Njihova preciznost ovisi 0
aspektima kao §to su kvaliteta podataka, tocnosti odabranog modela prijenosa topline te
preciznosti i u¢inkovitosti optimizacije algoritma. Kako bi se postigla $to veca preciznost

potrebno je broj nepoznatih parametara svesti na minimum.

3.2.2.1 Analiticki modeli
Model beskonacnog linearnog izvora (ILS) Cesto se koristi za tumacenje standardnih

testova toplinskog odziva (TRT) i poboljSanih testova geotermalnog odziva (EGRT). ILS
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model pretpostavlja iskljuc¢ivo kondukciju kao mehanizam prijenosa topline. Takoder
pretpostavlja izotropan, homogen i beskonacan medij s neograniCenim i stalnim izvorom
topline. Ostali modeli, poput modela beskonaénog cilindri¢nog izvora (ICS — engl. Infinite
Cylindrical Source), modela kona¢nog linearnog izvora (FLS — engl. Finite Linear Source)
I modela pokretnog beskonac¢nog linearnog izvora (MILS — engl. Moving Infinite Linear
Source), mogu se koristiti kada je advekcija topline zbog protoka podzemne vode bitan
faktor. ILS model je ¢esto prikladan za rjeSavanje inverznog problema i tumacenje TRT
rezultata u istrazivanjima koja ukljuc¢uju niske propusnosti ili nezasic¢ene terene. ILS model

moze se koristiti 1 aproksimirati (Carslaw i Jaeger, 1986) prema Jednadzbi 3-1:

o 4at

T(rt) = Ty +-(n (%) - y) (3-1)

gdje su: T, — pocetna temperatura [K]
q° — toplinski tok [W/m]
A — toplinska vodljivost [W/m K]
o — toplinska difuzivnost [m?/s]
t — vrijeme [s]
r —radijalna udaljenost od buSotinskog izmjenjivaca topline [m]

y - Euler-Mascheronijeva konstanta [y =~ 0,577215]

Ukoliko je r = 1, prosje¢na temperatura T moZe se izraziti kao (Wagner i Clauser, 2005):
— o o 4
T=T(r ) +q°R = “In(t) + q°R, + = (In (r—“) — )+ Ty (3-2)

gdje su: R, - toplinski otpor BHE i stijenke busotine [K/W]
T; — temperatura tekucine na ulaznoj cijevi [K]

T, — temperatura tekucine na izlaznoj cijevi [K]

T=(T;—T,)/2

Provodenjem supstitucija:

(3-3)
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0 4
¢= q°R;+-—(In (r—‘;‘) )+ T, (3-4)
Jednadzba 3-2 moze biti napisana u obliku:

T=aln(t)+c (3-5)

Jednadzba 3-5 pokazuje da srednja temperatura stjenke busotine ima linearni odnos s
vremenom na prirodnoj logaritamskoj skali, odnosno funkcija je ravna linija. Konstanta
proporcionalnosti (a) raste s povecanjem protoka topline iz geotermalnog izmjenjivaca
topline. Niza vrijednost konstante proporcionalnosti oznacava vecéu toplinsku vodljivost.
Odnosno, §to je veca sposobnost medija da prenosi toplinu, veéa je temperatura stijenke
izmjenjivaca topline za istu brzinu zagrijavanja (TRT za grijanje). Nagib krivulje Jednadzbe
3-5jea=AT/AIn(t) te ga je moguée odrediti graficki ili pomocu linija regresije (Kurevija
i sur., 2017) (Slika 3-5.). Uvrstavanjem ovog zakljucka u Jednadzbu 3-5 toplinska vodljivost

zemlje moze se izraCunati na sljede¢i nacin:

q°AlIn(t)

A= 2 (3-6)
4TAT
Vrijeme (t) [sati]
30 = —
%i 25 '#J
= #
£ A
- ’
- S Lo
g P
20
g y
]
=
>
2 15
72
)
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10 . v v - -
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In(t)
22
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27
y=2,9248x+5,6072
R'=0,9968

26

25
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24
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Slika 3-5. Primjena konvencionalnog TRT-a pri odredivanju toplinske vodljivosti (Kurevija

i sur., 2017)
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Tijekom ranijih faza TRT-a, prijenos topline utjeCe na neposredno podrucje oko BHE,
odnosno ne ponasa se kao beskona¢ni linearni izvor (ILS) (Slika 3-5.). Utjecaj BHE opada
kako vrijeme prolazi te se toplina ravnomjernije rasprsuje terenom. Nakon odgovarajuceg
vremenskog razdoblja ILS model pruza prihvatljivu aproksimaciju. Za prorac¢un potrebnog
vremena (Jednadzba 3-7.) moze se koristiti jednadzba 3-6. Medutim, za koristenje
Jednadzbe. 3-6. potrebna je prethodna procjena efektivne toplinske vodljivosti i toplinskog

kapaciteta terena.

2072

a

t> (3-7)

JednadZzba toplinskog otpora busotinskog izmjenjivaca topline moze se dobiti pomocu

jednadzbi 3-2 i 3-4 te poznate vrijednosti toplinske vodljivosti:

=Ty 1

Ry =+ <5t = (5 G —¥D) (3-8)

Konvencionalni TRT ima odredena ograniCenja zbog koristenih pretpostavki ILS
modela (Stauffer i sur., 2013):

1. U prvim satima TRT-a nije moguce ispravno analizirati termalne karakteristike
terena.

2. Ravnomijerni prijenosi topline koristenjem TRT jedinice tesko je ostvariti u praksi .
Stoga se nacelo vremenske superpozicije, unato¢ svojoj analitickoj slozenosti, moze
koristiti za upravljanje promjenjivim toplinskim tokovima.

3. ILS model zanemaruje prisutnost uzlaznog vertikalnog toka topline koji stvara
geotermalni gradijent. Numericka istrazivanja pokazala su da ILS model podcjenjuje
efektivnu toplinsku vodljivost tla i toplinski otpor izmjenjivaca topline za vrijednosti
gradijenta 0-52 K/km. (Wagner i sur., 2012).

4. S obzirom da geotermalni izmjenjivaci topline prolaze kroz formacije razlicitih
hidrauli¢kih i toplinskih svojstava, pretpostavka o homogenosti i izotropiji je upitna.
Pretpostavka efektivne toplinske vodljivosti lezista takoder nije ispravna zbog
heterogenosti lezista (Raymond i sur., 2011b). Numericki modeli i testovi
poboljsanog geotermalnog odziva (EGRT) preporucuju se u slucajevima znacajne

geoloske varijabilnosti. (Raymond i Lamarche, 2013).
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5. ILS model ne uzima u obzir regionalno horizontalno kretanje podzemne vode. Na
rezultate TRT-a znacajno utjecu horizontalne brzine podzemne vode veée od 0,1
m/dan (Signorelli i sur., 2007). Uzimanje u obzir hidrogeoloskih svojstava podzemne
vode je preporucivo, posebno u scenarijima gdje se leziSte koristi za skladiStenje
toplinske energije.

6. Vertikalni tok podzemne vode takoder moze utjecati na rezultate TRT-a poticuci
konvekciju topline unutar BHE. Ovaj problem najces¢e se javlja kod loSe

konstruiranih BHE ili BHE bez termalno poboljsane zbuke. (Sanner i sur., 2005).

3.2.2.2 Numericki modeli

Numeri¢ki modeli ukljucuju vremenske 1 prostorne varijable koje analiticki modeli
ponekad zanemaruju. Regionalni i lokalni tok podzemne vode izmedu busotina, dizajn
busotinskog izmjenjivaca topline koji se koristi za TRT i heterogenosti toplinskih i
hidrauli¢kih svojstava zemlje faktori su koje treba uzeti u obzir. Iako se smatra da numericki
modeli oduzimaju viSe vremena od analitickih modela, poboljSanje grafickih sucelja

smanjuje trajanje postupka.

SBM (engl. Superposition Borehole Model), jedan je od prvih algoritama kojim je
moguce modelirati trodimenzionalno temperaturno polje jednog ili viSe BHE (Eskilson,
1986.). SBM algoritam zajedno s alatom za optimizaciju GenOpt, integriran je u
komercijalni programski paket TRNSBM za simulaciju prijenosa topline u tlu i predvidanje

lezisnih parametara (Witte i van Gelder, 2006).

Godine 1999. napravljen je jednodimenzionalni numericki model s automatskim
kalibracijskim algoritmom za procjenu parametara iz TRT podataka (Shonder i Beck, 1999).
Ovaj numeric¢ki model koristi model cilindriénog izvora za simulaciju temperatura i protoka
ulaznih i izlaznih cijevi. U usporedbi s analiticCkim modelom beskona¢nog cilindri¢nog
izvora (ICS) pokazuje vecu to¢nost u ranijim fazama TRT-a. Iste godine izraden je
dvodimenzionalni prijelazni numeri¢ki model kona¢nog volumena (Yavuzturk i Spitler,
1999). Algoritam ovog modela omogucio je procjenu toplinske vodljivosti tla te toplinskog

otpora izmjenjivaca topline.

Wagner i Clauser (2005) predlozili su koriStenje trodimenzionalnog algoritma konac¢ne

razlike (SHEMAT) za procjenu toplinskih parametara iz TRT-a. Ova inverzna tehnika
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omogucila je procjenu ne samo efektivne toplinske vodljivosti tla i otpornosti izmjenjivaca
topline, ve¢ i toplinskog kapaciteta tla. Kod ove metode temperaturne varijacije na izlaznoj

cijevi iznosile su + 2% .

Signorelli 1 sur. (2007) ponudili su trodimenzionalni je model za TRT analizu pod
nazivom FRACTure. Ovaj model inspirirao je razvoj drugih numerickih programa kao $to
su HydroGeoSphere (Raymond i sur., 2011a) i FEFLOW (Diersch i sur., 2011), koji su
simulirali povezani protok podzemne vode i topline ¢ime se omogudila interakciju s BHE.
FEFLOW se smatra najstabilnijim i najpouzdanijim programom za modeliranje protoka
podzemne vode i prijenosa topline, kako u znanstvenoj tako i u prakti¢noj uporabi. FEFLOW
analiza vertikalne buSotine neujednacenog geotermalnog gradijenata i toplinske
disperzivnosti dokazala je da razmak cijevi BHE i neujednacéeni geotermalni gradijenti imaju
mali uéinak (< 10%) na vodljivosti i otpore (Wagner i sur., 2012). Medutim, mijenjanje
vrijednosti toplinske disperzivnosti moze imati znaCajan utjecaj na toplinski otpor

zatvorenog geotermalnog izmjenjivaca topline ukoliko je protok podzemne vode konstantan.

