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1. UvOD

Prema projekcijama medunarodne agencije za energiju iz obnovljivih izvora (eng.
International Renewable Energy Agency, IRENA-e) potraznja za energijom u svrhu
grijanja 1 hladenja objekata na globalnoj razini povecati ¢e se barem za jednu tre¢inu u
odnosu na sadasnju do 2050. godine, s time da se kroz taj period ocekuje visestruka
potraznja energije za hladenje u odnosu na grijanje. Ista agencija daje podatke za 2014.
godinu prema kojima fosilna goriva (ugljen, zemni plin, derivati nafte) ¢ine glavne izvore
energije za grijanje 1 hladenje u postotku od 90,5 %, dok iz biomase 1 reciklaZze dolazi tek
6,5 % energije, a ¢ak manje od 3 % energije se pribavlja iz obnovljivih izvora
(vjetroelektrane, solarna i geotermalna energija). U Europskoj Uniji, na sektor zgradarstva
otpada 40 % ukupne energetske potrosnje, a najveci dio te energije utroSen je za potrebe
grijanja i hladenja objekata. Kako je velika vecina te energije dobivena koriStenjem
neobnovljivih i za okoli§ nepovoljnih fosilnih goriva, Europski parlament je u prethodna
dva desetljeca donio niz direktiva u svrhu promicanja obnovljivih izvora energije (OIE) u
sustavima grijanja i hladenja. Posljednja u nizu, Directive (EU) 2018/2001 of the European
Parliament and of the Council on the promotion of the use of energy from renewable
sources, koja je donesena 11. prosinca 2018. godine, potkrepljuje odredene stavke
donesene u prijasnjoj direktivi 2009/28/EC, (relevantno tematici ovog rada, prilog VII.
Obracunavanje energije iz toplinskih crpki), te daje reviziju ucinjenog, smjernice i daljnje
ciljeve za koriStenje OIE. Za ukljucivanje obnovljive energije za grijanje i hladenje,
direktiva 2018/2001/EC u ¢lanku 23. istice kako svaka drzava Clanica nastoji povisiti udio
energije u tom sektoru okvirno za 1,3 postotna boda kao godis$nji prosjek kroz narednih
deset godina, odnosno 1,1 postotni bod za drzave ¢lanice u kojima se ne upotrebljava
otpadna toplina i hladno¢a. Konkretno za Hrvatsku, propisani cilj u direktivi za udio
energije iz obnovljivih izvora u kona¢noj bruto potros$nji 2020. iznosio je 20 %, Sto je
Hrvatska i  ostvarila  prema  podacima  Eurostata za  sijeCanj  2020.
(ec.europa.eu/eurostat/statistics), prema kojima Hrvatska dobiva 28 % energije iz
obnovljivih izvora.

Pod obnovljive izvore energije podrazumijeva se izmedu ostalog i geotermalna energija,
gdje se iz dubokih toplinskih izvora ugradnjom buSotinskih izmjenjivaca topline pribavlja i
pohranjuje toplinska energija, te se vrlo efikasno koristi i u proizvodnji elektri¢ne energije.

U posljednjih  30-ak godina pojavila se moguénost iskoriStavanja plitkih



niskotemperaturnih geotermalnih resursa za potrebe grijanja i hladenja ugradnjom
busotinskih izmjenjivaca topline do dubine od 50 do 150 m, a u novije vrijeme i kroz
podzemne geotehni¢ke objekte. Naime, temperatura na povrSini zemlje uvjetovana je
atmosferskim prilikama, dok je na odredenoj dubini temperatura tla/stijene ustaljena,
nakon ¢ega se dalje mijenja s dubinom u funkciji geotermalnog gradijenta. Ta staticka
temperatura tla otvara moguénost pridobivanja i pohranjivanja energije za grijanje i
hladenje kroz temeljne konstrukcije, podzemne potporne konstrukcije i tunele koji u svojoj
strukturi imaju ugradene izmjenjivace topline, polietilenske plastiCne cijevi za protok
radnog fluida. Od navedenih geotehnickih objekata, Loveridge (2012) navodi kako se od
pilota sa ugradenim polietilenskim cijevima iz kategorije temeljnih konstrukcija ocekuje
znacajniji doprinos u vidu uklju¢ivanja OIE i smanjenja emisije CO2 u sektoru grijanja i
hladenja. Piloti predstavljaju betonske i armirano betonske stupove (materijal moze biti i
drvo 1 celik) zbijene, utisnute, buSene ili izvedene u tlu ¢ija je primarna funkcija
ograniCavanje slijeganja i spre¢avanje sloma temeljnog tla uslijed opterecenja uzrokovanog
gradevinskim objektom na povrsini. Ugradnjom polietilenskih cijevi, piloti poprimaju
dvojaku funkciju, jer u tom slucaju sluze i kao izmjenjivaci topline izmedu objekta na
povrsini i podzemlja. Ovako konstruirani piloti nazivaju se energetski piloti koji kad su
povezani s dizalicom topline, ¢ine geotermalni sustav grijanog/hladenog objekta. U
posljednjih nekoliko godina, zabiljezen je konstantan rast broja izvedenih energetskih
pilota (Brandl, 2016), prvenstveno jer se piloti kao takvi izvode zbog tehnic¢ko-strukturnih
razloga, pri ¢emu dodavanje funkcije izmjenjivaca topline pilotu ne uzrokuje prevelike
dodatne troskove, ali i zbog Sirine primjene u raznim vrstama tla i stijena. Mehanizam rada
i izvedbe energetskih pilota, kao i bitni parametri opisani su u narednim poglavljima.

Plitki geotermalni sustavi s dizalicom topline, kod objekata koji su veéi potrosaci toplinske
i rashladne energije, dimenzioniraju se za pokrivanje baznih i vrsnih opterecenja, s time da
postoje ograni¢enja u primjeni ako nastupe vrsna opterecenja kroz dulji period. Kako bi se
osigurala konstantna dobava prema potrosacu, uz geotermalni sustav kao primarni, izvodi
se jo§ i sekundarni izvor energije, primjerice plinski bojler, koji se moze Kkoristiti za
pokrivanje vrsnih opterecenja ili odredenog dijela od ukupne energetske potrebe objekta.
Kombinacija dva ili viSe neovisna energetska sustava ('klasi¢na' ili obnovljiva) u cjelini
predstavlja hibridni energetski sustav. Postoji vise varijanti energetskih rjesenja na ovu
temu, na na¢in da se kombiniraju vjetroelektrane i solarne elektrane, hidroelektrane i
sustavi za pohranu energije itd. Pri projektiranju hibridnih energetskih sustava, naglasak se

stavlja na povecanje pouzdanosti, uc¢inkovitosti i raspolozivosti energetskih postrojenja, te
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snizavanje troSkova ulaganja i pogonskih troSkova. Danas su u energetskom sektoru
hibridni sustavi dobro zastupljeni te se ocekuje njihova S$ira primjena u narednim

godinama.



2. PILOTI U GEOTEHNICI

Tehnika dubokog temeljenja gradevina izgradenih na tlu ili stijeni nepovoljnih
geomehanickih karakteristika. Preko uspravnih ili gotovo uspravnih pilota, svrstava se u
jednu od opseznijih geotehnickih radnji s projektantskog i ekonomskog stajalista. Naime,
kako bi se odredile dimenzije i potreban broj pilota koji ¢e prenositi optereéenje gradevine
u dublje, bolje nosive slojeve tla, prethodno se provode geotehnicka in-situ i laboratorijska
ispitivanja, nakon ¢ega se pristupa dimenzioniranju pilota te njihovoj izvedbi i kontroli

izvedbe.

2.1. Preliminarna laboratorijska i terenska in-situ ispitivanja pri dubokom
temeljenju

Za lokaciju na kojoj je predvidena izgradnja nekog objekta, neophodno je provesti
laboratorijsku i terensku analizu materijala od kojeg je izgradeno tlo i/ili stijena na datoj
lokaciji. Preko takvih analiza odreduju se parametri materijala tla/stijene koji su nuzni za
geotehnicko projektiranje. Postupak provodenja ispitivanja, uredaji koji se moraju koristiti,
dimenzije uzorka i upute standardizirani su za sve vrste geotehnickih ispitivanja, a u
sluéaju dubokog temeljenja, iste su propisane u normi BS5930.

Pri projektiranju dubokih temelja odnosno pilota, in-situ pokusi koji se prethodno
provode prikazani su u tablici 2.1, u kojoj je takoder opisana i njihova primjena u
projektiranju. Od laboratorijskih ispitivanja relevantnih za pilote, medu uobicajene
postupke spadaju: odredivanje gusto¢e i vlaznosti, koeficijenta prekonsolidacije,
granulometrijska analiza, te nekonsolidirani-nedrenirano (UU) i konsolidirano-nedrenirani
(CU) pokusi u troosnom pokusu za odredivanje nedrenirane ¢vrstoce tla.

Od ispitivanja koje nisu spomenuta u tablici 2.1, spadaju istrazivanje podzemne vode i
odredivanje sastava i heterogenosti tla. Pojava podzemne vode bitno utjeCe na tip pilota, te
u slucaju da sadrzi rastopljene soli, moZe kemijski agresivno djelovati na betonske i celicne
pilote. Razina podzemne vode odreduje se istraznim buSenjem, gdje se prvo biljezi dubina
na kojoj je zapaZena njena pojava. Vrsta materijala tla i stupanj heterogenosti izravno
utjeCu na postupak dimenzioniranja i tip pilota, a takoder se odreduju istraznim busenjem i

uzimanjem uzoraka.



Tablica 2.1 Sumiran prikaz in-situ pokusa pri projektiranju pilota (Mufi¢, 2019)

In-situ pokus

Primjene u projektiranju pilota

Krilna sonda

Standardni
pokus (SPP)

penetracijski

Staticki
pokus (CPT)

penetracijski

Presiometar

Opterecenje kruznom

plocom

Pokusi propusnosti

Za mjerenje in-situ nedrenirane ¢vrsto¢e u mekim do ¢vrstim
glinama. Rezultati se mogu primijeniti za procjenu slijeganja
pilota. Cvrstoca zbijane, osjetljive gline mogu imati utjecaj na
opcenitu stabilnost povezanu sa ugradivanjem pilota u meku
glinu.

Istrazivanje debljine nosivog sloja. Direktna primjena N-
vrijednosti u empirijskim formulama za izraCun maksimalnog
naprezanja pilota. Procjena kuta trenja u zrnatim tlima. Gruba
procjena kohezije u krutim glinama. Za procjenu tlacne
¢vrstoce vrlo slabe stijene.

Direktna primjena trenja plasta i otpora stoSca u projektiranju
pilota. Procjena posmicne CvrstoCe glina 1 izrada detaljnih
profila tla.

Procjena modula tla za primjenu u projektiranju pilota, ali
rezultati nisu uvijek primjenjivi. Procjena posmic¢ne ¢vrstoce
slabe stijene.

Odredivanje posmicne ¢vrsto¢e 1 modula tla u svim vrstama
tla. Parametri posmicne C¢vrstoce bitni su u projektiranju
pilota, budu¢i da se opterecuje skoro jednak volumen tla. Kod
odredivanja modula tla, vrijednosti ne moraju biti u
potpunosti to¢ne jer se parametri poremete kod ugradnje
pilota.

Omogucuje procjenu protoka u propusnim Sljuncima i
raspucanim stijenama, $to moZze biti relevantan faktor kod
odabira tipa pilota. Pokus se takoder moze primijeniti u

slabim stijenama za otkrivanje velike raspucanosti.



2.2. Dimenzioniranje pilota

Prilikom dimenzioniranja i odabira tipa pilota, prakti¢ni i ekonomski faktor imaju
klju¢nu ulogu. Analitickim prora¢unom nastoji se utvrditi hoc¢e i svaki razmatrani pilot
zadovoljiti funkciju elementa temeljenja. Shodno tome, analizom se utvrduje i nosivost

pilota te se razmatraju ostali potencijalni problemi.

2.2.1. Aksijalno opterecen pilot

Piloti koji su optereceni paralelno sa svojom 0si, preuzimaju nametnuto opterecenje
dijelom preko trenja na plastu pilota, dijelom preko normalnog naprezanja na bazu pilota
(slika 2.1). Fleming i dr. (2009) navode da je ukupna nosivost pilota pod aksijalnim
opterecenjem, prema izrazu 2-1, jednaka zbroju nosivosti baze i nosivosti plasta pilota:

Q=0Qb+Qs=Ab-gb+ As-ts (2-1)

Gdje je: Q — Ukupna nosivost pilota (kN)
Qv — Nosivost baze pilota (kN)
Qs — Nosivost plasta pilota (kN)
Ap — povrsina baze pilota (m?)
Ob — nosivost temeljnog tla ispod baze pilota (KN/m?)
As — povrsina plasta (KN/m?)

7s — prosjecna posmicéna &vrstoéa plasta (KN/m?)
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Slika 2.1 Aksijalno opterecen pilot (Fleming et al, 2009)

Odnos izmedu nosivosti koje pilot ostvaruje preko plasta i baze u najvecoj je mjeri
uvjetovan geologijom tla. Pilot ostvaruje veéu nosivost preko baze u slucaju da prolazi
kroz meksi sloj, a baza mu pociva na tvrdem sloju. Za slucaj kada se dobro nosivi sloj
nalazi na prevelikoj dubini ili ga nema, nosivost pilota se zasniva na trenju izmedu plasta 1
okolnog tla. U pravilu, u sitnozrnatim tlima do izraZaja dolazi nosivost plasta, a u
krupnozrnatim se nosivost rasporeduje duz plasta i baze pilota.

Randolph (2003) navodi kako su potrebni puno manji pomaci za aktiviranje nosivosti
plasta pilota nego nosivosti baze. Ovu razliku potrebno je razmotriti pri predvidanju
slijeganja pilota i raspodjeli naprezanja izmedu baze i plasta jednom kad je pilot izveden u
tlu. Uz ekonomski, slijeganje je takoder bitan faktor pri projektiranju pilota. S obzirom da
se ista nosivost moze posti¢i nizom kombinacija promjera i duljine pilota, prije kona¢nog

je odabira potrebno razmotriti prethodno navedene faktore.

