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1. Robni pogoji za model kvantifikacije

1.1. Robni pogoji ekonomske uspesnosti investicije

Nacrtovanje ekonomske ucinkovitosti investicije v geotermalno energijo je lahko sestavljeno iz vrste

robnih pogojev, postavljenih glede na razvojne cilje dejavnosti. Poleg stroskovne ucinkovitosti so lahko

za uspesnost investicije pomembni Se drugi ucinki, ki izhajajo razvojnih ciljev dejavnosti:

- Povecanje deleza proizvodnje lastne energije - povecanje virov lastne energije

- Samopreskrba — zmanjsanje odvisnosti od zunanjih virov energije

- lzboljSanje prilagodljivosti na spremembe cen energije glede na ponudbo in povprasevanje

- Zmanjsanje izpustov toplogrednih plinov

V spodnji preglednici (Preglednica 1) je prikazan primer enega koraka v na¢rtovanju z razvojnim ciljem,

da se z investicijo, na primer, za polovico zmanjsa poraba elektrike.

Z geotermi¢nim modeliranjem se nato ugotavlja, ali in kako je tak cilj izvedljiv s plitvo geotermalno

energijo in uposStevanjem robnih pogojev take rabe, prikazanih v naslednjih poglavjih.

Preglednica 1. Primer robnih pogojev v modeliranju ekonomske ucinkovitosti investicije v geotermalno
energijo (po Norm SIA 480).

Obracunska obrestna mera v % 3,5% real
Letna inflacija %
Realna obrestna mera %
5 Likvidacijski [ tal
. Zivljenjska  |Anuiteni  [Stroski _I v ECIJS : Sprememba Wref)s fa 2
Investicije za zagon naprave Znesek ; izkupicek Zivljenjska
doba faktor kapitala cene
(+/-) doba
EUR %
EUR it let % EUR/let y 8t let
nom/real nom/real
Toplotna ¢rpalka 3.900 15 8,7% 339 15
Strojne instalacije 800 15 8,7% 69 15
Vrtalna in gradbena dela 7.500 33 5,2% 387 33
SKUPAJ 12.200 22,4 795
Obdobje obravnave 33 5,2%
Letni Proi
Prihodki/Odhodki etni Letni stroski roizvedena
dohodki energija
Vrednost Cena Cena
proizvedene |Dohodek 2 |Dohodek 3 |porabljene . i Strosek 3 |MWh/leto
. . vzdrzevanja
energije elektrike
v referenénem &asu EUR/leto 2.750 1.375 100 55
Sprememba cene % (nom/real) |
Ekonomska ucinkovitosti investicije v geotermalno energijo
Neto vrednost kapitala 9.251 EUR
Notranja stopnja donosa 8,73 % real
Odplacilna doba 11,9 Stevilo let
Neto letni dobicek 477,09 EUR/leto |real
Proizvodni stroski na proizvedeno enoto 41,33 EUR/MWh |real
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1.2. Pregled dostopnih virov energije in uporabnikov

Raba geotermalne energije omogoca rabo podtalja kot hranilnika toplotne energije, toplote oziroma
hladu. Zato je pomemben pregled vseh presezkov in primanjkljajev toplotne energije v dejavnosti.
Pregled zajema ciljno notranjo temperaturo, obdobje delovanja, potrebno moc (P) in energijo (Q) po
posameznih porabnikih.

Preglednica 2. Primer pregleda tipicnih virov preseZkov in primanjkljajev toplotne energije na
kmetijskem gospodarstvu.

Primer podatkov

Hlajenje T | Rezim | P(+) | Q(+) | Q(-) | P(-) | Rezim | T |Ogrevanje
(°C){Ood-do | kW |MWh|MWh | kW |Od-do| (°C)

Dnevno skladiscenje 1 5 | V.-IX II. - 1ll. | 10 |Rastlinjak - vzgoja sadik

Dnevno skladiscenje 2 15 | V.- IX. X.-1V. | 18 |Rastlinjak - pridelava 1

Dnevno skladisc¢enje3 | 3,5 | V.-IX. 12 12 IX. - V. | 20 [Rastlinjak - pridelava 2

Sezonsko skladisc¢enje1| 5 | IV.-X. IV.-VI.| 24 |Rastlinjak - pridelava 3

Sezonsko skladisc¢enje 2 | 10 | IX. - XI.

Stalno skladiscenje 5 [ L-XIl.

