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Badanie TRT jako narzedzie in-situ do oceny
potencjatu ptytkiej energii geotermalnej.
Wyniki badan przeprowadzonych w Bergen.
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TRT - TEST REAKCII TERMICZNEJ
Badanie TRT pozwala na okreslenie nastepujacych

parametrow: Lhrnenian,
- Efektywna przewodno$¢ cieplna A e

« Opornosc termiczna otworu R,

- Temperatura poczatkowa gruntu T,

nie pozwala na okreslenie wspotczynnika
mocy ciepinej

Interpretacja uzyskanych danych pozwala na
okreslenie:

« Wptywu warunkéw hydrodynamicznych e

« Jakosci i wtasciwosci termicznych materiatu do i i
iniekcji przestrzeni pierscieniowej

* G*QbOkOéCI OWC A N/ arer nmen Qi grtsill Geislosnice WL

Badaniu TRT powinno towarzyszyc¢
profilowanie temperaturowe
oraz test dyssypacji termicznej
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Weryfikacja zatozen projektowych
- Test reakcji termicznej (TRT)
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Badanie TRT wykonywane w celu
unikniecia niedoszacowania lub
przeszacowania zdolnosci gruntu
do przekazywania ciepta
(zwtaszcza w przypadku
projektowania dolnego zrddta
pomp ciepta do zasilania duzych
obiektéw).

Badanie ,in-situ” wykonywane w
otworze pilotazowym, pierwszym
z serii przewidzianych do
odwiercenia w planowanej
inwestycji geotermalnej.
Wartosc¢ przewodnictwa
cieplnego A otrzymywana

w wyniku badania TRT jest
bardzo wiarygodna, poniewaz
oblicza sie ja w rzeczywistych
warunkach pracy wymiennika
ciepia.
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TRT - Zasada dziatania

Przeptywomierz
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A

Rejestrator

danych Grzatka
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T(g6ra) Czujniki Temperatury

Przestrzen pierscieniowa
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SONDA TRT - thermal response test
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- Zasada dziatania

Przeptywomierz
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Electricity meter m
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Przestrzen pierscieniowa
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Profilowanie temperaturowe

Profil temperatury zanurzeniowej
(przyktad sztuczny)

Temperatura [*C]
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Depth [m]

Test dyssypacji

100,0

termicznej

Tmperature [°C]
6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 140
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Kokstadflaten 38

Profilowanie temperaturowe Temperature profile

(2 x u-pipe, #32 mm, 220m depth)

Tmperature [°C]
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TRT - Interpretacja wynikow

Norway
grants

Te

mperaturg przeptywu__

Temperatura ptynu (°C) i predkosc

Teoretyczna krzywa odpowiedzi termicznej
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TRT - Interpretacja wynikow
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Dobér pionowych GWC do pomp ciepta o mocy - obliczenia w oparciu o usredniong jednostkowq
grzewczej < 30 kW wydajnosc cieplng dla przewidywanego profilu,

Dobér pionowych GWC do pomp ciepta o mocy - wykorzystanie metod numerycznych (np. Earth
grzewczej > 30 kW Energy Designer, FeFLOW, etc...)

Dobér plonowych GWC do pomp ciepta o mocy - j.w. oraz weryfikacja zatozen projektowych
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grzewczej > 100 kW testem TRT (badanie in-situ)

[¥" —=— Peak cool load
[¥ —+— Peak heat load
¥ —=— Fluid tenperature
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TRT - interpretacja wynikow
przy uzyciu programu GERT-CAL

Temperatures

Temperatures

07.08. 07.08. 07.09. 07.09. 08.09. 08.09. 08.09.

00:00 16:00 1200 18:00 00:00 1200 1800
Basic Data Result
LowerTimeCit  Lambda Thermal Borsholeres
Length of BHE [m] 150 {hours] W mK)] [imK) 1w
Diameter of Borehols [mml: ~ [160
frverage Heating Load [w]:  [3957 I marual v T W 151 0
Intial Temp. (T0) [°CE 1264 ™ manual v T2 1061 193 0001
PO [MU/ma/KE 23
Ave 1065 192 0051
Start of Test 05.03.201618:40:00 Duration [sec 184199
End of Test 08.09.2016 21:50:00 Duration Tk 5117

Interpretacja badania.
Metoda standardowa.
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Temperatures
— S| — Measured
B == Calculsted
175 ETTE T — Start
— Stop
17 =
e
185
16 .
o -~
§5‘5 #
E:
E'. 15
§45
&
14 /,
135 f
13
125
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 26 28 0 2Z M ¥ 38 40 42 44 48 48 S0
Time [hours]
Madel Deta R Curve Fiting
+| -] sato
Length af BHE [m} 150 2l
L+ -] End B117
Diameter of Borehole [mm]: 180
Awerage Heating Load [W] 3987
el Tem, (101 1°C] 12,64 Statistics on Temperatures
53 Yatiance: 00z3
Vol. Heat Cap., pCp [MJ/m3/K]

Borehole Resistance, R [  KJAW] 0.050
Thermal Conductivity, Lambda [wé/fm = Kjp |1-300

Lambda [W/(m x K]]

Interpretacja badania.
Metoda superpozyciji.

