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Abstrakt

Cilem této bakai&ké prace je provést reSerzi dostupné literatuayjejimz zaklad seéten&
seznami s moznostmi praktického vyuZziti geotermahdrgie. Geotermalni energie pochazi
Z nitra nasi planety. Jako takovaiadi mezi tzv. obnovitelné zdroje energie. Pracesup®
piimé vyuZziti tepla pro systémy zasobovani tepelnoergi a vyrobu elektrické energie
v geotermalnich elektrarnach. Je také pojedndno odnostech vyuZiti nizkopotencialni
geotermalni energie pomoci tepelngenpadel.
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The main purpose of this bachelor’s thesis is tecball available literature, from which can
reader obtain basic knowledge of geothermal enpraggtical usage possibilities. Geothermal
energy comes from heart of our planet. As suck ithked among renewable energy sources.
Thesis describes direct heat utilisation for hegpsy systems and electric power generation
in geothermal power plants. It is also entertaimudbpossible usage of low-potencial
geothermal energy by the help of heat pumps.
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1 Uvod

Geotermalni energii nazyvame, v obecném slova smgsluhrng vdechny druhy energii,
které maji fivod uvnit Zene, tedy v zemské e i jade. Tyto druhy energie jsou lidem
dostupné v mnohaiznych forméch. Lidstvo je také jiz od davnych dgliZiva k praktickym
Gcelam. Jiz ve starotku pouzivali naSi fedkové tuto energii k vyté&pi obydli, gedevsim
v geologicky aktivnich oblastech, kde tentaigpb etrval také do dnesni doby. A nejenze
pietrval, ale v poslednich desetiletich nabral znelay rozvo;.

Dnes je geotermalni energie svyniissgbem moderni zaleZitosti a mnoho lidi, mezi nimi
i védca se ji zabyva. Houd se o ni pedevSim jako o vhodné alternatiypro vyrobu tepelné
a elektrické energiefppostupném Ubytku tzv. neobnovitelnych zdranergie, ficemz se
zkouma z hlediska jak energetického, tak i s uvaiom ekonomickych a ekologickych
dopadi. Predpoklada se, ze pro tyto energetickélyi v budoucnu nahradi (spolu s jinymi
tzv. alternativnimi zdroji energie) dnest$inou pouzivané neobnovitelné zdroje energie. Ve
své praci se pokusim zachytit moznosti vyuZivamiteenalni energieipdevsim z hlediska
vyroby energie a teplafigemz velice stréné zminim i ekologické dopady a ekonomickou
situaci, protoze vSechny tyto oblasti spolu vZdywssi, a pro co nejlepsi zhodnoceni je nelze
zanedbat.

JiZz jsem zminil pojmy neobnovitelnych a obnieliych zdroj energie. Energie zemského
jadra, jak se takéekdy negesré geotermalni energiika, sefradi mezi tzv. alternativnéili
obnovitelné zdroje energie. Tento pojem je vSak samsol¥ dosti nepesny. Pouziva se
piedevsim jako protiklad k tzv. neobnovitelnym zdrojenergie. Tedy zdrbm, které nemaji
schopnost se obnovovat v takovém mnoZstvi, v jgkém spatebovany. Ké&mto zdrofim se
fadi fosilni palivaderné a hadé uhli, ropa, zemni plyn atd.) a jaderna eneaealternativni
zdroje energie se povazuje kréranergie geotermalni, také energie vodgfrna a solarni
a rekdy také energie z biomasy.

Pr@ je rozdleni na obnovitelné a neobnovitelné zdrojeiaspé? Velice obeénse da
shrnout, Ze neobnovitelné zdroje neexistuji, pr@tezechny zdroje seasem vyerpaji (tedy
pieneni na jiny typ energie). Stejntak i energicka aktivita Zetnje ¢asem vyerpatelna.
Uvolnéné teplo je vSak v porovnani s tepelnou kapacitizngty zanedbatelné. K jejimu
aplnému vyerpani nize dojit viddech milioi az miliard let. Rozdil mezi obnovitelnymi
a neobnovitelnymi zdroji je dan tedasem, za ktery se ¥grpaji, nez dojde Kk jejich
obnoveni. | toto roztleni je svym zpsobem relativni, a proto se také&iieme setkat
S riznymi moznostmi rozfleni. Téntt vzdy se vSak terminlternativni zdrojepouZziva pro
tyto druhy energie: geotermalnitinou, slunéni a vodni.

V dlouhodobém gfitku ma geotermalni energie velice dobré vyhlidiyuplaténi, jak
v ramci obnovitelnych zdréj tak globalg. At uz budeme povazovat geotermalni energii za
obnovitelnougi nikoliv, nemiZzeme pofit, Ze je v sotasnosti velice perspektivehergii.
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2 Zdroje a pouziti geotermalni energie

Geotermalni energie je tedy teplo produkowanéru Zeng€. Uvadi se, Ze celkovy tepelny
obsah Zem dosahuje 18 J [1]. Toto teplo se nachazfeglevsim v zemském jégl a také
plasti. Z nitra naSi planety ale proudi&em k povrchu porrné silny tepelny tok. Jeho
pramérna hodnota v kontinentélni zemskéié ¢ini kolem 57 mW/r [2]. To jists neni
zanedbatelné mnozstvi. Celkovy geotermalni vykasi pkanety je az 40 — 45 TW. To je asi
3x vice nez je saasna celosttova spateba primarnich zdrajenergie. [1]

Rivod tohoto tepelného toku je v teplotnim gradieftfunaristu teploty s hloubkou pod
zemskym povrchem) mezi jadrem a povrchem planetadUse, Ze zemské jadro ma teplotu
az 5000 °C. Tato vysoka teplota jeigpbena teplem uvainym @i vzniku Zeng, kdy byla
kineticka energie srazek matefigbreménéna v teplo [2]. JAdro a pla§sou také stéle
ohrivany teplem, vznikajicimipradioaktivnim rozpadu prik Jde pedevSim o radioaktivni
izotopy s dlouhym pokeasem rozpadu jakeK, 23:Th, 238U a 238U [2]. Velka ¢ast tepelného
toku je ovSem geograficky velice rozptylena naatwy byla vyuZita.

Teplo zemského jadra a ptag k povrchu penaseno dima mechanismy. Progdim
(konvekci) a vedenim (kondukci). Prénd se uplatuje pedevsim uvnit plast, kde za
vysokych teplot a tlaktecou roztavené latky. V blizkosti povrchu, tedy v zbeh Kife asi do
hloubky 100 km, je tento material jiZi[i§ studeny a viskézni, na to aby se pohybovahlde
je zde proto fenaseno igdevSim kondukci. Takeé teplotni gradienty jsou nenotvyssi [2].
Ovsem zemskatka neni jednolitym celkem. Je rozlomena na merigj/ckteré se nazyvaji
litosféricke, nebo také tektonické desky. Ty nejsaklidu, ale pohybuji se po polotekutém
zemském plasti vlivem konvekich proud. Rychlost jejich pohybu je naskterych mistech
az rekolik cm za rok.

V mistech, kde se litosférické desky stykapiiaobi na sebe, vznikaji velké tlaky. Jsou to
geologicky nestabilni oblasti, ve kterych dochaziywérim Zzhavého magmatu. Tato
skut&nost se projevuje zvySenou sopeu cinnosti i ¢astymi zemdtiesenimi véchto
mistech. Jsou tady také mnohem vyssi tepelné gitgdiez jinde. Tepelny tok zde dosahuje
misty aZz 300 W/ [2]

2.1 Zdroje

Za geotermalni zdroje energie povazujeme igkaltepelnou energii, kterouddeme
prakticky a pi ptimérenych nakladech vyuzit. Takova mista ovSem nenade&ude. Zdroje
energie s neptSim potencidlem jsou fedevSim na hranicich litosférickych desek, kde
muzeme ¢asto spdit také jejich viditelné projevy (jako n&phorké prameny a gejziry,
vydechy kote, sopénacinnost, atd.).

Pro mozZnost vyuZiti geotermalni energietjekité znat tzv. geotermalni teplotni gradient
v dané oblasti. Teplotni gradient je za ustalenstavu (i konstantnim tepelném toku
k povrchu) zavisly na tepelné vodivosti jednotliyerstev hornin. Tato zavislost neni
s hloubkou linearni ztdvoda raizného slozenic¢thto vrstev. Pro praktickécaly uvazujeme
teplotni gradient v blizkosti povrchu (dékolika km), abychom mohli porovnat vyuZitelnost
jednotlivych zdroji energie. Teplotni gradientiaznych zdroj se nize zn&n¢ liSit. Jsou
mista, kde dosahuje hodnot az nad 100 K/km a migta, naopak klesa na 10 K/km.
Primérna hodnota teplotniho gradientu jgbtizné 30 K/km [2]. Mista s nejvySSi hodnotou
teplotniho gradientu jsou takésto mista s aktivni sofg®u i seizmickowtinnosti. To niZze
byt jistym problémem ip navrhu z#@izeni vyuzivajicich jinak ffiznivych geotermalnich
podminek.
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Z geologického hlediska je lokalnim zdrojenplée nefastji prunik masy magmatu,
dosahujici teplot az 600 — 900 °C, do povrchovystey zemskédey. Mohou to byt ovSem
také mista s jistymi tektonickymi anomaliemi, jata@stinleni kontinentalniiky apod.

Krome tepla, pochézejiciho z vnitra Zérse na zemském povrchu také akumuluje sioine
energie do hloubkyifblizn¢ 10 m. Jde spiSe 0 sezonni zalezitost, protoZze tephahromadi
v lét¢, kdy se vlivem slunmiho zd&eni povrch otepluje. 8iem zimy, kdy se zemsky povrch
ochladi se tato energie zase uvolni. MnoZstvi s@zénergie uloZzena timto procesem je
v celkovém rozsahu mnohem mensi neZz energie msyigi puvod v hlubinach. AvSak
teplotni piitoky jsou \&tSi a snad¥ji piistupné, a také rovnaimé rozmisény po celém
swté. Navic je toto teplo ddk vyuZitelné za pomoci tepelny¢brpadel. Tepelnéderpadla
nam dovoluji ziskat dostatek tepla z malych hloubelkdstat kdekoli na s¥té. Velice ¢asto
se vyuzivaji k vyténi dom v zimg¢ (O tepelnycheerpadlech bude podro§in pojednano
v kapitole 5).

Zdroje geotermalni energietgeme v zasadrozdlit do n¢kolika druhi z nichZ jsou
vyznamné dva systemy:

* Mokré zdroje energie (Hydrotermalni systémy) — Jemwdroje energie pary a horké
vody. V sodasné dob se k vyrols elektrické energie i v systémech zasobovani teplem
pouzivaji pra¥ tyto zdroje, a to posmné s dlouho tradici (jiz vice nez 100 let).

* Suché zdroje energie — Tyto zdroje se g&wou ziskavaji z hlubokych vrt S jejich
rozsahlejSim vyuzivanim seczdo v 70. letech minulého stoleti. [2]

V pirodk existuji jest i systémy magmatické a geotlake. Jejich vyuzitsp&Se otazkou
budoucnosti. V dnesni déle zanedbatelné. [2]

- .-".:' _':.
e % 3 "
b - 'fi:'

P

Obr. 1 Oblasti vyskytu geoterrﬁélm’ch zaroj
na hranicich tektonickych desgi8]

2.1.1 Mokré zdroje energie — Hydro-geotermalni syst émy

Jedna se o geotermalni vody. Tedirgolni podzemni vody, nachazejici se v dutinach
v zemské ke a v jejich zvodélych vrstvach. Diky tomu jsou zEdté zemskym teplem
natolik, Ze jejich teplota po vystupu na zemskyrphvje vysSi neZz imérna rani teplota
vzduchu v dané oblasti. Obeclze ze zemskych vitvyuZzivat nizkopotencialni (pod 150 °C)
i vysokopotencialni (nad 150 °C) teplou vodu, kteréiZze vystupovat na povrch jak
v kapalné, tak v plynné fazi. Podle tohoidzeme rozdiit i zdroje na nizkopotencialni
a vysokopotenciélni. iipadre se rkdy uzivd navic pojem igdrepotenciélni zdroje pro
zdroje o teplotach do 130 — 150 °C, kdyz uvazinz&ateplotni zdroje, jako zdroje @inych
teplotdch kolem 20 °C. Protimé energetické vyuZiti jsou vhodné vody z kategori
nizkoteplotnichiid o teplotach 30 — 100 °C. Naproti tomu pro vyrabektrické energie se
pouzivaji pouze vysokopotencialni zdroje s minirhd&hplotou 130 °C. Voda se veétsing
piipadi ziskava hlubinnymi vrty. [3]

Cast geotermalnich vod je vyuzivana jako vodyiéké. To znamend, Ze jsou podrobeny
zvlastnimu rezimu vyuZiti a jejiakerpani pouze pro energetické vyuZziti nefipystné. [3]

Celos¥toveé zasoby mokrych zdiiopnergie se odhaduji na 2 TW [4].
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2.1.2 Suché zdroje energie — Energie teplych suchyc  h hornin

Ne vzdy, vSak narazime na zdroje, ze kteryéheme ziskatiffmo vodu, & uz v kapalné,
¢i plynné fazi. Jejich vyskyt je omezen pouze nditér oblasti. DalekocasgjSi jsou
rezervoary, kde je pouze neprostupna hornina (sutdsiv,¢i zanesené porézni prissdi),
nebo je zde alespinedostatény tlak vody. Pak chybi médium, které by mohtergst teplo
na zemsky povrch. Abychom jej mohli vyuzit, fedtujeme tyto horniny nejprve we rozbit,
¢imz se peneni na propustné, a zavest do nich tekutiny, vhquhoég'enos tepla. Pro tento
postup se uziva termhot-Dry-Rock(Tepléd sucha skéala). [2]

Metoda HDR z&na zavedenim nejmér2 vrta do horninoveho podlozi. Ty jsou obvykle
umiseny nékolik set meth od sebe. Vfipact skalniho masivu, je nutné jej nejprve
mechanicky rozruSit od&lem trhaviny, chemickym lamanim, nebo velkym trakeody.