Sortirnica / pralnica 18 | IV. - IX. X.-ll. | 18 |Sortirnica / pralnica

Gobarnica 15 | L. - XII. V.-IX. | 20 |Voda za namakanje

Stanovanjska hisa 25 |VI.-VIIIL.| 12 3 20 11 | X.-IV. | 24 [Stanovanjska hisa

Delovni prostor 25 [VI. - VIII. X.-1V. | 18 |Delovni prostor

Prodajni prostor 25 [VI. - VIII. X.-1V. | 18 |Prodajni prostor

Jedilnica 25 |VI. - VIII. X.-1V. | 20 |Jedilnica

Stanov. sezon. delavci 25 [VI. - VIII. Il. - X. | 24 [Stanov. sezon. delavci
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1.3. Bilanca rabe energije in vrSne moci

Parametri v bilanci rabe energije kaZejo, kaksno koli¢ino energije je potrebni pridobiti iz podtalja in
oddati v podtalje. IS¢emo in skuSsamo se priblizati reZimu delovanja, v katerem je bilanca odvzete in
oddane toplote ¢im bolje uravnoteZena (primer Preglednica 3).

Prikazan je primer, v katerem se iz podtalja odvzame 14,5 MWh/leto in v podtalje odda 14,6 MWh/leto.
Na ta nacin je bilanca skoraj povsem uravnoteZena. Skupna pridobljena energija iz podtalja je 26,5
MWh/leto (Qpr = 12 MWh/leto + 14,5 MWh/leto).

Preglednica 3. Primer pregleda bilanca rabe energije in vrsne moci.

Hlajenje

P = PG-PE 8,0 kW Toplotna moc pregrevanja stavbe

SEER 4,67 Sezonski faktor ucinkovitosti hlajenja

PE 1,7 kW Potrebna elektricna moc za delovanje sistema hlajenja

PG 9,7 kW Moc prenosa toplote v podtalje pri hlajenju

Ekvivalent ur 1500 ur Ekvivalent ur obratovanja s polno mocjo

Qpr = QG-QE 12,0 MWh/leto Letna toplotna energija odvedena iz stavbe

QE 2,6 MWh/leto Letna elektri¢na energija za delovanje sistema hlajenja

QG = Qx(1+1/SEER) 14,6 MWh/leto Letna toplotna energija oddana v podtalje (presezek toplote)
Ogrevanje

P = PG+PE 11,0 kW Potrebna grelna moc¢ za ogrevanje stavbe

SPF = SCOP 3,74 Sezonski faktor ucinkovitosti ogrevanja

PE 2,9 kW Potrebna elektricna moc¢ za delovanje sistema ogrevanja

PG 8,1 kW Moc ¢rpanja toplote iz podtalja

Ekvivalent ur 1800 ur Ekvivalent ur obratovanja s polno mocjo

QG+QE 19,8 MWh/leto Letna toplotna energija dovedena v stavbo (primanjkljaj toplote)
QE 5,3 MWh/leto Letna elektri¢na energija za delovanje sistema ogrevanja

Qpr = QG = Qx(1-1/SPF) 14,5 MWh/leto Letna toplotna energija odvzeta iz podtalja

UravnoteZzenost QG

oddana/odvzeta toplota 100,4% Razmerje med oddano toploto v podatlje in odvzeto toploto iz podtalja

Sezonska faktorja ucinkovitosti ogrevanja in hlajenja sta odvisna od reZima rabe energije in znacilnosti
toplotne ¢rpalke (Poglavje 1.6).
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1.4. Pregled vhodnih geotermicnih podatkov

Geotermicéni podatki, ki predstavljajo robne pogoje za modeliranje naprave za proizvodno plitve
geotermalne energije, so sestavljeni iz dveh vrst.

V prvi vrsti gre za podatke, ki opisujejo geotermicne znacilnosti podtalja (Preglednica 4).

V drugi vrsti gre za podatke, ki opisujejo tehni¢ne znacilnosti geosond, ki bodo predstavijale
izmenjevalnik toplote s podtaljem (Preglednica 5).

Preglednica 4. Primer pregleda kljucnih geotermicnih vhodnih podatkov o podtalju.

Geotermicni parametri podtalja

Toplotna prevodnost [W/mK] 2,1
Temperatura tal [°C] 9,83
Gostota toplotnega toka [mMW/m2] 40,9
Volumetri¢na toplotna kapaciteta [MJ/(m3-K)] 2,2

Preglednica 5. Primer pregleda geotermicnih vhodnih podatkov o geosondah.

