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Povzetek | Izkori§¢anje plitve geotermalne energije ima v Sloveniji velik potencial,
posebno za primere nizkotfemperaturnega ogrevanja in hlajenja stavb. Zaprti geotermalni
sistemi z uporabo geotermalne toplotne &rpalke so za izkoris¢anje plitve geotermalne
energije na obmodju Slovenije najbolj primerni. V ¢lanku so prikazani principi delovanja
plitvin geotermalnih toplotnih sistemov, ki so trenutno v uporabi, ter potencial njinove upo-
rabe na obmodju Slovenije. Na prakfiénem primeru je prikazan primer dimenzioniranja
globine geosonde glede na nemske smernice VDI 4640 v pogojih prevajanja toplote ter
simulacija vplivnega foplotnega radija geosonde z analitiénim maftematiénim modelom
linijskega vira toplofe.

Kljune besede: plitva geotermalna energija, geotermalna toplotna ¢rpalka, vrtina, geo-
sonda, model linijskega vira

Summary | Exploitation of shallow geothermal energy in Slovenia has a great po-
tential, especially for low femperafure heating and cooling of buildings. Closed geothermal
systems with the use of geothermal heat pump are most suitable for the exploitation of
shallow geothermal energy in Slovenia. The paper presents working principles of shallow
geothermal systems that are currently in use and the potential of their application in the
area of Slovenia. Practical example of borehole heat exchanger depth design according
to the VDI 4640 guidelines in conditions of heat conduction and simulation of radius of
thermal influence with analytical mathematical line source model is showed.

Key words: shallow geothermal energy, geothermal heat pump, borehole, borehole heat
exchanger, line source model
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Plitvo geotermalno energijo je mogode defini-
rati kot tisto, ki se pojavlja na globinah od O m
do okoli 300 m pod povr§jem. IzkoriSCa se jo
z geotermalno toplotno Erpalko, ki je posrednik
med hribinskim virom toplote in mestom, ki ga
Zzelimo ogrevati. Plitve geotermalne tfoplotne
sisteme je mogoce razdeliti na odprte in zaprte.
Pri fem velja, da so odprti sistemi tipa voda-vo-
da, zaprti pa zemljo-voda, kjer prva beseda
pomeni toplotni vir, druga pa toplotni ponor.

Namen ¢lanka je prikazati dimenzioniranje
globine geosonde glede na nemSke smernice

VDI (nem. Verein Deutscher Ingenieure) ter
dolociti toplofni vplivni radij geosonde na
primeru iz Skofje Loke.

Z dimenzioniranjem geosonde Zelimo na prak-
ticnem primeru iz Skofje Loke pokazati upo-
rabo smernic VDI za dologitev potrebne glo-
bine geosonde za vnaprej dologene toplotne
zahteve pri ogrevanju stanovanjskega objekta.

Z analitiénim modelom linijskega vira toplote
Zelimo doloditi toplotni vplivni radij geosonde.
Ker se hribina okoli akfivirane geosonde séa-
soma ohladi (v primeru odvzema toplote iz

2+ OSNOVE PLITVE GEOTERMALNE ENERGIJE

Potencial izkoriS€anja geotermalne energije
je v veliki meri odvisen od lokalnih raz-
mer. V sploSnem obstajata dva vira plitve
geotermalne energije. To sta energija Son-
ca (solarna energija) in energija Zemljine
notranjosti. Posledi¢no je mogocCe definirati
dve coni pod povr§jem, ki se navezujeta na
prevladujoci vir energije: solarna cona in
zemeljska cona (Kaltschmitt, 1999). Med
solarno cono in zemeljsko cono obstaja
prehodno obmodje (geosolarna cona), kjer
je mogoCe zaznati tako vpliv solarne kot
zemeljske cone (Milivojevi¢, 1994).

Sonce s svojim sevanjem ogreva povrsje
Zemlje in afmosfero. Pronicanje vode s
povr§ja v globino prenada to energijo v
zemljo. Sonce je forej glavni vir energije v
solarni coni.

30-50 % energije v zemeljski coni izhaja iz
nastanka planeta, preostalin 50-70 % ener-
gije pa iz radioaktivnega razpada izotopov
(Sass, 2016). Ta energija se prenasa do
plitvih globin v blizini zemeljskega povr§ja.
Glavna gonilna mehanizma pri fem sta pre-
vajanje in konvekcija. Geotermicni gradient
v osredniji (celinski) Evropi znada povpre¢no
okoli 3 K na 100 m globine.