U poréznich, zanesenych hornin, ¢st@bnovit jejich girozené lomy tlakem vody. Tim
v podstat realizujeme vyrdnik tepla a mzZeme dolu zavést tekutinu preerpani tepla
injekénim (vsakovacim) vrtem. Tekutina pak v hloubce pé&xé vytvdenym objemem
propustnych hornin afpima jejich teplo. Na povrch se tato energetickyolbacena voda
s parou vraci prodgkim erpacim) vrtem, kde ji vyuZijeme &uypiimo, nebo k vyrob pary

v tepelném vyraniku.

Takto nizeme vlasté premenit libovolny Surface plant
objem teplych suchych hornin v dostupny:
hloubkdch na umly rezervoar. Mame tedy S
moznost vyuzit geotermalni zdroje enerc ,[

i v oblastech, kde neexistuji hydrotermalni zdroj Hot water

Systémy HDR &sSinou pracuji v uzaeném
cyklu, tzn. Ze pracovni tekutina cirkuluj ool bailding
v uzawveném obhu, takZze voda, ktera je
na povrchu ochlazena, se vedétapo vrii.

Vyhodami technologie teplé suché skaly |s
predevsim jeji velkd dostupnost a Siroky potenc
vyuziti. Metoda je také Setrnaud Zzivotnimu
prostedi. HDR vyuZiti teplo suchych hornin s
vétSinou aplikuje i vyrob¢ elektrické energie.

Zdroje suchého tepla v 6 km pod povrchéimn
teplotach kolem 200 °C jsou étéi, nez F;g:gtﬂc
energeticka kapacita &ovych zasob fosilniho zone
paliva. Toto teplo je vSak zatim de fac
nevyuzitelné, kuli nizké tepelné vodivosti 1.000m
hornin. Vedenim tepla se z horninového podlozi
dostava na povrch cca 35 TW tepla. [4] Obr. 2 Technogie HDRB]

Heat exchanger »
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2.2 Vyuziti

Praktické vyuZziti energie ziskané z geotermsélzdrofi pro lidskou¢innost je mozné htl
piimo ve forng tepla, nebo pro vyrobu elektrické energie v genédnich elektrarnach. Jeji
vyuziti k vytagni a koupani bylo znamé jiz od dob statigRimskétise. Na celém s je
dnes nainstalovano kolem 10 GW elektrické kapaabg tvdi kolem 0,3 % celosiové
spoteby elekkiny [1]. Poptavka po geotermalni el&gke ovSem vziista r@éné asi 0 3 % [1].
DalSich 28 GW fimé geotermdlni tepelné kapacity se vyuzZiva proadzepla, vytdgni
budov, lazeéstvi, ptimyslové procesy¢i zemgdelskou ¢innost. Spadteba tohoto zdroje tepla
roste r@né asi o 7,5 % [5].
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2.2.1 Vyroba elekt Finy

Vyroba elektrické energie vyZaduje zdroje sokych teplotach. Ty najdemetsinou ve
velkych hloubkach. Teplo sefipadi na povrch akhem tekutiny, a totznymi systéemygi
jejich kombinaci. Cirkulace tekutiny existuje sarfgax ve vhodnych lokalitach,ipdevsim
v mistech zlom, a tam kde je kontinentalniita relativi¢ tenka. Proud magmatu vede teplo
blizko k povrchu. Vyskytuji se zdetfippzené horké prameny, které vystupuji na povrch.
Tohoto efektu Ize velice déb vyuzit. Pokud ovSem na zadny termalni pramenragimae, je
potreba zavést vrt do teplé podpovrchové vody. Hloubkakteré musime vrtat je zavisla na
mistnich podminkachiedevsim na teplotnim gradientu. Ten je na hranizérhskych desek
pramérné 25 — 30 K/km. Vrty, které nam umozni ziskat tepto vyrobu elekiny, byvaji
tedy rekolik kilometra dlouhé. [1]

V roce 2005 celkem 24 zemi vyrobilo celkem &&B7 GWh (205 PJ) elektrické energie
v geotermalnich elektrarnach, coz vemirénych 0,3 % celositové spateby elekiiny [6].
Podil spateby geotermalni elektrické energie stale roste djlg rostoucimu p&iu zavod,
tak i diky zlepSeni jejich vyrobnich kapacit [1].

Zaizeni na vyrobu elektrické energie byla donedavostgvena vyhradnna okrajich
tektonickych desek, kde jsou k dispozici vysokéldsp zdroje blizko povrchu. Rozvoj
binarnich cykii elektraren a zlepSeni v oblasti vrtnycltzebnich technologii otésly nadji,

Ze by tao zéizeni mohla byt realizovatelna pro SirSi geografiobklasti.

Odhady potenciélu vyroby elektrické energievekmi liSi priblizné od 35 do 2000 GW,
v zavislosti na rozsahu investic do vyzkumu a rgewechnologii. Tyto odhady nezahrnuji
teplo ziskané kogeneraci, tepelnymipadly a jiné moznostifmého vyuziti. [1]

NejwtSimi vyrobci geotermalni energie v globalninsiftku jsou: USA, Filipiny, Mexiko,
Indonésie, Italie, Japonsko, Novy Zéland, Islandstidrika a K&a. [7]

2.2.2 P¥imeé pouziti tepla

V roce 2004 fiblizn¢ 70 zemi s¥ta pouzivalo celkem 270 PJ geotermalniho tepléré
aplikaci, coz pedstavuje asi 0,07 % &wové primarni spadeby energie [1]. Toto mnozstvi je
roz&kleno mezifadu aplikaci. Hlavni kategorie jsou: vy&ap zahrnujici dalkové rozvody
tepla, zemdélské aplikace (nap vytapgni skleniki), primyslové aplikace (odsolovani vody),
¢i pouziti pro lazaské a rekremi Cely. K piimé aplikaci teplatadime také geotermalni
tepelnécerpadla [8]. V literatie miZzeme najit i podily&chto aplikaci na celkovém vyuziti.
Casto se v3ak od sebe podstdisi.

Globélni instalovand kapacita je sice 28 GW& wayuzitelnost je powrrné nizka
(kolem 20 %), protoze teplo j&téinou potebné v zins. VySe uvedené udaje zahrnuji 88 PJ
na vytagni, zéehoz vyjmeme fiblizné milion geotermalnich tepelnyaterpadel o celkové
kapacit asi 15 GW. Jejich kapacita se zvySuje o 10 éadq1]
protoZe neni pogba znény energie a row ma mén nara@né pozadavky na teplotu zdroje.
Teplo mize také pochazet z odpadniho tepla produkovanéh&ogeneraci z geotermalni
elektrarny, nebo mensich #rtéi tepelnych vynénika usazenych v ke zemi. V disledku
toho je lépe realizovatelné v mnohertsim geografickém rozsahu, nez vyroba eleit
Pokud jsou k dispoziciirodni horké prameny o vhodném slozZeni, vodgembyt vedena
potrubim pimo do radiatar. Pokud je teplo v malych hloubkach dostate ale suché,
mohou byt zemni kolektory, nebo tepelné ¥piky pouZzity bez tepelnéhgerpadla. Ale
i v oblastech, kde je zefhnw malych hloubkachilis chladna, aby poskytlafimé teplo, ma
stadle vysSi teplotu nez vzduch v ZimSezonni vykyvy teplot se s hloubkou snizuji
a Vv hloubce 10 meir mizi Uplre. Toto teplo lze ziskat pomoci geotermalnich tejin
cerpadel efektivgi, nez je mozné dosahnout kong¢aim topenim [9]. Geotermalni tepelna
cerpadla Ize pouzit v podstdidekoliv.
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Existuje Siroka Skala dalSich aplikaci levn@emtermalniho tepla. N#&glad na Islandu
vyuZzivaji potrubi s horkou vodou z teplaren lemiwgitmice a chodniky k rozpusti sréhu.

V sowasnosti je ovSem efektigrvyuzito pouze malé procento z celkového energéliok
potencialu. [7]

Bbr. 3 Potrubi vedouci z gotermélni teplrny ﬂéce[lO]

2.3 Ekologie a ekonomika provozu

Pouziti geotermalni energie je ekonomické legpwe a vhledem k Zivotnimu praeti
SetrnéieSeni. V minulosti bylo geograficky omezeno na siblaachazejici se v blizkosti
hranic tektonickych desek. Nejn#si technologicky pokrok roz8i mnozstvi vhodnych
zdroji, zejména pokud jde ofimé aplikace, jako vyt@ni domécnosti. S tim souvisi také
zlepSeni ekonomickych vlastnosti, ale také rersidopad na Zivotni prosedi.

Zajimaveé je, Zecholiv se geotermalni energigadi mezi obnovitelné zdroje energie,
nemusi to vzdy zcela platit.ckteré zdroje geotermalni energie jsodenpatelné v horizontu
desitek let.

Mozna se to zda vrozporu s uvedenou skoi, Ze teplo uvolimé geotermalnimi
procesy je malé v porovnani s tepelnym obsahemeZBmes uz je ale jasné , Ze usalani
tepla musi byt monitorovano, aby nedoslo k mistnuyterpani. Akoli geotermalni zdroje
jsou schopny dodéavat teplo po dlouh&a desetiletingdivé rezervoary se mohou ochladit,
nebo pipadré vyschnout. Ti nejstarSi oblasti kde byla vyuzivana geotermalmérgie jsou
Larderello, Wairakei, a Geysers. Ve vSechcasem snizila produkce oprotigaichozim
dosazenym maxidm. Neni zcela jasné, zda tyto systémy ziskavalyggmgchleji, nez byla
nahrazovana z&Sich hloubek, nebo zda zdroje dodavajici jim tdplly vycerpany.

Pokud se produkce redukuje a voda je reinjgkia, tyto zdroje mohou teoreticky ziskat
swvij potencidl zpt. Takovéto strategie iz byly realizovany &kterych lokalitach.
V dlouhodobém horizontu byla udrzitelnost produgeetermalni energie prokazana grae
vySe zmignych oblastect11]

2.3.1 Ekonomické zhodnoceni

Geotermalni elektrarny i teplarny nevyzadwjdriié palivo a proto jsou nezavislé na
vykyvech v cenach paliv, ale zato mivaji vysokéizmvaci ndklady. edevSim ceny vrtani
a pizkumu hlubokych zdrdj energie znamenaji vysoké firtam riziko. V sodasné dob se
néklady na vybudovani geotermalni elektrarny smrfwhybuji mezi 2 — 5 mil. € na MW
kapacity, zatimco provozni naklady jsou mezi 0,@10 € na kWh.[6]
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Dnes jsou geotermalni vrty malokdy hlubSi @ekm. Nekteré odhady geotermalnich
zdroji pagitaji ovSem s vrty hlubokymi az 10 km. Vrtani wotdiloubce je sice technicky
realizovatelné, je vSak velmi nakladné. Vyuzivpisevsim v ropném pmyslu [1]. U vrii
hloubek tSich nez 4 km obvykle vznikaji nakladyadu rékolika desitek milion dolar
[1].

Samotna geotermalniizzeni mohou byt realizovana v relatévgiroké Skale provedeni.
Od tch, kterd jsou schopna elektrifikovat celaéésta, az po mala #aeni utena
k zdsobovani malych vesnis,dodavkam tepla do jednotlivych dém

Vhledem k tomu, Ze geotermalni elektrarny o&sgaji na pechodné zdroje energie, na
rozdil nag. od &trné turbiny, nebo solarnich painejejich sodinitel ro¢niho vyuziti byva
ponerné vysoky. Mize sahat az k 90 % [4]. Cel@sovy pramér je 73 % [1].

Pro uplné ekonomické zhodnoceni musime posoudia navrzeny systém #pje
pozadavky, které odkpocekavame. V tvahu beremeegdevsim tyto faktory:

Dispozice lokality- To je zdroj tepladili jeho geologické, hydrologické a jiné vlastnosti
v zavislosti na druhu zdroje), umist zdroje tepla, zjsob dopravy tepla ke spebiteli
a pozadavky sptbitele (jako tepelné a technické vlastnosti igimtt tepla).

Geologické a hydrologické podklady Musime roviz zhodnotit vhodnost pouziti
navrhovaného zdroje nejen ve vztahu ke ighiteli, ale i k okoli, zv&5Zivotnimu prostedi.
Na zaklad geologického posudku ¢ime vydatnost zdroje tepla a s tim souvisejici adkl
na jeho vyuziti. Podklady pro dané posouzeni jsap.nhloubka uloZeni, maximalni
mnozZstvi¢erpané tekutiny, teplota zdroje a vyuzitelny teplapad. U geotermalnich systiem
je dulezité znat mineralizaci na zakkadhemického rozboru. S tim souvisi navrhovana
technicka opdeni, jako z#izeni pro chemick&isteni vymeénikia, demineralizéni stanice
apod. V neposledrifack je dilezité také porovnat dobu &rpani zdroje a Zivotnost systému.
Samostatnowdasti posouzeni navrhu na vyuziti zdroje geoterroalmdd je problém odvodu
vyuzitych vod. Jejich vypoudti miZze vhledem ke zraé mineralizaci ohrozit realizaci
projektu. Proto jefasto nutna jejich reinjektaz, pokud se nemohou ugpb Vliv zde ma
piirozere legislativa daného statu, protoZze k tomuto problém pistupuje rozdilg v rdmci
zakoru jednotlivych zemi.