2.2.2. Nosivost pilota u razli¢itim vrstama tla

Mehanika tla dijeli materijal koji izgraduje tlo na krupnozrnati, §to podrazumijeva
Sljunke 1 pijeske, te sitnozrnati u koji spadaju gline i prahovi. Vrsta tla na lokaciji na kojoj
se izvode piloti izravno utjece na odabir vrste i tipa pilota, iznos slijeganja i samu nosivost
pilota. Konkretno kod nosivosti, razli¢ite vrste tla uvjetuju drugaciji pristup odredivanja

parametara iz jednadzbe 2-1.



Za krupnozrnata tla, dokazano je od strane Vesi¢ (1977) da naprezanja na bazi pilota u
pijescima rastu do odredene granice nakon koje ne rastu proporcionalno s dubinom, $to
ograni¢ava vrijednosti naprezanja na bazu pilota. Moderni pristupi projektiranja pilota
odbacuju ovakav pristup, ali prihvacaju da ¢e u homogenim pijescima do¢i do postepenog
smanjenja gradijenta projektiranog naprezanja na bazu pilota. U ovakvoj vrsti tla, zbog
slicnosti izmedu konusa i aksijalno opterecenog pilota, staticki penetracijski pokus
omogucava direktno odredivanje nosivosti temeljnog tla ispod baze pilota, uz popravke
rezultata zbog razlike u veli¢ini i razlike u pomacima. Za odredivanje vrijednosti
posmic¢nog naprezanja na plastu pilota, kao polazna tocka koristi se izraz :

s =a'n-tand (2-2)

Gdje je : o'n — normalno efektivno naprezanje na plastu pilota (kN/m?)
0 — kut trenja izmedu pilota i tla (°)

U sitnozrnatim tlima, pogotovo glinama, nosivost pilota veca je u uvjetima dreniranog
stanja promatranog kroz duzi period. Slijeganja koja su potrebna da bi se aktivirala
nosivost prevelika su za vecinu gradevina, stoga se nosivost vrha pilota u glinama odreduje
pomocu faktora nosivosti i nedrenirane posmicne cvrstoce gline:

qp, = Nc-cu (2-3)

Gdje je: N¢ - faktor nosivosti
Cu — nedrenirana posmicna évrstoéa (KN/m?)

Piloti ostvaruju vec¢u nosivost preko plasta u sitnozrnatim tlima nego li u krupnozrnatim.
Fleming i dr. (2009) navode da je omjer vrijednosti nosivosti koje pilot ostvaruje preko
baze veéi za 50 do 100 u odnosu na nosivost preko plasta u pijescima, dok je isti omjer
manji 5 do 10 puta za pilote u glinama. Shodno tome, dodatni su napori ulozeni u
preciznije odredivanje nosivosti plasta pilota, a kao rezultat razvijeno je nekoliko metoda,
od kojih su najkoristenije metoda ukupnih naprezanja i metoda efektivnih naprezanja.
Konkretno, posmic¢na naprezanja po plaStu odreduju se preko nedrenirane posmicne
¢vrstoce gline 1 empirijskog faktora:

Ts=Cu"a, (2-4)

gdje je: o —empirijski faktor
Faktor a, primjenom metode ukupnih naprezanja, izrazen je kao funkcija omjera

¢vrstoce Culoly, jer je utvrdeno da su posmi¢na naprezanja zavisna ne samo O posmicnoj
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¢vrsto¢i, nego i o naprezanjima tla kroz povijest, Sto se izrazava koeficijentom
prekonsolidacije. Metoda efektivnih naprezanja bazira se na odredivanju efektivnih

naprezanja oko plasta pilota nakon ugradnje.

2.3. Tipovi pilota

Prijasnja klasifikacija dijelila je pilote na "zbijene" i "busene", no danas se, zbog Sirokog
spektra pilota u uporabi, oni klasificiraju na "razmicucée" i "nerazmicuce".

Razmicu¢i piloti uglavnom su zbijeni, a prilikom njihove se penetracije tlo radijalno
razmiCe. Moguce su i komponente kretanja tla u vertikalnom smjeru. Proces razmicanja
kao posljedicu ima zbijanje krupnozrnatog tla, dok je kod glinovitog tla trenutna promjena
volumena mala, ali moze do¢i do bubrenja (Mufi¢, 2019). Pod razmicuce pilote spadaju
prethodno izradeni betonski (armirani, spojni i Suplji) i Celi¢ni piloti (H-presjek, cjevasti
presjek 1 ostali kao npr. vijcani piloti), te zbijeni, lijevani piloti "Franki" (slika 2.2) 1

vij¢ani, zbijeni razmicuci piloti (slika 2.3).

1 2 3 4 5
Z_bijanjf _ Zbijanje do Ugradnja armature. Izvlagenje cijei  Izveden pilot
hidrauli¢nim projektirane dubine popimjavanje i zbijanje betona
Celkdcem betonom
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Slika 2.2 Izrada pilota tipa "Frenki" (Fleming et al., 2009)




(Il

L3R
Kohezivni sloj
Zmati sloj
BuSenje laénim Bugenje do  Ispuna Izviacenje swrdla  Gotov pilot
Moata2a sloja  SVTdiom nosivog sloja betonom  uz zapunjavanje
i postavijanje busotine betonom
celicnog kaveza

Slika 2.3 Sistem izrade vijéanih, lijevanih, razmiéucih pilota (Fleming et al., 2009)

Pod nerazmicuce pilote u najvecoj mjeri spadaju "buseni" piloti, kod kojih prilikom
izvedbe dolazi do smanjenja uzduznih naprezanja u tlu zbog iskopa, i samo se djelomicno
vracaju na prijas$nju razinu nakon betoniranja. Kod ovakvog tipa ne postoje nedostatci koji
su vezani uz razmicanje tla, ali izostaje pozitivan efekt zbijanja krupnozrnatog tla.
Takoder, prilikom iskopa dobiva se jalovina, koju je potrebno ukloniti s gradiliSta, Sto
dodatno tereti troSkove temeljenja.

Izrada ovih pilota temelji se na izradi busotine i njenom zapunjavanju betonom. Stoga
se, prema ovakvom nacinu izvedbe, razlikuju buseni, lijevani piloti (slika 2.4), djelomi¢no

predgotovljeni piloti i piloti kontinuiranog svrdla.

10



1 2 3 4 5

Postavljanje Zamjena vode i Izlaz vode
armature 1 "Tremie" suspenzije ' “5]113*3.1 .
cijevi prije betonom betoniranja
betoﬂiranjal

Plutajuci cep
"Tremie” cijev
Privremeni okvir
Armatura

Suspenzija

Sva suspengija se
uldanja prije

betoniranja

Slika 2.4 Sistem izrade buseno, lijevanog pilota (Fleming et al., 2009)
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3. ENERGETSKI PILOTI

Pridobivanje toplinske energije iz podzemlja kroz temeljne konstrukcije u praksi se
provodi zadnjih 30-ak godina, gdje su prvi sustavi ovakvog tipa konstruirani u Austriji i
Svicarskoj (Brandl, 2006). Niski troskovi ugradnje polietilenskih cijevi u temeljne
konstrukcije, visoka efikasnost 1 jednostavno odrzavanje pravilno izvedenih sustava
omogucili su napredak 1 povecanu uporabu energetskih temeljnih konstrukcija.
Povezivanjem postavljenih energetskih pilota sa dizalicom topline, omoguceno je
pridobivanje 1 pohrana toplinske energije iz ili u zemlju, a dizalica topline sluzi kao
sredstvo prijenosa energije, koja se preko mreze cijevi i radijatora doprema do krajnjeg

korisnika.

3.1. Dizalica topline

Dizalica topline ili toplinska pumpa predstavlja jednostavan i ekoloski prihvatljiv sustav
grijanja i hladenja objekta, s time da toplinsku energiju moze pridobivati iz zraka, vode i
zemlje. Osnovna postavka rada dizalice topline jest premjeStanje topline iz okoliSa u
grijani prostor, a kako bi odrzavala temperaturu tog prostora viSom od okolisa (Kurevija,
2010). Princip rada temelji se na lijevokretnom Carnotovom ciklusu, a konkretno se radi o
parno kompresijskom ciklusu (slika 3.1), iako postoji nekoliko termodinamickih ciklusa po
kojima ista moze raditi. Zbog svoje ekonomicnosti i efikasnosti, u EU primjena dizalice
topline za grijanje i hladenje u podru¢ju kucanstva porasla je za 12 % u razdoblju od 2015.

do 2018. godine (podaci prema International Energy Agency, IEA).

3.1.1. Princip rada dizalice topline i primjena u geotermij

Osnovne komponente dizalice topline su: ispariva¢, kondezator, kompresor, radni fluid i
ekspanzijski ventil. Radni medij ( NHs, COz itd.) cirkulira kroz sustav dizalice topline, te
prolaskom kroz ispariva¢ prelazi iz kapljevite u parnu fazu pri konstantnom tlaku (tlak
isparavanja, pi) i konstantnoj temperaturi (temperatura isparavanja, T;) (slika 3.1, ciklus 4-
1) preuzimajuéi toplinu dopremljenu iz instaliranog geotermalnog sustava (slika 3.2).
Radni medij zatim prolazi kroz kompresor gdje mu se uslijed izentropske kompresije

podizu tlak i temperatura (Slika 3.1, ciklus 1-2). Dolaskom do kondenzatora, medij se prvo
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izobarno hladi (slika 3.1, ciklus 2-2"), a zatim u kondenzatoru prelazi iz plinovite u

kapljevitu fazu pri konstantnom tlaku i temperaturi (slika 3.2, ciklus 2'-3), predavajuci

toplinu drugom radnom mediju (slika 3.2). Kondenziranom radnom mediju se zatim rusi

tlak i temperatura na ekspanzijskom ventilu na tlak i temperaturu isparavanja (slika 3.1,

ciklus 4-1) ¢ime pocinje novi krug procesa.

Iy

|- Tul 1
4
*»
Slika 3.1 T-s dijagram rada dizalice topline (Piljek, 2013)
ponor topline
(voda ili zrak) ‘
kondenzator
kompresor

prigusni

izvor topline
(zrak, voda, tlo)

Slika 3.2 Shematski prikaz rada dizalice topline (Piljek, 2013)
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Konkretno, dizalica topline kao izvor topline moze koristiti pohranjenu toplinsku

energiju u tlu i u vodi. U slucéaju iskoristavanja toplinske energije podzemne vode, sustav

radi u otvorenom krugu, a toplina se pridobiva iz proizvodne i utisne busotine. Za slucaj

iskori$tavanja topline iz tla, sustav radi u zatvorenom krugu, a dizalica topline opskrbljena

je toplinom iz vertikalnih izmjenjivac¢a topline i energetskih temeljnih konstrukcija

(geotermalna dizalica topline), horizontalnih izmjenjivaca topline (dizalice topline sa

solarnim zemljanim kolektorom), te iskori§tavanjem topline povrsinskih voda.

Ovisno o geotermalnim karakteristikama lokacije 1 energetske potrebe predvidenog

objekta na toj lokaciji, geotermalna dizalica topline moze biti dizajnirana za:

Pokrivanje ukupne godiSnje energetske potrebe objekta (monovalentni rezim
rada)

Pokrivanje baznog opterecenja toplinske potrebe, s time da se drugi proizvodac,
koji se koristi za pokrivanje vr$nih opterecenja, opskrbljuje istovrsnim izvorom
energije (monoenergetski reZzim rada)

Rad dok se ne postigne tocka bivalencije (grani¢ne vrijednosti vanjske
temperature ispod koje je potrebno dogrijavanje), a toplinski gubici su
pokriveni s proizvodacem toplinske energije koji koristi drugu vrstu energenata
(bivalentni alternativni rezim rada)

Rad u kombinaciji s drugim proizvoda¢em topline koji koristi drugu vrstu
energenata, ali se koristi za pokrivanje toplinskih gubitaka pri vrSnim

opterec¢enjima (bivalentni paralelni rezim rada)

3.1.2. Koeficijenti za odredivanje ucinkovitosti dizalice topline

Koli¢ina geotermalne energije uhvacena dizalicom topline koja se smatra energijom iz

obnovljivih izvora, prema Direktivi 2018/2001 — EU, odreduje se prema:

Eres = Qusabie * (1 - #) (3'1)

Gdje je

Qusable - procjenjena ukupna uporabljiva toplina isporuc¢ena dizalicom topline, pri ¢emu

se u obzir uzimaju samo dizalice topline kod kojih je SPF > 1,15*1/n

SPF - prosjecni godisnji toplinski mnozitelj
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n - omjer izmedu ukupne bruto proizvodnje elektri¢ne energije i potroSnje primarne
energije za proizvodnju elektri¢ne energije

U praksi, primjenjivost dizalice topline za generiranje toplinske energije ocjenjuje se
koeficijentom efikasnosti dizalice topline (eng. Coefficient Of Performance, COP — u
rezima grijanja, energy efficency ratio, EER — u rezima hladenja). COP predstavlja odnos
dobivene energije iz dizalice topline (kW) naspram utroSene elektri¢ne energije za rad
kompresora (kW). Vrijednosti mu se kre¢u u rasponu od 3,5 do 6, Sto znaci da u slucaju
kada COP iznosi 5, za 1 kW utroSene elektricne energije 1 energije dopremljene iz
geotermalnog sustava, moguce je dobiti 5 kW: korisne toplinske energije. Ucinkovitost
cjelokupnog sustava ocjenjuje se prosjeCnim godiSnjim toplinskim mnoziteljem ( eng.
Seasonal Performance Factor, SPF). SPF u obzir uzima elektri¢nu energiju utrosenu za rad
cjelokupnog sustava (kWh) i njegovih komponenti (npr. cirkulacijske pumpe), zbog Cega
za elektri¢ne dizalice topline iznosi 3,8-4,3.

