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1. Namen, cilj in kontekst uporabe

Namen predmetnega dokumenta je izpostaviti kljuéne usmeritve pri vrednotenju smotrnosti uporabe
geotermalne energije za potrebe obratovanja hladilnic in drugih objektov na kmetijskih poslopjih.
Ugotovitve temeljijo na ogledu in grobi analizi vecjega Stevila kmetij ter na poglobljenih meritvah in
analizi poslovanja ter obratovanja dveh vzorénih kmetij v okviru projekta GeoCOOL FOOD. Izdelane so
bile metodologije, simulacije in finanéne ocene za implementacijo sistemov geotermalnih toplotnih
¢rpalk na geosondo.
e Primarni cilj je zniZzanje stroSkov energije in emisij CO, v kmetijskih objektih s pomocjo plitve
geotermalne energije (PGTE).
e Tehnologija se osredotoca na hladilnice, stanovanjske stavbe na kmetijah, rastlinjake in
druge pomozne objekte.

Tehnicni del Smernic predstavljajo minimalne zahteve in pristopi za pripravo projektne dokumentacije
(glej dosezek M5_1). Smernice poudarjajo, da ni univerzalnih resitev, ampak je za vsak projekt klju¢no
dobro nacrtovanje, ki uposteva realno porabo energije in stiri kriterije: razvojne cilje in robne pogoje
kmetije, nacrt rezima delovanja in toplotne izmenjave s tlemi glede na naravne danosti ter
uravnoteZenost kombinacije hlajenja in ogrevanja.

Nove smernice za projektiranje plitvih geotermalnih sistemov za hlajenje izpostavljajo, da je njena
uporaba najbolj smiselna v okoljih z: velikimi sezonskimi razlikami v potrebah po toploti in hladu,
socasno rabo ogrevanja in hlajenja (npr. hladilnice + bivalni prostori) in moZnostjo povezovanja
odpadne toplote in sezonske akumulacije. Za ucinkovito izvedbo so kljuéni: prilagojen sistem strojnih
instalacij, ki omogoca integracijo ponorov in izvorov toplote, natanc¢na karakterizacija tal in objekta,
veckriterijski izbor tehnologij (energetski, okoljski, ekonomski vidiki) in monitoring porabe s
prilagodljivostjo reZimov obratovanja.

Ekonomsko uspesno resitev vidimo v novih hladilnicah, ki obratujejo stalno oziroma tudi v najbolj vrocih
dneh, pri ¢emer je nazivna moc hlajenja niZja od toplotne moci geosonde in se slednja uporablja
uravnoteZeno, tudi za ogrevanje.

2. Metode dela in zacetne ugotovitve

Prehod obstojecih hladilnic, ki Ze uporabljajo nek sistem hlajenja, na rabo plitve geotermalne energije
je trenutno manj ekonomicen. Pri trenutnih cenah energije je razlika ucinkovitosti obstojecih sistemov
zrak-voda proti novim geosondam premajhna in bo prisla do izraza Sele, ce bo elektrika drazja.

Univerzalnih resitev ni in za uspeh in dolgorocno ucinkovitost takSnega sistema je klju¢no dobro
nacrtovanje, ki uposteva realno porabo energije ter uravnotezeno kombinacijo za hlajenje in ogrevanje.
Izhodis¢ne usmeritve smernic za rabo plitve geotermalne energije z geosondami (dosezek M7_1) so,
da se lahko pricakuje ekonomsko uspesna resitev le ob zelo specifi¢nih geoloskih in tehnic¢nih pogojih:

¢ Nova hladilnica ali obstojeca, Ze amortizirana, ki zahteva energetsko sanacijo.

e Nazivna moc hlajenja je niZja od toplotne moci geosonde. Ta obicajno lahko pokriva
povprecno potrebo hladilnic po energiji, zadostno vrsno moc paima le ob prisotnosti posebnih
naravnih pogojev.

e Hladilnica obratuje stalno in tudi poleti. V najbolj vrocih dneh, ko je zrak najtoplejsi, je
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prednost rabe geosonde najvecja.
e Geosonda se uporablja tudi za ogrevanje. Z uravnotezeno rabo je vedji energetski izplen in
manjsi vpliv na okolje.