Technologie systémule nutné vzit v Gvahu systém zdroj-$pbki, ale také samotny zdroj
geotermalniho tepla (hloubka vrtu, vydatnost, tepleyuzitelny rozdil teplot), provéstdaani
navrhovych hodnot pro¢i je projektovan spigbic (teplota na vstupu, ochlazeni), posoudit
vyménikovou c¢ast (pitoky, teploty, vykony, hydraulicky odpotistého a zaneseného
vymeéniku), rozsah¢erpacich praci a #Zgob konéné spateby vyrobeného tepla (otopna
soustava, teplé uzitné vody apoddetwr zpisobu pipojeni ke stavajicimu systému vyiap,
¢i ohtevu teplych uzitnych vod.

Ohodnoceni potencialu vyroby teplaZdroj geotermalni energie je stabilnim zdrojem
a obvykle je schopen pracovatdu let bez vyraztich vychylek ve vyrof Problém proto
piedstavuje spiSe sgeba mineralizovanych vod. Na zakéagkeologického a hydrologického
posudku se tedy provede srovnani séoellm ve spdebitelské oblastigili ro¢ni vyroba
geotermalniho zdroje adoi spoteba energie na vyrobu zdroje (jedna sspvsSim a@erpaci
prace). Roni spoteba elektrické energie je jatasti provoznich néklad Ty jsou ¢asto
ovlivnény néklady na udrzbu #aeni. Také jefeba myslet na to, Zefipadné poplatky za
vypousEni zne&istenych vod mohou zcela zvratit ekonomii projektu. [3]

Realizovana geotermalni elektrarna ma takémdiimi poZzadavky na vyuzitiipy a sladké
vody. Existujici geotermalni #iaeni spatbuji 0,4 — 3,2 ha na MW oproti 2 — 4 ha na MW
pro jaderné elektrarny a 7,5 ha na MW pro uhele&telrny [11]. Dale P vyrob¢ spotebuji
20 litra vody na MWh ve srovnani s vice jak 1000 litry nAVM u jadernégi tepelné
elektrarny [8].
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Moznost stavby elektrarny zavisi i na tekt@gah podminkach dané lokality, protoze
geotermalni energie jéasto uvahovana jako doprovodny jev vulkanick&nnosti. To
samozejnk klade vysoké naroky na stavbu elektrarny v geclogaktivnich oblastech.

2.3.2 Ekologické dopady
Ackoli geotermalni systémy jsou v porovnani s jinyehektrarnami a teplarnami jedny

Geotermalni tekutingerpané z hlubin Ze&n¢asto obsahuji sési plyni, zejména oxidu
uhlicitého a sirovodiku. # uvolnéni do prostedi tyto latky pispivaji k zesilovani
sklenikového efektu, kyselym d@$n i zapachu v okoli elektrarny. EXxistujici geoteimia
zavody vypou&fi v priméru 120 kg CQ na MWh elekiiny, coz je ale jen maly zlomek
emisni naronosti elektrarny na fosilni paliva [1].dMteré jsou vybaveny systémy pifiaeni
emisi, které redukuji vypousti kyselych adkavych latek.

Krome rozpusénych plymi, miaze horka geotermalni voda obsahovat stopova mriozstv
nebezpeénych prvki, jako je rtu, arsen, antimon, nebo st@nin (kyselina borita aj.), které
pokud uniknou dorfeky, zpmisobuji znehodnoceni pitnych povrchovych vod. Geoédémi
zarizeni mohou teoreticky u$knout tyto latky spoléné s plyny zgt do zeng, ve forme
slowenin uhliku [1].

V piipact vyroby elektiny metodou HDR jsou pak ekologické nasledky prasu& réco
piiznivéjSi, protoZze nedochazi derpani mineralizovanych geotermalnich vod, ale
teplonosnym médiem je sladkovodni povrchova voday 2droj vody se prakticky vyZaduje
pouze pi uvedeni do provozu, protoZe pak jiz voda obildéesiokola.

Vystavba elektraren a teplareniza negativd ovlivnit stabilitu pid v okolni oblasti.
Objevily se nap propady fidy ve Wairakei na Novém Zélandéi, na jinych mistech [7].
Cetna geotermalni ¥aeni byla obvitna z vyvolani zewtieseni, jako saésti procesu
hydraulického rozruSovani.

2.3.3 Vyhody a nevyhody pouZiti

Vyroba geotermalni energie medu vyhod oproti jinym alternativnim zdéop energie.
Jsou to pedevsim dobré vykonoveé parametry, takémaadostupnost (stala dodavka energie
nezavisla na klimatickych podminkéach ve srovnarsaarni a ¥trnou energii), a také nizkeé
emise (oproti biomase). Zda se tedy, Ze ma nejleglied na uplattni mezi alternativnimi
zdroji energie.

Obecs ma geotermalni elektrarna pé&me vysoky vykon za stalé prace. | kdyz
v minulosti byly tyto elektrarny omezeny pouze nmezeny poet vhodnych lokalit,
s rozvojem metody Hot-Dry-Rock vzrostlo také mnei&kalit, vyuzitelnych pro produkci.
Dnes niize elektrarna stat kdekoli na pewhikde je dostatek tepla. Po technické strance jde
o zbudovani rovnogmné rozmisénych decentralizovanych zdtoglektrické energie, které
uzivaji vSech vyhod decentralizovanych systéiMohou pracovat néptrzitt a p@itom jsou
doke regulovatelné. [2]

Nevyhodami jsoufedevSim jiz zmigné ekologické nasledky: zvysSené riziko 2¢fesent,
zvlase v tektonicky nestabilnich oblasteah,riziko uvoliovani jedovatych slaenin z vrtu.
A samozejme také relative vySSi naklady na zbudovaniiizeni.
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3 Systémy zasobovani geotermalnim teplem

V této kapitole bude blize pojednano o reaffmgch systémech zasobovani teplem.
Obvykle je geotermalni tekutingerpana az k povrchu z podzemi pomoci vrtu, kdepéot
vyuzito potencionalnimi spi#biteli. S vyjimkou pipadi, ve kterych je geotermalni tekutina
spotebovana jako takova, byva vracen&tzpod zem druhym vrtem. Tento uzemy olth
poméha uchovat celkovou rovnovadhu a tim se vyhmydraulickym problérmim. Navic
z ekologickych dvodu, zvlag vysoké mineralizace, geotermalni tekutiny nemoltgt
normalré pouzity nad povrchem.

i popisu systému rozliSujeme mezi podzemni a nadkzefasti okkhu geotermalni
tekutiny a systémem rozvodu tepla, ktergleauje geotermalni teplo do rozvodnych siti.
Nedilnou sotasti celého systému je také geotermalni vrt.

Text této kapitoly je zpracovan z velidsti na zaklaglliteratury [12].

3.1 Geotermalni vrty

Kwili narccnym podminkam ve vysokych teplotach, zwagtgeotermalnich horninach
s vysokou teplotou, nebo pro vrtani tvrdych skakdj pro Hot-Dry-Rock rezervoary), je
hloubeni geotermalniho vrtu obvykle n&m&Si co do provedeni ve srovnani s naftovymi
a plynovymi vrty.

3.1.1 Technologie vrtani

Technologie vrtani geotermalnich zdr@ velmi podobna jako u naftovych a plynovych
vrta. Ténef vyluéné se aplikuje metoda rataiho vrtani. Vrtacim nastrojem je vetsine
piipadi trikbnicky kiit. Nastroj se roztd skrz trubku vrtaku, coz je ocelova trubka mnohem
mensSiho pkméru nez Wit, rotatni deskou v fizemi vrtné soupravy. Kusy skaly jsou
piepravované k povrchu "vrtnym vyplacheniili proudem tekutiny, ktery je pumpovan dol
skrz vrtnou trubku a stoupa v v prstenci mezi vrtaci trubkou a&isami vyvrtané diry.
Kvili relativné velké ploSe ficnéhotrezu tohoto prstence jsou pozadovany vysoké€oRy,
aby se dosahlo rychlosti proudu nutnych peppavucastic horniny.

Bshem vrtani, vaha vrtné trubky visi na haku w&iwrtné soupravyRada silnych,
zdénych krouzk velkého piiméru usazenych na vrtné hlavici z#jige podmgrnou za¢Zz na
vrtaku. Vahadchto limai a jejich velky pimér stabilizuje snar vrtani a zjgsobuje vertikélni
trend pramenu. DalSi stabilizace &mvrtani a vyhlazeni & vyvrtané diry je realizovana
vystruzniky umistnymi mezi z&znymi krouzky a vybavenymi tvrdymi kovovymi valci
odvalujicimi se po 8hach vyvrtané diry.

Material vrtdku z4visi na vlastnostech skalye vybran podle zkuSenosti nabytyedm
plné post&uji tvrdé kovové vrtdky. Pro tvrdou horninu se peaf Lty vybavené
wolframem nebo dokonce diamantovy#aistekami. Zivotnost vrtacich hlavic leZi v rozsahu
od rekolika desitek metr k nékolika stim metfi vrtani. Doba existence kousku je jednim
Z nejdilezit¢jSich faktofi pro vrtaci vydaje. Neni to Kli cenam Wit samotnych, ale Kili
vydajim na jejich vymndnu (vytahovani a spousti vrtacihotetézu), nutnou pro nahrazeni
opotebené hlavice vrtaku.

Tradéni vrtné soupravy pro hloubkytsi nez 3 000 m jsowiké stavby. VySka jejich
véze se pohybuje mezi 40 a 60 m. ZatiZzeni na taZzném ¢asto dosahuje i 600 t. Kdyz
zahrneme nadrzeierpadla, a potrubi pro cirkulaci @sténi vrtného vyplachu, nakladaci
rampy a sklady pro vrtné trubkyjzné nadoby pro vybaveni, material a registragednotky,
cela stavba pokryva oblast az jednoho hektaru.

11
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Jsou vyzadovany silné motory proc¢bbva cerpadla, roténi desku a zdvihaci #aeni.
Jejich celkovy pikon se rovna&kolika MW. Prostor pro kompletni #iaeni vrtu a velky hluk
muze byt problémem v hustobydleném Uzemi. Situaci lze zlepSit fikjlad pouzitim
elektromotoé namisto naftovych motor

Nezbytnym prvkem vrtacich praci je vyplachuvideho funkci je nejen doprava rozdrcené
horniny. Dilezity vyznam mé i jeho schopnost stabilizovahgtvyvrtané diry a fedejit tak
invazi vzniklych proud do vrtu. OB funkce jsou zajigny tlakem vyplyvajicim z vahy
tekutého sloupce a vyZzaduji dostateu hustotu vyplachu. Na druhé s#ariraty vyplachu
ve skalnich formacich musi byt minimalizovany.

Mud hose

Swivel

/ Standpipe
Mud pumps
Kelly g

Rotary table .
il

Annulus

Casing
Drill pipé

Drill collar —g:

Bit

G
Obr. 4 Vrtaci zalzenl a jeho satasti [12]

To mize byt realizovano vhodnou volbou vrtného proudieryk vytv&i tenkou vrstvu
nanos na séné vrtu, stejr jako fadnou volbou hustoty vyplachu. Realna hustotaachl
vrtu je proto kompromis a p@buje pélivé zvazeni. V ivahu musime také vzit moznost
nadhodného rozruSeni skaly vlivem vody, majici zsledek totélni ztratu ébu. Ke ztr&
ob¢hu mize také dojit ve vysoce propustnych skalnich fofolazlomech nebo poruchovych
(zlomovych) zénach. V neposledfdc je vrtny vyplach pdebny také pro chlazeni vrtné
hlavice a pro snizenfeni mezi stnou vrtu a vrtnou trubkou. &Sina vrtnych vyplaotnje
vodni podstaty a obsahuje bentonit nebo dal&s s .
tixotropni materialy. Upravy hustoty tekuting=
dosahnemeifdanim soli nebo siranu barnatéhg
Pouziti bentonitovych vypladh se stava
problematickym f teplotach nad 150 °C
protozZe zdinaji vyznam@ degenerovat. Hranic
pro vodni vyplachy je teplotafiplizné 190 °C.
To v8ak neznamena, Ze nemohou byt pouZs
v horninach d&chto teplot, v fipad Ze jsou |
skaly chlazené, dokud je udrZzovan stalyloh
tekutiny. Problém rmiZe ale nastat dhem
delSich poruch athu. V tvrdych krystalickych
skalnich formacich se prokazal byt velndininy
solny roztok s reduim tecim &inkem, a to B
v teplotach az 200 °C.

Obr. 5 Vrtna hlavice[33]
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Mnohdy je nutné aplikovat smové tizené vrtani. Tato technika byla hnanaredp
rozvojem vrtani v naftovych a plynovych loziscichmeri, kde se vrtaji vicenasobné vrty ze
dna jednoho vrtu. Dnes je mozné i vrtadkalik kilometra dlouhych horizontalnich profil
ze dna vertikalniho vrtu. Z&dhto okolnosti jsou &tSinou uzity specialni motory, unmésg
piimo na jednotce vrtné hlavice, s hnaci sit@sto ¥tsi nez 1000 kWRizené vrtani je
mozné také s konveéni vrtaci technikou.

Sner vrtani je péibézneé sledovan pouzitim metody MWD (Measuring while ldrd).
Metoda spoiva vtom, Ze tlakovy generator impalpiendsi signdly zidicich senzdr
nainstalovanych na spoduisti vrtné trubky fes vrtny vyplach k povrchu. Zmy pienos
signélu a hydraulicky aki ¢len dovoli Upravu siru vrtani prakticky kdykoliv a v kterékoli
hloubce.

Technika je usgdre aplikovana v nikkych skalnich formacich v teplotach az 150 °C. Je
vSak mala zkuSenost s pouzitim této techniky v é@vkdystalické horni# pri vysSich
teplotach a ve atSich hloubkach. Aplikace v Hot-Dry-Rock (HDR) pe&jech ukéazaly, ze

e

3.1.2 Kompletace vrtu

Aby se pedeSlo zborceni vyvrtané diry, a také abychom dhraladkovodni zdroje
v mél¢ich hloubkach, je geotermdlni vrt st&jjako jiny hlubinny vrt vyplgn usazenymi
ocelovymi trubkami. Obvykle vdkolika stupnich.