Efikasnost dizalice topline u najvecoj ¢e mjeri ovisiti o razlici izmedu temperature tla i
temperature u grijanom/hladenom objektu. Kako navodi Brandl (2006), efikasnost se
dizalice smanjuje povecanjem razlike medu dvjema temperaturama. Efikasnost
cjelokupnog plitkog geotermalnog sustava ovisi 0 ovoj temperaturnoj razlici. Naime, kako
bi se najbolje iskoristila toplinska energija pridobivena iz zemlje, utjecaj dizalice topline na
podizanje temperature trebao bi biti minimaliziran. Zbog toga ovakvi sustavi postizu
najvecu efikasnost kada se koriste u kombinaciji na sustavima koji zahtijevaju manju
dobavnu temperaturu na strani korisnika, kao $to je podno grijanje koje zahtjeva dobavu
topline na temperaturama od 30C do 45T, za razliku od 45C do 55 kod

niskotemperaturnih bojlera u kombinaciji sa radijatorima (Banks, 2012).

3.2. Princip izmjene topline izmedu tla i temeljne konstrukcije

Izmjena topline izmedu tla i temeljne konstrukcije ostvarena je preko fizikalnih procesa
prelaska topline, kondukcije i konvekcije, u manjoj mijeri radijacijom, procesom
vaporizacije i kondenzacije, izmjenom iona itd., uslijed prijelaza toplinske energije iz
podrucja vise temperature prema podrucju nize temperature. Matematicki je formulirana
izrazom (3-2), a isti se izraz moze aplicirati na energetske pilote, pri ¢emu tada dodatno

sadrzi | geometrijske parametre pilota, radijus i duljinu.

Q _ .07 -
i A . (3-2)
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Gdje je: QJ/A — gustoéa prijelaza toplinske energije (W/m?)
A — toplinska vodljivost (W/m°C)

Z_: — temperaturni gradijent (°C/m)

Za energetske pilote ista jednadzba glasi:

Q_ _9.p.3.7.9T .
= —2.R-2-1-% (3-3)

Gdje je: R —radijus pilota (m)
| — duljina pilota (m)

Loveridge (2013) navodi kako je koncept projektiranja energetskih pilota baziran na

sljede¢im mehanizmima prijelaza topline:
e kondukciji kroz tlo
e ravnomjernoj kondukciji kroz beton pilota i kroz cijev radnog fluida
e konvekciji na granici izmedu cijevi i radnog fluida.
Na slici 3.3 prikazan je detaljniji koncept prijelaza topline od tla, kroz pilot, prema

radnom fluidu, uz naznacéene fizikalne veli¢ine koje su utjecajne na prijelaz topline kroz
pojedini medij.

Tlo
Kondukcija kroz
o f(LAL g1, 1,
c, e, G
T Kondukcija izmedu
< |3 betona (T,

AT, A)
[ Kondukcija kroz
W beionf(A 5, AT)
| Izmjena topline izmedu betona i cijevi f
gm (Nu A, 5 AT)

Kondukcija kroz cijev (A4, 5, AT, ¢

Prijelaz topline izmedu cijevi i radnog fluida
Nu, A, 5, AT)

T E’E&jenoﬁ topline radnim fluidom #°
(R L & Adcpnu

-

Slika 3.3 Prijelaz topline izmedu tla, pilota i radnog fluida
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T-temperatura, AT-razlika u temperaturi izmedu dva medija, t — vrijeme, p — gustoca, 1 — toplinska
vodljivost, ¢ — specifican toplinski kapacitet, e — keof. poroznosti, GW — podzemna voda (eng. Ground
water), o —toplinski difuzivitet, s — stupanj saturacije, Nu - Nusseltov broj, R — radijus pilota, | — duljina

pilota, ¢ — hrapavost unutarnje stijenke zida, # — dinamicki viskozitet, u — proto¢na brzina radnog fluida.

3.2.1. Toplinske i hidrodinamicke karakteristike

Iznos izmijenjene toplinske energije izmedu radnog fluida i stjenke cijevi, kao i ukupan
prinos topline, u velikoj mjeri ovisi o karakteristikama protoka fluida u cijevi, pri ¢emu
protok moze biti laminaran 1 turbulentan. Pri laminarnom protoku, strujnice fluida su
linearne i glatke, dok je kod turbulentnog strujanja raspored strujnica kaoti¢an, a brzine su
podlozne velikim fluktuacijama. Intenzivno mijesanje fluida pridonosi boljim toplinskim
svojstvima radnog fluida u odnosu na laminaran protok, zbog €ega se u vecini plitkih
geotermalnih sustava nastoji posti¢i turbulentan protok u cijevima .Granicu izmedu
turbulentnog i laminarnog protoka predstavlja Reynoldsov broj, gdje protok prelazi u
turbulentni za vrijednost od 2300, a puna turbulencija je postignuta za vrijednost
Reynoldsovog broja od 4000. Puni profil brzine protoka fluida u cijevi ovisit ¢e o trenju na
unutarnjoj stijenki cijevi te o vrsti samog protoka. Za laminaran protok, profil brzine

poprima izgled parabole, dok je za turbulentan protok ravniji (slika 3.4).

=Ib

Umax — r=0

Slika 3.4 Potpuno razvijen profil brzine za a) laminaran protok, b) turbulentan.
(Loveridge, 2013)

Za razvijanje punog temperaturnog profila, jedan od ova dva uvjeta mora biti postignut:
e konstantna temperatura na stijenci cijevi

e konstantan toplinski tok na stijenci cijevi.
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S postignutom konstantnom temperaturom ili konstantnim toplinskim tokom na stijenci
zida, mogu¢ je razvoj temperaturnog profila pri laminarnom i turbulentnom protoku.
Razlika izmedu dva protoka jest duljina potrebna da se razvije puni temperaturni i
hidrodinamicki profil, a samim tim i stabilan transfer topline. Pri turbulentnom protoku,
profili su razvijeni otprilike nakon dva metra, dok za laminaran protok, isti profili
poprimaju konacan izgled nakon 30 do 50 m (Loverdge, 2013).

Za turbulentan protok, izgled temperaturnog profila prikazan je na slici 3.5, a ovisi 0
navedenim uvjetima te Reynoldsovom i Prandtlovom broju, Pr (odnos viskoznog i
toplinskog difuziviteta). Za konstantnu temperaturu na stijenci cijevi i vrijednosti
Prandtlovog broja 1, profil je vise paraboli¢an (slika 3.5a) nego u slucaju konstantne

temperature i Pr = 10 kada je vise poravnat (slika3.5b).

Slika 3.5 Potpuno razvijen temperaturni profil za konstantnu temperaturu na stijenci cijevi a) Re = 10
000, Pr=1, b) Re =10 000, Pr = 10. (Loveridge, 2013)

Za potpuno uspostavljene hidrodinamicke i temperaturne uvjete, moguce je odrediti
iznos izmijenjene toplinske energije prema:
Qt =m * Cs * (Tout - Tln) (3-4)

Gdje je: Qt - iznos izmijenjene toplinske energije (W)
m - maseni protok fluida (kg/s)
Cs - specifican toplinski kapacitet fluida (J/kg ‘C)
Tin - temperatura fluida na ulazu u cijev (C)
Tout - temperatura fluida na izlazu iz cijevi (C).
U praksi se Cesto pretpostavlja konstantan toplinski tok na stijenci cijevi, zbog

jednostavnijeg odredivanja srednje temperature radnog fluida, medutim, Loveridge (2013)
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navodi kako bi u tom slucaju radni fluid morao izmjenjivati toplinsku energiju u
konstantnom iznosu duz cijevi, 0dnosno po dubini pilota. Terenska mjerenja (Acuna et al,
2009) izvedena na buSotinskim izmjenjivacima topline pokazala su da su toplinski otpori u
gornjem dijelu izmjenjivaca veci nego u donjem, zbog velike temperaturne razlike, te da je
izraCunati ukupni toplinski otpor vec¢i u slucaju konstantnog toplinskog toka nego

konstantne temperature na stijenci zida.

3.2.2. Kaoeficijent prijelaza toplinske energije

U prvoj fazi odredivanja iznosa izmijenjene toplinske energije izmedu radnog fluida i
okolnog tla potrebno je odrediti koeficijent prijelaza topline za konvencijski tok topline
izmedu radnog fluida i stijenke cijevi. Primjenjuju¢i Newtonov zakon hladenja, isti se
koeficijent moze koristiti za odredivanje temperaturne razlike izmedu prosjecne
temperature radnog fluida i stijenke cijevi. Pretpostavljaju¢i nepromjenjiva svojstva fluida,
za potpuno razvijene toplinske uvjete, koeficijent prijelaza topline je konstantan po cijeloj
duzini cijevi.

Za laminaran protok, koeficijent prijelaza topline moze biti direktno proporcionalan
Nusseltovom broju, omjeru konvecijskog i konduktivnog prijelaza topline duz granice na
danoj duljini. 1zraz (3-4) predstavlja odredivanje Nusseltovog broja za slucaj laminarnog
protoka, a njegova vrijednost ovisi 0 temperaturnom uvjetu postignutom na stijenci cijevi.
Za slu¢aj konstantnog toplinskog toka vrijednost mu je 4,36, dok pri konstantnoj

temperaturi na zidu iznosi 3,66 (Loveridge, 2013).

__hxd
T

Gdje je: Nu - Nusselt-ov broj

Nu

(3-5)

h — koeficijent prijelaza topline (W/m °C)

d — promjer (m)
Za turbulentan protok, uz razvijene temperaturne uvjete, Nusseltov broj nije konstantan,
ve¢ ovisi 0 Reynoldsovom i Prandltovom broju, sadrzanima u Dittus-Boelter jednadzbi:

Nu = 0,023 * Re®8 x pr™ (3-6)

Gdje je n konstanta, s vrijednos¢u od 0,4 za grijanje i 0,3 za hladenje. OgraniCenja u

primjeni Dittus-Boelterove jednadzbe ocituju se kod vecih temperaturnih razlika i fluida s
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toplinskim svojstvima ovisnim o viskoznosti, te je primjenjiva samo u slucaju kada je Re >

10000.

3.3. Konstrukcija i izvedbe energetskih pilota

Energetski piloti predstavljaju nosive stupove u koje su dodatno ugradeni izmjenjivaci
topline, odnosno polietilenske cijevi za protok radnog fluida, pri ¢emu takvi piloti u cjelini
objedinjuju geotehnic¢ku funkciju i funkciju plitkog geotermalnog sustava. Od navedenih
tipova pilota u poglavlju 2, kao energetski piloti mogu se koristiti zbijeni i buSeni piloti s
armaturnim kosem, dok su lijevani beton in-Situ, prenapregnuti beton velike ¢vrstoce
(PHC) i c¢elik dominantni materijali u izradi energetskih pilota (Fadejev et al., 2017).
Polietilenske cijevi velike gusto¢e (HDPE), koje se ugraduju u pilote, promjera su 20 do 40
mm s debljinom stijenke cijevi od 2 do 2,5 mm, a trajnost je osnovni razlog njihove
primjene u ovakvoj strukturi. Na slici 3.6 prikazani su moguéi nacini ugradnje
polietilenskih cijevi u pilot, pri ¢emu su pojedina¢na U-cijev i dupla U-cijev najkoristeniji,
dok je naglasak u danasnjim istrazivanjima na spiralno postavljenoj HDPE cijevi (Fadejev
2017, Park et al., 2015). Polietilenske cijevi vezu se na armaturni koS, a mogu biti
postavljene i centralno, nakon Cega se ulazna i izlazna cijev (za radni fluid) povezuje s
manometrom i ventilom, odrzavaju¢i tlak od 8 bara u cijevima, §to omogucava provjeru
integriteta cijevi i pruza otpor na pritisak uslijed lijevanja betona. Provjera se provodi
nekoliko dana nakon lijevanja betona, te prije zatvaranja kompletnog kruga.

Zatvorene cijevi u izmjenjivacu priklju¢uju se na zajednicki priklju¢ak u strojarnici
gradevine za koju se izvode, te ¢ine primarni krug. Sekundarni krug sastoji se od mreze
cijevi, podnog grijanja/radijatora/ventilokonvektora, koji isporuc¢uju toplinsku/rashladnu
energiju korisniku. Oba kruga medusobno su povezana preko dizalice topline koja podize

temperaturu radnog fluida na projektiranu, ovisno o potrebama korisnika.
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Slika 3.6 Konfiguracije energetskih pilota (Fadejev, 2017)

Kao radni fluid koji transferira izmijenjenu toplinsku energiju izmedu tla i pilota prema
toplinskoj pumpi, Kkoristi se voda, najefikasniji medij za prijenos topline zbog njezinih
povoljnih termalnih karakteristika i niskog viskoziteta (Loveridge, 2013). Medutim, kako
se plitki geotermalni sustav dimenzionira za rad na temperaturama nizim od 0T tijekom
zimskih mjeseci, vodi se dodaje antifriz, propilen glikol ili etilen glikol, ¢ime Se postize
snizavanje tocke ledista radnog fluida i do —14TC, ovisno o postotnom udjelu dodanog
glikola. Dodavanje antifriza radnom fluidu takoder rezultira povec¢anjem viskoznosti istog,
Sto zahtjeva veéu snagu cirkulacijske pumpe za odrzavanje turbulentnog protoka fluida
kroz cijev. Pojavu laminarnog protoka u cijevima izmjenjivaca topline uslijed dodavanja
mjeSavine glikola i1 cirkuliranja fluida na niskim temperaturama moguce je izbjeéi u
odredenoj mjeri koristenjem HDPE cijevi s uZljebljenom unutarnjom stijenkom zida,
umjesto klasi¢nih cijevi sa glatkom cijevi. Mjerenjima provedenim u Zagrebu na
busotinskim izmjenjivac¢ima topline koji su opremljeni pojedinacno s 2U glatkom cijevi
promjera 32 mm, 2U uzljebljenom cijevi jednakog promjera i 1U uzljebljenom cijevi
promjera 45 mm, ustanovljeno je da izmjenjivaci topline s uZljebljenim HDPE cijevima
imaju povoljnije hidrauli¢ne uvjete u vidu manjeg pada tlaka po metru buSotine za iste
proto¢ne uvjete (Kurevija et al., 2019). Takoder, prijelazni i turbulentni rezim pojavljuju se
pri manjoj brzini protoka za 1U uzljebljenu cijev u odnosu na 2U glatku cijev, definirano

preko Reynoldsovog broja, $to dovodi do manje godiSnje energetske potros$nje
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cirkulacijske pumpe i posljedicno do veceg SPF-a. Primjenom nove varijante TRT-a,
Thermal Response Step Test-a (TRST), izmjereni su veci toplinski prinosi kod uzljebljenih
izmjenjivaca topline za iste termogeoloske uvjete zbog pospjesenog turbulentnog rezima u

istima, S§to dovodi do povecanja izmjene topline izmedu radnog fluida i stijenke cijevi.