3.3 Ispitivanje toplinskim tragom (TTT)

Ispitivanje toplinskim tragom (TTT — engl. Thermal Tracer Test) provodi se kada
hidraulicko ispitivanje koristi toplinu kao lokator. U pocetku koristio se za ispitivanje
uc¢inaka klimatskih promjena (Brouyére i sur., 2004), odnosa izmedu rijeka i vodonosnika
(Vogt i sur., 2010), identifikaciju preferencijalnin zona protoka ili zona pukotina u
buSotinama (Pehme i sur., 2013) te proucavanje dinamike proslih utjecaja na okolis
(Engelhardt i sur., 2013). No, prve primjene topline kao lokatora fokusirane su na
proucavanje karakteristika skladiSta topline u geoloskim formacijama niske propusnosti

pomocu busotinskih izmjenjivaca topline otvorene petlje (Sauty i sur., 1982).

Kod ispitivanja plitke geotermalne energije mogu se koristiti jedan od dva oblika TTT-a:
s brzim odgovorom ili dugoro¢ni testovi (Wagner i sur., 2014). Dugoro¢ni TTT-ovi provode
se kako bi se procijenio kapacitet termalnog skladisnog sustava. Prilikom testa utiskuju se
velike kolicine tople vode uz dugoro¢no pra¢enje promjena temperature iste. (Wu, i sur.,
2008). Sekundarna svrha dugoro¢nog TTT-a je procjena stope povrata toplinske energije u
usporedbi s unesenom koli¢inom. TTT-ovi s brzim odgovorom testovi su koji se koriste za
odredivanje toplinskih i hidrauli¢kih parametara tla (Wagner i sur., 2014). Voda temperature

razli¢ite od temperature tla utiskuje se u kratkim intervalima. Pritom se prate temperaturne
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promjene koristenjem piezometra ili mjerenjem temperature u susjednim buSotinama,

ukoliko postoji moguénost.

3.4 Terenska procjena hidrauli¢kih parametara

Poznavanje hidraulicke vodljivosti nuzno je za odredivanje prijenosa topline, ponajvise
kod konvekcijskog Sirenja topline. Poroznost ima znacajan utjecaj na hidraulicko i toplinsko
ponasanje poroznih medija. Hidraulicka karakterizacija trazi se kod projektiranja plitkih
geotermalnih postrojenja, pogotovo onih s otvorenim sustavom cirkulacije radnog fluida
(Banks, 2012). Test pumpanja rutinska je praksa koja omoguc¢ava odredivanje hidraulicke
vodljivosti i koeficijenta skladistenja. Naprednije tehnike, kao S$to je hidraulicka topografija
(Bohling i Butler, 2010) ili metode izravnog guranja (Butler i sur., 2002), koriste se za
dobivanje detaljne prostorne raspodjele hidraulicke propusnosti u sustavima u kojima

dominiraju uvjeti niske propusnosti.
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4. GEOTERMALNI SUSTAVI

Za proizvodnju geotermalne energije iz napustenih suhih buSotina nuzni su remontni
radovi. Ovisno o karakteristikama leziSta postoje dva naina prenamjene takvih buSotina.

Razlikuju se sustavi otvorene i sustavi zatvorene petlje.

Otvoreni sustavi desetlje¢ima se koriste za ekstrakciju toplinske energije lezista. No,
smatra se da samo 2% zemljinih geotermalnih resursa se nalazi u propusnim podrucjima,
korisnim za konvencionalne tehnologije (Geiser i sur., 2016). Sustavi otvorene petlje imaju
najmanje jednu utisnu i jednu proizvodnu busotinu. Radna tekuéina ubrizgava se u leziste
putem utisne busotine. Uslijed cirkulacije, fluid apsorbira toplinu iz okolnih stijena te se u
konacnici proizvodi na proizvodnoj busotini. Kao $to je ve¢ navedeno, za povecanje
efikasnosti sustava moze se koristiti tehnologiju poboljsanog geotermalnog sustava (EGS),
koja podrazumijeva umjetnu propusnost nastalu hidrauli¢kim ili kiselinskim frakturiranjem.
Medutim, bitno je naglasiti da tehnologija hidraulickog frakturiranja zahtijeva znacajna
kapitalna ulaganja i nosi opasnost od uzrokovanja seizmicke aktivnosti. Nadalje, sustavi
otvorene petlje Cesto se suocavaju s problemima kao $to su korozija, kamenac i gubitak
tekuc¢ine. Potaknuti protok tekucine kroz formacije moze uzrokovati zacepljenje pora i
gubitak propusnosti, $to moZze rezultirati smanjenjem protoka radnog fluida (Evans i sur.,
2011).

Sustavi zatvorene petlje uglavnhom se koriste za plitku geotermalnu kako bi se
ekstrahirale niske do srednje temperature lezista. Ovi sustavi osiguravaju da tekucina ne
dode u izravan dodir sa okolnim stijenama, ¢ime se izbjegavaju ranije navedeni problemi.
Brojna eksperimentalna istrazivanja i raCunalne simulacije potvrdili su da slaba toplinska
vodljivost stijena predstavlja znacajnu prepreku za ovakve sustave. Najce$¢a upotreba
zatvorenog sustava buSotinskog izmjenjivaca topline je za potrebe dizalica topline. Pritom
se koriste jedan od dva moguéa geotermalna sustava zatvorene petlje: sustav izravne
ekspanzije (DX) ili neizravne ekspanzije (IX) (Slika 4-1.). Sustavi s izravnom ekspanzijom
koriste kruzenje radnog fluida toplinske pumpe izravno kroz stijenske formacije. Unutar
busotine nalaze se hermeticki zatvorene cijevi, koje sluze kao ispariva¢/kondenzator za
toplinsku pumpu. Dok sustavi s neizravnom ekspanzijom koriste radni fluid koji cirkulira
kroz zatvoreni sustav podzemnih cijevi kako bi prenio toplinu na drugi zatvoreni krug koji

je dio dizalice topline. (Garcia Gil i sur., 2022)
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Slika 4-1. Shematski prikaz direktnog i indirektnog zatvorenog sustava buSotinskog

izmjenjivaca topline (Garcia Gil i sur., 2022)

DX-GSHP sustavi poznati su po svojoj izvrsnoj u¢inkovitosti koja se pripisuje velikom
rasponu radnih temperatura pri kojima radna tekucina primarnog kruga (unutar dizalice
topline) obavlja svoju funkciju. Npr. u fazi grijanja radni medij R407c moze raditi na
temperaturama ispod -10 °C, a u fazi hladenja na temperaturama vi$im od 60 °C. Takoder,
prednost ovog sustava je postojanje samo jednog procesa izmjene topline ¢ime se Smanjuju
gubici energije uslijed prijenosa topline. U sustavima direktne ekspanzije obi¢no se koriste
metalne cijevi. Metalne cijevi, u odnosu na PVC cijevi koje se koriste u indirektnim

sustavima, imaju vecu toplinsku vodljivost (Soni i sur., 2016).
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Zbog postojanja opasnosti od gubljenja radnog medija opasnog po okoli§ uslijed
djelovanja korozije te naruSavanja strukturnog integriteta cijevi uslijed mehanickih
opterecenja okolnih stijena, DX sustavi su izgubili naklonost pojedinih zemalja. Ovaj
problem nastoji se rijeSiti razvojem sustava cjevovoda od nehrdajuceg Celika koji koriste
CO: kao radni fluid. Dodatni nedostatak ove tehnologije je moguénost curenja ulja iz
kompresora u radni fluid §to bi moglo povecati sile trenja prilikom cirkulacije radnog medija

(Gao i sur., 2017b).

U usporedbi sa sustavima izravne ekspanzije, sustavi neizravne ekspanzije Kkoriste
ekoloski prihvatljive radne medije kao $to su alkoholi i glikoli. Ove se metode smatraju
odrzivijima buduci da izbjegavaju potencijalni utjecaj fluorougljika na okolis. Za rad u
uvjetimaispod nule, radna tekuéina obi¢no je mjeSavina vode i 20-25% antifriza. Kemikalije
protiv smrzavanja koje se obi¢no koriste su etilen glikol, propilen glikol, metanol ili sol, s

promjenjivim omjerima mije$anja 0 kojima ovisi tocka njihova smrzavanja.

4.1 Vrste buSotinskih izmjenjivac¢a topline
Uglavnom, zatvoreni buSotinski izmjenjivac topline skup je PVC cijevi koje ¢ine izolirani
sustav za izmjenu topline s lezistem. Medutim, buSotinski izmjenjivaci topline mogu se

razlikovati po svom dizajnu.

Slika 4-2. prikazuje sklop cijevi u obliku slova U okruzen toplinski ojaéanom smjesom
od bentonita i cementa (termalna Zzbuka). Jedan kraj ovog izmjenjivaca topline sluzi za
injektiranje radnog fluida, dok se na drugom kraju cijevi proizvodi zagrijani fluid.

¥

(a B

‘H

!
||

11q

\\
=T

77
//

CEMENT

V-
[ (J e
N ¢
o

SLOJ

Slika 4-2. Busotinski izmjenjivac topline U-oblika (Garcia Gil i sur., 2022)
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Smjesa djeluje kao termoaktivni materijal koji poboljsava kontakt izmedu cijevi i tla, a
pritom smanjuje djelovanje podzemne vode na ugradene cijevi. Bentonitno-cementna smjesa
mozZe se izostaviti u tlima s tvrdim stijenama $to dovodi do ispunjavanja prstenastog podrucja
izmedu stijena i sklopa cijevi slojnom vodom. Njene prednosti su visoka toplinska
vodljivost, niska viskoznost za u¢inkovito pumpanje, potpuno punjenje prstenastog prostora,
¢vrsto prianjanje na cijevi, minimalno slijeganje nakon postavljanja te dugotrajno
odrzavanje toplinskih svojstava (Chiasson, 2016). Slika 4-3. prikazuje buSotinu ispunjenu

termalnom Zbukom.
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Slika 4-3. Busotinski izmjenjiva¢ topline s dvostrukom U-cijevi obavijen termalnom
Zbukom (Garcia Gil i sur., 2022)

Dizajn izmjenjivaca topline s dvostrukom U-cijevi ima dva kraja za ulazak tekucine-
nosaca topline i dva kraja za izlazak (Slika 4-4.). Uvodenjem drugog kruga poboljsane su
toplinske performanse izmjenjivaca te je postignuta uc¢inkovitija cirkulaciju topline putem
prisilne konvekcije. Ovaj dizajn rezultira smanjenjem toplinskog otpora, Sto omoguéava
smanjenje dubine busotine za 22% u usporedbi s jednostrukim U-izmjenjiva¢ima za istu
koli¢inu toplinske energije (Yavuzturk i Chiasson, 2002). Stoga, ovakvi izmjenjivaci topline

omogucavaju bolju iskoristivost pli¢ih napustenih busotina.
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Slika 4-4. Dvostruki busotinski izmjenjiva¢ topline U-oblika (Garcia Gil i sur., 2022).