Po vrtani prvnichifblizné¢ 15 m se vlozZi a upevni prvni padpa trubka velkého gmeéru
(8 @z 10 m). Jejim aglem je poskytnout konstréiki podporu vrtu a Usti vrtu. Po navrtani
dalSich piblizné 30 aZz 100 m se vilozi dalSi trubka, kterd macad Zajistit lepSi zaklad pro
sondu a také chranit sladkovodni zdrdjepovrchu ged znegistenim.

Poté co dosahneme zdroje, usadifed trubku (technicka vyp). Jeji usazeni pibuje
asi nejkomplexsi navrh. Musime brat v Gvahiegapokladané sily mechanicky nestabilnich
horninach, hydrostatické tlaky iznych vrstvach, &etné rezervoaru, fedpokladany pitok
tekutin ze zdroje, korozivni a abrazni vlastnostydlu, tepelné roztazenéhem produkce
a dalSi faktory. Tepelné roztaZeni je zW&ditlezitym faktorem. MiZze vést k deformacingj
dokonce trhlindm ve vyplni, speciélm castech, kde je pmér vrtu zwtSeny diky nestabilnim
podminkdm podloZi, a netplnému up&vin

Uvnift rezervoaru se pouzivaji dv@éné zgisoby provedeni:

— Otewené zakoteni — Provadi se ve stabilnich Gtvarech. V tontipgat korci posledni
vypli vrtu nad rezervoaremygipemz samotny zdrojistava otekeny, ¢ili neni chragny
zadnou vypIniCast vrtu uvnit zdroje tedy #istava hola. To je mozné kdyZ jsou horniny
rezervoaru stabilni. ipadre miaze byt pouzit dodatey Strkovy obsyp v piskovcovém
podlozi, aby se fiedeslo infiltraci malychtastic piskuci hliny. Otewené dokoweni je
nejlevrejSi feSeni, umakuje maximalni pistup k n&drzi majici za nasledek vyssi vyrobni
efektivitu. Ale vzdy sebou nese riziko, Ze d@vacast vrtu niize byt ucpana uvoémymi
skalnimic¢ast&kami nebo Ulomky vrtudhem produkce.

— Uzawené zakodeni — Pro nestabilni skalni formace je nutné rex@ovoucast vrtu
chranit vyplni. Prostor mezi trubkovou vyplni a rddyva naplan pojivem. Zakoweni
muze byt provedeno trubkou vedouci az k povrchu, ndbdkouvedouci jen do spodni
¢asti technické vypla Fristup k tekutig rezervoaru je umo#n perforaci trubkyci
vlozky a vrstvy pojiva.
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.

= , Pro geotermalni vrty je nezbytné dobré zgain
Conductor pipe , . . . ; > . )
vyplné. Neuplné upewini mize mit za nasledek
deformace, vedouci az k trhlinandi dokonce ke
Surface casing  kolapsu c¢asti vyplre kvili tepelnému roztazeni
: tekutiny uwzréné v dutinach za vyplni, nebo
. k poruseni vypla vlivem korozivniho dinku tekutin,
které jsou v kontaktu s ¥jgskem vyphovych trubek.
Ve wtSineé pripadi se uZivaji teploth stabilizované
pojivové smési s nizkym obsahem vody. Tyto &sn
obsahuiji latky zabraljici pohylim pisobenim sily,
zajif’ujici vysokou pevnost za teplé pomeérné malé
hustot a mirné hodnét viskozity. Také latky
udrzujici pojivo dostaten¢ dlouho schopné injektaze
i pti zvySenych teplotach.
7 Pojivo je michano na mésa vstikovano dovnit
; 4 Openhole do mezery mezi vypbvou trubkou. a horninou.
| Ressnor { j 7 Obseh pojiva poebny k napleni je vypditan
pouzitim vysledi méreni.

Bt e ey

e
M
L R

Technical casing

- Liner

Obr. 6 Schéma kompletace
produk’niho vrtu [12]

3.2 Podzemni c¢ast

Podzemntast geotermalniho ¢hu tekutiny ma za ukolipdevsiméerpat teplou nebo
horkou tekutinu z rezervoaru nahoru a timgjnit dostupnou pro energetické pouZiti.

3.2.1 Uvedeni vrtu do provozu

PoZadovany koncovy {mér vrtu umiséného uvnik hornin rezervoaru je &en
pozZzadovanym objemovymiiokem geotermalni tekutiny a kolisa mezi 200 a 1300.

Hi pocatku vrtaci etapy by #ty byt provedeny specifické testy (s ohledem namiani
hydrodynamickych vlastnosti geotermalnich zélomeieni a rozbory zadglem ohodnoceni
kapacity zdroje pro zasobeni energii. NégditejSimi faktory jsou hlavé eventudlni
vydatnost produkce, stejako teplota geotermalni tekutiny.

Jakmile jsou vrtaci prace dokemy a hydraulické podminky &keny vykonnostni
zkousSkou, produdni a injekni vrty se opdaf nezbytnou vyplni. Ta je nedilnodasti
protikorozniho systému celého @t geotermalnich tekutin. Obvykle se pouZivaji ksub
z plastickych hmot, nebo chromované oceli.

Nakonec, poté co je pod vodni hladinu instafm produkni cerpadlo, se vrt naplini
inertnim plynem (nap dusik), coz pomah&gdejit korozi.

V ramci realizace je jeSpred spudinim produkce nutné provéstkolik testi a mereni,
vyhodnocujicich hydrodynamické vlastnosti danéhmteyenalniho zdroje, vykonnost
a propustnost rezervoaru, teplotu a tlak produkékangeotermalniho toku, chemického
vlastnosti geotermalni tekutiny a obsah @lymi, mechanickou stabilitu hornin atd.

3.2.2 Néavrh podzemni €asti systému

Pokud se ukéze, Ze seébbgeotermdlni tekutiny vyznamgn podili na nékladech
geotermalni teplarny, je pgeba se za#tit na zjiS€ni cenov¥ efektivrejSiho reSeni nez je
klasicky systém dvou \it(viz obr. 7 vlevo nah@). Rozsah nadzemniho potrubniho spojeni
muze byt minimalizovan, jestlize prodtiki a vtla&eny vrt jsou vrtany jak rozbihajici se vrty
z jednoho mista (viz obr. 7 vpravo nabp
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Jestlize bylo v jedné lokalitnalezeno &kolik rezervoail, je obect mozné také tzv.
paralelni vyuzivani (viz obr. 7 vlevo dole). Takoazvrzeni systému e minimalizovat
vzdalenost mezi proddkim a vtl&enym vrtem. Dodateg, je také znemozmo poskozeni
zdroje kontaminovanou geotermdlni tekutinou, ffidgd kwili pouZziti uvnit verejného
plaveckého bazénu. Omezeny jsou tyto tzv. dvouerstystémy fedevsSim z dvodu
neexistujiciho udrzovani rovnovahy tekutin, a tetlskavané zrny tlaku uvnit rezervoaru.
Zkugenosti ukazuji, e pro omezené objefpy (asi 30 az 60 fth), produkce i injekce
geotermalni tekutiny @Ze byt provedena jedinym vrtem (viz obr. 7 vpraotedl

Secondary cycle Secondary cycle
Production well Injection well
B GHs [—™ | Production well

Minimum
distance in the reservoir
=1

Minimum distance in the resen.roi_L__l

Secondary cycle —=— @ —-— Secondary cycle

. Production
rn_—‘-—{ GHS ‘

[ - IGHS

Production well

| njection

Obr. 7 Rzné moZnostierpani geotermalniho zdrojé2]

3.3 Nadzemni ¢éast
Nadzemni oih geotermalni tekutinyili vlastn¢ realna geotermalni teplarnaigmjena

k produknimu a injeknimu vrtu, propojuje dostupnou geotermalni enesgioptavkou po
teplu na vytapgni, teplou vodu aj. Ta vSak podléha vyznamnym miistacasovym zminam.
Nadzemniast okthu mé splovat nasledujici poZzadavky:

* produkce a fenos geotermalni tekutiny

» prestup tepla do sekundarniho tepelného okruhu

» zpracovanim geotermalni tekutiny zabeapgrislusnou kvalitu inje&ni vody

* nanst tlaku ged injektazi

* injektaZz geotermalni tekutiny

* bezpénost procesu

3.3.1 Produkce geotermalni tekutiny

Geologické posiry casto vyzaduji pouzitéerpadla pro produkci geotermalni tekutiny.
Mozna jsou d¥ zakladnireSeni, a to kil tzv. mamutové&erpadlo, vyuZivajici zému hustoty
sloupce tekutiny vytvi@nim sndsi kapaliny a vzduchu, nelderpadla mechanicka.
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Pouziti mamutovycikterpadel, pracujicich podle zndirého principu, je nuthspojeno
s provzdusovanim geotermalnich tekutin. To by mohlo mit zaledek zminu chemickych
vlastnosti a mozné srazeni pevnych latek. Protarjezeno na testy provedenghém vrtaci
faze. Kwili své vysoké cefy ani cerpani zaloZzené na inertnich plynech (dusik aj.)
negredstavuje proveditelnéeSeni pro ndgtrzity provoz. Navic jsou tatderpadla meé#
vykonna, nez mechanicka.

Z €chto divodia se pro produkci geotermalni tekutiny pouzivajiuegE ponorn&erpadla
umiseéna pod vodni hladinou v prodékich vrtech.

Jestlize jsou mozné nizké instalahloubky, pouzivaji séerpadla hidelova. U nich je
hnaci mechanismus umisy nad povrchem a spojenycerpadlem Fdeli. Tato z&zeni
umouji ¢erpat tekutinu tégt z celého pifezu vrtu.

Pro velké instatmi hloubky, se uZzivaji motorovéerpadla. Ta jsou pokud mozno
pohargna elektromotorem. Cely systém motorovéteypadla pro vrt se obvykle sklada
z serpadla, ochrannéhoifzeni a motoruCerpadlo je nainstalovano uvhjprodukiniho vrtu
pod udrovni geotermalni tekutiny. K pohonu {erpadlo pipojeno kabelem vedenym
prostorem mezi prodiki trubkou a vyplini vrtu.

Cerpadlo byva obvykle vicestiipvé a odsedivé. Pdet stupii souvisi s vySkovym
rozdilem, ktery méa bytipkonan a navrhem lopatkového kola, majicim vlivolgemovy
priaitok. Pro pohon se&S8inou uzivaji asynchronni trojfazové motory mazapécialnim
olejem. Abychom fedesli vniknuti vody do motoru¢erpadlo je opdeno systémem
vyrovnani tlak, pracujicim na bazi tlakového vyrovnani mezi veiup (sacim) tlakem
geotermalni tekutiny a viitim tlakem oleje.

PoZadovana hloubka instala@epadla zavisi nacekavaném maximalnim poklesu vodni
hladiny za provozu. &iemcinnosticerpadla klesne vodni hladina pod svou klidovou étov
a zavisi na dodavaném objemovémitpku. Divodem jsou iteci tlakové ztraty mezi
neovlivnenou¢asti nadrze a vriiti ¢asti scerpadlem.

Roznéry ¢erpadla zavisi na pozadované produkci. V Uvahuissd wzit také tlakove ztraty
uvnité produkniho potrubi a vyrobni hladina, tak aby byl z&jiStpoZzadovany ptok
nadzemnicasti systému. V zavislosti na geologickych podméhkaza&izeni vrtu a typu
cerpadla nmize instalani hloubka kolisat mezi 100 az 400 m, i vice.

Za Welem grizpusobeni produkce geotermalni tekutiny okamzitémuagaxku tepla, je
¢erpadlofizeno nénicimi se otékami elektromotoru. Bkoli nejlépe by geotermalni vytopny
mely byt provozovany v zakladnim zatiZeni, tj. sdystéobjemovym piitokem.

3.3.2 Zajist éni kvality reinjektované vody

Reinjektaz ¢ili ,znovuvstriknuti“ ochlazené geotermalni tekutiny do rezeruoge
srovnatelna s filtrovanim (tzn. Ze geotermalni teleuje pumpovana skrz vtiay vrt, horniny
rezervoaru ovlivéné vrtacimi pracemi a neporusené skaly). Z toinodu se musi zabranit
znetistujicim drobnymc¢astékam vstupu do rezervoaru, nebo jejich vstup musidspa
Zpozan.

Uvnitt neovlivrené ¢asti nadrze existuje chemicka rovnovaha mezi gewtieri tekutinou
a horninou rezervoaru. Nicm&ruvnitt geotermalniho aihu realizovaného v teplarnmaze
byt tato rovnovédha ovliwma tlakovymi a teplotnimi zémami. Jako nagklad pokles tlaku
béhem €Zzby, sniZzeni teploty a potencionalni oxidace v eatt@mcasti okkhu, narust tlaku
béhem reinjektdze, smiseni tekutin z prothiko a injekniho vrtu, které nemusi byt totozné
z hlediska chemického sloZeni atsrteploty v injeknim vrtu.

Se snizovanim tlakuébem produkce se Wie objevit dodatané odplyrni, coz vede
ke zneénam chemickych vlastnosti tekutiny (hodnoty pH )atd¥edem uEena kvalita
reinjektované geotermalni tekutiny je zajisd gredevsSim prevencirpd zngisténim uvnit
prichodu vody teplarnou a filtrovanim reinjektovanély.o
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VétSina geotermalnich tekutin se da charakterizoe&b jslané nenasycené roztoky
s nizkym obsahem rozpggch plyni. Geochemické modely ukazaly, Ze Zadpokladu, Ze
je zabragno smiSeni geotermalni tekutiny s cizimi vodamigdodato tekutina vystavena
piedevsim vyldovani Zeleza. Neéekava se srazeni jinych soli. Cely systém muspéshv ¢
chraren pred vnikem Kkysliku, coZz dodate pomaha i pedejit korozi. Proto musi byt
udrzovan pod stalymiptlakem. To ma na starost vysoce sofistikovany aainy systém.
Vhodnym opatenim se musi fedejit i vniku olef a maziv Bhem spoushi
(nag. z motorovéha@erpadla).