3.4. Termogeoloski parametri projektiranja

Svrha projektiranja energetskih pilota jest odredivanje koliCine energije koja se moze
pridobiti iz zemlje ili pohraniti u zemlju, odnosno odredivanje koliko je energetskih pilota
potrebno instalirati da bi se zadovoljila energetska potraznja gradevine koja se izvodi na
pilotima. Za dobru efikasnost sustava (COP ili SPF) uz pravilan odabir dizalice topline
prema tehnickim zahtjevima, prilikom rada sustava potrebno je odrzavati temperaturne
promjene u tlu i pilotu na prihvatljivoj razini.

Toplinska energija ostvarljiva preko pilota, osim o geometriji pilota, broju i
konfiguraciji instaliranih cijevi, ovisi o sljede¢im bitnim toplinskim svojstvima:
toplinskom otporu pilota, toplinskoj vodljivosti tla, volumetrijskom toplinskom kapacitetu
tla i statickoj ustaljenoj temperaturi tla.

Uslijed prijelaza toplinske energije sa formacije na pilot, za svaki se fizikalni proces
prijelaza toplinske energije u pilotu javlja odgovaraju¢i toplinski otpor. Prema tome,
razlikuje se toplinski otpor konvektivhom prijelazu izmedu radnog fluida i unutarnje
stijenke cijevi, toplinski otpor konduktivnom prijelazu kroz stijenke cijevi i toplinski otpor
konduktivnom prijelazu kroz materijal od kojeg je izgraden pilot. Za iste se otpore
pretpostavlja da se serijski nastavljaju jedan na drugi, pa njihov zbroj predstavlja ukupan
toplinski otpor energetskog pilota:

R,p = R,conv,p + R,cond,p + R,cond,c (3'7)

Gdje je: R'p - ukupan toplinski otpor energetskog pilota (m °C/ W)
R'conv,p -toplinski otpor konvektivnom prijelazu izmedu fluida i stijenke cijevi (m °C/ W)
R'cond,p - toplinski otpor konduktivnom prijelazu kroz stijenku cijevi (m °C/ W)

R'cond,c - toplinski otpor konduktivnom prijelazu kroz beton (m °C/ W)
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Toplinski otpor konvektivhom prijelazu nadalje se odreduje preko izraza (3-8), prema
¢emu je ovisan o broju cijevi unutar popre¢nog presjeka izmjenjivaca topline, unutarnjem

radijusu cijevi i koeficijentu prijelaza topline.
_r
2n;mrih;

(3-8)

! —
R conv,p —

Gdje je: nj - broj cijevi u pilotu
ri - unutarnji radijus cijevi (m)
Koriste¢i jednadzbu za odredivanje otpora praznog cilindra, moguce je odrediti
toplinski otpor stijenke cijevi :
In G2

Znﬂlcijev

(3-9)

! —
R cond,p —

Gdje je: ro - vanjski promjer cijevi (m)

Acijevi — toplinska vodljivost cijevi (W/m °C)

Po velic¢ini, najutjecajniji je toplinski otpor prijelazu toplinske energije kroz materijal od
kojeg je izraden pilot - do 65 %, a najmanji uslijed konvektivnog prijelaza izmedu fluida i
stjenke cijevi - 2-3 % (Laloui et al., 2019). Za odredivanje toplinskog otpora betona, od
kojeg su u veéini slucajeva izradeni piloti, isti se moze odrediti numericki (3-10) ili
analiti¢ki, koriStenjem multi-pole metode (Loveridge et al., 2013).
T-Tp

q

(3-10)

/ _
R cond,c —

Gdje su: Tp — srednja vrijednost temperature na cijevi (°C)

Tb - srednja vrijednost temperature na kontaktu pilota sa okolnom formacijom (°C)

g' - narinuti toplinski puls (W/m)

Toplinska vodljivost tla jedan je od bitnijih termogeoloskih parametara jer izravno
utjeCe na toplinsku energiju koju je moguce pridobiti iz tla na odredenoj lokaciji. Definira
se kao svojstvo materijala da provodi toplinu. Vrijednosti toplinske vodljivosti ¢esto se
pretpostavljaju metodom analogije ili iS¢itavanjem iz kataloga i literature, Sto lako moZze
dovesti do podimenzioniranja ili predimenzioniranja sustava (Strpi¢, 2017). Navedenu
veli¢inu moguée je puno preciznije odrediti testom toplinskog odaziva (eng. Thermal
Response Test, TRT), koji se takoder koristi za odredivanje i staticki ustaljene temperature

tla, a potencijalno i za odredivanje toplinskog otpora pilota.
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Staticki ustaljena temperatura tla predstavlja temperaturu koja se mijenja kao sinusna
funkcija do odredene dubine, gdje klimatski parametri i suncevo zracenje viSe nemaju
utjecaj na promijenjenu temperaturu (Hillel, 1982). Ispod te dubine temperatura tla/stijene
mijenja se iskljuc¢ivo u funkciji geotermalnog gradijenta.

Za odredivanje toplinskog difuziviteta potrebno je poznavati volumetrijski toplinski

kapacitet i toplinsku vodljivost (3-11):

@, =2 (3-11)

=
Gdje je: ot - toplinski difuzivitet (m3/h)
p - gustoéa (kg/m?)

Prilikom izracuna se vrijednost volumetrijskog toplinskog kapaciteta tla ¢esto preuzima
iz literature za pojedinu formaciju, zbog ¢ega ne mora odgovarati stvarnoj vrijednosti

stijenske formacije.

3.4.1. Test toplinskog odaziva TRT

Test toplinskog odaziva (eng. Thermal response test, TRT) predstavlja in-situ mjernu
metodu odredivanja termogeoloskih parametara, ponajviSe staticke temperature tla na
odredenoj dubini i toplinske vodljivosti, za potrebe projektiranja plitkih geotermalnih
sustava na odredenoj lokaciji. |z podataka dobivenih TRT-om takoder se odreduju
busotinski toplinski otpori koji se mogu objasniti kao veli¢ina razlike izmedu temperature
busotinskog radnog fluida i stijenke cijevi. Isti TRT se kasnije koristi na projektiranom i
instaliranom sustavu u cilju odredivanja njegovih karakteristika i efikasnosti. Metoda je u
praksi Cesta, a s obzirom na $irinu primjene i vaznost u ovakvim sustavima, ista se nastoji
poboljsati u vidu $to preciznijeg odredivanja toplinskih parametara tla i izmjenjivaca

topline.

3.4.1.1. Teoretska pozadina TRT-a

Podaci dobiveni testom toplinskog odaziva interpretiraju se metodom koja se temelji na
Kelvinovom linijskom modelu prijelaza topline. Naime, moguce je pretpostaviti da se
busotinski izmjenjivaci topline, zbog zanemarivog radijusa u odnosu na duljinu, ponasaju
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kao linijski izvori topline, a primjenom linijskog modela dobiva se analiticko rjeSenje za
opis radijalnog prijelaza topline i promjene temperature u funkciji vremena i radijusa
busotine tijekom provodenja TRT-a (Carslaw i Jaeger, 1946; Ingersol et al., 1954; Lee,
1982). Analiticko rjeSenje temelji se na Fourierovom zakonu provodenja topline, a
izvedeno je iz parcijalne jednadzbe difuziviteta (3-12).

8T 18T _cpdT
ar2  ror A ot

(3-12)

Gdje je: t - vrijeme (h)

r - radijus (m)
T - temperatura (°C)

Jedno od analitickog rjeSenja jest linijski model prijelaza toplinske energije beskonacne
duljine (engl. Infinite line source model, ILS) koji opisuje radijalno Sirenje toplinske
energije kondukcijom kroz ¢vrsti medij, a Cije je rjeSenje (Carslaw i Jaeger, 1946) za taj
model pri primjeni TRT-a kod zagrijavanja tla i odredivanja temperature na stijenci

busotine prikazano izrazom (3-13):

TG0 = Ty + 32 5B (25} = o+ 5 (B (32)) (3-13)

Gdje je: Ti - staticka ustaljena temperatura tla (°C)
I'; - radijus buSotine (m)

q' - toplinski prinos/opterecenje (W/m)

U slucaju kada se toplinska energija pridobiva iz tla, odnosno kada se tlo pothladuje,

rjesenje jednadzbe dizufije poprima oblik:

TG0 = Ty + 3 {3 ()} = 1 - L {E ()} (3-14)

Eipredstavlja funkciju eksponencijalnog integrala, ¢ije je rjeSenje prikazano izrazom (3-

15), a moze se aproksimirati s funkcijom prirodnog logaritma uz gresku manju od 0,6 %

(3-16) za slucaj kada je (+3) > 50 (Lee, 1982):
b
oo U
—Ei(=x) = [, —du (3-15)
—E;(—x) = —In(yx) = —In(e?x) = In (%) —0.5772 (3-16)
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Oznaka y predstavlja Eulerovu konstantu koja iznosi 0.5772. Primjenom navedene

aproksimacije, rjeSenja jednadzbe difuzije za zagrijavanje (3-17) i pothladivanje (3-18) su:
eYrp?\ q’ q'
T(ry,t) =T, — ﬂ1n () =7, - L (z 1 05772) =T, - L (l - _0.8097) (3-

17)

e¥rp?\ _ A (1, = A (et -
T(r,,t) =T, +71 n(22) =1 +-L (Il 4 05772) = T; + L (1n - — 0.8097) (3

18)

Temperatura radnog fluida, osim o termogeoloSkim parametrima i toplinskom pulsu,
ovisna je i 0 pribusotinskom otporu, koji se jo$ naziva skin (3-19), a koji je potrebno

svladati da bi se uspostavio prijelaz toplinske energije izmedu formacije i izmjenjivaca.
MToein =5 () =Ry q' (3-19)

Gdje je : ATskin — razlika temperature uslijed skin efekta (°C)

s - skin

Koeficijent skina predstavlja oStecenje u pribusotinskoj zoni nastalo uslijed izrade

busotine, a definira se kao (Kurevija et al., 2018a):

2 -
s = lll’l (eyrb) n (T;-T)2mA (3_20)

2 4at q’

Gdje je: y— Eulerova konstanta

Izrazom (3-21) definirana je prosje¢na temperatura radnog fluida za slucaj kada se

toplinska energija pohranjuje u tlo:

T(f) = T — 2o In (£20) + ATy, (3-21)

Daljnjim raspisivanjem jednadzbe (3-21) isti izraz se moze prikazati kao:

T(f) = T =2 (2~ 08097) + s (1) = T, — 2L (i1 — 0.8097 + 25 ) (3-

4mA A 4mA

22)

Prethodno opisani model pretpostavlja da je izmjenjiva¢ beskonacno dug, Sto ne
odgovara stvarnoj situaciji. Primjenom modela linijskog prijelaza konac¢ne duljine (eng.

Finite line source model — FLS) promatra se prava, konacna duljina izmjenjivaca.
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Temperatura na stijenci buSotine ovisna o vremenu i radijusu buSotine odreduje se
koriStenjem takozvane g-funkcije koja je definirana izrazom (3-25) (Claesson i Eskilson,
1987):

T(pt) =T — g (£,0) (3-24)

2nA® \t;'H
H
g(i 1)_ ln(;), t >t
) - 2
ts H ln(£)+11n(i),1<t<ts
2 ts a

2r

(3-25)

Gdje je: H - dubina (m)
ts - vrijeme u kojemu je postignuto SSS stanje (h)
g - funkcija

Prosje¢na temperatura radnog fluida u izmjenjivacu definirana je izrazom (3-26), a
njeno se rjeSenje moze primijeniti u procjeni temperaturnog odziva busotinskog

izmjenjivaca u slucaju konstantnih toplinskih optereenja tijekom rada sustava.

T =Ti— 2o g (£, 0) + ATgn (3-26)

U slucaju promjenjivog toplinskog opterecenja, temperaturni ¢e odziv biti ovisan o
trajanju pojedinog toplinskog optere¢enja. Odredivanje ukupnog toplinskog odziva
moguce je primjenom nacela superpozicije, odnosno zbrajanjem temperaturnih odziva za
pojedino toplinsko optere¢enje. Stoga u sluaju da je nakon odredenog vremena i
opterecenja q'1 nastupilo manje toplinsko opterecenje q'2, temperaturu busotinskog fluida u

drugom vremenskom razdoblju moguce je odrediti prema:

T(f)=T; - % (@1 8e1) + (—q'2+ q'1) " 8ra—t1] + ATgkinz (3-27)

Daljnjim smanjivanjem toplinskog opterecenja na q's, za tre¢e vremensko razdoblje itd.:

T(f)=T; - % (@1 8e1) +(=q'2+q'1) " 8ra—t1 + (—q'3 + q'2) - 8r3—t2] + ATspins
(3-28)

Za odredivanje temperature radnog fluida pri promjenjivom toplinskom opterecenju
potrebno je odrediti razliku temperatura uzrokovanih skinom za svaki period zasebno.