Parametri geosonde

Stevilo U zank v geosondi 2
Globina (m) 50
Premer vrtine [mm] 152
Razmik med cevmi v zankah [mm] 76
Zunanji premer cevi sonde [mm] 32
Debelina cevi [mm] 3
Toplotna prevodnost cevi [W/(m.K)] 0,42
Toplotna prevodnost polnitve — cement [W/(m.K)] 2
Delovna tekocina - prenosnik toplote

Pretok delovne tekocine skozi geosondo [I/s] 0,5
Vrsta delovne tekocine 25% Monoethylenglycol
Kolicina delovne tekocine v geosondi (l) 133
Toplotna prevodnost delovne tekocine [W/(m.K)] 0,48
Specifi¢na toplotna zmogljivost [J/kgK] 3795
Gostota [kg/m?] 1052
Viskoznost [kg/ms] 0,0052
Zmrzisée [° C] -14
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1.5. Robni pogoji za okoljski vpliv

Kot okoljski vpliv razumemo v tem primeru vsak medsebojni vpliv naprave z okolico. Prevelike
spremembe temperature v okolici naprave imajo lahko tudi povratni nezeleni vpliv na napravo. Do takih
vplivov bi lahko prislo zaradi morebitne prevelike spremembe geokemijskih in mikrobioloskih razmer
ter posledi¢no poslabsanje tehni¢nih pogojev obratovanja naprave ali celo stabilnostnih pogojev v
podtalju. V spodniji preglednici so podana priporocila za varne odmike temperaturne spremembe. Poleg
tega so podana tudi priporocila za dolo¢ene primere odstopanja od teh vrednosti.

Najmanjsi odmiki Geosonda Vodnjak
1| Med geosondami iste naprave >5m -
2 | Med vodnjaki iste naprave - racunsko
3 Med vodnjakoma za odvzem in ponovno
injiciranje v isti napravi - racunsko
4 | Med sosednjimi napravami PGE >H/2 -
5 Do sosednje parcele, tj. meje s sosednjim
zemljis¢em >5m dh<0,1 m
6 | Do bliznje stavbe 0 dh<0,1 m
7 | Do vodnjaka pitne vode >H/2 dh<0,1 min dT<1°C
8 | Do vodnjaka za druge vrste uporabe - dh<0,1 min dT<1°C
9 | Do posebnega obmocja >H/2 dh<0,1 min dT<1°C

Temperaturna sprememba

Razlika med vstopno in izstopno temperaturo

10
prenosnika toplote AT [°C] - <6°C

Absolutna najnizja temperatura vracane

1 tekocine za prenos toplote Tmin [°C] >-3°C -

Absolutna najvisja temperatura vracane

12 tekocine za prenos toplote Tmax [°C] < 28°C (<40°C)

Razlika ATamb [°C] med spremenjeno in

13
nespremenjeno temperaturo okolja <+3 °C <100 m (<4 °C <200 m)

Preglednica 6. Priporocene vrednosti najmanjsih odmikov in najvecjih temperaturnih obremenitev proti
neZelenim okoljskim vplivom.

Ad 1)

Zaradi tehnicnih razlogov pri vrtanju je priporocljivo upostevati najmanjsi odmik 5 m (npr. SIA 384/6)
med toplotnimi izmenjevalniki. Upostevati je treba tudi, da so lahko vrtine precej globoke. Zaradi
tehni¢nih razlogov lahko pride pri vrtanju do odklona vrtine od navpicnice in Ze odstopanje za 1 % od
predvidene smeri lahko povzroci drugacne geotermicne lastnosti naprave poleg tega pa tudi fizi¢en stik
med dvema globljima vrtinama. Da bi se v praksi izognili toplotnim interferencam med posameznimi
toplotnimi izmenjevalniki, je varneje, ¢e je razmik med vrtinami vec kot 5 m, npr. 7 do 8 m. Kljub temu
je treba izbrati optimalno razdaljo glede na nacin obratovanja (ali gre samo za ogrevanje, samo za
hlajenje, ali kombinacijo obeh nacinov), in v odvisnosti od optimizacije stroskov in koristi.