Treca vrsta busotinskog izmjenjivaca topline je sustav koaksijalnih cijevi. Sastoji se od
unutarnje i vanjske cijevi. Moguca su dva nacina cirkuliranja radne tekucine. Fluid za
prijenos topline moze ulaziti kroz prstenasti prostor izmedu dvije cijevi, a izlaziti kroz
sredisnju cijev (Slika 4-5.). Druga izvedbe podrazumijeva koriStenje sredi$nje cijevi za

injektiranje, a prstenastog prostor za proizvodnju zagrijanog fluida.

< dah
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Slika 4-5. Koaksijalni busotinski izmjenjivac topline (Garcia Gil i sur., 2022)
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4.2 Dimenzioniranje koaksijalnih cijevi

Zbog svoje visoke fleksibilnosti, isplativosti i opcéenito dobrih toplinskih svojstava,
polietilenske cijevi visoke gusto¢e (HDPE — engl. High-Density Polyethylene) preporucuju
se za jednostruke U-cijevi. HDPE je izuzetno otporan na habanje te nadmasuje metalne cijevi
u otpornosti na koroziju. Takoder, omogucuju termofuzijsko zavarivanje, Sto rezultira
¢vrstim spojevima. Polietilenske cijevi uglavnom imaju vanjski promjer izmedu 26 i 40 mm.
Tijekom rada izmjenjivaca topline radna tekucina se tlaci na 2-3 bara, dok se tla¢na

ispitivanja cjevovoda izvode na 10-16 bara.

Dimenzioniranje promjera cijevi podrazumijeva maksimiziranje brzine protoka,
smanjenje trenja te pravilan odabir i konfiguriranje cirkulacijske pumpe. Turbulentno
strujanje je pozeljno s obzirom da poboljsava izmjenu topline izmedu stijenke cijevi i
tekucine nosaca topline. Medutim, turbulentno strujanje povecava pad tlaka uslijed trenja.
Stoga je nuzna optimizacija protoka. Reynoldsov broj (Re), bezdimenzionalna je mjera koja
pokazuje svojstva protoka fluida. Kritian je za predvidanje turbulentnog ponasanja.
Vrijednosti Re ve¢e od 4000 ukazuju na turbulentno strujanje. Gusto¢a i dinamicka
viskoznost tekucine mijenjaju se S temperaturom, pritom utje¢uéi na ponasanje protoka.
Varijacije u omjerima mijeSanja antifriza takoder mijenjaju gustocu i viskoznost tekucine

nosaca topline.

4.2.1 Promjer cijevi izmjenjivaca topline

U slucaju centralnog koaksijalnog BHE povecanje promjera unutarnje cijevi direktno
utje¢e na smanjene volumena prstenastog prostora s obzirom da je promjer busotine fiksan.
Smanjenje povrsine presjeka prstenastog prostora rezultira pove¢anom brzinom fluida za
konstantan protok, $to poboljsava konvekciju topline pri silaznom toku radnog fluida.
Medutim, povecanjem promjera sredi$nje cijevi, brzina toka fluida unutar nje se smanjuje te
tekucina ima vise vremena za gubitak topline prilikom uzlaznog toka. Stoga, ucinkovita
izolacija nuzna je za sprjeCavanje prijenosa topline iz uzlazne cijevi na prstenasti prostor.
Slika 4-6. pokazuje da povecanje promjera dovodi do vece izlazne temperature i vise

toplinske energije proizvedene iz busotine.
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Slika 4-6. Dijagram utjecaja promjera cijevi BHE na temperaturu i toplinsku snagu radnog
fluida (Sui i sur., 2018)

Kod koaksijalnog busotinskog izmjenjivaca topline s uzlaznim tokom kroz prstenasti
prostor, smanjenjem promjera sredi$nje cijevi raste temperatura fluida na izlazu iz busotine.
Veca povrSina prstenastog prostora omogucava bolju ekstrakciju topline za iste protoke.
Takoder, uzrokuje povecanje pada tlaka Sto je potrebno kompenzirati snagom cirkulacijske

pumpe.

4.2.2 Toplinska vodljivost materijala

Celi¢ne cijevi imaju izrazitu toplinsku vodljivost stoga je stalna izmjena topline izmedu
radnog fluida i okoline neizbjezna. Kako bi se ostvarilo bolju izolaciju pozeljni su materijali
niske toplinske vodljivosti (1). Izolacija ima dvije funkcije. Prva ograni¢ava kretanje topline
izmedu vanjske i unutarnje cijevi ¢ime se postize zadrzavanje topline unutar unutarnje cijevi
ukoliko se proizvodi kroz sredi$nju cijev. Dok druga ograni¢ava gubitak topline ulaznog
fluida, $to je nuzno kada temperatura ulaznog fluida premasuje temperaturu gornjeg dijela
busotine (Templeton, 2013). Slika 4-7. prikazuje u¢inak povecanja stupnja izolacije BHE na
izlaznu temperaturu tekuéine i proizvedenu kolicinu toplinske energije. Naime, povecanje
izolacije s 0,01 W/m°C na 0,00005 W/m°C rezultira rastom izlazne temperature za 182%

zbog Cega se izoliranje cijevi smatra isplativim pristupom.
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Slika 4-7. Dijagram utjecaja izolacije cijevi BHE na temperaturu i toplinsku snagu radnog
fluida (Sui i sur., 2018)

4.2.2.1 Plasticne cijevi

Uglavnom se koriste za ekstrakciju malih temperatura plitkih buSotina. Prednost plastike
je otpornost na uvjete koje poticu korodiranje metala i legura. Takoder, troskovi ugradnje
plasti¢nih cijevi manji su u usporedbi s metalnim cijevima. Nedostatak plastike kao
materijala je ogranienost raspona radnih temperatura. Vecina plastika rastapa se na
temperaturama iznad 60 °C. Toplinska vodljivost plasti¢nih cijevi je u rasponu od 0,14 do
0,46 W/m°C $to je nize od efektivne toplinske vodljivosti podzemnih formacija koja je u
rasponu 1,5 do 3,0 W/m°C. Tablica 4-1. prikazuje termoplastiéne materijale i njihovu

toplinsku vodljivost (Mendrinos i sur., 2016).

Tablica 4-1. Toplinska vodljivost termoplasti¢nih materijala (Boudenne i sur., 2004; Verein
Deutscher Ingenieure, 2010; Zhao i Ye, 2011; Wypych, 2016)

Termoplasti¢ni materijal [W/(m°QC)]
Akrilonitril butadien stiren (ABS) 0,16
Celulozni acetat butirat (CAB) 0,17-0,33
Polioksimetilen (POM) 0,42
HDPE 0,44
LDPE 0,35
PEX 0,41
Toplinski poboljSani HDPE 1,2-2,2
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Polipropilen (PP) 0,23
Ojacani PP 0,15
Polivinil klorid (PVC) 0,16
Klorirani polivinil klorid (CPVC) 0,14
Poliviniliden fluorid (PVDF) 0,22
Poliamid-6 (najlon-6) 0,22
Polibutilen (PB) 0,22
Polifenilen oksid (PPO) 0,2
TPE 0,17

Mendrinos i sur. (2016) opisali su navedene plastike. Na temelju njihova opisa izradena
je Tablica 4-2. raspona radnih temperatura, radnog vijeka i cijene spomenutih plastika.
Cijene i radni vijek materijala nije moguée precizno odrediti S obzirom da cijene variraju

ovisno o stanju na trzistu, a radni vijek ovisi o uvjetima koriStenja.

Tablica 4-2. Usporedba radnih temperatura, vijeka i cijena plasticnih materijala (Mendrinos
i sur., 2016)

Radni vijek | Cijena
Termoplasti¢ni materijal Temperature (°C) (godine) (€/toni)
Akrilonitril butadien stiren
(ABS) -34 do 82 / 1500
Celulozni acetat butirat
(CAB) -18 do 60 / /
Polioksimetilen (POM) -18 do 77 / 2100
HDPE -50 do 90 75 1400
LDPE -50 do 85 75 1300
PEX (PEX-A) -29 do 82 (-40 do 93) 75 1430
Polipropilen (PP) -1.do 99 75 1300
Polivinil klorid (PVC) -18 do 60 75 1470
Klorirani polivinil klorid
(CPVC) -18 do 80 / 1600
Poliviniliden klorid (PVDC) 4do71 / 1100
Poliviniliden fluorid (PVDF) -18 do 135 / 1250
Poliamid-6 (najlon-6) -34 do 80 / /
Polibutilen (PB) -18 do 99 / 2900
Polifenilen oksid (PPO) -1.do 99 / /
TPE -10 do 100 / 5100

Na temelju ove tablice moguce je zakljuciti da su cijene vecine plastika sli¢ne. No, mora
se uzeti u obzir da su cijene ovih materijala izrazito promjenjive te da je ovo gruba procjena

njihove trenutne vrijednosti.
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4.2.2.2 Metalne cijevi

Metalne cijevi uglavnom se koriste za revitalizaciju dubljih buSotina s obzirom da bolje
podnose visoke temperature. Njihov nedostatak je narusavanje integriteta uslijed korozije.
Odabir vrste metala 1 nacina njihove zastite utjeCe na brzinu djelovanja korozije na
busotinski izmjenjivac topline. Mendrinos i sur. (2016) opisali su svojstva razli¢itih metalnih

cijevi te nacine koji im mogu produljiti zivotni vijek.

Meki Celik vrsta je Celika s niskim sadrzajem ugljika (0,05 do 0,15%). Karakteriziraju ga
jednostavnost izrade, Siroka dostupnost i niska cijena. Pri uvjetima pH vrijednosti manjima
od 6 nuzna je primjena zaStitnih metoda protiv korozije. Pri pH vrijednostima iznad 6 te
koncentraciji klorida u podzemnoj vodi ispod 2% brzina korozije je u rasponu od 0,02 do
0,25 mm/god. Stoga, povecanje debljine stijenke za 5 mm produZuje radni vijek cijevi za 20
do 250 godina, ali i cijenu cijevi. Zbog niske granice te¢enja mekani Celik otporan je na
pucanja uslijed korozije te mu je stopa hrdanja manja za 40% u odnosu na standardni ¢elik.
Ipak, lokalizirani napadi korozije mogu biti indicirani kloridnim ionom otopljenim u
podzemnoj vodi uz prisustvo Kisika. Stoga, takvi primjeri korozije uglavnom se pojavljuju

u gornjim dijelovima zone zasi¢enja vodom.

