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« Znacaj numerickog modeliranja plitkih geotermalnih lezista:

Medudjelovanje i toplinsko zasjenjenje u sustavima s vise
buSotinskih izmjenjivaca topline (eng. Borehole Heat Exchangers -
BHE)

Utjecaj konvektivhog prijenosa toplinskog toka uslijed protjecanja
podzemnih voda

Utjecaj litologije odredene mikrolokacije

Predvidanje dugotajnih promjena u izdasnosti plitkin geotermalnih

leziSta uslijed visegodisnje eksploatacije
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* Prijenos topline u plitkim geotermalnim lezistima

pOd razum IJ eva. MANJI KORAK DISKRETIZACIJE
PROSTORA U BLIZINI BHE

» prijenos provodenjem (kondukcija)

 prijenos strujanjem podzemnih voda (konvekcija)
* NumeriCko modeliranje podrazumijeva diskretizaciju

prostorai vremena

OCEKIVANI SMJER
STRUJANJA

. Glna Shunak  Pijesak

Efektivna poroznost, 0.6 0.15 0.5

Hidrauli¢ki konduktivitet, m/d 0 500 10 A ;f;;
Toplinski  kapacitet po jedinici 3 2.4 2.4 < Wl JEJEDNOLKA [
volumena — matriks, MJ/m3/K N RN

Toplinska vodljivost — matriks, 1.66 0.55 0.55

W/m/K N
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« Validacija numeriCkih metoda
« odgovara na pitanje - koliko je pouzdan numeri¢ki proracun?
« primjer: test toplinskog odziva (TRT) na lokaciji kod Velike Gorice

* koriSteni softver: FeFlow 8.0

Rezultati TRT eksperimenta
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rad, URL: https://repozitorij.rgn.unizg.hr/en/islandora/object/rgn%3A758/datastream/PDF/view
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« Validacija numerickih metoda

* rezultat simulacije

Validacija TRT simulacije Validacija TRT simulacije
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 Metoda proracuna
RES2GEO inputs FEFLOW inputs
- heat/cool demand (¢) - domain size and shape
- Electricity demand (P,)) - BHE array configuration
- production from PV (Pp) - initial and boundary conditions for heat and fluid flow
- battery power and capacity (Ppgit» Epgtt) - material properties (K, ¢, C, A)

_________@ ______________________________ ___ __________

RES2GEO (time-series analysis)

- calculation of HP parameters (COP, q,,,, Tgs7)

- calculation of surface energy flows (Pyp, Ppycurts Poatt » Pimp/exps Pr)
- calculation of battery SOC
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' .!:@1:@ LR 1] FEFLOW (finite element method)
— T - calculation of underground flow and heat transfer
- calculation of BHE outgoing temperature (7,s7)
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* Primjer za Grad Zagreb: oCekivane litologije su vodom zasiceni Sljunak,

pijesak i glina te njihove kombinacije

100x100m Cas€ A case B case C
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A-16-BHE A 16 B-06-BHE B 6
A-10-BHE A 10 B-03-BHE B 3 UKUPNO 16
A-06-BHE A 6 C-16-BHE C 16 SCENARIJA
A-03-BHE A 3 C-10-BHE C 10
B-16-BHE B 16 C-06-BHE C 6
B-10-BHE B 10 C-03-BHE C 3
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» Hipotetski primjer: ulazni podaci za toplinsku potraznju, potraznju el.

energije i mogucu proizvodnju el. energije iz integriranih PV panela
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2. radionica PLIGES projekta, Zagreb, 22.03.2024.



= VvV o= . = H I}d:lj REPUBLIKA HRVATSKA
4. Analiza slucaja: hipotetski csana 0 @ Ministarstvo regionanoga razvoja EIHP
lechtenstein i fondova Europske unije ENERGETSKIINSTITUT

primjer za Grad Zagreb Norway grants

* Diskretizirana domena u programu FeFlow 8.0

[1] Rubni 1 pocetni uvjeti [2] Diskretizirani proctor sa pozicijama
BHE (pogled odozgora)

m BHE stack (top view)
”Vh 0.001 m BHE stack Flow direction >
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T TAVZD " IR Single BHE with 0.5 m perimeter
"'..‘l'..-."_'.,‘-

&4

Promjer busotine, m 0.15
Dubina BHE, m 100
Promijer cijevi, m 0.032
Debljina cijevi, m 0.0029
Toplinska vodljivost cijevi, W/m/K 0.42
Toplinska vodljivost cementacije, W/m/K 1
Toplinski kapacitet vode po jedinici volumena, MJ/m3/K 4.2
Toplinska vodljivost vode, W/m/K 0.48
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* Rezultat: godisnji tokovi elektriCcne i toplinske energije

Annual energy balance
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* Neto uvoz EE - od 80% (B-16-BHE) do 90% (C-03-BHE)
» KoriStenje baterije — od 7% (B-16-BHE) do 1% (C-03-BHE)
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= 090 94 | A-16-BHE
A% 0.06 - 4 A-10-BHE Djelomi¢no Sljunak,
3 ' o A-06-BHE djelomi¢no pijesak
i’ 0.88 o e

q¥ 0.05 - = A-03-BHE J

A e ‘o pa

& Q. (.04 1 i -10- <

o Q > Uglavnom $ljunak
+ = < B-06-BHE [ ° )

& 084 o 0.03 ] B-03-BHE )
= \4 N
32 ® ® C-16-BHE

< 0.82 A 0.02 A4 Vv C-10-BHE .

| o A > Uglavnom pijesak
£ 8 . A C-06-BHE
£ 0.80 - I ; 0.01 ®— , , ™ C-03-BHE J

0.6 0.8 1.0 0.6 0.8 1.0
Prpl @ [-] Orpl @ [-]

2. radionica PLIGES projekta, Zagreb, 22.03.2024. 13



Iceland D{IL

Liechtenstein
Norway grants

ofl®e REPUBLIKA HRVATSKA
Ministarstvo regionalnoga razvoja
mm) 1 fondova Europske unije

4. Analiza slucaja: hipotetski
primjer za Grad Zagreb

.iEIHP

ENERGETSKIINSTITUT
HRVOJE POZAR

» Koeficijent toplinskog ucina (COP)

Heating season: COP histogram
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~ B-16-BHE, t=5976 h (cooling)  C-03-BHE, t= 5976 h (cooling)

« 3D raspodjela
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« 2D raspodjela temperatura na dubini 45 m

Smjer strujanja
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* ProsjeCna temperatura leziSta u okolici BHE (r < 0.25 m)

T[C]

Average reservoir temperatures
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 NumeriCke simulacije sluze za procjenu toplinske izdasnosti plitkih
geotermalnih lezista u smislu konvektivnog i konduktivnog prijenosa

topline izmedu lezista i podzemnih voda te BHE

 Integracijom razliCitih modela i podmodela energetskog bilanciranja (PV,
baterije, el. grijaci, HP, potrosSnja) s numerickim modeliranjem plitkih
geotermalnih lezista moguce je dobiti jasniji i potpuniji uvid u

optimizaciju vodenja sustava

« Ukoliko je izvedivo, potrebno je model kalibrirati i validirati koristenjem

dostupnih eksperimantalnih podataka dobivenih TRT mjerenjima
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