2.1 Solarna cona

V solarno cono spada prvih nekaj met-
rov globine zemeljskega podpovr§ja. Pri
obravnavanju toplofe, shranjene v solarni
coni, je toplotni tok iz Zemljine nofranjo-
sti mogocCe zanemariti. Gostota toplotnega
toka iz Zemljine notranjosti ima povpreéno
vrednost okoli 0,070 W/m? in je tako znat-
no nizja od gostote foplotnega toka zaradi

neposrednega sevanja Sonca, ki znasa tudi
do 1370 W/m? (Kaltschmitt, 1999).
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hribine), nas zanima sprememba tempera-
ture hribine v odvisnosti od oddaljenosti od
geosonde. Z rezultati modela je mogode
doloditi medsebojno oddaljenost posameznih
geosond v primeru postavitve ve¢ geosond ali
polja geosond.

Poleg dimenzioniranja globine geosonde
in foplotnega vplivnega radija bodo v ¢lan-
ku predstavijene sploSne osnove plitve
geofermalne energije, geotermalni toplotni
sistemi s tehnoloSkega vidika izkoriS¢anja
plitve geotermalne energije fer potenciali
za postavitev plitvin geotermalnih toplotnih
sistemov s toplotno ¢rpalko na obmocju
Slovenije.

Temperature zemljine do globine okoli T m
nihajo glede na temperaturo povr§ja, ki se
spreminja glede na ¢as dneva in leta. V glo-
binah pod 2 do 3 m temperature v srednji
Evropi obiCajno ostajajo nad lediséem celo
leto. Zaradi nizkih femperaturnih gradientov
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Slika 1« Geotermiéni gradient (prirejeno po (Gehlin, 2002)).
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v suSnem obdobju leta transporta energije v
globino praktiéno ni. Prenos toplote v vedje
globine je mogo¢ samo preko infiltracije po-
davin ali preko gibanja vode iz drugih virov.
Zaradi tega uporaba vodoravnih sistemov
za zajem plitve geotermalne energije pod
stavbami ni ekonomiéno upravi¢ena.

Proces prenosa toplote s konvekcijo je
odvisen od navpi¢ne vodoprepustnosti zem-
ljine. Vpliv klimatskih sezonskih nihanj se z
globino zmanjSuje. Pod globino okoli 15 m
previadujejo konstantne temperature celo
leto.

2.2 Zemeljska cona

Zemeljska cona je obmodje od Zemljine
notranjosti do solarne cone. V tej coni ni
vpliva sonéevega sevanja. Prav fako ne
prihaja do sezonskih nihanj temperatur. Pri
naértovanju geotermalnih toplotnih odjemal-
cev je zadostna ocena, da toplotna energija
kamnin v zemeljski coni izhaja izkljuéno iz
Zemljine notranjosti. Prenos foplote je odvi-
sen od vrste kamnine in geoloSke sifuacije.
V tektonsko nepoSkodovanih razmerah tem-
peratura kamnin nara$¢a z globino glede na
lokalni geotermiéni gradient.

solarni toplotni tok

zemeljski toplotni tok

SOLARNA CONA

solar. topl. tok >> zem. topl. tok

dnevna/letna nihanja T

GEOSOLARNA CONA

solar. topl. tok = zem. topl. tok
majhna letna nihanja T

ZEMELJSKA CONA
ni solarnega toplotnega toka
ni letnih nihanj T

Slika 2 » Shematski prikaz solarne, geosolarne in zemeljske cone (prirejeno po (Sass, 2016)).

3 « GEOTERMALNI TOPLOTNI SISTEMI

Geotermalni toplofni sistemi predstavljajo feh-
nologije za izkorid¢anje geotermalne energije.
V sploSnem jih je mogocCe razdeliti na zaprte
in odprte geotermalne toplotne sisteme.

Ker so temperature plitvega podzemlja do
globine okoli 300 m za neposredno uporabo
v ogrevalnih sistemih ve¢inoma prenizke, je
treba v ogrevalnem sistemu uporabiti foplotno
Crpalko, ki s svojim delovanjem dvigne tempe-
raturo plitvega podzemlja (na primer 12°C)
na obrafovalno femperafuro ogrevalnega sis-
tema (na primer 35 °C).

3.1 Toplotne ¢rpalke
Toplotna &rpalka (TC) je cikliéna naprava, ki
pri ogrevanju prenada toploto iz nizkotem-
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peraturnega medija na visokotemperaturni
medij. Toplotne Erpalke za svoje delovanje
porabljajo elekfriéno energijo. Glavni deli TC
so kondenzator, ekspanzijski ventil, uparjalnik
in kompresor. Delovni fluid je obi¢ajno dologen
fip hladiva (Rosen, 2017).