Najces¢i nacin zastite cijevi izmjenjivaca topline je njihova izolacija vodonepropusnim
cementom. Ukoliko ova metoda nije primjenjiva cijev je moguce zastiti koriStenjem katodne
zastite. Za katodnu zastitu koristi se zrtvena anoda od magnezija, aluminija ili cinka koja
sama inducira elektri¢énu struju ili trajna anoda koju napaja povrSinski izvor elektricne
energije. Vruce pocincavanje Celika Cesto se koristi kako bi se oko cijevi stvorila vanjska
zrtvena anoda. U uvjetima pogodnim za nastanak korozije zastita se trosi te na taj nacin ne
dopusta korodiranje ¢eli¢nih cijevi. Ovisno o uvjetima, ovakva zastita moze produziti Zivotni
vijek 30-80 godina za 0,1 mm debljine sloja cinka, no pritom se povecavaju troskovi cijevi
za 50-60%. Bitumenski, polietilenski i epoksidni premaz od staklenih ljuskica alternativni
su premazi. Bitumenski premazi su najstariji te ih se sve viSe zamjenjuje polietilenskima.
Epoksidni premazi jo§ uvijek se rijetko koriste usprkos dobrim svojstvima i moguénoscéu

produljenja zivotnog vijeka za 20 godina zbog povecanja troSkova na cijevi za 60 %.

Cijevi od nehrdajuceg Celika imaju odli¢nu zastitu od korozije zbog visokog udjela kroma
(12% 1ili vise). Krom uslijed reakcije s kisikom stvara zastitni sloj krom-oksida Kkoji

onemogucava nastanak korozije. Nehrdaju¢i Celik ima ovakva svojstva u uvjetima gdje
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postoji kisik. Stoga, pri ve¢im dubinama jednako brzo korodira kao obi¢ni celik. Opcenito,
cijena nehrdajuéeg Celika veca je za 50 % u odnosu na ugljicni ¢elik, a odredene legure mogu

biti jos skuplje.

Nikal i njegove legure takoder su vrlo otporne na koroziju u neutralnim i blago kiselim
sredinama. U uvjetima visoke temperature s visokim koncentracijama klorida legure nikla
osjetljive su na rupicastu i pukotinsku koroziju. (Miller, 1980). Pri istim uvjetima aluminij
ima sli¢na svojstva. Dok pri niskim temperaturama pokazuje visoku otpornost na koroziju.
Bakar i njegove legure podlozne su opcoj ili lokalnoj koroziji u okruzenjima koja sadrze
podzemne vode s velikim koncentracijama sulfida, sulfata, amonijaka ili klorida. U
neagresivnom okruzenju busSotinski izmjenjivaci topline od spomenutih metala mogu imati

dugi radni vijek.

Titanske cijevi imaju najbolju otpornost na koroziju. U kontaktu s vodom ili zrakom
dolazi do reakcije kojom nastaje TiO2 koji sluzi kao odli¢na zastita od korozije. Izradom
legura titana s paladijem, niklom ili molibdenom dodatno se smanjuje vjerojatnost pojave
korozije. Pogodan je za primjenu u uvjetima visoke temperature. S obzirom na izdrzljivost
materijala smatra se da je zivotni vijek titana veci od tisu¢u godina. Nedostatak titana je $to
je katodan, a to svojstvo poti¢e korodiranje metala koji se nadu u galvanskom spoju s njim.
Legure kobalta takoder se mogu koristiti u visokotemperaturnim uvjetima te ne podlijeZzu

pucanju uslijed naprezanja sulfida.

Toplinska vodljivost svih metala izrazito je visoka. Tablica 4-3. navodi toplinske

vodljivosti najéesce koriStenih metala za revitalizaciju busotine.
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Tablica 4-3. Vrijednosti toplinskih vodljivosti metala i legura (Mendrinos i sur., 2016)

Metal/legura W/(m°C)
T=0°C T=20°C
Aluminij 236
Bakar 401
Zeljezo 84
Meki ¢elik 43
Nehrdajuéi celik 50
X20 Cr1l MoV 1 (SS 410) 24
X2 Cr18 Nil0 C0,03 max (SS 304L) 17
X6 Cr18 Nil10 C0,08 max (SS 304) 15
X15 Cr20 Nil12 Si1,5 max (SS 310) 13
X6 Crl17 Nil2 Mo2 Ti (SS 316) 13
Nikal 94
Ni 99.2 (Nikal 201) 72,2
Ni - Cu30 - Fe2(Monel) 21,4
Ni - Cr15 Fe (Nichrome) 14,5
Ni - Cr 21 M09 (Inconel 825) 11,4
Ni - Mo16 Cr15 W3 (Hastelloy C22) 9,6
Ni - Cr22 M09 Nb (Hastelloy) 9,3
Tantal 57
Titanij 22,5
Ti - A16V4 6,5

Bakar i aluminij imaju najvece toplinske vodljivosti pri temperaturi od 0 °C. Materijali
tako visokih toplinskih vodljivost nisu u stanju zadrZati toplinu. Stoga, materijale tako velike

toplinske vodljivosti nije isplativo koristiti u sustavima busotinskih izmjenjivaca topline.

4.3 Projektiranje radnog fluida

Cilj je dimenzionirati parametre koji imaju najveéi utjecaj na koli¢inu prikupljene
toplinske energije (Q). U svrhu optimizacije sustava koriste se simulacije koje usporeduju
izlaznu temperaturu ekstrahiranih fluida i akumulaciju topline iz buSotine. Programi

koristeni za potrebe simulacije temelje se na sljedecoj jednadzbi:

Q = mCyAT = mCy(Toyr — Tin) (5-1)

gdje su m masa tekucine, Cp specifi¢ni toplinski kapacitet, Tin ulazna temperatura radne
tekuc¢ine u buSotinski izmjeniva¢ topline, Tout izlazna temperatura radne tekucine koja

cirkulira sustavom, i 4T temperaturna razlika izmedu izlazne i ulazne temperature.
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Prilikom analize osjetljivosti jedan parametar se modificira unutar odgovarajuceg

raspona, dok se ostali parametri drze na zadanim vrijednostima. Parametri odabrani za

analizu su gusto¢a radne tekucine, toplinska vodljivost, specifi¢ni toplinski kapacitet,

viskoznost i ulazna temperaturu, kao i uéinci izolacije i promjeri cijevi.

4.3.1 Toplinska vodljivost radne tekuéine

Toplinska vodljivost sposobnost je materijala da provodi toplinu. Prema Slici 4-8.,

povecana toplinska vodljivost radne tekuéine rezultira pove¢anom izmjenom topline izmedu

radne tekucine i okolnih stijena. Tekucine s ve¢om toplinskom vodljivo$¢u apsorbiraju vise

topline, $to rezultira viSom izlaznom temperaturom. No, primjetno je da se povecanjem

toplinske vodljivosti brzina preuzimanja topline smanjuje. Povecanje toplinske vodljivosti

fluida s 0,3 W/(m°C) na 5,0 W/(m°C) rezultira povecanjem izlazne temperature od 63,02 do

87,38 °C. Velika razlika u izlaznim temperaturama fluida razli¢ite toplinske vodljivost

dokazuje vaznost ovog parametra.
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Slika 4-8. Dijagram utjecaja toplinske vodljivosti fluida na temperaturu i toplinsku snagu

radnog fluida (Sui i sur., 2018)
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4.3.2 Gustoca radne tekucine

Kao $to je vidljivo na Slici 4-9., u pravilu laksa tekuéina rezultira nesto viSom izlaznom
temperaturom. Prema dijagramu, poveéanje gustoée s 800 kg/m? na 1600 kg/m? utje¢e na
promjenu izlazne temperature za samo 1,96 °C, odnosno rezultira smanjenjem za 2,48%.
Ovisno o toplinski potrebama, utjecaj povecanja gustoée radnog fluida na smanjenje izlazne

temperature moze biti bitan faktor.
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Slika 4-9. Dijagram utjecaja gustoce fluida na temperaturu i toplinsku snagu radnog fluida
(Sui i sur., 2018)

4.3.3 Specifi¢ni toplinski kapacitet

Specifiéni toplinski kapacitet koli¢ina je toplinske energije potrebne za podizanje
temperature fluida za jedan stupanj Celzija po jedinici mase. Ova karakteristika bitno utjece
na ucinkovitost prijenosa topline. Slika 4-10. prikazuje smanjenje izlaznih temperatura
prilikom povecanja specificnog toplinskog kapaciteta. Porast specifi¢nog toplinskog
kapaciteta sa 1500 J/(kg°C) na 5500 J/(kg°C) rezultira Smanjenjem izlaznih temperatura sa
79 na 53 °C. Prema tome manji specifi¢ni toplinski kapacitet rezultira boljim ishodom.
Medutim, s obzirom da je toplinski kapacitet izravno proporcionalan toplini, opaza se

obrnuti trend za ostvarivu toplinsku snagu (Sui i sur., 2018).
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Slika 4-10. Dijagram utjecaja toplinskog kapaciteta na temperaturu i toplinsku snagu radnog

fluida (Sui i sur., 2018)

4.3.4 Viskoznost

Viskoznost ima znac¢ajan utjecaj na karakteristike protoka bilo koje tekucine, utjecuci na

aspekte poput rezima protoka i pada tlaka. Prema Sui i sur. (2018), viskoznost utjeCe na

konvektivni prijenos topline s obzirom da je bitan parametar za proracun vrijednosti

Reynoldsovog i Prandtlovog broja. Kao $to se vidi na Slici 4-11., viskoznost ima znac¢ajan

utjecaj na temperaturu izlazne tekucine. Izlazna temperatura raste povecanjem viskoznosti.