Ad 4)
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Geosonde, med katerimi je razdalja B vecja od dolZine geotermalne sonde H, lahko privzamemo kot
neodvisne. Toplotni vpliv je v tem primeru vedno zanemarljiv. Toplotni vpliv je vedno majhen, kadar je
razdalja B med H/2 in H.*« Na primer, pri geosondi globine 100 m mora biti odmik do sosednje
geosonde 50 m ali ve¢, da bi kar v najvecji mozni meri zmanjsali toplotne interference.

Ad 5)

Odmik do sosednje parcele je posebej pomemben, ¢e je mozno, da bi tudi na sosednji parceli lahko
kasneje prisSlo do vgradnje geotermalnega toplotnega izmenjevalnika. V takem primeru je tehni¢no
mozen tudi manjsi odmik, vendar ne manj kot 2,5 m. Na ta nacin sta lahko sosednji geosondi na
minimalni medsebojni razdalji, njun medsebojni vpliv pa je treba racunsko predvideti in temu
prilagoditi globino vrtanja obeh geosond. To je mozno, ¢e lahko vnapre]j predvidimo in dolocimo okvir
reZima rabe obeh geosond. Vpliv med sosednjimi toplotnimi izmenjevalniki pa lahko vodi tudi do
pozitivnih ucinkov, e obstaja nasprotna ali dopolnjujoc¢a uporaba ogrevanja oz. hlajenja.

Ad 6)

Sistemi rabe plitve geotermalne energije (PGE) so lahko namesceni kjerkoli na zemljis¢u, tudi pod
stavbo. Klub temu moramo paziti, da ne pride do poSkodovanja temeljev stavbe zaradi spreminjanja
gladine podzemne vode ali temperature. Dela pri vrtanju lahko na drugi strani pomenijo nevarnost
poskodb na stavbah (odkloni, vibracije). Enako velja tudi za druge naprave, kot so podzemni vodi.

Ad 5 do 9 za Vodnjak)

Vpliv na sosednje zemljis¢e ali stavbo ni ve¢ zanemarljiv, ¢e povzroci spremembo gladine podzemne
vode za vec kot 0,1 m. V primeru vecje spremembe je priporocljivo opredeliti viSino in doseg vpliva in
preveriti morebitne mozne neZelene vplive. Pri obstojecih vodnih pravicah in posebnih obmodjih je
lahko pomembna tudi temperaturna sprememba. V primeru, da je vecja kot 1 °C, je priporocljivo
opredeliti viSino in doseg vecje temperaturne spremembe in preveriti mozZnost neZelenih vplivov.

Ad 9)

Za posebna obmocdja ni predpisanih najmanjsih odmikov. Pri teh obmocjih gre le za kriterij, ali se poseg
nahaja v ali izven obmocja. Vendarle so lahko v posebnih razmerah mozZni tudi negativni vplivi na
posebno obmocdje zaradi premajhnega odmika naprave PGE od meje posebnega obmocja.

Najmanjsi odmik od onesnaZenega obmocja: Razdalja, na kateri temperaturni oblak ne more povecati
ali pospesiti spros¢anja onesnaZeval. Vsekakor pa imajo lahko poviSane temperature v oblaku tudi
pozitivne ucinke, na primer zaradi pospesene mikorbioloske razgradnje onesnazenja.

Ad 10)

Ta temperaturna sprememba odraZa toplotno izmenjavo s talnim virom, ¢e upostevamo tudi masni
premik tekocine za prenos toplote, tj. koli¢ino odvzete podzemne vode v odprti zanki ali koli¢ino
tekocine za prenos toplote, ki kroZi v sistemu z zaprto zanko. S tehnoloskega in okoljskega vidika je
zaZeleno in ucinkovito, ¢e temperaturna sprememba ni ne previsoka ne prenizka. Ce je prenizka, je
potreben vecji masni premik, tj. vecji €rpalni pretok tekocine za prenos toplote. Prevelika
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temperaturna sprememba pomeni tveganje, da bo doseZena najvisja ali najnizja dopustna
temperatura, kar lahko ogrozi ohranitev ekosistema oziroma povzroci zamrzovanje. Temu ustrezno se
uporablja temperaturna razlika med 3 in 6 °C.