Hladivo z nizko temperaturo vreliS¢a potuje preko
toplotnega izmenjevalca (uparjalnika) in absor-
bira toplofo od nizkotemperaturnega geofermal-
nega vira. Hladivo se pri tfem upari. Para nato
potuje skozi kompresor, Kjer se ji dodatno povisa
tlak in poslediéno temperatura. Vro¢a para za
fem potuje v kondenzator, kjer odda foploto
visokotemperaturnemu mediju. Ko hladivo odda
toploto, kondenzira in se utekogini. Preden se

toplo obmocje
Q.

kondenzator

kompresor

uparjalnik I

ckspanzijski
ventil

O 1

hladno obmocje

Slika 3 « Princip delovanja toplotne ¢rpalke za
ogrevanje (prirejeno po (Rosen, 2017)).

hladivo vrne v uparjalnik, potuje skozi ekspanzi-
jski ventil, ki sprosti tlak. Cikel se za fem ponovi.
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Za oceno ucinkovifosti toplotne &rpalke ali
za njihovo primerjavo se uporablja koeficient
uCinkovitosti (ang. COP - coefficient of per-
formance), ki ga imenujejo tudi grelno Stevilo.
COP je za ogrevanje prostorov definiran kot
(Bonin, 2009):

cop=2, M
kjer je Q toplota, pofrebna za ogrevanje pro-
storov, in W porabljena elekiriéna energija.

Vedji ko je COP toplotne Erpalke, bolj uginkovit
je sistem. COP pada z veCanjem temperaturne
razlike med visoko- in nizkotemperaturnim
medijem. V sploSnem imajo toplotne ¢rpalke
faktor u€inkovitosti priblizno enak Stiri in tudi
Ze Viji (bolj$i).

COP, ki ga navajajo proizvajalci, odraza ugin-
kovitost toplotne Crpalke pri laboratorijskih
pogojih. Dejanski pogoji, v katerinh obratfu-
je ¢rpalka, se od laboratorijskin razlikujejo.
Zaradi tega je pri ocenjevanju potenciala
toplotne &rpalke bolj smiselna uporaba se-
zonskega koeficienta ucinkovitosti (ang. SCOP
- seasonal coefficient of performance). SCOP
predstavlja koncno energetsko ucinkovitost
celotnega sistema preko celotne ogrevalne/
ohlajevalne sezone. Izra¢unan je kot kolicnik
med celotno uporabno izstopno energijo in
celotno potrebno vstopno energijo sistema.
Pri tem so upoStevane spremenljive potrebe
po ogrevanju ali hlajenju, spremenljive tem-
perature toplotnega vira in ponora ter dodatne
energefske pofrebe, na primer za obto¢ne in
potopne &rpalke (Nouvel, 2015).

3.2 Zaprti geotermalni toplotni sistemi

Med zaprte geotermalne foplotne sisteme
spadajo navpiéni toplotni izmenjevalci v vrti-
nah ali geosonde, foplotne cevi, vodoravni
kolektorji in toplotni pilofi. Med nastetimi obsta-
jajo znatne razlike glede na obliko, prostorske
zahteve in globino instalacije.

Zaprti sistemi imajo podzemno mrezo cevi, ki
imajo viogo toplotnega izmenjevalca. Cevi so
izdelane iz razliénih materialov, ve¢inoma iz
poliefilena visoke gostote (ang. HDPE - high
density polyethylene), jekla in bakra.

3.2.1 Geosonde

Izvedba geosonde je mogocéa z enojno U-cev-
jo, dvojno U-cevjo ali koaksialno cevjo kot
toplotnim izmenjevalcem. Trenutno je najved
geosond opremljenih z dvojno U-cevjo. Enoj-
na U-cev se vecinoma uporablja za vrtine,
globlje od okoli 260-300 m. Skupaj s cevmi
so v vrtino vgrajeni tudi notranji in zunanji
distanéniki, ki omogo€ajo cenfriénost cevi.
Notranji distanéniki zmanjSajo toploti vpliv
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Slika 4  Shematski prikaz razliénih izvedb geosond 1:-geosonda z enojno U-cevjo, 2-geosonda z
dvojno U-cevjo, 3-geosonda s koaksialno cevjo (notranja povratna), 4-geosonda s koaksial-
no cevjo (zunanja povratna) (prirejeno po (Sass, 2016)).

med posameznimi cevmi. Zunaniji distanéniki
preprecujejo stik med cevjo in ostenjem vrtine
in fako zagotavljajo, da so cevi popolnoma
obdane z injekcijsko maso (Sass, 2016).