Uz dva analiticka rjeSenja linijskog modela prijelaza topline, Eskilson (1987) je
predstavio i numericko rjeSenje ovog modela. Za razliku od linijskog modela, iz jednadzbe
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difuziviteta izveden je joS i cilindri¢ni model prijelaza toplinske energije, u kojemu je
busotinski izmjenjiva¢ predstavljen kao cilindar beskona¢ne duljine, a dati model, kao i
linijski, opisuje prijelaz toplinske energije kroz konduktivnu sredinu uz konstantan
toplinski tok.

3.4.1.2. Provedba testa toplinskog odaziva (TRT)

Terenska izvedba testa toplinskog odaziva na buSotinskim izmjenjivacima topline
pojednostavljeno je prikazana na slici 3.7. zajedno s komponentama sadrzanim u kuéistu
TRT-a. Povrsinske cijevi TRT aparature povezuju se Cvrstom i plinotjesnom vezom S
ugradenim busSotinskim izmjenjiva¢em, pri ¢emu bi povrsinske cijevi trebale biti Sto krace 1
toplinski izolirane kako bi se umanjio utjecaj atmosferskih prilika (Strpi¢, 2018), te kako bi
se dobili pouzdaniji podaci. Elektri¢ni grijaci sluZze za odrzavanje konstantno narinutog
toplinskog pulsa koji bi se trebao odrzavati na barem 95% konstantnosti, a da bi se
dobiveni podaci smatrali vjerodostojnima za daljnji proracun (ASHRAE, 2011). Pored
navedenog i prikazanog na slici 3.7, aparatura sadrzi jo$ i cirkulacijsku pumpu i mjerac
protoka, temperaturni senzor i ra¢unalo za snimanje podataka. Vrijeme trajanja TRT
mjerenja nije striktno odredeno i1 ono ovisi isklju¢ivo o izvodacu, dok bi prema ASHRAE
priru¢niku trebao trajati barem 36 ili 48 sati. DuZe trajanje testa uzrokuje vece financijske
troskove u preliminarnoj fazi projektiranja, medutim, veca koli¢ina podataka omogucuje
preciznije projektiranje sustava, pogotovo na lokacijama s geoloskim profilom tla velike
heterogenosti, a takoder je moguce uociti nepravilnosti koje se pojavljuju prilikom samog
mjerenja. Naime, aparatura TRT-a u vecini se slucajeva prikljucuje na lokalnu elektri¢nu
mreZu, a neravnomjerno opterecenje mreze od strane drugih korisnika uzrokuje fluktuacije
u napajanju elektricnih grijaca, Sto posljedi¢no dovodi do varijacija toplinskog pulsa.
Ovakve fluktuacije direktno utjecu na ulaznu temperaturu na strani primarnog kruga (eng.
Entering Source Remperature, EST), raspored rezultata mjerenja, te promjenu temperature
naspram vremena, S$to je nuzno za izraCunavanje toplinske vodljivosti i1 buSotinskog
toplinskog otpora. Zbog toga bi se TRT trebao izvoditi koriste¢i cikluse u trajanju 24 sata,
kako bi se nedosljednosti u mjerenju mogle povezati s uobi¢ajenim dnevnim oscilacijama u

elektri¢noj mrezi (Kurevija el at, 2018).
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Slika 3.7 Aparatura i shema provedbe testa toplinskog odaziva tla

3.4.1.3. Interpretacija podataka

Prvi termogeoloski parametar koji se biljezi u TRT mjerenju jest staticka temperatura
tla na dubini do koje je postavljen buSotinski izmjenjiva¢. U prvoj su fazi elektri¢ni grijaci
ugaSeni, a radni fluid cirkulira kroz izmjenjiva¢ sve dok mu se temperatura ne izjednaci sa
temperaturom stijenske formacije, minimalno 15 minuta. Elektri¢ni grija¢i su zatim
upaljeni te poznatom toplinskom snagom griju radni fluid koji nastavlja cirkulirati kroz
izmjenjivac. Biljezi se EST i izlazna temperatura (eng. leaving source temperature, LST) u
petominutnim intervalima. Ovakav pristup omoguéuje pracenje ponasanja i promjene
temperature tla u funkciji vremena uz konstantnu narinutu toplinsku snagu grijaca (Strpic,
2018). Mjereni podaci prikazani su graficki na slici 3.8a, na kojoj su sivom linijom
prikazane oscilacije napona u lokalnoj elektricnoj mrezi. Crvena i plava krivulja
predstavljaju temperature zabiljezene TRT mjerenjem, dok inverzne krivulje, dobivene
metodom zrcaljenja, daju uvid u ponaSanje temperature tla prilikom crpljenja toplinske

energije iz tla, odnosno kada je sustav u funkciji.
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Slika 3.8 Tipski prikaz a) podataka dobivenih TRT mjerenjem, b) testa odaziva i oporavka

temperature (Kurevija et al, 2018c)

Srednja vrijednost temperature radnog fluida se zatim stavlja u odnos s funkcijom
prirodnog logaritma vremena (slika 3.9). 1z ukupnog vremena trajanja TRT-a potrebno je
odrediti pocetni period neustaljenog stanja Sirenja toplinskog toka (eng.Unsteady State
heat flow, USS) i pocetak poluustaljenog stanja (eng.Semi-steady state heat flow, SSS),
odnosno period u kojem je toplinski tok svladao buSotinski toplinski otpor, pa je razvoj

temperature iskljucio u funkciji toplinske vodljivosti tla.
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Slika 3.9 Odnos logaritamske funkcije vremena provodenja TRT-a i razvoja prosje¢ne temperature

radnog fluida u busotinskom izmjenjivacu (Strpic, 2018)

Analitickim se putem trajanje neustaljenog stanja Sirenja toplinskog toka odreduje iz
izraza (3-29), u kojem se vrijednost toplinskog difuziviteta pretpostavlja i uzima iz

priruc¢nika 1 kataloga.

£>5 (3-29)

Pretpostavka o vrijednosti toplinskog difuziviteta tla ovisno o njegovom sastavu moze
dovesti do greske od 10 %, Sto posljedi¢no dovodi do vece sumirane greske prilikom
prorac¢una toplinske vodljivosti. Precizniji nacin odredivanja pocetka SSS perioda jest
primjenom metode derivacijske krivulje (Kurevija et al., 2018a) (slika 3.10). Promatra se
promjena temperature u kratkom vremenskom intervalu u odnosu na ukupno vrijeme
trajanja TRT-a. U trenutku kada promjena temperature u vremenu postane toliko mala,
proizvoljno odabrano 0,25°C u periodu od 10 min, Sto odgovara vremenu u kojem radni

fluid procirkulira kroz izmjenjivag¢, promjena se moze zanemariti i zakljuciti da je zapoceo
SSS period.
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Slika 3.10 Tipski model derivacijske krivulje (Kurevija, 2018a)

Vrijeme prije poCetka SSS perioda zanemaruje se u odredivanju toplinske vodljivosti
tla. Stavljanjem u odnos srednje temperature radnog fluida s logaritamskom funkcijom
vremena za SSS period i aproksimacijom podataka pravcem, uz odredeni nagib pravca

(Slika 3.11), prema izrazu (3-30) izra¢unava se toplinska vodljivost tla (Gehlin, 2002).
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Slika 3.11 Odnos logaritamske funkcije vremena provodenja TRT-a i razvoja prosjeéne temperature

radnog fluida za vrijeme ustaljenog stanja Sirenja toplinskog toka (Strpic, 2018)

A= 4‘7’;,( (3-30)

Gdje je: k - nagib pravca

Ovako odreden koeficijent toplinske vodljivosti tla moze znacajnije odstupati od stvarne
vrijednosti zbog varijabilnog ponaSanja napona u javnoj elektricnoj mrezi, Sto dovodi do

fluktuacija u toplinskoj snazi elektri¢nih grijaca koji su spojeni na mrezu. Kako bi se
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negirao utjecaj napona na pouzdanost mjerenih podataka, razvijena je nova metoda
predstavljena u nekoliko znanstvenih radova (Kurevija et al 2018; Strpi¢, 2017; Strpi¢
2018). Metoda se bazira na promatranju oporavka temperature prema statickoj vrijednosti
nakon $to je proveden TRT, a podaci se interpretiraju primjenom Hornerove metode u
kojoj se izmjerena promjena temperature stavlja u odnos s Hornerovim vremenom, (t, +
At)/At. Varijabla tp predstavlja vrijeme u kojemu je na busotinski izmjenjiva¢ bio narinut
konstantan toplinski puls, dok At predstavlja vrijeme nakon kojeg su iskljuceni elektri¢ni
grijaci. Preporuceno vrijeme trajanja testa oporavka, radi referentne usporedbe dobivenih
podataka, jest duljina trajanja provedenog TRT-a. Krivulje odaziva i oporavka temperature
prikazane su na slici 3.8b, zajedno s grafovima srednje temperature radnog fluida u
logaritamskom vremenu u SSS periodu. U primjeni Hornerove metode, koeficijent nagiba
k je negativan zbog pada temperature za vrijeme oporavka. Odabire se onaj dio podataka u
kojem prevladava ustaljeno stanje Sirenja toplinskog toka, dok je pocetno, neustaljeno
stanje nesto krace nego u slucaju klasi¢nog TRT-a, jer su grijaci ugaseni pa izostaje utjecaj

fluktuacija napona na mjerene podatke (Kurevija, 2017).

3.4.1.4. Primjenjivost TRT-a na energetske pilote

Mehanizam rada energetskih pilota utemeljen je na principu rada buSotinskih
izmjenjivaca topline, u kojem kroz podzemnu konstrukciju radni fluid preko izmjenjivaca
topline uzima ili pohranjuje toplinsku energiju u tlo ovisno o rezimu rada. Termogeoloski
parametri nuzni za projektiranje buSotinskih izmjenjivaca potrebni su i za projektiranje
energetskog dijela energetskih pilota, zbog ¢ega se TRT metoda koristi i na energetskim
pilotima. Busotinski izmjenjivaci imaju zanemariv radijus u odnosu na duljinu, pa se mogu
promatrati kao linijski izvori te je primjena TRT-a efikasna. U slucaju pilota, omjer duljine
i promjera je puno manji, zbog Cega prakti¢éna primjena TRT-a ne mora nuzno biti
prikladna za pilote kao za buSotinske izmjenjivace (Badenes et al, 2015). Dosadasnja
terenska istrazivanja (Jensen-Page et al, 2019; Loveridge, 2014; Badenes et al, 2015)
potvrdila su mogucénost primjene TRT mjerenja na energetske pilote do 450 mm promjera,
dok bi za pilote s ve¢im promjerima trebalo provoditi TRT mjerenja u znacajno duljem
vremenu. Isti autori navode nepovoljan utjecaj toplinskih otpora pilota na postizanje SSS
stanja Sirenja toplinskog toka, zbog cega bi se faktor pet u izrazu (3-27) trebao zamijeniti

sa deset, kako bi se odredilo trajanje USS perioda za energetske pilote. Primjenom metode
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derivacijske krivulje, moguce je preciznije odrediti kraj USS perioda s obzirom da ista ne
uzima u obzir radijus pilota, ve¢ promjenu temperature u intervalu vremena. Smjernice
GSHPA (2012) takoder predlazu duze vrijeme izvodenja TRT-a na energetskim pilotima s
promjerima iznad 30 cm ili ako je moguce, izradu buSotine opremljene s 1U cijevi za
odredivanje lokalnih termogeoloskih parametara. Interpretacija podataka temelji se na
metodi linijskog prijelaza toplinske energije, s moguéno$éu primjene testa oporavka
topline. Istrazivanja na ovu temu razmatraju primjenu razli¢itih analiti¢kih i numerickih
modela za interpretaciju podataka i odredivanje toplinskih parametara tla i pilota ( Jensen-
Page et al., 2019, et al.,).

3.4.2. Toplinski potencijal energetskih pilota

Uz analiti¢ko i numericko modeliranje koje koriste danas dostupni programski paketi za
dizajniranje energetskih pilota (COSMOL, ABAQUS, GHX Toolbox software), vrijednosti
ostvarive energije iz pilota sadrzane su u tablicama i grafovima stru¢nih literatura i
kataloga, a koje su odredene na temelju primjera iz prakse. Toplinski prinos izrazava se
kao jedinica toplinske snage dobivena po metru ugradenog pilota (W/m). Jedan takav graf
prikazan je na slici 3.12, (Loveridge, 2012) na kojem su prikazane vrijednosti toplinske
energije koje je moguce pridobiti i pohraniti po metru dubine pilota ovisno 0
hidrogeoloskim i toplinskim svojstvima tla. Takoder, isti graf daje vrijednosti ostvarive
energije za pilote s promjerom do 0,4 m, dok bi za one veéeg promjera, preko 1 m, date
vrijednosti mogle biti i do 50 % vece. Pristup odredivanja i vrijednosti sa slike 3.7 sluze

samo kao smjernice u svrhu okvirnog odredivanja toplinskih prinosa energetskih pilota.
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Slika 3.12 Dijagram proizvedene toplinske energije za energetske pilote (Loveridge, 2012)

Kurevija i Strpi¢ (2018) predstavljaju novu in-situ metodu za odredivanje prinosa
toplinske snage buSotinskih izmjenjivaca topline, a koja se moze Koristiti i na energetskim
pilotima. Steady State Thermal Response Test (SSTRT), ili test viSestrukih toplinskih
uvjeta, metoda je u kojoj se nakon $to je postignuto SSS stanje za prvi toplinski uvjet
smanjuje vrijednost narinutog toplinskog pulsa preko elektricnih grijaca za koju se
ponovno postize SSS stanje. Ovakvim je pristupom moguce pratiti ponasanje temperature
prilikom promjenjivih uvjeta prinosa topline. Potrebna su minimalno tri toplinska uvjeta,
pri cemu je toplinska snaga grijaca najveca u prvom toplinskom uvjetu.