Porastom viskoznosti s 0,005 Pas na 0,1 Pas, izlazna temperatura raste za 98,9%.
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Slika 4-11. Dijagram utjecaja viskoznosti na temperaturu i toplinsku snagu radnog fluida

(Sui i sur., 2018)
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4.3.5 Ulazna temperatura

Poznavanje temperature ubrizganog radnog fluida nuzno je za odredivanje izlaznih
vrijednosti nakon punog ciklusa cirkulacije. Kako bi se postigle vece izlazne temperature,
koje su Cesto prikladnije za proizvodnju elektricne energije, moraju se uzeti u obzir vece
ulazne temperature. Nize ulazne temperature poveéavaju toplinsku snagu sustava jer je
temperaturna razlika izmedu ulazne i izlazne temperature veéa. Kao §to je vidljivo na Slici
4-12., linearno povecanje ulazne temperature s 0 na 60 °C rezultira linearnim povecanjem
izlazne temperature. U ovom primjeru, temperatura fluida na ulazu 60 °C rezultira
temperaturom na izlazu od 90,11 °C. Niske ulazne temperature, kao sto je 0 °C, istrazuju se
kako bi se teoretski objasnio trend, ali je malo vjerojatno da ¢e se koristiti u komercijalnom
geotermalnom sustavu. Prema istrazivanju Sui i sur. (2018) ulazna temperatura od 0 °C

rezultira izlaznom temperaturom od 71,93 °C.
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Slika 4-12. Dijagram utjecaja ulazne temperature na temperaturu i energiju izlaznog fluida
(Sui i sur., 2018)

Projektiranje radnih fluida treba uzeti u obzir geotermalni gradijent i dubinu buSotine.
Karakteristike radnih tekucina imaju zna¢ajan utjecaj na u¢inkovitost izmjenjivaca topline.
To ukljuc¢uje ne samo termodinamicke kvalitete, ve¢ i toplinsku stabilnost, toksi¢nost,
zapaljivost 1 utjecaj na okoli$. Pravilan izbor radne tekucine kljuc¢an je za sprjecavanje
oStecenja postrojenja, kontrolu operativnih troSkova i troskova odrZavanja te ublaZzavanje

mogucih opasnosti za ljude i prirodni okoli§ (Astolfi i sur., 2014).
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5. PRIJENOS TOPLINE KOD ZATVORENOG SUSTAVA BUSOTINSKOG
IZMJENJIVACA TOPLINE

Sastavne komponente ovog sustava su porozni medij i elementi izmjenjivaca topline.
(cjevovod, tekuéina za prijenos topline i toplinski poboljsana zbuka). Svaka komponenta
ima izravan dodir s jednom ili vise komponenti sustava, ali i neizravan s ostalim

komponentama.

U osnovi, ucinkovitost prijenosa topline izmedu izmjenjivaca topline i zemlje odredena
je dimenzijama busotine i razmakom izmedu cijevi (Sui i sur., 2018). S obzirom na
inherentnu sloZenost prijenosa topline razvijeni su brojni matemati¢ki modeli s razli¢itim
stupnjevima kompliciranosti. Slijede¢i primjeri daju gotovi oblik formula za prora¢un

energetskih bilanci razli¢itih dizajna buSotinskih izmjenjivaca topline.

5.1 BuSotinski izmjenjivaci topline U-oblika

Energetska bilanca ulazne cijevi definirana je Jednadzbom 5-1.:

92 T; daT;
azz - (vcp)fl a_z (5-1)

aTi
(ep)i 57 = big(Ty — Ty) + A4

Izraz s lijeve strane jednakosti predstavlja energiju pohranjenu u komponenti. Odnosi se
na promjenu temperature cijevi kao funkcije njezinog toplinskog kapaciteta. Prvi izraz s
desne strane jednakosti opisuje prijenos topline kao funkciju toplinske povezanosti (ili
toplinskog otpora) i temperaturne razlike izmedu ulazne cijevi i toplinski pobolj$anog
cementa koji ju okruzuje. Drugi izraz odnosi se na kondukciju topline kroz materijal cijevi i
tekuc¢ine unutar cijevi u vertikalnom smjeru (z-0s), a treéi izraz na advekciju topline niz cijev
u smjeru z osi. Jednadzba 5-2. prikazuje energetsku bilancu izlazne cijevi koju se moze

interpretirati jednako kao jednadzbu ulazne cijevi.

T, 92T, aT,
(cp)o Fr bog(To - Tg) + 4 EX (UCp)fo 3z (5-2)

U scenariju hladenja temperatura ulazne cijevi veca je od temperature toplinski
poboljsane zbuke, §to rezultira negativnim uc¢inkom prijenosa topline, odnosno otpustanjem

topline u komponentu zbuke. Stoga, prvi ¢lan s desne strane jednadzbe bit ¢e negativan.
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Prijenos topline iz ulazne cijevi sustava u toplinski poboljsanu zbuku odvija se putem
kondukcije i advekcije sto znaci da su drugi i trec¢i izraz desne strane jednadzbe pozitivni.
Po izlazu medija iz sustava (z = dz) temperatura na izlazu mora biti niza od temperature na
ulazu. Ukoliko radni medij na kraju ulaznog dijela cijevi ima temperaturu visu od toplinski
poboljsane zbuke, toplina ¢e se nastavit rasprSivati radijalno tijekom kretanja radnog medija
kroz izlazni dio cijevi. Pritom, mehanizam prijenosa topline identi¢an je mehanizmu ulazne
cijevi, samo u manjem rasponu zbog manje temperaturne razlike izmedu radnog medija i

toplinski poboljSane Zbuke.

aT 2T
(cp)g 52 = byi(Ty — Ti)+byo(Ty — T, ) + 24 — (5-3)

Jednadzba 5-3. definira toplinsku ravnotezu unutar toplinski poboljSane Zbuke. Desha
strane ove jednadzbe sadrzi izraze koji se odnose na razliku temperatura izmedu cijevi i
termalno poboljSanog cementa na ulazu i izlazu s obzirom da je cement direktno povezan s
oba dijela cijevi. U scenariju hladenja oba bi izraza bila pozitivna jer temperature ulaznih i
izlaznih cijevi premasuju temperature toplinski poboljsane zbuke. S obzirom na iznimno

nisku hidrauli¢ku vodljivost materijala, u Smjeru z-osi postoji samo kondukcija.

5.2 Dvostruki geotermalni izmjenjivaci topline u obliku slova U

Parcijalne energetske bilance za ulazne cijevi 1 i 2 definirane su Jednadzbama 5-4 i 5-5:

62 Tll aTll

aT;
(cp)in 57 = bug(Tu — Tg) + A —5 — (vep)y,, - (5-4)
(cPiz 5, = bizg(Tiz — Ty) + Aip —5 — (vep)s, —— (5-5)

A parcijalne energetske bilance izlaznih cijevi 1 i 2 definirane su Jednadzbama 5-6 i 5-7:

0Tyq 0% Tyq 0Tyq

(cP)o1 9t bolg(Tol - Tg) + o1 922 (vcp)fol 9z (5-6)

0Tp2 0% Toz 0Tp2

(cp)oz ot boZg(Toz - Tg) + Aoz 922 (UCp)foz 9z (5-7)

Kod ovakvog dizajna, cetiri cijevi istovremeno djeluju na toplinski poboljSanu zbuku.

Stoga, jednadzba koja opisuje toplinsku ravnotezu toplinski pobolj$ane Zbuke nadograduje
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se uvodenjem dvaju izraza koji definiraju utjecaj ulaznog i izlaznog dijela dodatne cijevi(
Jednadzba 5-8):

oT,
(cp)g a_f = bgil(Tg - Ti)"'bgol(Tg - T01)+bgi2(Tg - T )

0% T,

0z2

+byoa(Ty — Toz ) + 4

(5-8)

5.3 Prstenasti koaksijalni geotermalni izmjenjivaci topline

Koaksijalni busotinski izmjenjiva¢ topline sastoji se od tri komponente: dvije cijevi i
toplinski poboljSane zbuke. Za razliku od izmjenjivac¢a U-oblika, izlazna cijev ovog dizajna
nije u dodiru s toplinski poboljsanom zbukom. Izlazna cijev manjeg je promjera od vanjske,
odnosno ulazne cijevi. Prstenasti prostor izmedu ovih dviju cijevi sluzi za ulaz radne
tekuc¢ine. Stoga su ulazna i izlazna cijev u izravnhom dodiru. Vanjska strana ulazne cijevi u
neposrednom je dodiru sa stijenkom busotine, odnosno toplinski poboljsanom Zzbukom.

Energetska ravnoteza u ulaznoj cijevi opisana je pomoc¢u Jednadzbe 5-9:

o,

2
(cp)i 57 = big(Ty = Tg) +bio(Ty = T,) + 4

2Ty aT;
— = (vep), 5t (5°9)

Izlazna cijev u izravnom je dodiru samo s ulaznom cijevi. Stoga, parcijalna diferencijalna

jednadzba izlazne cijevi je sljedeca:

aT, 92T, aT,
(€P)o 52 = +boi(To = Ti) + Ao 52 = (vecp)s, 52 (5-10)

Jednadzba 5-11 prikazuje diferencijalnu jednadzbu toplinski poboljsane zbuke koja je u

dodiru samo s ulaznom cijevi:

oT, 92T,
(ch)g a_f = bgi(Ty — Ti)+ A aziq (5-11)
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5.4 Centralni koaksijalni geotermalni izmjenjivaci topline

Ovakav dizajn koaksijalnog izmjenjivaca topline razlikuje se po zamjeni funkcija
unutras$nje i vanjske cijevi, odnosno utisna cijev nalazi se u sredistu. Prilikom cirkulacije
radni fluid izlazi kroz prstenasti prostor izmjenjivaca topline. Sljedece jednadZzbe opisuju

toplinsku povezanost unutarnje cijevi, vanjske cijevi i termalno poja¢anog cementa :

aT; 9? T; aT;
(ep)i 57 = bio(Ti = To) + A -5 — (vep)y, - (5-12)

9% T, oT,
o~ wep), 52 (513

aT,
(Cp)o E = bog(To - Tg)+boi(To - Ti)+ /10

oT, 92T,
(eP)g 52 = bgo(Ty = To) + Ag 57 (5-14)
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6. REVITALIZACIJA BUSOTINE SAVICA-1

Planirana dubina busotine Savica-1 iznosila je 2120 m. Ova dubina trebala je omoguditi

istrazivanje tercijarnih naslaga koje do tog trenutka nisu bile istrazene na tom podrucju.

Stoga, njena izrada dala je uvid u razvoj naslaga jugoisto¢nog dijela zagrebackog akvifera i

dubljih vodonosnih horizonata. U konacnici izbuSeno je 2202,2 m. Do dubine 116 m buseno

je profilom promjera 17 1/2" (444,5 mm) nakon Cega je ugradena i cementirana uvodna

kolona zastitnih cijevi promjera 13 3/8" (339, 7 mm) do dubine 112,7 m. Do dubine 622 m

busena je profilom promjera 12 1/4" (311,15 mm). Potom, ugradena i cementirana je

tehnicka kolona zastitnih cijevi promjera 9 5/8" (244,5 mm). Profilom promjera 8 1/2"

(215,9 mm) busena je do dubine 1744,5 m. Potom je od 497 m do 1744 m ugraden liner

promjera 7" (177,8 mm). Do kona¢ne dubine od 2202,2 m izbuSena je profilom promjera 6"

(152,4 mm) te taj dio buSotine nije zacjevljen. Slika 6-1. prikazuje opisanu konfiguraciju

busSotine.