Ad 11)

V sploSnem se kot najnizja temperatura tekocine za prenos toplote pri vrSnih obremenitvah v sistemih
z zaprto zanko uporablja temperatura -3 °C. Za osnovne obremenitve se uporablja temperatura 0 °C,
tako je torej povprecna najnizja temperatura tekocine za prenos toplote okrog -1,5 °C. Kot visji
tehnicni in okoljski standard se uporablja visji prag najnizje temperature. To pomeni, da je najnizja
temperature bliZze temperaturi okolja pred posegom, s tem pa je vecja tudi ucinkovitost (SPF) sistema
GSHP, na primer Tmin = 0 °C. Za najvisSje okoljske standarde, kakr$ni veljajo na primer za zascito virov
pitne vode, se lahko uporablja Tmin > 4 °C, tako da lahko kot tekocino za prenos toplote v zaprtih
sistemih uporabljamo tudi ¢isto vodo brez dodanega sredstva proti zmrzovanju in zaviralca korozije.

Ad 12)

evee

zaprtih in odprtih sistemih. Zacne se pri temperaturi 20 °C in je lahko vse do ekstremne vrednosti 40
°C (Slika 4). Temperaturna meja 20 °C je blizu temperature okolja (vmesna vrednost med nizkimi in
visokimi zunanjimi temperaturami), zato ni pricakovati, da bi lahko bistveno vplivala na procese ali
odzive v okolju. Podobno lahko temperaturo 40 °C opredelimo kot ekstremno zunanjo temperaturo
ali pa tudi kot temperaturo, ki lahko izzove bistvene spremembe nekaterih procesov, odvisno od
znacdilnosti razmer na mestu geotermalne naprave. Pri nacrtovanju temperatur vracanja T > 20° C je
priporocljivo racunsko opredeliti doseg vpliva na povisanje temperature. Na ta nacin bo moZno po
potrebi preveriti, ali bi lahko prislo do kakrsnegakoli negativnega vpliva na tehni¢ne pogoje
obratovanja naprave, geotehni¢ne stabilnostne razmere ali na okoljske razmere.

Ad 13)

Dopustno »razliko med predhodno in spremenjeno temperaturo okolja« moramo dolociti raéunsko kot
<+3 °C po mesanju, omejeno na oddaljenost 100 m od injicirne vrtne ali najve¢ <t4 °C v oddaljenosti
200 m od vrtine za ponovno injiciranje.

V primeru, da gre v bliZini za obstojec¢o vodno pravico, je treba upostevati aktivno vlogo imetnikov v
postopku izdaje dovoljenj v primeru sprememb v koli¢ini in kakovosti podzemne vode dT > 1 °Cin dH
(absolutna sprememba gladine podzemne vode) > 0,1 m.
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1.6. Robni pogoji u¢inkovitosti naprave

Ucinkovitost se meri v prvi vrsti z vidika stroSkovne ucinkovitosti in ekonomske uspesnosti investicije,
kot je navedeno v prvem podpoglavju.

Prvi klju¢ni robni pogoj je viSina investicije, vtem primeru najbolj cena vrtalnih del. ViSina investicije se
optimizira z modeliranjem najbolj ugodne globine, Stevila in razporeditve geosond glede na dano
razmere na zemljiS¢u in morebitne potrebne odmike.

Drugi kljuc¢ni robni pogoj je sezonski faktor ucinkovitosti ogrevanja oziroma hlajenja (SPF / SEER), to je
razmerje med pridobljeno in vloZzeno energijo za ogrevanje in hlajenje. Faktor ucinkovitosti se uporabi
v bilanci rabe energije in vrSne moci (podpoglavje 1.3). Dolocajo ga tehnicne znacilnosti toplotne
¢rpalke in pa temperaturni reZzim (podpoglavje 1.2), v katerem deluje toplotna &rpalka. Cim manjsa je
razlika med temperaturo, na katero moramo ohladiti ali ogreti prostor, in temperaturo podtalja, tem

evee

Preglednica 7. Primer kljucnih robnih pogojev za oceno ucinkovitosti naprave.

Robni pogoji za velikost zemljis¢a

Razmik med geosondami (m) 7
St. geosond 2
Postavitev (geometrijska razporeditev) geosond na zemljis¢u 1x2
Najvecja globina geosonde (m) 50
Skupna globina geosond (m) 100
Povrsina zemlji3€a vkljuéno z odmiki (m?) 30
Dolzina x Sirina zemlji$¢a vkljuéno z odmiki (m) 10x3

Robni pogoji za enotno ceno vrtalnih del

Fiksni stroski na vrtino (premik) [€/vrtino] 325
StroSek na meter vrtine [€/meter] 66
StroSek na meter jarka (razpeljave med vrtinami) [€/meter] 28
Skupni strosek za vrtalna dela (€) 7.446
Sezonski faktor ucinkovitosti ogrevanja (SCOP = SPF) 3,74
Sezonski faktor ucinkovitosti hlajenja (SEER) 4,67
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1.7. Nacin sledenja dejanske ucinkovitosti za vzdrzevanje in izboljSave v ¢asu delovanja

Sledenje dejanske udinkovitosti naprave se izvaja s primerjavo nacrtovanega racunskega obnavljanja
toplote in dejanskega izmerjenega obnavljanja.