Za nacrtovanje geosond, ki bi se uporabljale le za hlajenje objektov, priporo¢amo:

e lzvedbo na obmocjih s pomembnim tokom podzemen vode, s ¢imer se poveca kapaciteta.

e Globino nad 50 m, da se izognemo vplivom dolgoro¢nega zvisevanja temperature tal zaradi
podnebnih sprememb, kar bi pomenilo zmanjsanje kapacitete.

e Nacrtovanje vec¢ geosond v optimalni razporeditvi, da med njimi ne pride do sovpliva.

Ob tem priporo¢amo, da se raje nacrtuje dvojno, uravnotezeno rabo geosonde, tako za hlajenje kot
ogrevanje, kar omenjene tri pogoje nekoliko spremeni.

Upostevati je potrebno tudi, da kapaciteto posamezne naprave za zajem plitve geotermalne energije
(gosonde ali vodnjaka) najbolj poveca prisotnost podzemne vode. Na podlagi izraCunov ocenjujemo,
da lahko ena geosonda v okolju brez pomembnega toka podzemne vode zagotovi le med 5 in 20 MWh
na leto (Slika 1), kar zadostuje za eno hiSo oziroma manjso hladilnico. V kolikor je zgrajena na obmocju
z zaznavnim tokom podzemne vode, kapaciteta zadostuje za srednje veliko hladilnico ali par
stanovanjskih objektov. Potrebe velikih hladilnic pa lahko ekonomsko krijemo le z vodnjaki (50-380
MWh na leto).

’b Vodnjak ] [ Geosonda skozi vodonosnik I ‘ Geosonda I

| 50 - 380 MWh/leto | | 15— 50 MWh/leto | 5 — 20 MWh/leto |

-53@? ~ --EM;’:?“

Slika 1: Prikaz tipskih zmogljivosti razlicnih nacinov zajema plitve geotermalne kapacitete — koliko lahko
ogrevamo z geosondo, ob prisotnosti podzemne vode in z vodnjakom

Tehnicni del smernic, ki vsebuje minimalne zahteve in pristope za pripravo projektne dokumentacije,
predstavlja dosezek M5_1 Izbor najustreznejSega modela kvantifikacije s predlogom robnih pogojev in
prednostnim seznamom kljucnih parametrov za nacrtovanje potrebnih raziskav. Ta opisuje sedem
tehnicnih kriterijev, ki so podrobneje opisani v poglavju Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce naijti. t
ega porocila, in so:

1) Robni pogoji ekonomske uspesnosti investicije
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2) Pregled dostopnih virov energije in uporabnikov
3) Bilanca rabe energije in vrSne moci

4) Pregled vhodnih geotermicnih podatkov

5) Robni pogoji za okoljski vpliv

6) Robni pogoji ucinkovitosti naprave
7) Nacin sledenja dejanske ucinkovitosti za vzdrzevanje in izboljSave v ¢asu delovanja.

Za spodbujanje investicij v rabo geotermalne energije na kmetiji, v podjetju ali zadrugi je potrebno
presojati o naslednjih kljuénih informacijah:

e Pregled nad presezki in primanjkljaji toplotne energije v predinvesticijski analizi

e Pregled nad dinamiko presezkov in primanjkljajev

e Dolocitev razreda zmogljivosti geosonde ali vodnjaka

e Analizo in nadrt moznega uravnotezenja rabe toplote oziroma podtalja kot hranilnika toplote

Kot stiri prednostne kriterije za izbiro projektov za sofinanciranje predlagamo (Slika 2):