Slika 6-1. Konfiguracija busotine Savica-1 (Geotehnika — Zagreb, 1986)
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Ova busSotina prolazi kroz Sest litografskih jedinica. Do dubine 882 m prostire se Lonja
formacija. Potom se nastavlja formacija Siroko Polje do dubine od 1227 m, Klogtar Ivani¢
formacija do dubine 1449 m, Ivani¢ Grad formacija do dubine 1653 m i Prkos formacija do
1740 m. Precec formacija prostire se od 1740 do 2202,2 m te taj dio kanala buSotine nije

zacjevljen. Opis formacija nalazi se u Tablici 6-1.

Tablica 6-1. Opis formacija kroz koju prolazi buSotina Savica-1 (Geotehnika — Zagreb,
1986)

" Dubina .
Formacija Opis
J (m) p
Kroz krovinski dio formacije izmjenjuju se osljunak, saglinjeni
Lonja 0-882m pijesak i plasticna glina. Zatim slijede sivozelena i laporovita glina i
formacija glinoviti lapor koji se izmjenjuju s proslojcima sitnozrnog do
srednjezrnog pijeska u ugljenu
Sastoji se od Voloder ¢lana (882 - 1039 m) koji je izgraden od
Siroko mekanog glinovitog lapora u proslojcima sitnozrnog slabovezanog
Polie 882 - 1227 pjescenjaka, Krivaj ¢lana (1039 - 1151 m) koji je sli¢an i Jezevo
form z;ci'a m ¢lana (1151 - 1227 m) koji se u litoloskom pogledu ne razlikuje od
J prethodna dva ¢lana, ali mu je na dubini od 1227 m konstatirana
stratigrafska praznina uvjetovana rasjedom.
Iggrsltizr 1227 - Cine ju glinoviti lapor sa proslojcima sitnozrnog slabovezanog
f - 1449 m pjescenjaka.
ormacija
. Sastoji se od Zagreb ¢lana (1449 - 1521 m) kojeg izgraduje glinoviti
Ivani¢ .. e L C
Grad 1449 - lapor s proslojcima slabo vezanog pje$¢enjaka i Lipovec lapora (1521
f .. 1653 m - 1653 m) ¢iji je krovinski dio izgraden od glinovitog lapora i srednje
ormacija o o : : :
tvrdog lapora, a podinski lapor je sitnozrnati, tvrd i vapnovit.
Prkos 1653 - Formaciju ¢ini siltozni tvrdi vapnoviti lapor
formacija 1740 m ) p por.
1740 — Izgradena je od litotamnijskog vapnenca (1740 - 1835 m);
Precec tamnosivog tvrdog, mjestomicno siltoznog lapora (1835 - 2000 m);
" 2202,2m g e . .
formacija T xm lapora s proslojcima kvarcnog pjescenjaka (2000 - 2110 m); Sejla
' (2110 - 2130 m) i bre¢okonglomerata (2130- 2202,2 m)

Budu¢i da je brecokonglomerat kolektor, cijeli nezacjevljeni dio buSotine ispitivao se
metodom DST-a kako bi se odredila mogucnost proizvodnje geotermalne vode iz ove
busotine. Ova metoda koristila se u tri navrata za vrijeme izrade buSotine. Usprkos
nezeljenim rezultatima protoka, drugi i tre¢i DST potvrdili su da temperatura sloja na dubini
1687 m iznosi 94,4 °C. BusSotinski uvjeti nisu omogucavali proizvodnju vode bez
sekundarnih metoda proizvodje. U konacnici, osvajanje buSotine Savica-1 1984. godine
izvedeno je metodom klipovanja, a temperatura vode na us¢u busotine oscilirala je od 22 do
55 °C sve dok se nije stabilizirala na oko 32 °C. S obzirom da buSotina nije zadovoljila

Kriterije za proizvodnju vode u kona¢nici je napustena.
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6.1 Savska depresija

Iako busotina Savica-1 nije ispunila svoju prvotnu svrhu postoji potencijal njena
iskoriStavanja za toplinske potrebe. S obzirom da se buSotina nalazi u blizini poslovne zone
njen toplinski potencijal mogao bi se iskoristiti za grijanje obliznjih kompleksa. Najblize
tvornice i poslovnice nalaze se na udaljenosti manjoj od 500 m. Revitalizacija busotine
mogla bi se provesti ugradnjom buSotinskog izmjenjivaca topline. S obzirom na mali
promjer buSotine, koaksijalni izmjenjiva¢ nudi se kao najbolja opcija. Prednost ovog dizajna
je Sto omogucuje iskoriStavanje postojece zastitne cijevi kao vanjske cijevi koaksijalnog

izmjenjivaca topline.

Kako bi se odredio potencijal proizvodnje toplinske energije potrebno je znati vrijednosti
geotermalnog gradijenta. S obzirom da se unutar Zemljine kore prijenos topline vecinski
odvija kondukcijom, uz pretpostavku da je toplinska vodljivost sloja konstanta, vrijedi
Fourierov zakon (Jednadzba 6-1):

Q=4-4(%) (6-1)

Gdje su: Q — toplinski tok (W/m?)
A - toplinska vodljivost stijenske formacije (W/m°C)
A — popreéna povriina okomita na smjer toplinskog toka (m?)

Z—: — vertikalni temperaturni gradijent (°C/m)

Na temelju ovog zakona razvilo se pojednostavljenje da je promjena temperature s

dubinom linearna. Ova uvrijezena pretpostavka opisana je Jednadzbom 6-2:

Gdje su: Ty — temperatura formacije (°C)
Ts — temperatura na povrsini (°C)
gr — geotermalni gradijent (°C/m)

D — dubina (m)

Ako se u ovu jednadzbu uvrste vrijednost temperature na dubini od 1687 m, koja iznosi 94,4

°C (INA -Naftaplin, 1981) i srednja povrSinska temperatura za kontinentalnu Hrvatsku u
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vrijednosti od 11,6 °C, geotermalni gradijent na ovoj lokaciji iznosi 0,049 °C/m. Prema
Jelicu i Kevri¢u (1997) geotermalni gradijent Savske depresije iznosi 0,048 °C/m, a toplinski

tok 0,067 W/m? $to se poklapa s dobivenom vrijednoséu.

Maceni¢ (2020) je na temelju novih izracuna geotermalnih gradijenata 154 buSotine
izradila unaprijedenu verziju (Slika 6-2.) prve geotermalne karte kontinentalne Hrvatske
(Jeli¢ i sur., 1995) (Slika 6-3.).
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Slika 6-2. Nova karta geotermalnih gradijenata na podruc¢ju kontinentalne Hrvatske
(Maceni¢, 2020)
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Bosna i Hercegovina

Slika 6-3. Prva geotermalna karta RH na podrucju Panonskog bazena (Jeli¢ i sur., 1995)

6.2 Dimenzioniranje koaksijalnog izmjenjivaca topline GHX programskim paketom

Zbog visoke cijene prirodnog plina za poduzetnistvo, veliki broj poduzec¢a odlucuje se
uloziti novac u ugradnju alternativnih sustava grijanja. BuSotina Savica-1 nalazi se u blizini
poslovne zone stoga postoji nekolicina objekata koji bi mogli iskoristiti njezin toplinski
potencijal te na taj nafin dugorocno smanjiti troSkove grijanja. Najveca potraznja za
toplinskom energijom je od listopada do oZujka te su prosinac i sije¢anj najhladniji mjeseci
u sezoni grijanja. Stoga ti mjeseci zahtijevaju isporuku najvece koli¢ine toplinske energije.
Uzimajuéi u obzir ograni¢ene moguénosti ove busotine odabrano je varijabilno opterecenje

koje omogucava oporavak stijenske mase u ljetnim mjesecima.

KoriStenjem programskog paketa GHX (Chiasson, 2016) cilj je bio pronaéi odgovarajuci
protok i promjer unutarnje cijevi kako bi se $to efikasnije ekstrahirala toplina iz formacija.
Na temelju podataka prikupljenih na podrucju grada Zagreba pretpostavljene su pojedine
konstante prilikom rac¢unalnih simulacija. Srednja vrijednost prosjecne toplinske vodljivosti
sloja procijenjena je na 2,5 W/mK na temelju poznatih vrijednosti najblizih buSotina. S
obzirom da srednja vrijednost toplinske vodljivosti buSotine Sava-1 iznosi 2,64 W/mK
(Kovaci¢, 2007), ova pretpostavka je razumna. Takoder, uvrStena je vrijednost srednjeg
specifi¢nog volumnog toplinskog kapaciteta u vrijednosti 2,771 J/(m3°C) koja je specifi¢na

za podrucje Zagreba.
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S obzirom da je GHX ograni¢en na samo jednu vrijednost promjera unutarnje i vanjske
cijevi, za potrebe prora¢una koriStene se ekvivalentne (tezinske vrijednosti) vrijednosti
promjera prema jednadzbi (6-3):

- 2y (6-3)

Dep)® (D>~ (D2)°  (Dp)®

lef = ll + lz (6'4)

Gdje su: l,- duljina prve cijevi (m)
[, — duljina druge cijevi (m)
[,, — duljina n-te cijevi (m)
Lo —ekvivalentna duljina dviju cijevi (m)
D; — promjer prve cijevi (m)
D, — promjer druge cijevi (m)
D,, — promjer n-te cijevi (m)

D,y — ekvivalentni promjer dviju cijevi (m)

Na temelju poznatih vrijednosti vanjskog promjera, klase cCelika i nominalne tezine
odreden je unutarnji promjer vanjskih cijevi. EKvivalentna duljina vanjske cijevi je 1744 m
s obzirom da do te dubine postoji ve¢ ugradena zastitna cijev te bi se do te dubine moglo
ugraditi tubing i1 paker za potrebe cirkulacije fluida nosaca topline. Ekvivalentni unutarnji
promjer vanjske cijevi izraCunat je uvrStavanje dimenzija unutarnjih promjera zasebnih
cijevi u Jednadzbu (6-3) te iznosi 0,1749 m. Na isti nain definiran je ekvivalentni vanjski
promjer vanjske cijevi koji iznosi 0,1906 m. Tablica 6-2. prikazuje ekvivalentne dimenzije

zaStitne cijevi do dubine 1744,5 m.

Tablica 6-2. Ekvivalentne dimenzije zastitnih cijevi do dubine 1744,5 m i 2202,2 m

DO DUBINE 1774,5m DO DUBINE 2202,2 m
Db 0,2324 m | Db 0,19339 m
De 0,19059 m | De 0,16992 m
de 0,17486 m | de 0,15096 m

Razmatrana je ugradnja BHE do dubine 2022,2 m. Kod prora¢una ekvivalentnih

promjera cijevi do dubine 2202,2 pretpostavljena je ugradnja kolone lajnera od 5 1/2"
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(0,1397 m) s obzirom da je promjer nezacijevljenog dijela busotine 0,1524 m. Tablica 6-2.
takoder prikazuje ekvivalentne promjere cijevi i busotine ovog scenarija. KoriStenjem GHX

programskog paketa provjereni su potencijali ekstrakcije topline oba sustava.