Navzdory vSem preventivnim ofgtim reinjektdZz rezervoaru musi byt neustale éman
filtrovanim geotermalni tekutiny.

3.3.3 Prenos tepla

Teplo obsazené v geotermalni tekitmusi byt peneseno do topného systému, nebo
ob¢hu topné vody co nefinngSim i nejekonomitéjSim zpisobem. K tomu se pouZzivaji
hlavné deskové tepelné vyniky, které maji nasledujici vyhody:

* Nizké rozdily teplot — az k 1 K mezi &mi médii

» Vysokeé sodinitele prostupu tepla

e Malé roznéry a hmotnosti

» Dostatény tlakovy odpor §i béZnych geotermalni tlacich

* Nizky obsah vody

e Snadna udrzba povrchu desek diky snadnému rozébiran

Nefastji se setkame s titanovymi vyimiky tepla, protoZe tento material je vysoce
odolny proticasto velice korozivni geotermalni tekutin

Abychom se vyhnuli moznosti vstupu geotermdiekutiny do obBhu topné vody,
vymeéniky tepla jsou fetlakovany na strantopného systému. Pokud to newinié musi se
prijmout dalSi opaeni, kterd ovSem zhorSuji vymu tepla a vedou k vy$Sim nakiel.

3.3.4 Pozadavky na vybaveni

Vybaveni uzivané uviitobéhu geotermalni tekutiny musi #iplvat jisté pozadavky
v ramci bezpénosti provozu, ochrany Zivotniho priesdi a cenové efektivity.

Musi se najiklad predejit poruseni zdiva a naslednémuciteni Zivotniho prosedi. Ri
reinjektaci geotermalni tekutiny mohou produktydae poSkodit rezervoar, a tak se zvySovat
naroky na filtraci. Proto ma velky vyznamdpeéjSi vybeér materialu. Také je nutné zabranit
vstupu kysliku do systému. Geotermalni tekutinye sibsahuji mélo kysliku, ale zato maji
vysoky obsah agresivni kyseliny utilé nebo chlorovych iofit Diky tomu se koroze stava
nekontrolovatelnou ip vstupu kysliku do systému. Volba matetidavisi hlavi na povaze
a teplot geotermalni vody, a také vyrobnich pozadavcich.

Vhodné jsou ndp plasty, kompozitni materialy a potazedépogumované kovy, stejn
jako nékteré kombinace vysokolegovanych oceli.

Musime také chranit systém protidsetostem a rychle zadrzet geotermalni tekutinu kdyz
dojde kjejimu uUniku. Ktomu slouzi antikorozni toyy material, bezpma technologie
zakrytovani a monitorovaci #aeni (krond¢ vymeéniki tepla vyZaduje pozornost také
monitorovani produnich a vatikovacich potrubi ukrytych v hloubkach).

Teplarna je také vybavenaésiym systémem, ktery shromBiZje geotermalni tekutinu,
nachazejici se wobehu. Tento systém znovu zpracuje tyto tekutiny &ivj@zgEt do olEhu.
Uniky vod jsou vysledkem ipdevsim iiznych oprav, vymen filtra, proplachovani
produlkéniho vrtu a nadzemniho systému po prvnim spdsSti celkového prosakovani
systému. Sérny systém se skladd z mnoha vhéeddmistnych skrnych nadob, hlavni je
umis€na u vtl&ného vrtu. Nadoby pohlti velké mnoZstvi vody. Ohgataké sedimentai
nadrze aj.
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3.3.5 Reinjektaz geotermalni tekutiny

Bchem ogtovného vatikovani geotermalni tekutiny do rezervoaru, musipiekonat
tlakové ztraty v injeé&nim vrtu. Proto se vyZaduje zajistitgtlak mezi vtlénym vrtem
a neovliviénou c¢asti rezervoéru. V klidném stavu dosahuje voda tlacném vrtu jisté
hladiny. Ta zavisi na tepkbtekutiny a tedy i hustét Behemcinnosti z&izeni, hladina stoupa
vlivem tlakovych ztrat. R jisttm objemovém pitoku existuje riziko nizSiho tlaku nez
atmosférického na asti vrtu. Tomu se musime vyhnpamoci vhodnych op&ni
(nap. ventily).

Urover tlaku na Usti vrtu je odvozena ztlaku, vy®oého motorovyméerpadlem
v produkénim vrtu a z dovolené tlakové uravrelkového nadzemniho systému. Jen kdyz
potrebujeme zajistit vyssi tlak, da@nime do obhu vstikovacicerpadia.

3.4 DAalkové vedeni tepla

S vyjimkou zasobovani {nyslovych spdebiteli, charakterizovaného specifickymi
pozadavky na teplo, domaci zdkaznici mohou ponuzsiodnych systéthuzivat geotermalni
teplo pro vytapni budov a fipravu teplé uzitkové vody. Za timi€lem jsou aplikovany
systémy rozvodu tepla, obvykle pracujici s vodoghavené jednim a#tyfmi potrubimi.
Nicmére v sowasnosti pevladaji dvoupotrubni systémy.

Technicka struktura topnych rozvodnych systéravisi gedevsim na danych mistnich
podminkach (hustota zastavby, usm@ni dom, silnic atd.), velikosti rozvodné 8ia pd@tu
(geotermalnich) teplaren, dodavajicich teplo do sit

Samotné potrubi vedouci teplo se vedd bad zemi v teplovodech, nebo pod zemi.
Pouziti nadzemniho potrubi je omezeno nedostatk@stqyu v hust obydlenych tGzemich.
Proto gevladaji potrubi vedena v zemi v rozsahu do 20 M¥pemné kapacity (typické pro
geotermalni systémy), diky mensim nakiad(mala spdteba prostoru a kratk§as instalace)
ve srovnani s nadzemnim vedenim.

K @ipojeni centralniho rozvodu tepla na topny systédowe se pouziva vygmnych
stanic. Ty mohou byt fimé (zde proudi tepld voda z dalkového topnéhoésyst skrz
rozvodny systém vifsluSném dor teplota jetizena pidavanim chladgSi vody), Ci
negimeé (ty maji vynénik tepla mezi dalkovym topnym systémem a domaaavadem
tepla, takZe fislusny dim je nezavisly na tlakovych pamech a vlastnostech vody dalkového
systému).

3.5 Celkové rozvrzeni systému

Kwvali vysokym investénim nakladm nacerpani geotermalnich zdtognergie, musi byt
geotermalni teplarny nuwmiipojeny k velkym topnym systéim. Z toho divodu, je vhodné
nejdiiv  owiit vSechny moznosti pro vznik, nebo radesii lokalniho topného systému
v planovaném mist Tedy je&t predtim, neZ uvazime geotermalni dodavky tepla. Doled
pro zasobovani (hla¢rmalych zéakaznik) predstavuji rozvodné sitepelné kapacity 5 MW.
Toto omezeni nemusi byt ndteplreno, pokud je v lokali opravdu pizniva ra@ni spoteba
dodaného tepla s vysokymdgbem hodin pIného provozu (ndklad za nizké teploty sp@aba
tepla velkou spolmosti s nefetrzitou vyrobou). Nebo fize byt geotermalni tekutina pouzita
(casteng) jako surovina (pro produkci mineralni vody neblakeiskym &elim).

Geotermalni teplarny operuji v zakladnim zatiz Pro dosazeni optimalniho vykonu
tepelné kapacity je cilem vzdy dosahnout velkéhozsatvi hodin piného zatizeni. Nadto, aby
byla &innost co nejutsi, teplo by se #o pienést pimo z geotermalni tekutiny do topné
vody uvnit systému dalkového rozvodu tepla. thivteplotam geotermalni tekutiny obecn
mezi 40 a 80 °C, ziskané teploty topného systénmdoupod 40 °C. Jen viipadct nizSich
teplot by ntla byt pouzita tepeln&rpadla k dalSimu chlazeni geotermalni tekutiny.
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Zdaizeni se mohou skladat, podle zatizeni a cenoudiafe, z jednoho, nebo &kolika
vymeénika tepla pro pimy prestup tepla. #padré, mohou byt uvnit systému integrovana
tepelna cerpadla v zavislosti na teplotach média. Aplikovateehnologie zavisi na
specifickych podminkéach v dané lokalitlsou dany jak cenami fosilni palivové energik, ta
konkrétnim vztahem cen mezi eldkbu a palivy.

Aktualre se preferuji parou hnana absorptepeln&erpadla, protoze parni kotekie byt
také ekonomicky dimenzovan pro plné zatizeni. Kkl mize plre realizovat zasobovani
teplem v pipact selhani geotermalniho &tu.

Mnoho geotermalnich teplaren je vybaveno keg&nimi stanicemi. Takovéto systemy
pokryji pozadavek na geotermalni produkci eiekt pro 80 az 200 kW s vysokym
mnoZzstvim hodin plného zatizeni. Dodatevyprodukované teplo fize byt integrovano po
celém systému.

Upiny topny systém obvykle dapije kotel pro narazové zatizeni a rezervni kotel,
spalujici fosilni palivovou energii (lehky topnyegl zemni plyn). Kotle jsou proto navrzeny
podle maximalniho tepelného zatizeni celého systému

Geotermalni teplarny jsou navrzeny podle nidbtispecifickych pozadauk Navrh zavisi
velkou nErou na vlastnostech figlusného geotermalniho zdroje a &xgné tekutiny
(geologické charakteristicky zdroje, vlastnosti tgemalniho toku). Kili velkému mnozstvi
dalSich @isobicich faktar (poZadavky a chovani spebitele, parametry topné &itmistni
ceny fosilni a obnovitelné energie, orgadidastruktura provozovatele aeni), mohou
celkové udaje slouzit jen jakdiplizné hodnoty.

Geothermal
heating statio

=

(o

\“]
Production

A well

Injection
well T
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Obr. 8 Geotermalni teplarnéerpajici energii z hydro-geotermalniho zdroje tefdld]
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4 Vyuzivani geotermalni energie pro vyrobu elektric  ké
energie

AC je to prekvapivé, vyroba geotermalni elsky ma relativeé dlouhou historii. Prvni
geotermalni elektrarna byla postavena v Lardarellidlii a spusna 4.c¢ervence 1904. Jiz
vroce 1913 byla roz&na [13]. Geotermalni produkce el@hky od té doby v Toskansku
pokraiuje dodnes. Elektrarna postépriaké zvySovala mnoZstvi vyrobené energie na
128 MW instalovaného vykonu vroce 1942 a az na ¥ vroce 2003. K vyuziti
geotermalni vyroby elektrické energie dochazi ¥sivmie az v 60. letech. V roce 1958
zatala vyralgt elektinu (teprve jako druha na &) geotermalni elektrarna ve Wairakei na
Novém Zélandu. O rok po#jl jina v mexickém Pathe [8] a roku 1960 byla zamg
komegkni vyroba geotermalni elektrické energie v USA lash Geysers Field v Kalifornii,
kde je dnes nefiSi geotermalni elektrarna typu ,sucha para“ s wgto 950 MW, a také
nejwetsi skupina geotermalnich elektraren n&t&s\3] [8]. Dnes piblizné 25 zemi sita
pouziva ve vyznan#si mire geotermalni energii k produkci elghiy. Celosétova
instalovana kapacitaf@sahuje jiz 9 MW [7].

Geotermalni vyroba elékiy je ekonomicky proveditelna, jen kdyZz najdemesoke
teploty v relative malé hloubce. V regionech s normalnim nebo &inadpiimérnym
gradientem asi 3 K/100m, se musi vrtat vic nez @ iB0hluboko, aby se dosahlo teplot nad
150 °C. Takové hlubinné vrty jsou vSak drahé atapaszde vysoké riziko poruchy. Z tohoto
ekonomického @ivodu je geotermalni vyroba elékty omezena hlavhna geotermalni zdroje
s extréemg vysokymi teplotnimi gradienty a vysokymi hodnotaepelného proushi. [12]

V t&chto mistechéasto najdeme typické povrchové projevy geotermaktivity jako
fumaroly nebo horké prameny. Zdrojem tepla jsouvghemasy magmatu, které stoupaji
v zemské kie z WtSi hloubky fasto rkolik desitek kilometk). Vysoké proudni tepla
v povrchovych vrstvach dgbje vodu v poérovitych, nebo r@&tnych horninach, které jsou ve
vétSine pripadi kryté povrchovou skélou nizké propustnosti. Dikjinavosti se voda Zae
koncentrovat uvnithorniny a pinasi tak vysoke teploty bliz k povrchu.

V z4vislosti na tepléta tlaku v hloubkach fZe tekutina z&t vatit, ¢imz vznika péara.
Mnozstvi pary charakterizuje vzniklé systémy jakdrage s pevahou kapalinygi pary.
Typické kapalné teploty se pohybuji v rozsahu o@ d6 300 °C v hlubindch mezékolika
sty metfi az 3 km. Ve ¥tSich hloubkach se objevily i j@Styssi teploty.[12]

VétSina dnes vyuzivanych geotermélnich ziljejv oblastech s aktivni safp®u ¢innosti.
Obecr, to nejsou vulkany, které zchladnou, ale zasob&nagmatu ukryté pod vulkany,
které jsou zdroji tepla pro geotermalni projevy glouhotrvajici casové obdobi, a proto
ne@imymi zdroji pro geotermalni vyrobu elékty. Tyto zasobarny magmatu obsahuji misty
az 16 km® materialu. Jejich tepelny obsah je ohromujicil@?Z J) [12].

Geotermalni oblasti byvaji doprovazeny sope cinnosti. Mizeme je nalézt podél
aktivnich kontinentélnich okréjkde se tenk& oceanskir tlati pod kontinentalnidru.