Konstrukcija geotermalnega foplotnega sis-
tema z geosondo zahteva vrtanje ene ali ved
navpiénih vrtin, v katere so iz koluta spuscene
cevi dologene izvedbe. Cevi se pri fem ne
smejo poSkodovati. Vrtine za geosonde so
obi¢ajno globoke med 70 m in 200 m. Globlje
vrtine so manj pogoste.

Ko je sistem v obrafovaniju, fluid za prenos
toplote krozi v zaprtem krogu geosonde. Fluid
lahko absorbira toploto hribine (ogrevanje) ali
prenasa foploto v hribino (hlajenje). Fluid za
prenos foplote (prenosnik toplote) je ve€inoma
iz meSanice vode in glikola. KroZenje fluida v
sistemu omogoca Erpalka.

3.2.2 Toplotne cevi

Toplotne cevi so napolnjene s foplotnim flui-
dom, ki je podvrzen stalnim spremembam
agregatnega stanja (tekoCe-plinasto). Upo-
rabljeni fluidi vkljuCujejo ogljikov dioksid,
amonijak, propan in butan. Toplotni fluid se
uparja v uparjalni coni zaradi prejemanja
okoliSke foplote in se zaradi znizanja gostote
pri¢ne dvigovati navzgor. Pri tem ni potrebe
po ¢rpalki. Na vrhu cevi fluid odda foplofo in
kondenzira v hladni coni fer se vraéa navzdol
po cevi do uparjaine cone, kjer se cikel ponovi.

Cev je lahko spiralno zvita, kar pripomore pri
procesu (Sass, 2016).

3.2.3 Vodoravni zemeljski kolektorji

Vodoravni kolekforji so sestavljeni iz mreze
cevi, poloZenih v zemljo na globini okoli 1-2 m.
Cevi so v zemljo poloZzene na dolo¢eni medse-
bojni razdalji. Napolnjene so z meSanico vode
in glikola, ki ne zmrzuije.

Prenosnik toplote (fluid) kroZi v ceveh in od-
vzema foploto, shranjeno v zemlji, ki je skorqj
izklju¢no rezultat son¢evega sevanja (solarna
cona). Zaradi razliénih podnebnih rezimov je
tako pri enakih zemljinah pri¢akovati razliéne
foplotne zmogljivosti (Sass, 2016).

Obstajajo razliéne izvedbe vodoravnih zemelj-
skih kolektorjev. Vse sestavljajo zanke iz plo-
stiénih ali bakrenih cevi. Cevi je mogode
poloziti tudi v jarke na globini 0,5-1,5 m.
Prednost pri tem je manjSa poraba prostora.

Poseben primer vodoravnega zemeljskega
kolektorja predstavljajo geotermalne ener-
getske koSare. NamesS€ajo se fam, kjer
ni prostora za vodoravne Kkolekforje, kjer
obstajajo doloSene omejitve za vgradnjo
geosonde ali kjer je na voljo posebej ugod-
na mehka zemljina. Energetske koSare so
sestavljene iz spiralno navitih poliefilenskih
cevi v obliki konusa. Obi¢ajno je polozenih
in povezanih ve¢ geofermalnih energetfskih
koSar skupaj.
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Slika 5 « Shematski prikaz razliénih izvedb geosond 1:-geosonda z enojno U-cevjo, 2-geosonda z
dvojno U-cevjo, 3-geosonda s koaksialno cevjo (notranja povratna), 4-geosonda s koaksial-
no cevjo (zunanja povratna) (prirejeno po (Sass, 2016)).

3.3 Odprti geotermalni toplotni sistemi
Odprti geotermalni sistemi delujejo po prin-
cipu odvzema podzemne vode, spremembi
njene temperature in vraéanju nazaj v vo-
donosnik. Obi¢ajno je v uporabi dvojni sistem,
ki ima najmanj eno ¢rpalno vrtino in najman;
eno ponikovalno vrtino.

Pri odprtih geotermalnih sistemih gre za vedji
poseg v vodonosnik kot pri zaprtin geotermal-
nih sistemih.

Temperaturna razlika vrnjene vode v vodonos-
nik naj ne bi presegala 3-6 K. Pri tem se
ogrevanje podzemne vode Steje za bolj prob-
lematiéno kot njeno hlajenje. Zaradi tega je
pri vgradnji odprtih geotermalnih toplotnih
sistemov potfrebno strogo upoStevanje pravil
za zasCito podtalnice (Sass, 2016).