Standard Deviation: 0,153

Progress:

< UBeG

ind Geothermie Geotechnik
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Heater Data Acquisition

my Tt R nrod
T2 g Weryfikacja zatlozen projektowych
() \ Cower - Test reakcji termicznej (TRT)

T1

Projekt robot

| A 1 geologicznych powinien
w przypadku instalacji o
duzej mocy (>100 kW

oA tacznej mocy grzewczej
I/ UG | pomp ciepta wg
- : 1 U S g : —— wytycznych PORT PC)
800 000 0800 1200 1800 0000 0800 1200 1800 0000 0800 1200 zawierac informacje 0
mozliwej zmianie
Length o BHE [ 100 g ol o -y |iczby projektowa nych
Olrar ootk o [52 o - otworow w zaleznosci
Avetage Healing Load [w).  [759 [~ manual v e . -
Irstial Temp. (T0]['C] | 1 [ manisal v T2 505 365 0.057 Od Wynlkow badanla
commn  [23 — metoda testu reakcji
| : | termicznej (badanie
TRT).
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TRT - GT4PL pomiar w Bergen
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TRT - GT4PL pomiar w Bergen

Temperature profiling (WP2)

(-8 Grzegorz Ryzynski & Pawet Czarniak
supervision:
Helec1ile] 5 Bergen, Norway, Kokstadflaten 38

Test:

s S sE 2 x U-pipe, 32 mm diameter pipes
BHE depth: p¥istks)

e ST6H HT Hydrotechnik TYPE 110 water level meter + temperature
sensor

6] I EVEEE UTM, zone 32N x:02927 vy:66899 h:63 m

67 95

TGRS propylene glycol 25 % Freezing point: 10,1

o] ln=uH All measurement in same 1IN tube
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’& Panstwowy Instytut Geologiczny CI I ll-

v/ Panstwowy Instytut Badawczy

Christian Michelsen Research



Depth [m]
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date: [21.08.2017 [ 25.08.2017 [ 25.08.2017 | 25.08.2017 [ 25.08.2017 -
Kokstadflaten 38 Kokstadflaten 38 hour: 14:00 14:23 07:48:00 | 08:38:00 | 09:50:00 |02:02:00
. . depth Todm Toum T:dm T.dm Tz um AT;-Ts
Temperature profile AT1-T3 profile o
(2 x u-pipe, $32 mm, 220m depth) (2 x u-pipe, $32 mm, 220 m depth) 2,0 12,8 13,1
4,0 10,6 9,7 13,1 12,8 12,4 0,7
Tmperature [°C] Tmperature [°C] 6,0 9,0 9,0 13,0 12,7 12,2 0,8
60 70 80 90 100 11,0 12,0 13,0 14,0 0 02040608 1 12 14 16 18 2 8,0 82 83 133 13,0 12,2 11
0,0 0,0 10,0 7,8 7,9 13,4 13,0 12,1 1,3
12,0 7,8 7,8 13,2 12,9 12,1 1,1
10,0 10,0 14,0 7,8 7,8 13,3 12,9 12,0 1,3
16,0 7,8 7,8 13,2 12,8 12,0 1,2
200 200 18,0 7,9 7,8 13,2 12,8 12,0 1,2
30,0 30,0 20,0 7,9 7,8 13,3 12,8 12,0 1,3
25,0 7,8 7,7 13,2 12,6 11,7 1,5
20,0 40,0 30,0 7,7 7,7 13,1 12,5 11,7 1,4
35,0 7,7 7,7 13,2 12,5 11,7 1,5
50,0 50,0 40,0 7,7 7,7 13,1 12,5 11,8 1,3
45,0 7,7 7,7 13,0 12,4 11,7 1,3
60,0 60,0 50,0 7,7 7,7 13,0 12,3 11,7 13
200 0.0 55,0 7,7 7,7 13,1 12,5 11,8 1,3
’ ’ 60,0 7,7 7,8 12,9 12,3 11,8 1,1
80,0 £0,0 65,0 7,8 7,8 12,8 12,3 11,7 1,1
70,0 7,8 7,8 12,9 12,3 11,7 1,2
90,0 90,0 75,0 7,9 7,9 12,9 12,2 11,7 1,2
— 80,0 7,9 7,9 12,9 12,3 11,7 1,2
100,0 £ 1000 85,0 7,9 7,9 12,7 12,1 11,6 1,1
= 90,0 8,0 8,0 12,8 12,2 11,5 1,3
110,0 & 110,0 95,0 8,1 8,1 12,7 12,1 11,5 1,2
1200 1200 100,0 8,1 8,1 12,6 12,0 11,5 1,1
105,0 8,2 8,0 12,5 11,9 11,4 1,1
1300 1300 110,0 8,2 8,2 12,4 11,8 11,4 1,0
' ' 115,0 8,3 8,3 12,5 11,9 11,4 1,1
140,0 140,0 120,0 8,4 8,4 12,4 11,9 11,4 1,0
125,0 84 8,5 12,3 11,8 11,4 0,9
150,0 150,0 130,0 8,5 8,5 12,3 11,8 11,4 0,9
135,0 8,5 8,6 12,3 11,7 11,4 0,9
160,0 160,0 140,0 3,6 8.6 12,3 11,8 11,4 0,9
1700 1700 145,0 8,7 8,7 12,2 11,7 11,4 0,8
e Todm 150,0 3,8 3,8 12,2 11,7 11,4 0,8
180,0 180,0 155,0 8,8 8,9 12,2 11,7 11,4 0,8
——T0um 160,0 8,9 8,9 12,1 11,6 11,4 0,7
1900 | —e—Tildm 190,0 165,0 9,0 9,0 12,1 11,6 11,4 0,7
—e—T2dm 170,0 9,1 9,1 12,1 11,6 11,4 0,7
200,0 T3um 2000 e ATLT3 175,0 9,2 9,2 12,1 11,7 11,4 0,7
180,0 9,3 9,3 12,2 11,7 11,5 0,7
2100 210,0 185,0 94 9,4 12,1 11,7 11,5 0,6
190,0 9,4 9,4 12,2 11,7 11,5 0,7
195,0 9,5 9,5 12,1 11,7 11,5 0,6
Panstwowy Instytut Geologiczny c m r 200,0 9,5 9,5 12,1 11,7 11,5 06
POﬁSfWOWy Inslyful deGWCZV average: 8,5 8,4 12,7 12,2 11,7 1,0
Christian Michelsen Research um - upward measurement