Prilikom prorac¢una pada tlaka u cjevovodu potrebno je definirati vrstu materijala cijevi.
Materijal vanjskih cijevi buSotinskog izmjenjivaca topline je poznat s obzirom da su
postojece zaStitne cijevi iskoristive u tu svrhu. Materijal i dimenzije unutarnjih cijev
potrebno je dimenzionirati. Dimenzija unutarnje cijevi busotinskog izmjenjivaca topline
moze biti jedinstvena cijelom duzinom kanala buSotine ili se moZze razlikovati u skladu s
prostornim ograni¢enjima. Radi dubine ugradnje i visoke temperature sloja metalne cijevi
bolje su rjeSenje od polietilenskih cijevi koje se uglavnom koriste za plitku geotermalnu.
Stoga, koristenje proizvodnih ¢eli¢nih cijevi, u naftnoj struci poznatih pod imenom "tubing",
nudi se kao najjeftinije rjeSenje. Tubinzi koje se uglavnom koriste kod proizvodnje nafte i
plina imaju raspon vanjskog promjera od 0,0254 m (1") do 0,127 m (5"). S obzirom da
najmanji unutarnji promjer zacjevljenog dijela iznosi 0,171 m postoji moguénost ugradnje
tubinga promjera 0,127 m do dubine 1744,5 m. No kako bi se iskoristila cijela buSotina
potrebno je razmotriti ugradnju kolone lajnera u nezacjevljeni dio kanala buSotine, ali i
procijeniti isplativost s obzirom da bi dodatni zahvati povecali ukupne troSkove te

kompleksnost projekta.

Uvrstavanje svih standardnih promjera tubinga u GHX program dokazalo je da pri
konstantnom protoku manji unutarnji promjeri unutarnje cijevi rezultiraju ve¢im izlaznim
temperaturama. Ipak, kako bi sustav bio ucinkovit potrebno je minimizirati pad tlaka u
sustavu. Sredi$nje cijevi manjeg promjera imaju znatno veci pad tlaka o Sirih cijevi. Dok
veéi vanjski promjeri srediSnje cijevi smanjuju prstenasti prostor Sto takoder rezultira
povecanjem pada tlaka u izlaznom dijelu sustava. Stoga, izbor dimenzija tubinga bio je suzen
na cijevi s najmanjom debljinom stijenke. Dimenzija tubinga vanjskog promjera 0,114 m i
unutarnjeg 0,104 m imala je najmanji pad tlaka kod scenarija ugradnje buSotinskog
izmjenjivaca topline do 1744,5 m, a vanjski promjer 0,101 m i unutarnji 0,09 m kod scenarija
ugradnje do dubine 2202,2 m. Pregled padova tlaka pri razli¢itim protocima prikazan je u
Tablici 6-3.
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Tablica 6-3. Padovi tlaka odabranih tubinga

DUBINA 1744,5 m

DUBINA 2202,2 m

OD (m) ID (m) OD (m) ID (m)
0,114 0,104 0,101 0,09

Ap pp- 0,16 0,49

Q =150 I/min Ap O 0,19 0,5
Ap pp- 0,27 0,83

Q =200 I/min Ap O 0,32 0,86
Ap pp. 0,41 1,26

Q =250 I/min Ap O 0,49 1,32
Ap pp- 0,57 1,72

Q =300 I/min Ap O 0,69 1,86
Ap pp- 0,75 2,38

=350 I/min Ap O 0,93 2,5
Ap pp- 0,98 3,06

Q =400 I/min Ap O 1,2 3,24
Ap pp- 1,21 3,71

Q =450 I/min Ap O 15 4,06
Ap pp. 1,48 4,69

Q =500 I/min Ap O 1,84 4,98
Ap pp. 1,79 5,44

Q =550 I/min Ap O 2,21 5,99
Ap pp. 2,12 6,43

Q =600 I/min Ap O 2,61 7,1
Ap pp- 2,46 7,51

Q =650 I/min Ap O 3,05 8,3

Q =700 I/min

Ap pp.

2,8

8,96
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Na temelju prikazanih rezultata, u scenariju ugradnje buSotinskog izmjenjivaca topline
do dubine 1744,5 m ne bi trebalo biti problema s padom tlaka ¢ak ni pri ve¢im protocima. U
drugom scenariju vec¢i padovi tlaka o¢ituju se pri ve¢im protocima. Stoga, protoke u ovom

scenariju trebalo bi ograniciti na vrijednost koje odgovaraju padu tlaka manjem od 10 bar.

Kako bi se odredio optimalni sustav buSotinskog izmjenjivaca topline odabrane promjere
tubinga ispitivalo se pri razli¢itim protocima. Cilj je bio odrediti protok koji bi omogucio
najvecu mogucu vr$nu snagu sustava, a da pritom zadovoljava postavljene uvjete.
Metodom pokusaja i pogreske birani su protoci koji bi zadovoljili tri razli¢ita scenarija, a da

pritom razlika temperatura izlaznog i ulaznog fluida ne padne ispod 5 °C.

Prvi scenarij zahtjeva da u periodu od dvadeset godina ulazna temperatura radnog fluida
ne padne ispod 5 °C kako bi se izbjeglo znatnije pothladivanje sloja. Drugi zahtjeva
odrzavanje ulazne temperature radnog fluida iznad 10 °C u istom vremenskom periodu kako
bi se minimiziralo negativno djelovanje busSotinskog izmjenjivaca topline na okolne stijene.
Protoci koji su zadovoljili prvi scenarij oznafeni su zutom bojom te zelenom ukoliko
zadovoljavaju uvjete drugog scenarija (Tablica 6-4.). U treCem scenariju traZio se protok
koji bi osigurao izlaznu temperaturu radnog fluida iznad 25 °C u najhladnijem mjesecu
projektiranog zivotnog ciklusa. Temperatura vode iznad od 25 °C smatra se dovoljnom za

zagrijavanje prostora podnim grijanjem.

Tablica 6-4. Najnize izlazne i ulazne temperature oba scenarija u periodu od 20 godina

DUBINA 17445 m

) (L/I?/IIN 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
VRSNA )
SNAGA

q (L/s) 4,17 500 | 583 | 667 | 750 | 833 | 917 | 10,00 | 10,83 | 11,67

AT 1432 1193 1023 895 79 716 651 597 5509 5113

250 Tiz,min 356 664 861 990 1091 1163 1218 1262 1297 1326

Tu,min 567 665 746 815

AT 1146 955 818 716 636 573 521 477 441 4,09

200 Tiz,min 1025 12,71 1429 1536 16,13 16,71 17,15 17,50 17,78 18,01

Tu,min 611 820 977 1098 1194 1273 1337 1392

AT 859 716 614 537 477 430 391 358 331 307

150 Tiz,min 16,94 1878 1996 20,77 21,35 2178 2211 2237 2258 22,76

Tu,min 835 1162 1382 1540 1658 17,48 1820 1879 1927 19,69
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DUBINA 2202,2 m

) w /r‘ﬂ]in) 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

VRSNA
SNAGA

q (L/s) 4,17 500 | 583 | 667 | 750 | 833 | 917 | 10,00 | 10,83 | 11,67

AT 2005 16,71 1432 1253 1114 1002 911 835 7,71 7,16

350 Tizmin | .334 361 801 1098 1310 1467 1586 1679 1754 18,15

Tu,min 6,75 8,44 9,83 10,99

AT 17,18 1432 1227 1074 955 859 781 716 661 614

300 Tiz,min 400 995 1372 1627 1809 1943 2045 2125 21,90 22,42

Tu,min 553 854 10,84 1264 1409 1529 16,28

AT 1432 1193 1023 895 79 716 651 597 551 511

250 Tiz,min 11,33 1629 1943 2156 2307 24,19 | 2504 2571 2625 26,68

Tu,min 920 1261 1511 17,03 1853 1974 2074 2157

Rezultati simulacija GHX programa dokazali su da oba scenarija imaju ogranicenja zbog

kojeg su nuzne tehnoloske kompenzacije. U prvom scenariju nuzna je ugradnja dizalice
topline s obzirom da izlazne temperature radnog fluida nisu dostatne za direktno grijanje.
Ugradnjom buSotinskog izmjenjivaca topline do dubine od 1744,5 m mogao bi se instalirati
sustav vr$ne snage 250 kW pri protocima iznad 550 I/min. Slika 6-4. prikazuje kretanje

temperatura fluida buSotinskog izmjenjivaca topline.
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Slika 6-4. Mjese¢ne temperature radnog fluida BHE (1744 m) pri protoku 550 1/min i vr$noj
snazi grijanja od 250 kW

47



S obzirom da kod ove konfiguracije buSotinskog izmjenjivaca topline padovi tlaka nisu
izrazeni Cak ni pri veéim protocima, ugradnjom cirkulacijske pumpe snage 7,5 kW ovaj
sustav je izvediv (Slika 6-5.). Za odabir odgovarajuce cirkulacijske pumpe koriStena je

stranica proizvodaca cirkulacijskih pumpi Grundfos.

H CME 25-2, 3*400 v | ©i2
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55
| 100 %
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Temperatura tekucine tijekom rada =30 *C Gustoca = 9956 kg/m®

Eta crpka =65.9 % Eta crpka+motor+frekv_pretvarac = 60.8 %

Slika 6-5. lzvedba izabrane cirkulacijske pumpe CME 25-2 za dubinu ugradnje BHE do
1744 m (Grundfos, 2024.)

Kataloski naziv odabrane pumpe je CME 25-2, a cijena joj iznosi 7949 EUR. Odabrana
pumpa istice se energetskom uc¢inkovito$¢u s obzirom da joj je ukupna Eta 60,8%. Godis$nji
utrosak energije ove pumpe je 15 805 kWh, a pretpostavljeni troskovi petnaestogodisnjeg

zivotnog ciklusa odabrane pumpe iznose 64 771 EUR.