Odprti geotermalni sistemi izkazujejo vecjo
stopnjo izkoristka kot veéina zaprtih geoter-
malnih sistemov, imajo pa veéjo pofrebo po
vzdrZevanju.

Pri odprtih geotermalnih foplotnih sistemih je
potrebna posebna pozornost glede hidravliénih
in foplotnih vplivov na okolico. Sistem dveh
vrtin povzro€a pri ¢rpalni vrini znizanje piezo-
metricne viSine podzemne vode v obliki depresij-
skega lijaka in pri ponikovalni vrtini zviSanje
piezometricne viSine podzemne vode. Poleg
fega v sistemu prihaja do temperaturnih razlik,
kar privede do foplotnega toka. Radij foplotnih
vplivov je lahko v primerjavi s hidravliénimi
vplivi znatno vegji. Zaradi fega je vpliv odprtih
geotermalnih toplotnih sistemov na okolico
lahko bistveno vegji kot vpliv zaprtih sistemov.

4 + PLITVA GEOTERMALNA ENERGIJA V SLOVENIJI

Slika 6 prikazuje geolodki in hidrogeoloSki
potencial plitvih geotermalnih sistemov vo-
da-voda in zemljo-voda z uporabo toplotne
¢rpalke na obmodju Slovenije. Vgradnja
vodoravnih zemeljskih kolektorjev je najbolj
primerna v peskih in peS&enih glinah. Na ob-
modju dolomitov, apnencev in magmatskih fer
metamorfnih kamnin je geosonda praviloma
najprimernejSi sistem. Zaradi nepredvidljivosti

so plitva kraska obmocja za geosonde manj
primerna (Rajver, 2016).

Obsezni in visokoproduktivni vodonosniki so
pod priblizno 7 % povr§ja Slovenije. Ta obmog-
ja'so zelo primerna za odprte geotermalne sis-
feme voda-voda. Temperafure podzemne vode
se gibligjo med 10°C in 15°C. Nivo pozemne
vode je na globini 2 m do 256 m. Na teh ob-
mocjih so tudi najvecja mesta (Rajver, 2016).
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Izvedba in uporaba sistema z vrfino potfrebuje
dovoljenje v skladu z Zakonom o vodah.

Crpalna in ponikovalna vrtina sta zasnovani
na enak nacin. Obe vrtini sta v zgornjem delu
zaSEiteni z obloznimi cevmi, v spodnjem delu
pa s filtrskimi cevmi, ki so obdane z zasipnim
materialom. V ¢rpalno vrfino je vgrajena po-
topna &rpalka. Vsaka vrtina mora zagotavljafi
fesnost proti vdoru meteorne vode. Prav tako
mora biti njeno ustje zas¢iteno proti nepo-
oblas¢enemu dostopu.

Neposredno ogrevanje iz ¢rpalne vrfine brez
uporabe toplotne ¢rpalke je mogoe samo pri
dovolj globokih vrtinah. V ve€ini primerov pa je
potrebna uporaba foplotne &rpalke.

Po uporabi v ogrevalnem sistemu se voda
preko ponikovalne vrtine vra¢a nazaj v vo-
donosnik, tokrat pri drugaéni temperaturi, kot
je bila pri odvzemu. Podzemna voda mora
biti vrnjena v isti vodonosnik, iz katerega je
bila odvzeta.

3.4 Priporo€ila pri namestitvi plitvih
geotermalnih toplotnih sistemov

Pred namestitvijo plitvin geotermalnih foplot-
nih sistemov je priporocljivo pridobiti &im ve¢
informacij o hribini (prisotnost vode, toplotna
prevodnost), v kateri se nacrtuje vgradnja
tfoplotnega sistema. Prav tako je potfrebna
pozornost glede injekfiranja ali zasipa med
cevmi foplotnega geotermalnega sistema in
hribino. Ce med cevjo in hribino nastanejo
zraéni Zepi, ti delujejo kot foplotni izolatorji
in prepreéujejo prehod toplote iz hribine v
foplotni geofermalni sistem. Zaradi fega je
priporoéljiivo, da ima injekcijska ali zasipna
masa ¢&im vecjo foplotno prevodnost. Pazlji-
vost je pofrebna tudi pri zadostni medsebojni
oddaljenosti toplotnih geotermalnih sistemov,
¢e nastopajo v skupinah. Za geosonde je
priporoliva medsebojna oddaljenost okoli
10 m (Sass, 2016).