Hiklady €chto lokalit mizeme nalézt podél Pacifiku v Mexiku, na Novém Zélgnna
Kamcatce, véasti Japonska, Indonésie a Filipin. Sopeoblasti se nachazeji také mimo tyto
z6ny nad geologickymi anomaliemi, tj. ,&€lky" plast do zemské &y apod. Fikladem je
i kalifornska oblast Geysers nebo Yellowstonskaesod pole [12].

Kontinentalni trhliny jsou také oblasti s neddu sopénou cinnosti. ,Trhani”
kontinentalni kry nastava v regionech, kde je préotimagmatu hornim pl&8h ve sndru
k zemskému povrchu, coZ (gobuje posunuti hranice mezi ptista kirou aredeni kary.
Ukézkovym gikladem kontinentalnino zlomového systému s vysokgmotermalnim
potencialem je Vychodoafricka propadlina, kterdaee od Rudého m® az k Mosambiku
na jihu Afriky. Nejwtsi masa horkého magmatu stoupa podéldsich oceanskychitet.
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V¢étSina center geotermalni aktivity se tak nachazl podou. Je nicménnékolik regionmi
kolem tchto hHbefl, které jsou nad vodou, a tedyigiupné prod&bu geotermalni energie.
NejznangjSim prikladem je pra¥ Island.

Potencial pro geotermdlni vyrobu etekf z geotermalnich oblasti doprovazenych
vulkanickoucinnosti je ohromuijici.

| 1 e o A T

.
il |
o
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Obr. 9 Rozmiéﬁl’ geotermalnich elektré'réﬁlnaéwl[m]

i

Mnoho zemi leZicich ¥¢hto oblastech by mohlo pokryvat hlavedst své spéeby
elektiny geotermalni vyrobou z takovych geotermalnichasth. Geotermalni oblasti jsou
obecrt charakterizované na jedné straaplotami nad 150 °C v relatignmalych hloubkach
(¢asto pod 1 000 m), a na druhé stragsokym stup&m hydraulické propustnosti. &oli
jejich potencial je ohromny, v globalnimétitku jsou jen malou t&kou na map. VétSina
kontinentalniho Gzemi postrada takowé&pivé podminky a mnoho geotermalnich oblasti se
nachazi na odlehlych mistech, daleko od ighiteli. Geotermalni vyroba elektrické energie
protoceli dwma zdsadnim vyzvam:

1. Musime vyuZivat geotermalni zdroje relaivnizkych teplot v relativd velkych
hloubkach

2. Je teba vyvinout koncepty, které dovoli ekonomickyigupnit geotermalni energii
z horkych skalnich formaci ve velkych hlubinach][12

Kwuli relativné nizké tepelné vodivosti skaly, ktera se pohybugziid az 5 W/mK, je vrt
sam pilis slabym vyngnikem tepla, na to aby odebral teplo ekonomickyinzayého
mnozstvi. Hlubinné vrty jsou drahé a pro navratnosestic je poZzadovana vigwvnost
fddow prinejmenSim 10 MW. Toho e byt dosazeno, kdyZ ma tekutin&zena
z rezervoaru produi vrtem, ptoky v&tsi nez 100 rih. [12]

VyznamgjSim technickym problémem, spojenym s geotermaliolou elektrické
energie, je obe@énnizka propustnost hlubokych skalnich formaci. &yésjen rgkolik malo
druhi hornin, jako vysoce poérovity piskovec, intenzivroztisSt€na skala, nebo krasovy
vapenec, které poskytuji dost&ieu propustnost pro dosazeni vyrobnichtgkd, nutnych
pro efektivni vyrobu elekiny [12].
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4.1 Princip funkce geotermalni elektrarny

RozliSujeme &kolik typi zatizeni pro vyrobu geotermalni elékly. Jejich schémata se lisi
predevsim na zakl&d/lastnosti geotermalniho zdroje.

VSechny vSak pracuji na principu redukce tlakpracovnim stroji — &sSinou parni
turbirg. Tim, Ze se tlak pary provozni kapaliny, tedy sesjeotermalniho tepla, sniZuje,
piedava svou energii stroji. Turbina se roézta takto vygenerovanad mechanicka energie
rotatni osy je pak generatorem transformovana na etékwi energii. Turbina fite byt
s generatorem elektrického proudu spojena pomissiopii. Nebo jsou turbina a generator
umiseény na jedné fideli a tvdi spolu jedno zidzeni — tzv. turbogenerator. Elektricky proud
vznikly v generatoru jde pakgs transforméni stanici do rozvodné elektrickésit

Pracovni kapalinou e byt gimo geotermalni kapalina, nebo péra ziskana z inhdio
vrtu anebo se pouzije dalSiho média.

Hislusnym termodynamickym procesem je Rankin-Clausiklus, ktery je typicky pro
konvertni elektrarny. Para je z#dta i konstantnim tlaku (izobaricky) a vyhge se,
izoentropicky vykona praci a nasledznovu izobaricky kondenzuje. Nakonec piiohe
adiabaticka komprese (viz obr. 10).

Rizné systémy uzivané pro vyroba etalt z geotermalnich zdrdj zaloZzené na tomto
Rankin-Clausiov cyklu, se liSi pedevsim vzhledem k dosaziteln@ninosti a rozsahu vyuZziti
zdroje.

Péra, ktera projde turbinou jétSinou odvedena dc ¢4
kondenzatoru, kde fpda své teplo chladici ved
a zkondenzuje. K¥e se pak odv&tl do atmosféry,
v piipadt otedenych systérin anebo pokraje do
vsakovaciho vrtu, kde se vrati é&ppod zem (binarni
systéemy). Také je mozné jeji dalSi vyuZiti, ha
v lazeaistvi.

Vyroba energie je tak&asto spojena se sgasnou
vyrobou tepla (kogeneraci), kdy chladici voda bity
prochazi je&t vymeénikem tepla, ve kterém odevzda s
zbytkové teplo. To se pak rozvadi stejako v klasické s
geotermalni teplamn

Obr. 10 Rankin-Claugv cyklus[34]

Obr. 11 Geotermalni elektrarna v Nesjavelll' skhdu[35]

Schéma geotermalni elektrarnyireme rozdlit na dw ¢asti:
— Podpovrchov&ast pro pivedeni tepla na povrch, obsahujici vrt
— Cést na povrchu slouzici k vyrdklekiiny
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4.2 Podzemni c¢ast

Pro uspdné zpistupréni podzemniho zdroje jsou dostuprizné moznosti, které musi
sphiovat poteby @islusnych geologickych podminek.

Technologie geotermalniho vrtani, je v podssatjna jako u systéimzasobovani teplem,
Vrty ovSem byvaji hlubSi. V zavislosti na zdrojigije rékolik vhodnych systérinvyuziti.

4.2.1 Systémy zdroj G vyuZivané p Fi vyrob é elektFiny

Geotermalni nalezis€ (oblasti)

VétSina sodasné produkce geotermalni elektrické energie pdchablasti s fevahou
pary. Takova geotermalni pole jsou nejsnaze vyiméte/ €chto oblastech se zbuduje vice,
¢i mére hustad skupina vertikalnich produich vrti a para vyerpana z &hto vrh se
(po odstradni kapalné faze) fppravuje izolovanym potrubim nad povrchem Kk vlastni
elektrarr.

Kapalnd sloZzka, a zkondenzovand geotermalnéd arelektrarny sectasto vypousti
do povrchovych vod. Takové jednani aleiaggbilo v rekterych oblastech ekologické
problémy a vedlo k postupnému snizeni tlaku v rex@u. To byl i piklad geotermalnich
oblasti The Geysers a Lardarella. Z toliwatlu z&ali mnozi provozovatelé vrtat reingk
vrty a vracet geotermdlni tekutiny &p anebo vodu do rezervoaru dibpvat
(nag. v Lardarellu meéskou vodu). Toto opni nejenze zastavilorgudtim pozorovany
pokles produkce, ale vedlo také k postupnému obmiovgrobniho toku tekutiny, a tedy
vyroby elektiny na gedchozi arovni.

Schéma vyuziti v oblastech i®pahou kapaliny je v podstatstejné. Podokin jako
v mistech, kde dominuje para, neni se geotermakuitina ¥tSinou aktiveé ne€zi pomoci
ponornych c¢erpadel, ale vytknym efektem, viisledku varu geotermdlni tekutiny
v produkénich vrtech. V oblastech $gqvazujici kapalnou sloZzkou je reinjektaz geoterinaln
tekutiny jeS¢ vice Zadouci, ki vySSimu obsahu mineralnich latek produkovanttutin.

Horké vodni prameny

K vyuziti tohoto druhu rezervoaru jsou iedné pinejmensSim dva vrty (tj. jeden
produkni a jeden inje&ni), protoZze geotermalni tekutingaéto vysoce mineralizovana)
nesmi byt vypugha do povrchovych vod. ReinjektaZibe byt Zadouci také ki udrzovani
rezervoarového tlaku. Prodirk a injekni vrty musi byt umighy ve vzdalenosti alespaca
1 km, abychom se vyhnuli rychlému navratu reinjgkité studené vody do produkho vrtu
a zabezp#li dlouhou technickou Zivotnost systému. U verlikéh vrti tato vzdalenost od
sebe odduje zaizeni na usti jednotlivych virt takZze se musi propojit dlouhym izolovanym
potrubim. V hust zalidrénych regionech to neni vzdy mozné a vyskyt potndrhusi byt
vzdy pripustny. Navic se musi po celou dobu provozu systédnzovat d¥ lokality vrtu.

Néaklady, spojené s takovym rozvrzenim systéew, mnoha fipadech lepSi investovat
do fizeného vrtaniRizené vrtani dovoli vrtat oba vrty z jednoho mifteo vrty dosahujici
hloubek 3 000 m nebo vice, se v hloubce snadnohdes&ninimalni vzdalenosti 1 km
pii mirném vychyleni od svislého smi. Potebna vzdalenost je zaena i v gipadt, Ze
jeden vrt je Sikmy a druhy se vyhloubi svisle. V agha gFipadech to nize byt
také nejekonondtéjSi reSeni. Svislé vrtani prvniho vrtudasto vyhodné, protoze dovoli lepsi
naplanovani sklonu druhého vrtu a minimalizaciritmach rizik. [12]

K cerpani geotermalni tekutiny se&t$inou pouziva odsdivych cerpadel umishych
v produknim vrtu. Cerpani je nutné zskolika divodi. Jednak, hladina vody ve vyvrtané
dire miZze byt @iliS hluboko na to, aby byla vyvazena vytigm efektem a voda samoveéin
unikala na povrch. Za druhé, propustnost zdrogigkakdy dostatéa, aby sama umoznila
ekonomické pitoky. Za fteti, var vysoce mineralizovanych tekutin zdrojeize vést
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k posSkozovani vrtu a potrubi (mapvylucovanim vapence). V neposledfdd® musi byt
v geotermalnim o¥hu udrZovan wity pretlak, aby nedoslo k infiltraci kysliku #pobujiciho
korozi povrchovych zZdézeni a vypl# reinjekéniho vrtu [12].

Zlomové zony

VétSina zlondi, ¢i zlomovych oblasti je &kolik desitek nebo stovek kilométdlouha
a dosahuje hloubek az 10 km i vic. Na rozdil o@wiérg horizontalnich hydrogeotermalnich
zdroji jsou zlomové zény vertikalni nebo velice strmé.

VEtSinou se i pro tento typ rezervoaru hloubi a@speden produéni a injekéni vrt.
Vzdalenost mezi vrty musi byt zhruba stejnd jakdiarkovodnich prameén Nicmérg,
vertikalni rozsah zloiin patita s realizaci ve svislém gm, vyhloubenim jednoho hlubsiho
(produkeéniho) vrtu a druhého mérhlubokého (injekniho) vrtu. To niZze vyznama snizit
vyrobni naklady. Vertikalni vrty mohou byt sice waoha pipadech dostajici, ale lepSi
kontroly protnuti se vrtu a zlomu dosahnefizenym vrtanim. Zvlastpokud gesrgé nezname
orientaci a sklon zlomové zény v jisté hloubBézené vrtani také 2tSuje Sanci na protnuti
vétSiho mnozZstvi jednotlivych zloirtvoricich zlomovou oblast [12].

Ve \tSirne piipadi se pozaduje aktivniczba tekutiny pouzitim od&divych ¢erpadel
v produlkénim vrtu, aby se doséahlo pozadovanyahtqd.

Krystalické skalni podlozi

Krystalické skalni podloZi ve velké hloubceesheni zcela nepropustné, dikytgmnosti
raznych prasklin, zlomenin, nebo poruch, jeho celkpk@pustnost je ale obetpiilis nizka
pro geotermalni vyrobu eleky.

Zakladni koncept Hot-Dry-Rock (HDR) technolegiak sestava z vytveni velkého
povrchu ungle utvarenych poruch, spojujicichtfipejmensim dva vrty. Vzniklym systémem
prasklin cirkuluje voda vgiknutd jednim vrtem. Bhem cirkulace se v teplé skale kb
avdruhém vrtu se pakerpa. Aby se fedeslo varu je v geotermalnim okruhu udrZzovan
pietlak. Para pro vyrobu elékiy je produkovana v sekundarnimébin na zaklad prestupu
tepla z primarniho aihu v tepelném vymiku. V zavislosti na hloubce vrtani (obvykle
nad 5 km) a teplét(¢asto nad 150 °C) buded uzivany binarni systém pracovat sitpky
mezi 30 a 100 I/sipinstalované elektrické kapagiobd 2 do 10 MW. Pro zaji&ti Zivotnosti
zaizeni ginejmensim 20 let se vyZaduje vzdéalenost v hlouheei vrty fiblizné 1 000 m
(pti celkové ploSe prasklin 5 aZ 10 Rm[12]

Kwili vysokym hodnotam gitoku v prasklinach, zvlaStv blizkosti obou vit, bude pro
vykon systému dlezity tzv. pfitokovy odpor horniny. Z energetickych a ekonomidkyc
duvodia by pritokovy odpor systému (tedy rozdil mezi vstupnimyatwpnim tlakem &eny
pratokem proudu) negh presahovat 0,1 MRa&/I [12].