U prvom toplinskom uvjetu, primjenom derivacijske krivulje za odredivanje pocetka
SSS stanja, moguce je odrediti vrijednost toplinske vodljivosti i toplinskog otpora, nakon
Cega se prvi toplinski uvjet ekstrapolira na 96 sati primjenom rjesenja jednadzbe za linijski
prijelaz. Daljnjom promjenom toplinskih uvjeta i primjenom nacela superpozicije (3-27, 3-
28) moguce je odrediti ponaSanje temperature za odredeni toplinski prinos. Obradeni
podaci prikazuju se graficki (slika 3.13), gdje se u odnos stavlja temperatura buSotinskog
fluida za svaki period toplinskog uvjeta, a interpolacijom se dobiva krivulja preko koje se

moze odrediti toplinski prinos buSotinskog izmjenjivaca ili pilota za danu temperaturu
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radnog fluida. Metodom zrcaljenja dobivena je krivulja za rad sustava u rezimu grijanja u
svrhu odredivanja toplinskih prinosa. Tako za primjer sa slike 3.13, za temperaturu radnog
fluida od 0 °C, prinos toplinske snage po metru buSotine iznosi 43 W/m u rezimu grijanja,
dok prilikom hladenja, za temperaturu radnog fluida od 20 °C, sustav pohranjuje 20 W

toplinske snage po metru busotinskog izmjenjivaca u tlo.
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Slika 3.13 Odredivanje potencijala pridobivanja i pohrane toplinske snage u tlo u funkciji EST (Strpi¢,
2018)

3.5. Utjecaj izmjene toplinske energije na mehanicka svojstva pilota

U zavrS$noj fazi projektiranja plitkog geotermalnog sustava, potrebno je razmotriti
utjecaj temperature na mehanicka svojstva pilota. Gradevinski piloti prvenstveno se izvode
u cilju preuzimanja mehanickog optereéenja objekta, zbog Cega je potrebno razmotriti
toplinska opterecenja na geomehanicka svojstva pilota. Kako je prikazano na slici 3.14,
promjena temperature moze dovesti do dodatnih toplinskih naprezanja unutar pilota
odnosno do Sirenja pilota u reZimu grijanja ili kontrakcije u rezimu hladenja. Posljedi¢no,
pomaci uslijed toplinskih naprezanja odraZavaju se na mobilizaciju nosivosti plasta i baze,

koje tad postaju i temperaturno ovisne.
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a : b Objekt :
) Objekt Grijanje ) : Hladenje
T Sirenje pilota Stezanje pilota
Toplinsko _ Toplinsko
naprezanje usljed naprezanje ushjed
Sirenja kompresije

Slika 3.14 Utjecaj toplinskog opterecenja na geotehnicki pilot u slu¢aju a) grijanja i b) hladenja (Alderdi-
Pagola, 2018)

Alberdi-Pagola (2018) navodi jo$ kako toplinski procesi mogu izazvati ocvrs¢ivanje tla
u okolini pilota, inicirati protok podzemne vode i razviti ve¢e porne pritiske i volumne
promjene uslijed toplinske konsolidacije. Za navedene efekte najvec¢u pozornost treba
obratiti kod srednje konsolidiranih glina, zbog velike promjene volumena uslijed
zagrijavanja. DosadaSnja terenska i laboratorijska ispitivanja zaklju¢no su pokazala da
toplinska opterecenja i pomaci nastali uslijed istih ne¢e dovesti do geotehnickog sloma
pilota (Sani et al., 2019). Ispitivanja su takoder pokazala da se povecana slijeganja, trenje i
pomaci u jednom rezimu, vracaju na prvotnu vrijednost u drugom rezimu. Kako bi se
izbjeglo smrzavanje porne vode u betonu, smrzavanje povrSine plasta i baze pilota,
temperatura radnog fluida ne smije pasti ispod 0 °C. Ovako postavljeni temperaturno-
mehanicki uvjet negativno se odrazava na ukupnu energetsku ucinkovitost energetskih

pilota, s obzirom da su toplinski prinosi funkcionalno ovisni o temperaturi radnog fluida.
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4. MODELIRANJE ENERGETSKOG PILOTA

Modeliranje energetskog pilota izvedeno je u programu "GHX Designer Toolbox" koji
koristi FLS metodu za odredivanje temperature radnog fluida, a zatim je primijenjen
sinteticki "Step Test" za odredivanje toplinskog kapaciteta energetskog pilota.
Hidraulickom analizom odreduje se vrsta strujanja za pojedine protoke te padovi tlaka u
cijevima za iste, a proracun je izveden u online kalkulatoru "Pressure Drop Calculator". U
postupku modeliranja, razmatra se jedan pilot, konstantnog promjera 0,60 m s razlicitim
dubinama od 10, 15, 20, 25 1 30 m. Pilot je izgraden od betona s armaturnim kosSem na koji
je postavljena 2U cijev. Razmatrana su dva tipi¢na unutarnja promjera 2U cijevi: 25 i 32
mm, pri ¢emu je unutarnja povrsina cijevi glatka. Kao radni fluid koji cirkulira kroz pilot,
odabrana je voda s dodatkom antifriza, a razmatrana su dva protoka koja za danu smjesu
postizu turbulentno strujanje. Za pilot se pretpostavlja da je postavljen u prekonsolidiranoj
glini, pri ¢emu su razmatrane vrijednosti toplinske vodljivosti od 1,4 W/m °C do 2,0 W/m
°C, s inkrementalnim povecanjem od 0,2 W/m °C, tipi¢ne za vrste tla u kojima je potrebno
temeljenje objekta na pilotima. Dizalica topline na koju se povezuje geotermalni sustav
radi pri konstantnom opterecenju s COP-om 4 u rezimu grijanja i EER od 5,5 u rezimu

hladenja.

4.1. Hidrauli¢ka analiza

Pri projektiranju energetskog pilota, za postavljene geometrijske karakteristike pilota i
izmjenjivacC topline, potrebno je odrediti vrstu i koli¢inu protoka radnog fluida koji
cirkulira kroz izmjenjiva¢. Kriterij koji odabrani protok mora zadovoljiti jest postignuto
turbulentno strujanje u cijevima. Kako bi se izbjeglo smrzavanje radnog fluida pri niskim
temperatura, vodi se dodaje propilen glikol u odredenom postotku.

U hidraulickoj analizi razmotreno je pet protoka za pilot dubine 30 metara. Ukupna
duljina postavljenog izmjenjivaca u takvom pilotu iznosi 120 metara, a koli¢ina protoka s
kojom je postignuto turbulentno strujanje u tom pilotu postiZze turbulentno strujanje u
ostalim pilotima manje dubine, s obzirom na vecu duljinu 2U izmjenjivaca. Na slici 4.1
graficki su prikazani rezultati proracuna provedeni u "Pressure Drop Calculatoru”, a preko
prvog se dijagrama moze odrediti za koju je koli¢inu protoka radnog fluida s odredenim

postotnim udjelom propilen glikola postignuto turbulentno strujanje. odnosno dostignuta
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vrijednost Reynoldsovog broja preko 4000. Etilen glikol nije razmatran zbog mogucéeg
Stetnog utjecaja na okolis u slucaju curenja fluida. Usporedujuci dva promjera, za isti udio
antifriza u radnom fluidu, kod 2U izmjenjiva¢a s unutarnjim promjerom od 25 mm,
turbulentno se strujanje moze posti¢i za manje koli¢ine protoka nego kod promjera od
32mm. Za protok do 0,25 1/s, ni u jednom 2U izmjenjivacu topline nije postignuto
turbulentno strujanje, kao ni za protok od 0,5 I/s s dodanih 25 % propilen glikola u
izmjenjivacu unutarnjeg promjera 32 mm. Promatrajuci utjecaj antifriza na vrstu strujanja,
isti protok s povecanjem udjela propilen glikola teze postize turbulentno strujanje.

Na drugom dijagramu slike 4.1 prikazane su proraunate vrijednosti pada tlaka u pilotu
za dva izmjenjivaCa topline razli¢itog promjera. U 2U izmjenjivatu s unutarnjim
promjerom od 32 mm zabiljezeni su manji padovi tlaka nego u izmjenjivacu s promjerom
od 25 mm. Vece vrijednosti pada tlaka u instaliranom geotermalnom sustavu zahtijevaju
vecu snagu cirkulacijske pumpe i vecu potroSnju elektricne energije, Sto se negativno
odrazava na ukupni SPF. Takoder, veci udjeli antifriza povecavaju gustocu radnom fluidu,
Sto nepovoljno utjece na padove tlaka u energetskom pilotu.

Vrijednosti toplinskih otpora energetskog pilota pri pojedinom protoku odredene su u
"GHX Software Toolbox-u". Za 2U izmjenjiva¢ s unutarnjim promjerom cijevi od 25 mm,
smanjenje toplinskih otpora postize se za protok od 0,25 l/s pri dodanih 15 % propilen
glikola, dok za izmjenjiva¢ s promjerom od 32 mm, za istu koli¢inu antifriza, protok
radnog fluida na smanjenje toplinskih otpora pocinje imati utjecaj tek za 0,45 1/s. Za udio
antifriza od 25 %, koli¢ina protoka ima zanemariv utjecaj na toplinski otpor energetskog

pilota.
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Slika 4.1 Grafi¢ki prikaz rezultata hidrauli¢ke analize za 120 m duljine izmjenjivada topline



4.2. Odredivanje dostupnog toplinskog opterecenja pri promjeni razlicitih

termogeoloskih, strukturnih i proto¢nih uvjeta

Odredivanje dostupnog toplinskog optereéenja za pilot opremljen s 2U izmjenjivatem
provedeno je modeliranjem energetskog pilota u programu "GHX Designer Toolbox".
Razmatrano je 5 pilota razli¢itih dubina pojedina¢no postavljenih u tlu s razli¢itim
vrijednostima toplinske vodljivosti. U svaki pilot prvo je postavljen 2U izmjenjiva¢ topline
s unutarnjim promjerom od 25 mm, a zatim 2U izmjenjiva¢ s unutarnjim promjerom od 32
mm. KoriStenjem FLS metode odreduje se temperatura radnog fluida koja za nametnuto
toplinsko opterec¢enje ne smije pasti ispod 0 °C, kako bi se izbjeglo daljnje pothladivanje
tla pri dugotrajnom radu energetskog pilota u rezimu grijana, te kako ne bi doslo do
smrzavanja pilota. U_rezimu hladenja, temperatura radnog fluida ne smije prijeéi 30 °C
zbog moguéeg prekomjernog zagrijavanja tla. Kao radni fluid koristi se voda s dodanih 15
% propilen glikola, s obzirom da je s tim udjelom antifriza postignuto dovoljno snizenje
tocke ledista radnog fluida, a isti ima najmanji utjecaj na hidraulicke karakteristike protoka
od ostalih (slika 4.1). Za ukupan protok radnog fluida u izmjenjiva¢u odabran je protok od
0,35 I/s, jer je danim protokom postignuto turbulentno strujanje kod izmjenjivaca s
unutarnjim promjerom od 25 mm i 32 mm. Modeliranje je takoder izvedeno za protok od
0,5 1/s u svrhu odredivanja utjecaja protoka na dostupno toplinsko opterecenje. Za
geotermalni sustav se pretpostavlja da radi 1500 h u ciklusu grijanja i 750 h u ciklusu
hladenja, to¢nije koli¢inom radnih sati kojom se ve¢inom projektiraju ogrjevni i rashladni
sustavi za kontinentalnu RH.

Prije pokretanja simulacija, prvo se odabire vrijednost toplinskog optereéenja za koje se
smatra da dani energetski pilot moze podnijeti. Za postavljeno toplinsko opterecenje,
prema broju radnih sati u rezimu grijanja i hladenja, odreduje se potrebna toplinska i
rashladna energija. Ukupan iznos potrebne toplinske i rashladne energije nadalje se
rasporeduje prema mjesecima u godini ovisno o srednjoj vanjskoj temperaturi zraka za
pojedini mjesec (tablica 4.1). U program se unose vrijednosti geometrijskih parametara
pilota, radijus i duljina, termogeoloski parametri tla, toplinska vodljivost i ustaljena
staticka temperatura tla te odabrani protok. 2U izmjenjiva¢ topline ugraden je po obodu
pilota. Energetski pilot spojen je s dizalicom topline, a na ovako postavljeni geotermalni
sustav namece se odabrano toplinsko optere¢enje 1 mjesecna raspodjela potrebne toplinske

i rashladne energije.
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Tablica 4.1 Raspodjela potrebne energije za grijanje i hladenje objekta pri toplinskom optere¢enju od 2,4
kW na pilot dubine 20 m i toplinsku vodljivost od 1,6 W/m°C (srednje vanjske temperature zraka za grad
Zagreb (izvor: DHMZ))

Mjesec Srednja Temp. percentil Temp. Energiija Snaga | Energija | Snaga
temp. zraka @, percentil Mgy grijanja grijanja | hladenja | hladenja
(KWhy) (kWhe) | (kW)
°C (kw)
SijeCan -0,8 -13,7 9,9 986,4 2,4 0,0 0,0
Veljaca 1,9 -10,8 11,6 678,6 2,16 0,0 0,0
Ozujak 59 -6,1 14,5 360 1,76 0,0 0,0
Travanj 10,6 3 18,6 43,2 1,00 1,8 0,74
Svibanj 15,3 6,9 22,2 0,0 0,0 136,8 1,48
Lipanj 18,5 10,6 25 0,0 0,0 419,4 2,05
Srpanj 20,1 13 26,7 0,0 0,0 617,4 2,4
Kolovoz 19,3 12,6 25,7 0,0 0,0 547,2 2,19
Rujan 15,8 8,8 23 0,0 0,0 77,4 1,64
Listopad 10,5 2,2 18 86,4 1,07 0,0 0,0
Studeni 5,3 -4,6 15,9 475,2 1,64 0,0 0,0
Prosinac 0,9 -9,2 12,5 972 2,02 0,0 0,0

Simulacijom u programu prati se temperatura radnog fluida na izlazu iz pilota pri radu
sustava od 10 godina za odabrano toplinsko opterecenje, a isto se smanjuje ili povecava u
slucaju da je izlazna temperatura iznad ili ispod 0 °C. Rezultati takve simulacije za jedan
od razmatranih energetskih pilota prikazani su na slici 4.2, u kojoj je toplinsko optere¢enje
povecano s odabranih 2,7 kW na 2,85 kW, za koje je postignuta minimalna temperatura od

0 °C na izlazu iz pilota, a maksimalna nije presla 30 °C.
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Slika 4.2 Temperatura radnog fluida pri protoku od 0,5 I/s za pilot dubine 20 m, toplinsku vodljivost 1,8

W/m °C i promjer cijevi od 32 mm

Isti postupak u modeliranju energetskog pilota proveden je za pilote duljine 10, 15, 20,
251 30 m, opremljenih s dva 2U izmjenjivaca topline unutarnjeg promjera od 25 i 32 mm.
Koeficijent toplinske vodljivosti iznosio je 1,4, 1,6, 1,8 i 2,0 W/m °C, a staticka
temperatura tla na dubini od 10 m iznosila je 13,4 °C za kontinentalni dio RH. Ista se dalje
prema dubini mijenjala u funkciji geotermalnog gradijenta za to podrucje u iznosu od
0,049 °C/m. Vrijednosti dostupnog toplinskog optere¢enje za pojedini energetski pilot 1
koeficijent toplinske vodljivosti pri protoku radnog fluida od 0,35 I/s prikazane su u

tablicama 4.2 i 4.3, dok su za protok od 0,5 I/s prikazane u tablicama 4.4 i 4.5.