Slika 7 prikazuje pricakovane temperature na
globini 100 m. Lokalni ekstremi se pojavljajo
v severovzhodnem delu Slovenije in v delu
krSke kotline. Razlog za vi§je femperature na
globini 7100 m v SV Sloveniji od preostalih ob-
modij je tanjSa Zemljina skorja in visji foplotni
tok iz plas¢a Zemlje. Ta obmodja so najbolj
primerna za geotermalne sisteme s foplotno
¢rpalko, saj temperature na globini 100 m
dosezejo okoli 14 °C.
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B najbolj pogosto voda-voda
pogosto voda-voda

0 najbolj pogosto geosonda

B najbolj pogosto g da ali

2 vpradljivo za polja geosond

GeoZS|

Slika 6 < Potencial za postavitev plitvih geotermalnih toplotnih sistemov
s toplotno érpalko na obmodcju Slovenije (prirejeno po (Rajver,

2016)).
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Slika 7  Porazdelitev objektov z enotami GTC vedjih nazivnih moéi (na
plitvo geotermalno energijo) in pricakovane temperature na

globini 100 m (prirejeno po (Rajver, 2016)).

5 « PRAKTICNI PRIMER DIMENZIONIRANJA GEOSONDE IN TOPLOTNI

VPLIVNI RADIJ

Na prakticnem primeru je prikazano dimen-
zioniranje globine geosonde ter njen vplivni
toplotni radij. Izracuni so narejeni za obmocje
Skofje Loke. Raziskovalna vrtina je bila izvr-
tana na obmodju nekdanje vojasnice.

5.1 Globina geosonde

Predpostavimo, da ima enodruZinska hiSa
povr§ino 150 m? in je opremliena s tal-
nim gretjem s projektirano temperaturo vode
35°C. Specificna lefna potreba po foplofi
znasa 90 kWh/m2 To pomeni, da znasajo
skupne toplotne potrebe 13.500 kWh, ki se
porazdelijo ez celo lefo.

Pri dimenzioniranju geosonde smo izbrali
sezonski koeficient uGinkovitosti (SCOP) enak
4,0. Prav tako je bil izbran ¢as delovanja sis-
tema 2400 ur. Pricakovane vrednosti za speci-
fiéni odvzem toplote za posamezne geoloSke
plasti so izbrane glede na nem$ke smernice
VDI 4640, ki so prikazane v preglednici 1.
Vrednosti veljajo za toplotne ogrevalne sis-
teme moci do 30 kW.

Mo¢ geosonde se dologi po enacbi (Shao,

2016);
;) Eannual (2)

Pone = (1-
BHE Scop. hoperation’

kier je Pg: mo¢ geosonde (KW), SCOP se-

za 1800 ur za 2400 ur

W/m W/m

suhi gramoz, pesek <25 <20
nasiceni prod, pesek 65-80 55-65
mocni vodni fokovi v gramozu, pesku 80-100 80-100
vlazna glina 35-50 30-40

masivni apnenec 55-70 45-60
pescenjak 65-80 55-65

kisle magmatske kamnine (granit) 65-85 55-70
baziéne magmatske kamnine (bazalt) 40-65 35-55
gnajs 70-85 60-70

Preglednica 1+ VDI 4640 smernice za geosonde (VDI 4640).
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zonski koeficient uinkovitosti, £ Skupna
letna potreba po foploti (kKWh) in Ageron COS
delovanja (h).

Potrebna mo¢ geosonde je

Pans = (1-3) Z500 = 19 w
Obravnavano obmodje do globine 100 m
gradijo geoloSke plasti, ki so opisane v pre-
glednici 2.

Vrednosti za specifiéni odvzem toplote se
nana$ajo glede na VDI-smernice. Ker omen-
jene smernice za posamezni tip hribine upo-
Stevajo intervalne vrednosti, smo v naSem
primeru upoStevali minimalne vrednosti.

Vrednosti za specifiéni odvzem toplote so
prikazane v preglednici 3.

Ceprav je zgornjih 10 m v obmogju vpliva
solarne cone, je pri izradunu upoStevano, kot
da so vse plasti del zemeljske cone.

Toplotna mo€ 1. in 2. plasti je enaka 324 W
in 770 W, kar skupno pomeni 1094 W. Ce od
potrebne modi geosonde, ki znasa 4219 W,
odstejemo foplotno mo& zgornjih dveh plast,
dobimo 3125 W.

Globina geosonde v apnencu je enaka:

3125 W
apn = _W =625m

50—
. m
Ce upostevamo globino prvih dveh plasti in
globino geosonde v apnencu, znasa skupna
globina 102,5 m.

Izraunana globina geosonde se nanasa na
nems$ke smernice VDI 4640. Pri tem je treba
upostevati, da je dejansko mo¢ vrtine mogoce
doloditi le s preizkusom termiéne odzivnosti
geosonde (ang. TRT - thermal response test).