1. Jasnirazvojni cilji in robni pogoji

2. Nacrt rezima delovanja je optimalen glede na naravne danosti

3. Nacdrt nacina toplotne izmenjave je optimalen glede na naravne danosti

4. Uporabljajo se resitve, ki vklju€ujejo ogrevanje in hlajenje
A. Rezim rabe toplote | B. Razvojni cilj C. Naravne danosti
1.Uravnotezenost rabe 1.Cim vegji delez 1.Tok podzemne vode
a)vréna : letna energija lastne toplotne 2.Visja prevodnost tal
b) presezki : primanjkljaji energije pridobljen in nizja gostota

na mestu hladilnice Zemljinega

toplotnega toka
3.Vec plitvejsih

geosond namesto

manj globljih

Slika 2: Prikaz vsebine in posledic predlaganih prednostnih kriterijev

3. Rezultati — Smernice za rabo plitve geotermalne energije v hladilnicah v kmetijstvu

V nadaljevanju so iz€rpno in pregledno podani kljucni kriteriji in zaporedje presojanja in sprejemanja
odlocitev v obliki novih Smernic.
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Smernice za rabo plitve geotermalne energije v hladilnicah v kmetijstvu

I 1. Hitra ocena upravicenosti uporabe PGTE

Upravicenost uporabe geotermalne energije oziroma ponora toplote za potrebe ogrevanja in hlajenja
na tipiénem kmetijskem poslopju lahko s sorazmerno veliko gotovostjo potrdimo ali ovrzemo na osnovi
odgovorov na naslednja vprasanja:
1. Alise vecina energije za potrebe hlajenja uporabi v najbolj vrocih dneh?
2. Aliobstaja moznost soasnega ogrevanja in hlajenja? Ali sta ogrevanje in hlajenje sklopljena
preko sezonskega hranilnika toplote?

3. Alije hladilna mo¢ geotermalnega hladilnega sistema dovolj velika, da v celoti pokriva dobitke
hladilnice v najbolj vro¢ih dneh?

4. Alije koli¢ina prenesene toplote v in iz tal uravnotezena?

Za zanesljivo in natan¢no oceno upravi¢enosti uporabe geotermalnega sistema je potrebna poglobljena
energijska in financna analiza vsakega primera posebej. Pri tem naslavljamo naslednje tocke.

2. Energetske potrebe in metodologija izracuna
2.1. Modeliranje potreb za ogrevanje in hlajenje

e Temelji na:

meteoroloskih podatkih (ARSO),

karakteristikah stavb (izgube toplote),

o podatkih rabe energije (racuni, meritve),

o sezonskem urniku obratovanja hladilnic (poslovni model sproscanje pridelkov na trg).

o

2.2. Kljuéni parametri

e Karakteristi¢ne izgube ogrevanih objektov in hladilnic.

e Dinamiéno spremljanje rabe elektrike za lo¢eno hlajenje (chiller) in ogrevanje (TC).

e Dolocitev letnih potreb po toploti in hladu glede na vhodno temperaturo in rezime
delovanja.

3. Tehnicna zasnova sistema

3.1. Integracija sistemov

e Priporocena integracija virov in ponorov (geotermalna energija, zrak) za vecjo prilagodljivost.
e Sistem temelji na skupnem vmesnem zalogovniku toplote, ter povezavi toplotne ¢rpalke in
chillerja.

3.2. Poenostavljen model geosonde

e Zemljina z geosondo sluZi kot sezonski hranilnik toplote.
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¢ Dinami¢ni model mora omogocati simulacijo akumulacije in vracanja toplote v tla/zrak ob
razliénih obremenitvah.

3.3. Upravljanje z mocjo

e Izracuni upostevajo robne pogoje: temperature tal, zraka, obremenitve objektov.
e Sistem preklaplja med izvoroma (tla/zrak) glede na COP, razpoloZljivo mo¢ in kapaciteto.

4. Ucinkovitost in optimizacija sistema
4.1. Modeliranje COP

e COP se izracunava glede na:
o temperaturo uparjanja (vir toplote),
o temperaturo kondenzacije (ponor toplote),
o delno obremenitev (PLF).
e Krmiljenje sistema lahko s preklapljanjem med razpolozljivim izvorom in ponorom toplote
izvajamo tako da sistem:
o v vsakem trenutku obratuje z najvecjim moznim COP,
o dosega najvedji sezonski COP (SCOP, SEER, SPF - minimalno letno rabo elektri¢ne
energije),
o zagotavlja minimalne letne emisije CO..