Pri nac¢rtovanem racunskem obnavljanju toplote modeliramo gibanje temperature prenosnika toplote
(delovne tekocine) na vstopu in izstopu iz vrtine pri nacrtovani rabi energije. Modelne izracune
izvedemo za 30 ali 50 let.

Med obratovanjem merimo dejansko porabljeno elektricno energijo za delovanje naprave ter pretok
delovne tekoline in temperaturo na vstopni in izstopni strani vrtine. Hkrati merimo notranje
temperature ogrevanih in hlajenih prostorov ter spremljamo zunanjo temperaturo.

Morebitna odstopanja med nacrtovanim in dejanskim obnavljanjem toplote se pokaZejo vsaj po treh
letih delovanja. Po ugotovitvi vzrokov ugotovljenih odstopanj se izvede morebitne potrebne
prilagoditve.

8
&
4
z -
g o
©
£ 2
=
g8
L =
b=
2 s
o
@
= 10
=
T -z
==
14
16
18
0 o1 o2 03 0.4 05 06 0,7 08 08 1
Years
3_CRNOMELS_HLADILNICA_OGR+HLAJ.DAT
Load extremes: max heat joad: ~18,7 KW max cool ioad: 8 KW
= v — TF
— [~ — Ttin
E 18 [~ — Tf_out
o 18 [T - Heat extraction [Wim]
5 14
=
g 12
a 10
H 8
el
=
S 4
L 2
-2

o o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 OF 075 08 085 09 09 1
‘Years
Hourly simuistion: 3_L'fF.'NCJ'.‘.‘EL-J_HLAD.'Ll’\.'w'CA OGR+HLAS DAT
Configuration: 4 ("5 1x § E:Fm,D:103m
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Slika 1. Primer nacrtovanega obnavljanja toplote glede na predvideno rabo energije.
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2. Geotermicno modeliranje
2.1. Vrednotenje dveh inovativnih geotermalnih nacinov sezonskega skladiséenja energije

Primer Podbocje predstavlja moznost nacrtovanja ucinkovite rabe energije. Z enim virom plitve
geotermalne energije je moZno zagotoviti ogrevanje in hlajenje.

V primeru Podbocdje je za izracun uporabljen dejanski reZim ogrevanja stanovanjske hise in hlajenja
hladilnic. Koli¢ina in moc rabe pa sta prilagojena zmogljivosti ene geosonde globine 100 m, ki je tudi
dejansko izvedena za pilotni primer, preiskave in meritve.

Zmogljivost 100 m globoke geosonde je odvzem 9,8 MWh/leto toplote za ogrevanje in oddaja 5.9
MWh/leto toplote za hlajenje. Potrebna globina geosonde je 98,6 m. V primeru, da bi bila ,geosonda
namenjena samo hlajenju z zmogljivostjo 5.9 MWh/leto, bi morala biti globoka 134 m (Priloga 1, Slika
3). Ce bi bila namenjena samo ogrevanju, bi morala biti za zmogljivost 9,8 MWh/leto globoka 108 m
(Priloga 1, Slika 2). V kombinaciji rabe za ogrevanje in hlajenje v danem rezimu je zmogljvost plitvejse
geosonde, globoke 98,6 m, bistveno vedja, to je 15,7 MWh/leto (Priloga 1, Slika 4).