Tablica 4.2 Dostupno toplinsko opterecenje ( u kW) u ovisnosti o duljini pilota i toplinskoj vodljivosti za

unutarnji promjer 2U izmjenjivaca topline od 25 mm pri protoku fluida od 0,35 I/s

A (W/m°C)
141 16 | 1,8 | 20
Dubina, (m)

10 1,20 1,30 | 1,30 | 1,40
15 1,80 | 2,00 | 2,10 | 2,20
20 2501 2,65 | 2,70 | 2,90
25 3,20 | 3,35 | 3,50 | 3,70
30 3,90 | 4,05 | 4,20 | 4,30
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Tablica 4.3 Dostupno toplinsko opterecenje ( u kW) u ovisnosti o dubini pilota i toplinskoj vodljivosti za

unutarnji promjer 2U izmjenjivaca topline od 32 mm pri protoku fluida od 0,35 I/s

L (W/m°C)
14 | 1,6 1,8 | 2,0
Duljina, (m)

10 1,151 1,15 | 1,20 | 1,25
15 1,70 | 1,80 | 1,90 | 2,20
20 2,30 | 2,45 | 2,60 | 2,70
25 2,90 | 3,00 | 3,15 | 3,30
30 3,50 | 3,65 | 3,80 | 3,95

Tablica 4.4 Dostupno toplinsko opterecenje (u kW) u ovisnosti o dubini pilota i toplinskoj vodljivosti za

unutarnji promjer 2U izmjenjivaca topline od 25 mm pri protoku fluida od 0,50 I/s

A (W/m°C)
14 | 16 18 | 2,0
Dubina, (m)

10 1,20 1,30 | 1,35 | 1,40

15 1,80 | 2,05 | 2,10 | 2,20

20 2,50 | 2,60 | 2,70 | 2,95

25 3,15 | 3,40 | 3,55 | 3,70

30 3,95 4,10 | 4,25 | 4,35

Tablica 4.5 Dostupno toplinsko opterecenje (u kW) u ovisnosti o dubini pilota i toplinskoj vodljivosti za

unutarnji promjer 2U izmjenjivaca topline od 32 mm pri protoku fluida od 0,50 I/s

A (W/m°C)
141 16 | 1,8 | 20
Dubina, (m)

10 125|130 | 1,35 | 1,40
15 1,90 | 2,00 | 2,10 | 2,20
20 2,60 | 2,70 | 2,85 | 3,00
25 3,15| 3,30 | 3,40 | 3,50
30 3,95| 4,05 | 4,20 | 4,35
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Iz priloZenih se tablica, kod svih modela pilota, moze vidjeti znacajniji utjecaj duljine
izmjenjivaca topline na povecanje toplinske snage pilota u odnosu na toplinsku vodljivost.
Za konstantnu toplinsku vodljivost, toplinska snaga pilota raste gotovo proporcionalno s
povecanjem duljine pilota, od 0,6 do 0,8 kW izmedu dva pilota s razlikom od 5 m u duljini.
Promatraju¢i toplinsku snagu jednog pilota pri razli¢itim vrijednostima toplinske
vodljivosti, primje¢uje se manji doprinos iste na pilote manje dubine. Tako za pilot
postavljen na dubini od 10 m razlika izmedu toplinskih snaga za razliCite vrijednosti
toplinske vodljivosti iznosi od 0,05 do 0,10 kW, dok kod pilota s veéim duljinama
izmjenjivaca vece vrijednosti toplinske vodljivosti tla doprinose vecoj toplinskoj snazi u
iznosu od 0,10 do 0,50 kW.

Rezultati simulacija prikazani su i graficki na slikama 4.3, 4.4, 4.5 1 4.6. Toplinska
snaga stavljena je u odnos s toplinskom vodljivosti za pojedinu dubinu pilota, a pomocu
opcije Trendline u "MS Office Excel" izvedena je interpolacija medu unesenim podacima.
S obzirom na dobar koeficijent korelacije, koji iznosi iznad 0,8 za svaku krivulju, moze se
utvrditi zavisnost toplinske snage geotermalnog pilota o toplinskoj vodljivosti za oba

promjera cijevi.
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Slika 4.3 Toplinska snaga u odnosu na toplinske vodljivosti za promatrane dubine pilota pri protoku radnog

fluida od 0,35 V/s i promjeru od 25 mm ugradene HDPE cijevi
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Slika 4.4 Toplinska snaga u odnosu na toplinske vodljivosti za promatrane dubine pilota pri protoku
radnog fluida od 0,35 /s i promjeru od 32 mm ugradene HDPE cijevi
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Slika 4.5 Toplinska snaga u odnosu na toplinske vodljivosti za promatrane dubine pilota pri protoku

radnog fluida od 0,50 I/s i promjeru od 25 mm ugradene HDPE cijevi
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Slika 4.6 Toplinska snaga u odnosu na toplinske vodljivosti za promatrane dubine pilota pri protoku
radnog fluida od 0,50 I/s i promjeru od 32 mm ugradene HDPE cijevi

Promatrajuci tabli¢ne vrijednosti i dijagrame (slika 4.3 i 4.4), vidljivo je da energetski
piloti u kojima je koriSten 2U izmjenjiva¢ topline s unutarnjim promjerom od 25 mm, pri
protoku od 0,35 I/s, mogu podnijeti veéa toplinska opterecenja u odnosu na one opremljene
s izmjenjivacem unutarnjeg promjera od 32 mm. Pri tome je utjecaj toplinske vodljivosti
na toplinsku snagu pilota isti na oba izmjenjivaca. Povecanjem protoka (slika 4.5 1 4.6)
radnog fluida na 0,50 I/s toplinska snaga energetskog pilota opremljenog s izmjenjivatem
promjera 32 mm raste od 0,1 do 0,4 kW, ovisno o duljini pilota i koeficijentu toplinske
vodljivosti u odnosu na protok od 0,35 l/s za isti promjer izmjenjivaca. Takoder,
povecanjem protoka radnog fluida u izmjenjivacu topline s unutarnjim promjerom od 32
mm, postizu se sli¢ne vrijednosti toplinske snage kao i1 kod izmjenjivaca s promjerom od
25 mm. U slucaju povecanja ukupnog protoka na 0,50 1/s, kod energetskog pilota
opremljenog s 2U izmjenjiva¢em topline s unutarnjim promjerom od 25 mm, povecanje
ukupnog protoka s 0,35 I/s na 0,50 I/s doprinosi povecanju toplinske snage pilota do 0,05
kw
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4.3. Odredivanje energetskih prinosa pilota

Odredivanje toplinskog prinosa energetskog pilota za pojedinu dubinu, toplinsku
vodljivost 1 protok radnog fluida izvedeno je koriStenjem sintetickog Step TRT-a.
Validacija sintetickog Step testa potvrdena je mjerenjima TRT ( Kurevija et al 2018b). Na
pojedini pilot je u prvom uvjetu narinut toplinski puls u iznosu jednakom toplinskom
opterecenju koje pilot moze podnijeti (Tablice 4.2, 4.3, 4.4 1 4.5), a da temperatura radnog
fluida ne padne ispod 0 °C. Prvi je uvjet trajao 72 h nakon ¢ega je u drugom uvjetu, koji je
trajao 24 h, narinuta vrijednost toplinskog pulsa smanjena za 25 % vrijednosti. U tre¢em
toplinskom uvjetu, s trajanjem od 24 h, narinuti toplinski puls smanjen je za dodatnih 25
%. Za tri toplinska uvjeta dobiven je toplinski odaziv tla za svaki razmatrani pilot, a

primjer krivulje za jedan od razmatranih pilota prikazan je na slici 4.7.

2U DN 32, 1,8 W/m°C
37,5
= = Sinteticki TRT,
35,0 H prema FLS
32,5 1
30,0 - - \
2154 ¢ ~ o

250 1/

Temperatura, °C

225 {!
20,0 -

17,5 1

15,0 T T T T T T T T T 1
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Sati

Slika 4.7 Toplinski odaziv tla

[s¢itavanjem temperatura za postavljene uvjete pri kojima je postignuto ustaljeno stanje
Sirenja toplinske energije, konstruirani su dijagrami (Slika 4.8, 4.9, 4.10 i 4.11) za
oCitavanje toplinskih prinosa energetskih pilota (W/m) u funkciji Zeljene izlazne
temperature iz pilota (EST).

Iz prilozenih se dijagrama, za dva uzeta unutarnja promjera 2U izmjenjivaca topline i

dva protoka radnog fluida, moze vidjeti da su podaci grupirani ovisno o toplinskoj
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vodljivosti tla i duljini pilota. Prema tome, za vece vrijednosti toplinske vodljivosti tla i

dubinu pilota, moguce je ostvariti veée toplinske prinose po metru instaliranog pilota. Na

dijagramima je takoder odreden raspon podataka za energetski prinos u rezimu hladenja i

grijanja kako bi se mogle odrediti maksimalne i minimalne vrijednosti ustaljenog prinosa

ovisno o unutarnjem promjeru izmjenjivaca i ukupnom protoku radnog fluida za iste

vrijednosti izlazne temperature radnog fluida iz energetskog pilota.
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Slika 4.8 Odredivanje ustaljenog toplinskog prinosa u funkciji izlazne temperature radnog fluida za pilote

opremljene s 2U izmjenjivacem topline unutarnjeg promjera od 25 mm i protokom radnog fluida od 0,35

I/s
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Slika 4.9 Odredivanje ustaljenog toplinskog prinosa u funkciji izlazne temperature radnog fluida za

pilote opremljene s 2U izmjenjivaéem topline unutarnjeg promjera od 35 mm i protokom radnog

fluida od 0,35 I/s

Slika 4.10 Odredivanje ustaljenog toplinskog prinosa u funkciji izlazne temperature radnog fluida za

Prinos busotinskog izmjenjivata-energetskog pilota, Wim
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Slika 4.11 Odredivanje ustaljenog toplinskog prinosa u funkciji izlazne temperature radnog fluida za
pilote opremljene s 2U izmjenjivac¢em topline unutarnjeg promjera od 32 mm i protokom radnog fluida
0d 0,50 I/s

U rezimu grijanja, izlazna temperatura postavljena je na 0 °C, a minimalni ustaljeni prinos
iznosi 20 W/m za promatrane 2U izmjenjivace 1 protoke. Maksimalan ustaljeni prinos u
rezimu grijanja kre¢e se od 47 do 49 W/m, s time da je razlika izmedu koristenih
izmjenjivaca i protoka zanemariva. U rezimu hladenja, koriStenjem jednog od dva 2U
izmjenjivaca razliCita promjera pri protoku od 0,35 1 0,50 I/s, moguce je pohraniti u tlo

izmedu 22 do 61 W/m, ovisno o dubini pilota i toplinskoj vodljivosti tla.
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5. MODELIRANJE POLJA ENERGETSKIH PILOTA - PREGLED PRIMJERA
KORISTENJA

Prilikom realnog rada geotermalnog sustava, u modeliranju polja energetskih pilota,
potrebno je razmotriti geolosku i hidrogeolosku situaciju na predvidenoj lokaciji te
energetske potrebe objekta za kojeg se projektiraju. Kroz opisani izvedeni projekt (izvjestaj
trvtke "Termogea") prikazan je princip odredivanja termogeoloski parametara tla i
toplinskog kapaciteta pilota. Prema odredenim parametrima 1 potrebama objekta za grijanje
i hladenje, projektiran je geotermalni sustav te je odredena tocka bivalencije iznad koje je
potrebno koristenje drugih rashladnih i ogrjevnih sustava za pokrivanje vrsnih opterecenja.
Za razliku od modeliranja jednog energetskog pilota, prilikom modeliranja vise
energetskih pilota, u obzir je potrebno uzeti i termalne interferencije izmedu energetskih

pilota kako bi se izbjeglo pothladivanje tla i pad temperature radnog fluida.