dm = downward measurement
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TRT - GT4PL
pomiar w Bergen

Start: 22 sierpnia 2017 r. 14:30
Koniec: 25 sierpnia 2017 r. 06:50
Czas testu: 64 godziny i 30 minut

Srednia moc w czasie pomiaru
wynosita ok. 4,93 kW.

387 punktow pomiarowych.

Srednia wartosé ustalonego
przeptywu wynosita 1311 1/h.

Panstwowy Instytut Geologiczny
) Panstwowy Instytut Badawczy
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Temperatures

Temperature [*C]
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pomiar w Bergen

Temperatures
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Temperatures

Y
ot @

n

2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0 52 5S4 56 58 B0 B2

Titne [hours]

— Measured
— Calcuisted
— Start
— Stop

Standard Deviation Crvs Fiting
+| -| Gtat: O
220 J J o

g j J End: 64,00

7 175

i

=3 Calculate S50

5 4331 Q

=

111,f i S—— B Statistics on Temperaturss
10,5 H iz Wariance: 0,0041
Wal. Heat Cap., pCp [MJ/m3/K]
;2 (Ve e e B TN Standard Deviation: 0,064
' - - Barehols Resistance. Rib [(m  K1Aw] 0103
1800 0000 08:00 12:00 18:00 0000 06:00 p 3 | | Bz
Thermal Conductiviy, Lambda fw/(m s k)} 1250 R ——
Basic: Data ResLit
LowserTimeCrit Lambda Thermal Boreholeres.

Length of BHE [m]: 220 [hours] [ o [ K] [ = K] /'] I n te r reta C g
Diameter of Borehale [rmm] 180 p J Q
Average Heating Load [w: I manual v 15 = m p ro W a d ZO n O I I l eto d a'
Initial Temp. (T0] [°C] ™ marual v T2 12,68 212 0,021

pCp [MJ/m3sK] 2.4

Panstwowy Instytut Badawczy

standardowg oraz

Ave

Panstwowy Instytut Geologiczny

1293 2.07 0.033

cmr
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Badanie TRT, zinterpretowane metoda standardowa, wykazato
nastepujace wyniki:

Wartos¢ efektywnego wspoétczynnika przewodnosci cieplnej

A =2,07 W/mK.

Wartos¢ wspotczynnika oporu cieplnego otworu R, = 0,099 m-K/W.
Temperatura na poczatku badania Ty = 9,46°C.

Badanie TRT, zinterpretowane metoda parametryczna, wykazato
nastepujace wyniki:

Wartosc¢ efektywnego wspotczynnika przewodnosci cieplnej

A= 2,25 W/m-K.

Wartos¢ wspotczynnika oporu cieplnego otworu R, = 0,105 m-K/W.

f/ ya *1 Panstwowy Instytut Geologiczny .:m r

) Panstwowy Instytut Badawczy

Christian Michelsen Research
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Inne metody badan A

« Przewodnosc¢ cieplna mozna takze
bada¢ metodami laboratoryjnymi
+ Przyktad - Igta termiczna Kd2Pro

Przyktadowe wyniki badan
przewodnosci cieplnej A

Thermal
conductivity| Temp(0) Tes_t
Date Sensor type duration Test mode
/)
5]

2016-05-19 08:04 TR-1 3,068 20,84 HPM
2016-05-19 08:19 TR-1 2,832 20,82 5 HPM
2016-05-19 08:34 TR-1 3,214 20,68 5 HPM
2016-05-19 08:49 TR-1 3,045 20,54 5 HPM
2016-05-20 10:17 TR-1 1,884 20,38 5 HPM

o /:mw:\ Panstwowy Instytut Geologiczny cm r
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