Dalezitym faktorem pro &innost HDR systéih jsou i ztraty tekutiny v poruSenych
horninach. Ztraty nad 10 % &t tekutin jiz nejsou v dlouhodobénefitku prijatelné. Nejen
kvili velkému mnozstvi takto ztracené sladké vody, také z dvodu poteby tSich
¢erpacich gikoni nutnych pro dopkni vody. Problému celkovych ztrat séiieme vyhnout
nebo jej minimalizovat aktivningerpanim v produihim vrtu. Timto zissobem se tekuté
ztraty v oblasti vysokého tlaku na injgk strag kompenzuji vzistem toku v nizkotlaké
oblasti na produini strarm.

V mezinérodnich projektech provedenyethdm poslednich dekad se zkouSettahk
raiznych HDR systéfn Rozdily mezi nimi sp&vaji hlavreé ve zpisobech ziskani vyémiku
tepla z nepropustnych hornin. Ten zavisi fanych podminkach v hloubce vrtu, kde se
mohou nachazet durazné uspdadané drobné praskliny, které se poté tbzBiebo existuje
zlom, ¢i pasmo zlom, s kterymi se vrty propoji. K poruSeni horninytéext vzdy pouZziva
technologie hydraulického lamani. [12]
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4.2.2 ZvySeni produktivity

Kwili relativné nizkému energetickému obsahu pary nebo horké weysrovnani
s uhlovodiky, vyZaduji geotermalni vrty velmi silhynotnostni pitok, za @&elem dosazeni
ekonomicky realizovatelného vyrobniho vykonu. Koénmérvrty ve zdrojich sigvahou pary
produkuji az #8kolik 10 t/h suché pary. V rezervoarech iey@azujici kapalinou je
z hospod#skych divodi pozadovan hmotnostni (iok az rkolika set t/h horké vody.
Takového piitok mizeme dosahnout jen ve vysoce poréznichyiggtych, nebo krasovych
skalni formacich s velmi vysokou propustnosti. [12]

Proto se produktivita geotermalnichivip jisté miry unile zvySuje. K tomu se n&gstji
pouzivaji hydraulické 8peni a lamani, nebo zpracovani kyselinou.

4.3 Nadzemni c¢ast

Zde se realizuje vlastntgmena tepelné energie v elékiu. RozliSujeme &koli systémni

vyroby elektrické energie, kteréizreme rozdlit ndsledujicim zpsobem:

« Otewené systémy, které&imo uzivaji geotermalni tekutinu jak provozni kapaluvnit
elektrarny

» Uzawené systéemy, kteréignasSeji teplo geotermalni tekutiny k dalSi provdapalire,
ktera pak proudi uvriitelektrarny a vyrabi elekhu

e Sdruzené systémy, které jsou kombinaci obed@slych systétn

4.3.1 Otevrené systéemy

V zavislosti na vlastnostech geotermalnihamjdje mozné hdi piimé vyuZiti pary, nebo
systémy vyuZzivajici mokré pary.

PFimé vyuziti pary - Systém suché pary

Na rtkterych mistech jsou geologické pémy tak @iznivé, Ze z podzemniho tepelného
zdroje unikd pmo pehrdtd péara, (nebo aspopiedstavuje velkoucast produkované
geotermalni energie). Ta pak (po odfiltrovani Keki vody a né&istot) pohani turbiny
elektrarny. Po ochlazeni a zkondenzovani se viagsesinimi vrty z§gt do zend. Tento
postup je porrné jednoduchy, je vSak pouzitelny pouze #ipadt dostupného, dostate
vydatného zdroje o vysoké tepiptlaku i relativnicistot.

Takové schéma vyuZiti geotermalniho zdrojéypecké pro geotermadlni oblasti, jako jiz
zmirgné The Geysers. Pracuje takétdina geotermalnich elektraren na Islandu, tedgmiz
kde ma geotermdlni energie obrovsky potencial &itétominantni postaveni ve vyrdb
elektiny i tepla. Toto usp@dani je energeticky i ekonomicky sice vyhodnéyvaledna mista
Ize nalézt jen nadgkolika mistech planety.
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Systémy mokré péary

Obvykle neni mozné ziskat z podzemnich adodru s tak dobrymi parametry, aby mohla
piimo pohasit turbinu. V mistech, kde voda v podzemi dosahefdoty od 180 do 350 °C
(adiky vysokému tlaku se nezmla v paru), musime tuto vodu népk pivést do
odtlakovaci nadrze, kde se po snizeni tighst vody zmini v paru. Ta se nasletinede opt
na turbinu stejjako v systému suché pary [4].

Systémy mokré parytieme dale roztit na:

Jednoduchy proces bez kondenzace

Poté co jsou para vznikla v odtlakovaci nadrzbyla kapalina od sebe @tkhy, se voda
ve WtSing pripadi vstikuje zpit pod zem. Para kona praci v turbia soubzre s tim je jeji
tlak redukovan na atmosféricky. Poté se para rdizgpyatmosféry fes rozptylova.

Kwvili redukci tlaku na atmosféricky, je energetick&infost takovych systéinnizka.
AvSak, geotermalni elektrarny takto pracujici jgonomicky vyhodné, protoZze nefedtuji
kondenzatory ani chladicié¥e. Tyto systémy jsou proto rozumné, pokuifeme dosahnout
velkych objemovych gitoki, nebo vysokeé teploty tekutiny.

Jednoduchy proces s kondenzaci

Vrouci kapalinu, kterou jsme ziskali ze zdrojgt privedeme do odtlakovaci nadrze. Za
tlaku mensSiho, nez je tlak v produifm vrtu, je produkovano malé mnozstvi suché nasyce
pary a velké mnozstvi vrouci vody. Jakmile je padaklena od kapaliny, ffivede se do
turbiny, kde kona praci.

Minimalni konény tlak péry, ktery je ved&iSine pripadi velice nizky, je ufen chladicimi
parametry kondenzatoru. Zda je mozné vyuzit takénitzodnoty tlaku, zavisi na objemu
nezkondenzovanych plyn

Krome technickych a &sti i ekologickych probléim kdy se uvolni nezkondenzované
plyny do atmosféry, jsou jednotlivé procesy chagekbvané nevyhodnou produkci pevnych
slowenin hem procesu. Tyto sléaniny se usazuji a vytigi povlak na vybaveni, coz ma
negiznivy inek na bezpmost, a proto péebuji byt odstragny.

Energeticky vyznan@si cast geotermalni tekutiny (tedy tekutina, ktera bgtxtlena
uvnité odtlakovaci nadrze a znovu vracena pod zem) narfita. To je také ivodem prg je
rozsah pouziti tohoto systému relativrizky.

Dvojity proces s kondenzaci

Nevyhody relativé nizkého rozsahu pouZziti jednoduchych systénohou byt napraveny
vhodnym doplanim. V tomto pipact je vaici voda vyerpana z prvni odtlakovaci nadrze
(separéatoru) odtlakovana podruhé a vznikla pararevu odseparovana v dalSi nadrzi
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avyuzita dalSi (nizkotlakou) turbinou nebo ukndopkhkového nizkotlakého stupn
vysokotlaké turbiny.

Kkinnost dodaténé redukce tlaku uvrit druné nadrzezavisi na tepla@t uvnit
kondenzatoru a stavu tlakii poc¢atku redukce. # béznych pracovnich teplotach (160 °C) je
vyuziti zdroje znan¢ vysSi, nez je tomu uredchozich systéiimmokreé pary.

Ackoli systémy mokré pary nebyvajedn¢ aplikovany v teplotach nad 180 °C, dvojité
procesy jsou vhodné pro zvladnuti probiérsouvisejicich k nizkymi teplotami zdroje, jako
nizky tlak a nizké mnoZzstvi pary. Z tohdivddu, diky jednoduchému navrhu, nizkym
oper&nim i udrZzovacim naklaan a schopnosti produkovat svou vilastni chladiciuygsbou
tyto systémy velmi vyhodné, zvid¥e srovnani s binarnimi systémy. Na druhou stranu
potrebuji byt optimalizovany ekonomicky, protoze vyzpdiySSi invesiini naklady oproti
alternativnim systéfm, kwili potireke dalSi turbiny, nebo turbinového stépmadrze,
potrubi,tidiciho systému apod. [12]

4.3.2 Uzaviené (binarni) systémy

Termin uzakeny systém se tykd geotermalnich elektraren, kiguZivaji geotermalni
zdroje nepimo. To znamena, Ze k vyrdlelektrické energie nepouziji ziskanou paru, alg ji
sekundarni prostdek. Uvnit téchto systém piijima geotermalni teplo sekundarni medium
ve vynenicich tepla (vyparnicich). Kidi nizké teplo¥é geotermdlni kapaliny, nebo &g
kapaliny a pary, musi mit sekundarni pfedek nizkou teplotou varu.

Tyto cykly jsou aplikovanyiedevsim, pokud primarni proéstiek neni dostate¢ teply,
nebo ma filis nizky tlak, aby nam dovolil vytwd vhodné tlakové pogry pro rozumnou
termodynamickou redukci tlaku. Pouziti druhé pradokapaliny pichazi v Gvahu také,
pokud ziskana termalni voda ma fiepivé chemické vlastnosti (napsilna mineralizace,
obsah plyd atd.), které bhdito nentizeme pimo upravit, nebo jen za cenu vysokych vydaj
[4] [12]

Organicky Rankinav cyklus

S vyjimkou pouzité pracovni kapaliny (a tedsalizovanych teplotnich a tlakovych
parameti) se organicky Rankitv cyklus (ORC) jen mir&aliSi se od klasického Rankinova
procesu zaloZzeného naipa realizovaného v mnoha konveith elektrarnach.

Jako u &nych elektrarenskych cykl provozni kapalina jefpdettana (v tomto fipadt
energii poskytnutou geotermalni tekutinou), wypa se, a expanduje jwhodem turbinou.
Pak je ochlazena v rekupénam vymeniku tepla (ve srovnani s parou je statehfatd),
zkondenzuje ve vodou chlazeném kondenzatoru, nethachovém chladi a je recyklovana
do vyparnikuterpadlem pro oh pracovni latky.

Pracovnimi kapalinami jsou obvykle uhlovodiitypentan, isobutan aj.) pouzité podle
teploty geotermalnich tekutin ziskanych z vrtu. Viamhosti se pouzivaly také freony (jako
CsF12). Nadto, se uvaZzuje o pouziti &sn uhlovodiki. Ty nam slibuji zvySeni efektivity diky
svym nizkym vyparnym teplotam.

Hi pouziti provozni kapaliny organickéhaiypdu, musi byt tomu ffzpisoben névrh
zaizeni. Turbiny se liSi odt¢h uzivanych pro vodni paru v riazné molekulové hmotnosti
a nizSi nkirné tepelné kapaeitNavic, musime brat ohled na vySSi korosivnostanikii tepla
i turbin a v neposleditact i na uésreni systému vzhledem k atmosdé

Pameérna (Einnost zavisi na teplédtgeotermalni tekutiny. Pro kapalinu o tepl80 °C je
piiblizné 5,5 %, i teplog 180 °C se jiz pohybuje kolem 12 %igemz az do teploty cca
135 °C nedosahne 10 %ii Porni mezi rozsahu uvazovanych teplot (az 20Q j€mozna
acinnost i mezi 13 a 14 %, zaqupokladu, je dale vyuZit tepelny potencial geotermalni
tekutiny a za dosazeni optimalnich chladicich tep2 [12]
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Kalinav cyklus

Tento porrné novy systém pracuje ¢pna principu Rankinova cyklu. Steéjrjako
u ORC, je u Kalinova cyklu pracovni kapalina, clkici uvnitt obehu, izolovana od
geotermalni tekutiny. Pracovni latkou je zdeéstipavku a vody.

Provozni kapalina, sloZzena zeé¢smdvou komponent, jeifpdelfana a vypd se uvnit
tepelného vyrniku (vyparniku). Rzna teplota varu z dvou sloZzek uvmirovozni kapaliny
vyhovuje hladkému igchodu k vyparné tepkot Vznikne para bohatd ngpavek a #stane
kapalina, ktera ma naopak nizky obsplavku. Para poté expanduje ve vysokotlakém stupni
turbiny a znovu se @ivd pred vstupem do nizkotlakého stédpturbiny. Po druhé expanzi
jsou zbyla para a kapalina, chudapavek, znovu smiSeny #@iyedeny do vodou chlazeného
kondenzéatoru, kde st zkapalniCerpadlem se pak kapalinsiyede k vyparnému tlaku. Pro
zlepSeni energetick&imnosti, jsou uvnit cyklu instalovany jestrekuperatory.

Dosazitelna dinnost je pro teplotu geotermalni tekutiny 80 °C &% %, a pro teplotu
160 °C vic jak 15 %. Tento cyklus dosahuje tedysivy8rmodynamickédinnosti nez ORC.
Nicmérg, téchto pomgrné vysokych @innosti se jen idka dosahlo  vyrobg, protoze
Kalinav cyklus je stale je8tve vyvoji a dosud existuje jen malo modelovychizeni s nim
pracujicich. [2] [12]

Velkou vyhodou tohoto cyklu je Ze vypsani a kondenzace nejsou realizovany
izotermicky, jako wistych latek (ORC proces). Diky $8i dvou sloZzek je mozny pozvolny
teplotni gechod khem vyp#@ovani a kondenzace. Zmy teploty geotermalni tekutiny
a pracovni kapaliny mohou tak byt teoreticky nagméj frizptisobeny. Toto pomaha
redukovat pimérnou teplotu mezi abma toky, a tedy i sniZovat ztratyi piestupu tepla.

Ve srovnani s pouzitinmistych latek také vzroste jmérna vyparna teplota, zatimco
praimérnd kondenzéni teplota se snizi. Toto &zlepsi @innost cyklu.