Princip preizkusa termi¢ne odzivnosti geo-
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1. plast 0-18 m zaglinjeni prod
2. plast 18-40 m glinasti skrilavec
3. plast 40-100 m prefrti apnenec in dolomit

Preglednica 2 « Geoloske plasti na obmo¢ju geosonde (Heric, 2017).

1. plast 18 m 18 W/m
2. plast 22m 35 W/m
3. plast 60 m 50 W/m

Preglednica 3 « Specifiéni odvzem toplote.

sonde je v tem, da se opravljajo meritve tem-
perature na vhodni in izhodni cevi geosonde.
Toplotni fluid geosonde se pri fem umetno
segreva z grelnikom. KrozZenje fluida po sis-
temu zagotavlja ¢rpalka z znanim prefokom.
Preizkus se po priporogilih ASHRAE (ang.
American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers) opravlja od
36 do 48 ur pri toplotni moci 50 do 80 W/m.
Z modelom linijskega vira toplofe je nato mo-
goCe izraCunati toplotno prevodnost hribine
(Mu Bae, 2019).

5.2 Vplivni radij geosonde

Pri izraCunu vplivnega radija geosonde je
upostevan analitiéni foplotni model z linijskim
virom ponora toplote (ang. line-source model).
Pri teoriji linijskega vira je vrtina predpostav-
liena kot neskonéni linijski vir v hribini. Hribina
je predpostavljena kot neskonéni medij z neko
zacetno enakomerno porazdeljeno tempero-
turo. Pri tem je prenos foplofe v osni smeri
vzdolz vrtine zanemarjen. Ta predpostavka
je veljavna v obmocju vrtine, ki je dovolj od-
daljeno od vrha in dna vrtine. Pri fem je preva-
janje toplotfe v hribini mogo€e poenostavljeno
zapisati kot (Rosen & Koohi Fayegh, 2017):
92T , 101 _ 10T ©)
arz2  ror aadt’

kjer je Ttemperatura hribine, r radij, a toplot-
na difuzivnost hribine in # ¢as od zadetka
opazovanja.

Pri linijskem modelu geosonde so upostevane
naslednje predpostavke:

- tfoplotne lastnosti hribine so izotropne,

- prefok podzemne vode je zanemarljiv,

- tfoplotna upornost vrtine je zanemarljiva in
- vpliv povr§ja hribine je zanemarljiv.
Temperaturni odziv v hribini zaradi vpliva
konstantnega toplotnega toka linijskega vira
je mogoCe zapisati kot:

’ © o-u
T D) =T, = —

—du 4)

4mk )2 u
Zat
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Z upoStevanjem priblizka eksponentnega infe-
grala je enaébo mogode zapisati kot (Rosen &
Koohi Fayegh, 2017):

_ qr 4at
T = T°+E ln(—) —y],

- ()
kijer je T temperatura hribine (K), T, zacetna
temperatura hribine (K), g’ specifiéni odvzem

toplote (W/m), k toplotna prevodnost hribine

ture hribine v odvisnosti od oddaljenosti od
geosonde.

V preglednici 4 so predstavljeni vhodni podatki
za matematiéni model.

V nadaljevanju so prikazani grafi, ki so rezultat
simulacije vpliva geosonde na okolisko hribino
z razliénim ¢asom opazovanja. Vplivni radij
geosonde se s ¢asom poveduje. Po 100 dneh
opazovanja znasa teoretiéni vplivni radij okoli
6 m. Hribina v okolici geosonde se s€asoma
ohladi. Temperatura hribine na grafih je precen-
jena zaradi predpostavk matemati¢nega mod-
ela. Pri tem je treba upostevati, da se okoliska
hribina v asu nedelovanja geosonde (poletna
sezona) zopet ogreje. Zaradi fega ni mogoce
priGakovati, da bi se hribina v okolici geosonde
zaradi njenega delovanja z lefi ohladila do take
mere, da bi se zmanjala njena u¢inkovitost.

Na sliki 8 je prikazan teorefiéni vpliv geosonde
na okoliSko hribino po enem dnevu. Vplivni
radij znasa okoli 0,6 m.

Na sliki 9 je prikazan teoretiCni vpliv geosonde

na okoliko hribino po 10 dneh delovanja.
Vplivni radij zna$a okoli 2 m.

TO 283 K

q 50 W/m
k 35 W/m K
o 2-10° m?/s

Preglednica 4 « Specificni odvzem toplote.