Pad tlaka pri protoku od 700 I/min iznosi manje od 7 bar. Stoga postoji mogucnost
ugradnje snaznije cirkulacijske pumpe. Ugradnja cirkulacijske pumpe snage motora 11 kW
sprijecila bi pad temperature radnog fluida ispod 10 °C na ulaznoj strani buSotinskog
izmjenjivaca topline. S obzirom da je cilj smanjiti troSkove grijanja, ugradnja snaznije
pumpe nije dobar izbor jer su njena cijena (10 781 EUR), ali 1 troSak Zivotnog ciklusa (170

407 EUR) znacajno vec¢i u odnosu na prvu pumpu.
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U scenariju busotinskog izmjenjivaca topline od 2202,2 m nije moguce ostvariti velike
protoke zbog malog promjera posljednjih 458 m kanala busotine. Pad tlaka koji bi nastao pri
protocima iznad 500 I/min nije savladivi za vecinu komercijalnih cirkulacijskih pumpi.
Stoga, ova konfiguracija se takoder ne bi mogla direktno koristiti za grijanje prostora u
najhladnijim mjesecima. Protok od 400 I/min te vr$na snaga od 300 kW zadovoljavaju uvjet
odrzavanja temperature radnog fluida u periodu od dvadeset godina iznad 5 °C. Slika 6-6.
prikazuje kretanje najmanjih mjeseénih temperatura ovog sustava prije i nakon izlaska iz

dizalice topline u razdoblju od dvadeset godina.
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Slika 6-6. Mjese¢ne temperature radnog fluida BHE (2202 m) pri protoku 400 1/min i vr§noj
snazi grijanja od 300 kW

Cirkulacijska pumpa TPE 40-630/2 pri protoku od 400 1/min i padu tlaka od 7 bar moze
ostvariti vr$nu snagu od 300 kW te joj je cijena 9636 EUR. Trosak njenog
petnaestogodiS$njeg zivotnog ciklusa procijenjen na 125 396 EUR, a godisnji utroSak energije
na 32 199 kWh. Njena izvedba prikazana je na Slici 6-7.
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Slika 6-7. 1zvedba cirkulacijske pumpe TPE 40-630 (Grundfos, 2024.)

Koristenjem ove cirkulacijske pumpe za ostvarivanje vrsne snage od 250 kW temperatura

radnog fluida nakon izlaska iz dizalice topline iznosi vise od 10 °C. Stoga, utjecaj ulaznog

fluida na toplinu okolnih stijena ne bi bio znacajan. Slika 6-8. prikazuje kretanje ulazne i

izlazne temperature radnog fluida kroz period od dvadeset godina u tom slucaju.
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Pri vrijednostima protoka od 350 1/min i instaliranoj vr$noj snazi od 250 kW najmanja
temperatura vode na ulazu u buSotinski izmjenjiva¢ topline iznosi 9,2 °C. Slika 6-9.

prikazuje kretanje mjesecnih temperatura radnog fluid pri navedenim parametrima.

Mjesecne temperature fluida busotinskog izmjenjivaca topline
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Slika 6-9. Mjese¢ne temperature radnog fluida BHE (2202 m) pri protoku 350 1/min i vr§noj
snazi grijanja od 250 kW

Za rad sustava pri protoku od 350 I/min te padu tlaka od 5 bar iskoristiva je pumpa snage
motora 5,5 kW 1 ukupne ucinkovitosti 56,1%. Kataloski naziv ove pumpe je CM 15-4, a
njena izvedba prikazana je na Slici 6-10.

51

ST



H CM 15-4, 3400 ¥, 50Hz | 218
[bar] [22]
7.5
70— 100 %
6.5
6.0
hA
5.0 T T 1 T T 9\\ =100
4.0 - 80
3.5 1 - 70
3.0 H . - 60
25 4 - 50
2.0+ - 40
1.5 - 30
1.0 - 20
0.5 1 _— - 10
UG T T

] 50 100 150 200 250 300 350 Q [¥min]

Q=350 I/min H =5 bar

n =100 % (49.9Hz) /2935 rpm Dizana tekucina = Voda za zagrijavanje

Temperatura tekucine tijekom rada = 30 °C Gustoca = 9956 kg'm®

Eta crpka = 65.1 % Eta crpka+motor+frekv_pretvarac = 56.1 %

Slika 6-10. lzvedba cirkulacijske pumpe CM 15-4 (Grundfos, 2024.)

Ova pumpa jeftinija je od ranije navedenih. Cijena joj je 3036 EUR, a troskovi

petnaestogodiSnjeg Zivotnog ciklusa 54 047 EUR. Njen nedostatak je Sto nije iskoristiva za

vece protoke koji bi osigurali vise energije. Odabirom ove pumpe sustav bi bio ograni¢en na

protoke do 350 I/min.
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7. UTJECAJ NA OKOLIS

Stavljanje busotine van pogona zadatak je koji zahtijeva pazljivu provedbu. Pogresno
provodenje likvidacije buSotine moze dovesti do katastrofalnih posljedica. Unato¢ pazljivom
zacepljenju busotine, kvarovi se i dalje dogadaju i o¢ekuje se da ¢e i dalje postojati. Zbog
toga je funkcijska prenamjena napustenih buSotina atraktivna. Prednost revitalizacije
busotine su konstantni prihodi od proizvodnje energije te konstantna kontrola utjecaja na

okolis.

Smatra se da napustene naftne busotine ispustaju velike koli¢ine metana. Nazalost, o
takvim emisijama u mnogim zemljama ne vodi sluzbena evidencija (Kang i sur., 2014).
King i Valencia (2014) naglasavaju da starije napustene buSotine predstavljaju veci rizik za
curenje od novih. Riddick i sur. (2019) zakljuéili su da koli¢ine emisija ponajvise ovise o
geoloskim uvjetima, starosti buSotine, koli¢inama prirodnog plina te ispravnosti
pridrzavanja propisa. Stoga, rasponi emisija napustenih busotina variraju od 0,0018 g/sat do
48 g/sat. Prosje¢ne emisije metana zacepljenih napustenih busotina iznose oko 1.6 g/sat, a
nezaCepljenih oko 11 g/sat. Prema njima emisije iz aktivnih buSotina su vece nego iz
napustenih ukoliko su svi zahtjevi i protokoli zadovoljeni. S obzirom da veliki broj
napustenih buSotina ne zadovoljava vec¢inu zahtjeva, opasnost od oneciS¢enja okoliSa je

postojana te su nuzna adekvatna rjesenja kako bi se opasnosti otklonile.

Geotermalnu energiju smatra se ekoloski prihvatljivom, no istrazivanja prije pustanja u
proizvodnju imaju utjecaj na okoli§ (Bosnjakovi¢ i sur., 2019). Izrada nove geotermalne
busotine pretpostavlja prekomjernu proizvodnju geotermalnih tekucina, veliku potro$nju
vode, stvaranje i odlaganje otpada, emisije plinova, deformacije tla te vizualno i zvu¢no
oneciS¢enje na povrsini. . Za izradu vertikalne busotine u prosjeku se koristi oko 291 tisuce
litara vode za busenje i 1,17 milijuna litara vode za hidraulicko frakturiranje. Dok je za
busenja horizontalne busotine potrebno je oko 492 tisuce litara vode te 10,2 milijuna litara
vode za hidraulicko frakturiranje (Goodwin i sur., 2012). Ipak, vrijednosti potrosnje vode i

emisija staklenickih plinova tesko je procijeniti zbog specificnosti svakog projekta.

Procesi busenja mogu uzrokovati poremecaje u lezistu koji mogu potaknuti migraciju
nafte te potencijalno zagadenje podzemnih voda. Takoder, konstantna proizvodnja slojnog

fluida smanjuje tlak u rezervoaru cak i kad se povratno utiskuje, Sto povecava rizik od
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slijeganja tla te potencijalno povecanje seizmicke aktivnosti uslijed ubrizgavanja fluida
(Voosen, 2018). Dodatni nedostatak sustava otvorene cirkulacije, kao $to su sustavi suhe i
brze pare, su emisije sumporovodika, ugljicnog dioksida, metana, amonijaka, vodika, bora i
drugih plinova. (Yilmaz i Kaptan, 2017) Ipak, emisije su znatno manje nego kod sustava
grijanja ili proizvodnje elektricne energije iz fosilnih goriva. Prema Bloomfieldu i sur.
(2003) prosje¢ne emisije geotermalnih elektrana su 91 g/kWh sto je oko 6,5 puta manje od
plinskih binarnih elektrana. Sustavi zatvorene cirkulacije smatraju se ekoloski neutralnom

tehnologijom s obzirom da svojom hermeti¢no$c¢u reduciraju curenje staklenickih plinova.
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8. ZAKLJUCAK

Revitalizacija buSotine Savica-1 ugradnjom busotinskih izmjenjivaca topline nudi izvor
toplinske energije koji moze zadovoljiti toplinske potrebe srednje velikih objekata. Nazalost,
izlazna temperatura radnog fluida ne moze se direktno koristiti za zagrijavanje prostora.
Ipak, u kombinaciji s dizalicom topline moze posluziti kao izvor topline koji bi znacajno

smanjio potrosnju elektricne energije.

Busotina Savica-1 ispostavila se kao buSotina nedovoljno velikog promjera za ekstrakciju
vecih koli¢ina toplinske energije. Njena konfiguracija onemogucava ugradnju veéih
dimenzija tubinga Sto rezultira znacajnim padom tlaka pri veé¢im protocima. Znacajni padovi
tlaka potencijalan su problem drugog scenarija, odnosno ugradnje sustava buSotinskog
izmjenjivaca topline do dubine 2202 m. BuSotinski izmjenjiva¢ topline duljine 1744,5 m
ispostavio se boljom opcijom zbog manjih kapitalnih ulaganja te manjih padova tlaka $to

povecava ucinkovitost cjelokupnog sustava..

Pretpostavka je da bi se ugradnjom plasti¢ne cijevi niske toplinske vodljivosti ili duple
cijevi s vakuumom sprije¢io gubitak toplinske energije uslijed cirkulacije te da bi to
rezultiralo viSim temperaturama radnog fluida na izlazu iz buSotinskog izmjenjivaca topline.
Nazalost, konvencionalne plasti¢ne cijevi se pri viSim temperaturama rastapaju zbog cega je

njihova ugradnja ograni¢ena na male dubine busotina, odnosno temperature ispod 60°C,

Cijene cirkulacijskih pumpi vrlo su raznolike. lako bi ugradnja jace cirkulacijske pumpe
omogucila vece protoke, a time 1 viSe izlazne temperature radnog fluida, to bi rezultiralo
vec¢om potro$njom energije unato¢ ve¢em padu tlaka u sustavu. Takoder, jace cirkulacijske
pumpe su skuplje te ih je skuplje odrZzavati. S obzirom da je cilj ostvariti sustav $to vece
energetske ucinkovitosti ovo nije optimalno rjesSenje. Ugradnja jace cirkulacijske pumpe
nece rezultirati puno veé¢im temperaturama na izlazu iz buSotine niti veCom efikasnoscéu
sustava. Stoga, zakljuCak je da se financijski, ali i tehnoloSki ne isplati ugradivati novu
kolonu linera u nezacijevljeni dio kanala buSotine. Odnosno, izolacija nezacijevljenog dijela
kanala buSotine te ugradnja buSotinskog izmjenjiva¢a topline do dubine 17445 m

jednostavnije je 1 jeftinije rjeSenje.
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