UravnoteZanje rabe toplote oziroma rabe podtalja za hranilnik toplote

Hlajenje (oddaja toplote v tla) Ogrevanje (odvzem toplote iz tal) Ogrevanje in hlajenje (odvzem in oddaja )
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8
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©
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5 Ul ) I
g o 0 L HELA 4
o ~ < ~N ~ ~ =t O o0 (=] ~ = D & [=} ~N < N [} 0 O o -3 - o0 (=] ~N
& N 2 4 ® © Mmoo KN 3 & O W0 N 9 o ®m O MmO K~ 9 N O W N 9 &4 ® W M O ~ ¥ N O WO
- ~ ~N m < (23 wn o ~ ~ o - ~ ~ m <t w " 0 ™~ ~ o - ~ ~ m =t " w (=] ~ ~ [
Stevilo ur v letu (h) Stevilo ur v letu (h) Stevilo ur v letu (h)

| +5,ﬁ,o _ | +,ssm9,7e _

+o,oocﬁﬁ:?9,7

76 MWh/leto

% Geosonde

Iotna vtina gloie 100 Podbje
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2.2. Ucinkovitost sezonskega skladiscenja

Pregled nad dinamiko preseZkov in primanjkljajev

V primeru uporabe geosonde za
hlajenje + ogrevanje se mora po
Kumulativna toplotnaizmenjava v podtalju naravni poti obnoviti bistveno man;
KkWh toplotne energije kot samo pri
( ) ogrevanju ali samo pri hlajenju.

10.000

5.000
+5,89 MWh/leto

. /_—
\d/——\ :l— -3,87 MWh/leto
-5.000
\ -9,76 MWh/leto
-10.000

0 Stevilo ur v letu (h) 8760

==hlajenje in ogrevanje ===hlajenje (+vnos) ===ogrevanje (-odvzem)

Geosonde

[ Pilotni primer Podbotje |
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Priloga 1. Primer Podbocje - vrednotenja ucinka shranjevanja toplotne energije z geosondo.

B2
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08

-1.2

14
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13

2 Ogrevanje
23 (f1,4)
o sum (kWh/leto) -9.809
i min (kW/h) -3,42
B max (kW/h) 0,00
pop (kW/h) -1,12

Heat injected to boreholes [kVW]

-3.2
-3.4

0 0,1 02 0.3 0.4 05 06 0.7 08
Years

[=]
w
i

PODBOCJE GEDSONDA_100M DAT
Load extremes: max heat load. -3,42 kW

[v. — Tmax
] [v. — Tmin
20 [v == Tmax constraint
15; [v ®= Tmin constraint
] [v — Depth

Fluid temperature [°C]

I I I I I
200 400 600 800 1.000
Depth [m]

Hourly simulation: PODBOCJE_GEOSONDA_100M.DAT

Year: 30

Configuration: 0 ("1 : single")

Calculated depth D: 108 m

Tf min: -3°C max: 11,7°C

Slika 2. Podbodje - odvzem toplote 9,8 MWh/leto za ogrevanje: potrebna globina geosonde 108 m.
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Hourly simulation: PODBOCJE_GEOSONDA_100M.DAT
Year: 30
Configuration: 0 ("1 : single")
Calculated depth D: 134 m
Tf min: 15,6°C max: 24°C

Slika 3. Podbodje - oddaja toplote 5,9 MWh/leto za hlajenje: potrebna globina geosonde 134 m.
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Configuration: 0 ("1 : single")
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Tf min: -3°C max: 23,7°C

Slika 4. Podbocje - odvzem 9,8 MWh/leto za ogrevanje in oddaja 5.9 MWh/leto toplote za hlajenje:
potrebna globina geosonde 98,6 m.
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round properties

Hlajenje Hlajenje
(f12) (1,3)

Heat injected to boret

-1,5]
= 'sum (kWh/leto) 8.343  -10.563
25 min (kwW/h) 0,00 -3,68
= max (kW/h) 3,52 0,00
e pop (kw/h) 0,95 -1,21
o c;,1 c;,z DL,S ) 0',4- ) 1::,5 12:,6 0.,7 d ul,a- d 1::,9 1
Years

PODBOCJIE GEOSONDA 100M_A{.DAT
Load extremes: max heat load: -3, 68 kW max cool load: 3,52 kW'

[v — Tmax
[v — Tmin
[v == Tmax constraint

o i
o i
% 15 [V == Tmin constraint
g 10 [v — Depth
£ i
g 5
3 o
[ p
_5—-
-10
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1.000
Depth [m]

Hourly simulation: PODBOCJE_GEOSONDA_100M_A1.DAT
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Configuration: 0 ("1 : single")
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Slika 5. Boljsi geotermicni pogoji - odvzem 10,6 MWh/leto za ogrevanje in oddaja 8,3 MWh/leto toplote
za hlajenje: potrebna globina geosonde 98,5 m.
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