(W/(m-K)), a toplotna difuzivnost hribine
(m?/s), t &as (s), r radij (m) in y Eulerjeva
konstanta (y = 0,6772).

Z opisanim matematiénim modelom smo
simulirali foplotni vpliv geosonde na okolisko
hribino. Za tri razliéne ¢ase (1 dan, 10 dni in
100 dni) smo simulirali spreminjanje tempera-

Na sliki 10 je prikazan teorefiéni vplivni radij
geosonde po 100 dneh, ki znasa okoli 6 m.
Na sliki 11 so zdruZeni vsi trije grafi vpliva
geosonde na okoliSko hribino. 100 dni ustreza
¢asu delovanja 2400 ur, ki je bil izbran pri
dimenzioniranju geosonde.

vpliv geosonde na okolisko hribino (t=1 dan)

/

/

/

/

temperatura hribine, T [K]

274

\ /
275 \I
\I

razdalja [m]

0 0,2 04 0,6 038

Slika 8 « Teoretini toplotni vpliv geosonde na okolisko hribino po 1 dnevu.
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vpliv geosonde na okolisko hribino (t=10 dni)

284
283

282
)

Zog
H g0
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=

28 278

< 277 |
s
= 276

B 275

8 274
2.
g'273

g u
271

270 T T T T T

razdalja [m]

1,5 2 25

Slika 9 « Teoreticni toplotni vpliv geosonde na okoliSko hribino po 10 dneh.

vpliv geosonde na okolisko hribino (t=100 dni)

\
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=
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Slika 10 « Teoretiéni toplotni vpliv geosonde na okoli$ko hribino po 100 dneh.

vpliv geosonde na okolisko hribino
284

283

282
M 281
280

—
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= 274

D 273

24272
£ 271

= 270
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7 5 3 El 1 3 5
razdalja [m]

e—t=1 dan
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——t=100 dni

— -asimptota T=283 K

Slika 11 « Teoreticni toplotni vpliv geosonde.
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Plitva geotermalna energija je zanesljiv in
razmeroma lahko dostopen vir toplote, ki
je predvsem primeren za ogrevanje in fudi
hiajenje (z namestitvijo reverzibilnih enot TC)
stanovanjskih objektov. V Sloveniji je skoraj na
vseh poseljenih obmodjih mogoca uporaba
doloCenih geotermalnih sistemov, zaprtih ali
odprtih. Vecji potencial predstavijajo zaprti
geofermalni sistemi, ki imajo fudi manjsi
hidravliéni in toplotni vpliv na okolisko hribino
v primerjavi z odprtimi sistemi. Geotermalne
toplotne ¢&rpalke izkazujejo do 30 % vedji
sezonski koeficient u€inkovitosti od toplotnih
¢rpalk na zrak.

Z dimenzioniranjem geosonde s pomocjo
smernic VDI je v Clanku prikazan nacin

doloCitve globine geosonde. Za omenjeni
postopek je treba poznati geoloSko situa-
cijo (debeline posameznih plasti in vrsto
kamnine oziroma zemljine ter prisotnost
podzemne vode). Globina, pridobljena glede
na smernice VDI, sluZi za inZenirsko oceno.
Treba je upoStevati, da se dejansko mo¢ vr-
tine lahko doloditi le s preizkusom termicne
odzivnosti geosonde, kjer je po izvedbi
preizkusa mogoce izraunati foplotno pre-
vodnost hribine. Smernice VDI pri vrednostih
za specifiéni odvzem toplote upostevajo
intervalne vrednosti, kjer je povpre¢na raz-
lika med najnizjo in najviSjo vrednostjo
okoli 20 %. V naSem primeru smo pri iz-
raGunu globine geosonde za posamezne
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plasti materialov vzeli najniZje vrednosti
za specifiéni odvzem toplote, kar pomeni,
da konéna izraGunana globina geosonde
znasda 102,5 m.

Z modelom linijskega vira toplote je prika-
zana dolocitev toplotnega vplivnega radija
geosonde. Za primer v Skofji Loki znasa
teoreti€ni foplotni vplivni radij geosonde po
100 dneh delovanja okoli 6 m. Izradunani
vplivni radij se sklada z nemskimi priporodili
0 minimalni osni oddaljenosti dveh geosond,
ki znaSa med 5 m in 10 m (Sass, 2016). Ker
je dejansko porazdelitev temperature hribine
v okolici delovanja geosonde v odvisnosti
od ¢asa mogoce doloditi samo z meritvami
temperature v vrtinah, sluzi doloCitev toplot-
nega vplivnega radija z modelom linijskega
vira foplote za pomo¢ pri nacrtovanju polja
geosond.
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