4.2. Simulacije

e Optimizacija obratovanja sistema je zaradi vecjega Stevila vplivnih parametrov in kompleksne
medsebojne odvisnosti mozna predvsem s pomocjo izvedbe racunskih simulacij delovanja
sistemov pri razli¢nih robnih pogojih.

e Rezultati vklju€ujejo:

o toplotne profile,

o letno rabo energije in toplotne izgube sistema,

o COP toplotne ¢rpalke in chillerja,

o prispevke posameznih komponent (zrac¢ni konvektorji, geosonda).

5. Financna analiza
5.1. Investicijska smiselnost

e Pozitiven vpliv na upravicenost investicije v izkoris¢anje plitve geotermalne energije imajo:
o celoletna potreba po ogrevanju in hlajenju,
o uravnoteZena raba energije za ogrevanje in hlajenje,
o dovolj velika toplotna mo¢ geosonde, ki nudi moznost pokrivanja celotnih potreb po
ogrevanju in hlajenju z izkoris¢anjem PGTE,
o pomen samooskrbe,
o visoka cena energentov.
e Kljub morebiti ugotovljeni upravicenosti investicije v izkoris¢anje PGTE, gre pri tovrstnih
projektih praviloma za sorazmerno nizke vrednosti IRR, NPV oziroma za sorazmerno dolgo
vracilno dobo.

5.2. Obcutljivostna analiza
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Najvedji vpliv na donosnost: cena energije, moc geosonde, letna obremenitev.
Optimizacija je mogoca s pravilno dimenzioniranim hibridnim sistemom in ucinkovito rabo
zalogovnika toplote.

6. Zaklju¢ne smernice za implementacijo

Raba plitve geotermalne energije za hlajenje je najbolj smiselna v okoljih z:

o velikimi sezonskimi razlikami v potrebah po toploti in hladu,
o socasno rabo ogrevanja in hlajenja (npr. hladilnice + bivalni prostori),

o moZnostjo povezovanja odpadne toplote in sezonske akumulacije.

Za ucinkovito izvedbo so kljucni:

o prilagojen sistem strojnih instalacij, ki omogoca integracijo ponorov in izvorov
toplote,

o natan¢na karakterizacija tal in objekta,

o veckriterijski izbor tehnologij (energetski, okoljski, ekonomski vidiki),

o monitoring porabe in prilagodljivost reZimov obratovanja.

Klju€no sporocilo smernic:

Za zanesljivo in natan¢no oceno upravi¢enosti uporabe geotermalnega sistema je potrebna poglobljena

energijska in finan¢na analiza vsakega primera posebej. Kakorkoli, upravicenost uporabe geotermalne

energije oziroma ponora toplote za potrebe ogrevanja in hlajenja na tipicnem kmetijskem poslopju

lahko s sorazmerno veliko gotovostjo potrdimo s pozitivnimi odgovori na naslednja vprasanja:

Ali se veCina energije za potrebe hlajenja uporabi v najbolj vro¢ih dneh oz. ali hladilnica
obratuje celo leto? A

li sta ogrevanje in hlajenje sklopljena preko sezonskega hranilnika toplote?

Ali je hladilna moc geotermalnega hladilnega sistema dovolj velika, da v celoti pokriva dobitke
hladilnice v najbolj vro€ih dneh?

Ali je koli¢ina prenesene toplote v in iz tal uravnotezena?

Kljub morebiti ugotovljeni upravicenosti investicije v izkoris¢anje PGTE, gre pri tovrstnih projektih

praviloma za sorazmerno nizke vrednosti IRR, NPV oziroma za sorazmerno dolgo vracilno dobo. Najvedji

vpliv na donosnost imajo cena energije, moc geosonde in letha obremenitev.
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