5.1. Grijanje i hladenje trgovackog centra ""Designer Outlet Croatia™

Za energetske potrebe grijanja i hladenja trgovackog centra "Designer Outlet Croatia" u
blizini grada Zagreba predvideno je iskoriStavanje plitkih geotermalnih izvora u
bivalentnom paralelnom termotehnickom sustavu s prirodnim plinom. KoriStenjem
geotermalne energije pokrivaju se bazna opterecenja i sustav radi kontinuirano u sezoni
grijanja, dok plinski sustav pokriva vr$na opterecenja. Cijeli je objekt podijeljen na 13
zasebnih dilatacija, a svaka je dilatacija temeljena na pilotima dubine od 19,3 do 21,3 m.
Od ukupnog broja instaliranin pilota, 260 pilota promjera 60 cm ih je opremljeno
izmjenjiva¢ima topline postavljenim u dvostrukoj petlji (2U) na armaturni ko§ po obodu
pilota (Slika 5.1), u prosjecnoj linijskoj duljini od 20 m. Jedan energetski pilot tako ¢ini
ukupno 80 m izmjenjivaca topline. Hidraulickim spajanjem dva susjedna pilota u seriju
dobiveno je 130 parova energetskih pilota. Temeljni piloti izvedeni su CFA tehnologijom
(eng. Continuous Flight Auger) gdje se prvotno izraduju buSotine pomocu beskona¢ne
spirale koja osigurava stabilnost busotine pa izostaje zastita kolona. Prilikom izvlacenja
spirale, buSotina se zapunjuje betonom, a armaturni se ko$ sa izmjenjivaCem topline
ugraduje vibracijom ili utiskivanjem. Klasicnim TRT-om odredeni su termogeoloski
parametri projektiranja, a Step TRT-om ustaljeni energetski prinosi u funkciji izlazne

temperature.
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Slika 5.1 HDPE cijevi postavljene na armaturni ko

5.2. Geoloski sastav, hidrologija i geotermalni potencijal lokacije

Grad Zagreb sa okolicom nalazi se na savskoj ravnici izmedu planine Medvednice 1
brezuljkastog podruc¢ja Vukomeric¢kih Gorica. Prema geoloskoj karti Ivani¢ Grada (slika
4.2) na kojoj je izdvojena mikrolokacija predvidenog objekta, vidljivo je da je savska
terasa izgradena od sedimenata kvartarne starosti. Na jugoistocnom potezu, od grada
Zagreba prema lokaciji objekta, tlo sacinjava sitnozrnata glina iz pleistocena (Ib) do dubine
od 80 m, dok je juZni dio izgraden od aluvijalnih sedimenata, Sljunka, pijeska i gline (a, a1,
a2) iz holocena, a debljina naslaga kre¢e se od 10 do 45 m. Sam objekt nalazi se u
mocvarnom podrucju kojeg izgraduju barski sedimenti (b), pretezito gline, krupnozrnati
Sljunci 1 pijesci te siltovi holocenske starosti. Hidrogeoloska situacija lokacije odredena je
zagrebac¢kim vodonosnim sustavom otvorenog tipa ¢ija je voda ploha u stalnom kontaktu s
rijekom Savom. Njegovo horizontalno prostiranje odredeno je kvartarnim naslagama koje
pak dijele vodonosnik u dva dijela; pli¢i i dublji vodonosnik. Pli¢i vodonosnik graden je od
aluvijalnih naslaga, Sljunka i pijeska, dok je dublji vodonosnik izgraden od jezersko-

barskih naslaga s latelarnim i vertikalnim izmjenama $ljunka, pijeska i gline. Pli¢i i dublji
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vodonosnik hidraulicki su povezani i ¢ine jedinstveni vodonosnik, zbog velike hidraulicke
vodljivosti $ljunka, koja u zapadnom dijelu premasuje 3000 m/dan (Kapularié¢, 2013).
Smjer kretanja podzemne vode je od zapada prema istoku, a vodonosnik se u najvecoj
mjeri opskrbljuje iz rijeke preko veoma provodljivih aluvijalnih holocenskih naslaga
(Bacani, 2014).
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Pr | Proluvij: $ljunci, pijescl. gline

™

ay JiSmlrna terasa: $ljunei, pijesci
I
It

5
8y Najviia terass: vepnenatki konglomereti

Kopneni baskarbonatnl les: glinoviti shit

2
Barski les: siltozne gline

Q ‘lf.va'm opéenito (samo na profilu)

\ 5, ol s 3 )
5 P 7 N \ )
— y/ I Séiﬁ(]e - ’7

<

& —1 Sijunci. pijesci, gline (pliopleistocen)

f N \ .
et s ] (€ aciDir= =~ "Cilladninka

o

= |—P

)

—]rPLEISTOCEqu—HOLOCEN——

‘
=oi

ay NajniZa terase: 3ljunci, pijesci, podredeno gline

—Savske terase

Slika 5.2 Opc¢a geoloska karta RH — list Ivani¢ grad, s izdvojenim podru¢jem grada Zagreba i lokacije
objekta (Basch, 1983)

Teritorij Republike Hrvatske moze se podijeliti na dva podrucja, ovisno o potencijalu za
iskoriStavanje geotermalne energije; na obalni i kontinentalni dio. Obalni dio Hrvatske
karakterizira niski geotermalni gradijent, do 18 °C/km, uz prosjecan toplinski tok od 29
mW/m?. Grad Zagreb smijesten je u kontinentalnom dijelu, gdje zbog geotermalnog
gradijenta 0d0,049 °C/m i prosje¢nog toplinskog toka od 76mW/m? postoje dobri uvijeti za

iskoriStavanje plitke geotermalne energije (Jeli¢ et al., 1995, Maceni¢ et al., 2020).

5.3. lzvedena mjerenja i projektiranje sustava

Klasi¢ni TRT izveden je na dva serijski spojena pilota, medusobno razmaknuta 4 metra
(Slika 5.3). Kumulativna duljina ovako spojenih pilota iznosi 40 m, a ugradenih
polietilenskih cijevi 160 m. Ukupno trajanje testa, uz protok vode od 0,23 I/s pri kojem je
postignuto turbulentno strujanje u cijevima, iznosilo je 250 sati. Prvo je odredena staticka
temperatura tla od 16,8 °C na dubini od 20 metara tijekom ljetnih mjeseci, dok u zimskom

periodu iznosi 14,8 °C.
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Slika 5.3 Oprema TRT-a i izvodenje testa na lokaciji

Koristenjem derivacijske krivulje odreden je pocetak perioda poluustaljenog stanja,
kada se temperatura cirkuliraju¢eg fluida ne mijenja za vise od 0,25 °C u petominutnom
intervalu. Interpretacijom podataka za period poluustaljenog stanja, uz narinutu toplinsku
snagu od 79,55 W/m, odredena je toplinska vodljivost u vrijednosti od 2,49 W/m °C (slika
5.4).
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Slika 5.4 Odredivanje efektivne toplinske vodljivosti tla
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Uz poznatu toplinsku vodljivost i geometrijske karakteristike, odreden je toplinski otpor
pilota u iznosu od 0,109 m °C/W. Toplinski kapacitet energetskih pilota odreden je Step
TRT-om (slika 5.6), odnosno smanjivanjem toplinske snage u dodatna tri toplinska uvjeta

(slika 5.5) kako bi se postigle to¢ke temperaturne stabilizacije i ustaljeni rezim rada pilota.

36,0 - 85
340
32,0 - 80
280 [
260 L 70
24,0
O 220 L 85
¢ 20,0 .
= 18,0 3. uvjet 4. uvjet ' E
@ 16,0 . e L &g ﬁ
§ 140 =
F o120 )
10,0
8.0 [ 45
6,0
4,0 : r 40
2,0 e T L 35
0,0 e T T T T e
-2,0 L 30
0 50 100 150 200 250
Sati

Slika 5.5 Toplinski odaziv tla s etiri toplinska uvjeta i jednim prosirenim uvjetom (crtkana linija)

Iz dobivenog dijagrama prinosa pilota u funkciji EST, uz postavljanje LST od 0°C,
odreden je energetski prinos od 1,32 kW po pilotu za kontinuirano dugotrajno ustaljeno
grijanje prostora. Uz poznavanje toplinske vodljivosti i difuzije, za kontinuirano
nejednoliko toplinsko opterecenje, rjeSenjem jednadzbe difuzije za linijski prijelaz
toplinske energije, izraCunata je temperatura tla na odredenoj udaljenosti od pilota.
Rjesenjem jednadzbe, za 2000 neprekinutih radnih sati, temperatura tla pada za 1 °C na
udaljenosti 2 metra od pilota, Sto odgovara polovici razmaka izmedu pojedinih pilota.
Nakon te udaljenosti piloti po€inju toplinski interferirati medusobno, §to moze dovesti do
daljnjeg pothladivanja tla i pada efikasnosti sustava. Zbog toga je potrebno, prilikom
Jjetnih mjeseci, pohranjivati toplinsku energiju u tlo, ¢ime bi se sustav doveo u ravnotezno

stanje.
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Slika 5.6 Grafi¢ki prikaz podataka Step TRT-a za odredivanje ustaljenog prinosa u funkciji temperature

radnog fluida za grijanje (crvena linija) i hladenje (plava)

Uz uracunatu toplinsku snagu kompresora dizalice topline za vrijednost COP-a 4,
geotermalno polje sa ukupno 255 pilota opremljenih izmjenjiva¢ima topline moze
isporuciti 448 kWt energije potroSacu u vr$nom periodu. Za slu¢aj hladenja objekta, uz istu
dizalicu topline i za EST/LST = 30/35°C, geotermalno polje isporucuje 584 kWt rashladne
energije. Ukupne energetske potrebe objekta za grijanje iznose 370 kW: odnosno 750 kWr
za hladenje objekta. Daljnjim modeliranjem i na temelju rezultata dobivenih Step TRT-om
zakljuceno je da geotermalni sustav moze U potpunosti zadovoljiti potrebe grijanja, dok za
potrebe hladenja sustav mora raditi u bivalentnom paralelnom rezimu rada sa suhim
rashladnikom uz postavljenu tocku bivalencije na temperaturu zraka od 27 °C, u kojem 70

% opterecenja pokriva geotermalni sustav, a ostatak rashladni toran;.
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5. ZAKLJUCAK

Energetski piloti predstavljaju geotehnicke temeljne konstrukcije primarno izradene u
svrhu temeljenja povrSinskih objekta na njima, a dodatno je isti taj objekt opskrbljen
toplinskom i rashladnom energijom iz samog pilota. Nosivost pilota odreduje se preko
geomehani¢kih parametara tla, dok su energetske moguénosti pilota uvjetovane
termogeoloSkim i strukturnim parametrima. U radu je, modeliranjem energetskog pilota,
odredena toplinska snaga pojedinog pilota za postavljene geometrijske i termogeoloske
parametre pilota i okolnog tla, a razmotren je i utjecaj unutarnjeg promjera glatke cijevi
instaliranog 2U izmjenjivaca topline i ukupnog protoka radnog fluida na toplinsku snagu
pilota. Prvo su analizirani ukupni protoci radnog fluida, kojeg sa¢injava voda s dodanim
antifrizom, propilen glikolom. Ve¢i udjeli dodanog antifriza povecavaju gustocu 1
viskoznost radnog fluida, Sto dovodi do vece vrijednosti pada tlaka u izmjenjivacu i tezeg
postizanja turbulentnog strujanja. U izmjenjivacu topline manjeg promjera lakSe se postize
turbulentno strujanje u cijevi, dok je pad tlaka manji pri koriStenju izmjenjivaca s ve¢im
promjerom. Iz hidraulicke analize, odabrana su dva protoka za daljnji postupak
modeliranja energetskog pilota. Nakon brojnih simulacija, iz priloZenih se rezultata moze
zakljuciti znacajniji utjecaj strukturne komponente, odnosno dubine, na toplinsku snagu
pilota u odnosu na toplinsku vodljivost. S obzirom da se prilikom dimenzioniranja pilota
na nosivost razmatraju razli¢iti promjeri i dubine, treba uzeti u obzir da ¢e smanjenje
promjera uz povecanje dubine pilota imati pozitivan ucinak na energetsku ucinkovitost
pilota. Koristenje 2U izmjenjivaca topline s manjim promjerom, za isti protok radnog
fluida, doprinosi vecoj toplinskoj snazi pilota, dok povecanje ukupnog protoka ima
znacajniji utjecaj na toplinsku snagu energetskih pilota u kojima je koriSten izmjenjivac s
veéim unutarnjim promjerom. Pri odabiru izmedu dva izmjenjivaca topline s razliitim
promjerom, potrebno je razmotriti efikasnost i isplativost sustava s obzirom na manje
padove tlaka u izmjenjivacima s veéim unutarnjim promjerom i veci doprinos toplinskoj
snazi pilota kod izmjenjivaca s manjim promjerom. Na energetske pilote je zatim narinuto
toplinsko opterecenje s postupnim smanjenjem u tri uvjeta, u svrhu odredivanja toplinskog
kapaciteta pilota. 1z dobivenih rezultata moze se zakljuciti da dublji piloti ostvaruju vece
toplinske prinose, dok razli¢iti promjeri cijevi izmjenjivaca i protoci radnog fluida ne
utjecu znacajno na toplinski kapacitet energetskog pilota. Pregledom primjera koristenja
energetskih pilota pri realnom radu geotermalnog sustava, prikazano je modeliranje polja

energetskih pilota, pri ¢emu je razmotreno i toplinsko djelovanje izmedu susjednih pilota.
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Termogeoloski parametri tla i toplinski kapacitet pilota odredeni su metodama mjerenja
koje su opisane u radu. Geotermalni sustav projektiran je prema energetskim potrebama
objekta, a modeliranjem je zaklju¢eno da polje energetskih pilota ne moze zadovoljiti
energetske potrebe objekta u rezimu hladenja, zbog Cega je bilo potrebno postaviti tocku
bivalencije na odredenu vanjsku temperaturu, nakon koje se ukljucuje drugi proizvodac

rashladne energije koji koristi drugu vrstu energenata.
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