Kromé energetickych vyhod tento proces také umuj2 vyhodnou realizaci. Protoze
¢pavek i voda maji podobné fyzikalni vlastnosti, mohbyt vyuzity standardni parni turbiny,
opatené proti unikwpavku. Navic si@si ¢pavku s vodou mohou byt po jistou dobu uzity pro
dalSi technické &ely (jako chlazeni).

Nicmér, nizké rozdily teplot uvnit vymeénika
tepla a horsi vlastnostiignosu tepla (#rna tepelna
kapacita smsi c¢pavku svodou je vice neg
dvojndsobnd v porovnani s uhlovodiky pouzivany
v ORC) vyZaduji mnohem lepSi vybaveni ve srovn
s konvegnimi elektrarnami zaloZzenymi na parni
cyklu. Podstatnou nevyhodou branici SirSimu vyu
tohoto cyklu v geotermalnich aplikacich jsg
i vlastnosticpavku. Ten je zdravi vysoce nebeapg
a ma korozivni &inky. [2] [12] Obr. 14 Aplikovany Kalifv cyklus v

Husaviku na Islandu]
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4.3.3 Sdruzené systemy

V tchto systémech se kombinujizné procesy v zavislosti na vyrobnich poZadavcich
a specifickych podminkach v dané lokalitNag. jednoduchy odtlakovaci proces lIze
kombinovat s dvojitym. Obeérjsou moznéitzné kombinace jednotlivych cykl Nagiklad,
jakmile prosla para parni turbinou a snizilajglak, miZe slouzit jako zdroj tepla pro ORC
proces. DalSi moznosti je, Ze ¢eypand kapalina z prvniho separio kroku neni
redukovana podruhé uvhidruhé odtlakovaci nadrze, ale vytapi vyparnik OREzeni.
Sdruzené systémy nabizeji pome vysoké hodnoty &innosti. [12]
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5 Geotermalni tepelna ¢&erpadla a vyuziti nizkopotencialni
energie

5.1 Problematika tepelnych c¢erpadel

Az doposud byla zaftena pozornost spiSe na tzv. vysokopotencialni edengrgie, tedy
zdroje geotermalniho tepla o vysokych teplotachepclj vyuziti, & uz @imé, g
zasobovanim teplem, nebo tiepé, @i vyrobé elektiny. PouZziti geotermalni energie
k takovym @&elim vSak vyZaduje prdv zdroje o velmi vysokych teplotach, aby bylo
energeticky efektivni. Proto je w@chto systéma ¢asto nezbytné realizovat vrty do velkych
hloubek. V mnoha ifjpadech ale neni moznéimé pouZiti tepla ulozeného v zemi, nebo je
jeho vyuziti energeticky i ekonomicky nevyhodnéedevsSim pro nizkou teplotu, ktera je
zpisobena malymi teplotnimi gradienty v dané oblaZiiroje takové nizkopotencialni
energie umoiuje prakticky vyuzit pravtepelné&erpadlo.

Tepeln&erpadlo (T) je obec# zaizeni, které slouZi kierpani“ tepla z jednoho mista na
druhé za vynaloZzeni dodané¢jgi prace. Jeho hlavni vyhoda, 8p@ v tom, Ze dokaze
odnimat teplo, které by bylo jinak energeticky netitelné, okolnimu progtdi a pevadt je
na vysSi teplotni hladinu.

Technologie T tedy umo#uje ekonomicky realizovatelné aplikace vyapkdekoli na
Zemi a neni omezena na lokality s vhodnymi geologii podminkami, jako systémy
operujicich s vysokopotencialnimi zdroji. V gaanosti se na celém&y odhaduje pouziti
vice neZz milionu tepelnyclterpadel s celkovou kapacitot$i nez 15 GW, vyuZivajici
priblizné 88 PJ geotermalni energie pro vyiiap Tato kapacita roste asi o 10 %n®d[1].

Vyhody pouziti T jsou rovrz ekologické, nehb se jednd o zcela bezodpadovou
technologii. Navic, pokud je(T poharno elektrickou energii ud@tprameérné az 65 % této
energie (ve srovnani simym vytagnim elektrickou energii). S niZ8i spelhou elekiny
souvisi i nizSi spaeba primarniho paliva (napuhli, pokud elektricka energie pochazi
z tepelné elektrarny), a tim i nizSi hodnoty enfl<l]. Stejré tak je vyhodou $& moZnych
aplikaci. Tepelnyclkterpadel se zpravidla uziva pro celarbvytagni budov, pipravu teplé
uzitkoveé vody, pipadré dalSi &ely, jako olitev vody v bazénech, vytapi skleniki apod. Lze
také vyuzit moznost reverzniho chodu, kdy Mlaopak mistnost ochlazuji, tedy je mozné
jejich pouziti i v klimatizaci stavebnich objéktV pripac, Ze zdrojem tepla jetpa, toto
vraceni tepla zlepSuje energetickou rovnovahu, thelnwensuje pravgodobnost rychlého
vycerpani zdroje tepla.

TC mohou vést teplo protifjpozenému siru tepelného toku, ale mohou také zlepsit
a zefektivnit odvod tepla z teplejSich oblasti dadrejSich. Toho se také vyuziva fagdyz
mame geotermalni zdroj o tepiatice vySSi, nez je okolni prostli, ale piliS nizké na to, aby
byla efektivié vyuzita. T dodaniméasti energie dokéZe toto teplo zpracovatigést do
energeticky vysSiho stavu, kde jej jiibeme pimo vyuZzit.

VSechny tyto vyhody tepelnyaferpadel plati samegjms i pro TC geotermalni. Proto
jsou dnes geotermalni tepeldé@rpadla (GT) jednou z nejrychleji se rozvijejicich aplikaci
vyuziti geotermalni energie nacsy.

Tepeln&erpadlo nize pracovat bdi jako jediny zdroj tepla (monovalentni provoz), aeb
je mozné jej kombinovat s dalSimi zdroji tepelnérgie (plynovy kotel, elektrokotel), ktery
obvykle slouzi jako zélozni zdroj energie. To seywa bivalentni provoz {.

Velkou vyhodou T je, Ze mohou vyuZit entalpii geotermalnich vadpadré aZz pod
teplotu svého okoli, coz u rekup&néch vymeéniku neni nikdy mozné. Jejich obecnou
nevyhodou je, Ze ke svému pohonuigbtiji dalSi energii. Navic jsou investé nakladrjsi
nez rekuperani vymeniky tepla, a proto jejich efektivni vyuziti vdibé lokalitt musi byt
nejdiv peilivé uvazeno na zaklgdspecifického ekonomického geni [14].
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5.1.1 Zdroje nizkopotencialniho tepla

Zdroje tepla s nizkym potencidlem jsou v Bir§pojeti vSude kolem nas. V zasag
muzeme rozdlit na dva zakladni typy:

* Ptirodni obnovitelné zdroje — tj. okolni vzduch, padwva a podpovrchova voda, horniny
a zeminy.

* Primyslové a odpadni zdroje — Jedna setikégul o teply odpadni vzduch z ventilace,
nebo odpadni vody a jiné kapaliyteplo z fiznych ptimyslovych procesdoli apod.

Dale sedmito zdroji nebudu zabyvat v SirSim kontextu, aengim se pouze na ty, které
maji vztah ke geotermalni energii. Z tohoto hledigou dlezité tyto zdroje:
Puda — Jde o velmi roz&ny zmisob vyuZzivani. Zdrojem tepla je ale spiSe stahe&eni,
nez geotermalni energie.
Podpovrchova voda a geotermalni voda z hlubiddroj tepla je bdi podzemni studani
voda, nebo geotermdlni pramen o nizké te&plot
Teplo suchych hornin v hloubceleplo se v horninach akumuluje jak slanen z&enim, tak
vedenim tepla z nitra planety.

5.1.2 Princip funkce tepelného ¢&erpadla

Tepelnacerpadla pracuji na principu vymy tepelné energie mezi &wa systémy.

Z jednoho teplo odebirameétginou z venkovniho pragdi) a do druhého systému pak po
dodani aktivéni energie (nepstji elektrické) givadime teplo o mnohem vysSi teglohez
byla teplota prosedi, z #hoz jsme teplo odebirali.

Princip T je v podstat stejny, jako u chladiky (ta je vlastd také tepelnynéerpadlem,
protoze skrz vyrnik tepla na své zadni stkawytapi mistnost), pouze s tim rozdilem, Ze nam
nejde o ochlazovani prdeti, ale naopak o produkci co nggiho mnozstvi tepla, za dodani
co nejmensiho mnozZstvi aktird energie. Redavka tepla se realizuje v uteném chladicim
okruhu.

Cinnost tepelnéhoerpadla vyuziva fyzikalni jevy spojené sedmmu skupenstvi pracovni
latky - chladiva. Nejastji se setkavame s tzv. kompresorovysarpadly. Jejich¢innost
vypada nasledown Ve vyparniku odebira chladivaiipnizkém tlaku a teplétteplo zdroji
nizkopotencialniho tepla. Dochazi k vardj gterém se kapalné chladivo postdpmeéni
v paru. Pary jsou pak nasavany kompresorem, kterystji@enim vyrazg zahiva.

V kondenzatoru pary chladivaequaji své kondenzai teplo do topného systému. Tim se&top
ochladi se a zkapalni. &bje uzaven odvodem chladiva do vyparnikiep expanzni ventil,
ve kterém se snizenim tlaku

chladivo  prudce rozepin:
a ochlazuje. Cely cyklus se pa ___ bompresor uzavieny okruh

energie okolniho 5 chladicim

opakuje. [15] [16] prost fedi mediem

wstup do
okruhu

vstup wtapéni

; vystup z
J okrulilu_
Obr. 15 Princip — N . wiapent
B . ; ypd p—s i " kondenzitor
¢innosti kompresorového sktici ventil

tepelnéheerpadla[17]
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Tepelnacerpadla mohou fivadkt teplo jak z prosedi s vysSi teplotou do proestli
s teplotou nizSi, ale dokonce i naopak z chigiiho prostedi do teplejSiho. Zdankvtedy
pusobi proti 2. Zakonu termodynamiky. Téka, Ze teplo nefiZe samovol&é prechazet ze
systému o nizsi teplét do systému s vysSi teplotou. Tepete¢padlo ovSem néepravuje
teplo samovol#, ale dodanim jisttho mnozstvi energie z¥eno tepelného alnu. Tato
energie musi mit vySSi kvalitu nez, ma systém Sivigplotou, do kterého tepeldérpadio
energii dodava. Pak v3echnyjel které v T probihaji, jsou jiz v souladu s druhou
termodynamickou &tou. [14]

5.1.3 Topny faktor

s

Ziejme nejdilezitgjsim parametremd je topny faktoE , neb@ primo souvisi s vykonem.
Vyjadiuje pongr dodaného tepla k mnozZstvi sfglifované energie.

— [

Q = teplo dodané do vytépi [kKWh]
E = energie pro pohonCT[kWh]

Tk = kondenzani teplota [K]

To = vypaovaci teplota [K]

k = korekéni soinitel [-]

RozliSujeme topny faktor teoreticky a skumg Teoreticky topny faktor lze odvodit
z Carnotova cyklu, plati tedy pro idealni termodyieky €. Ve skuté€nosti je topny faktor
mensi. Proto, abychom tento redlny faktor ziskidpreticky topny faktor se vynasobi
korekénim sodinitelemk, ktery respektuje skutay prib¢h (k = 0,4 — 0,6) [15].

Typicka hodnota topného faktoru se pohybujeirhednotami 2,5 - 4. To znamena, Ze
béZzna tepelnderpadla dodavaji 2,5 — 4 kWh tepld, gpotele 1kWh elektiny [14].

5.1.4 Rozdéleni tepelnych ¢€erpadel

Tepeln&erpadla nizeme rozdlit podle rekolika hledisek.
Z hlediska zfisobu, jakym probihd termodynamickyjda uskuténuje se odsavani par
z vyparniku a zvyseni jejich tlaku znamé: T
» Kompresorova- Nejszngjsi typ TC. Pracuje podle uvedeného principu. U tohoto
typu je to pra¥ kompresor, ktery umaiije transformaci nizkopotencialni tepelné
energie na vyssi energetickou hladinu.
* Absorgni — Tato ¢erpadla pracuji bez kompresoru. Zvyseni tlaku gadassahuje
absorpci chladiva do roztoku. Tato tepetegpadla maji spétbu energie 2,5 — 4 krat
vétSi nez kompresorova, a proto se &&mepouzivaji.

e Hybridni
Podle realizovaného pohonu:
» Tepeln&ierpadla pohasna plynem
» Elekt#inou pohaina tepelnaerpadla

» Tepeln&ierpadla pohdené kapalnymi palivy
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Podle druhu nizkopotencialniho zdroje tepla @wamné latky:
* vzduch — vzduch
* vzduch — voda
* voda - vzduch
* voda - voda
* zen® —voda

V geotermalnich aplikacich uvazujeme systéemngz— voda a voda — voda, kdy zdrojem
tepla je ida,¢i suché horniny v hloubce, nebo podpovrchové vodgatermalni vody.

Oproti ostatnim & maji geoterméalniadu vyhod: hlavés mensi zéavislost tepelného
vykonu na poasi a zachovavaji si cel@gm@ velmi vyhodny ponsr energie dodané do
zaizeni a ziskané ze zémNaproti tomu jejich nevyhodou je, Ze jsou nakigslin kwili
vykopovym a vrtnym pracim a nutnym geologickym dhglogickym ptizkumim.

Jako teplonosné médium slouzicasgji voda, ¢i ekologicka nemrznouci sis.

5.2 Systémy geotermalnich tepelnych  éerpadel

Geotermalni tepelréerpadla, berouci energii Zighy, ¢i vody jsou vlasts systémy sloZzené
z tepelnéhaierpadla umigného na povrchu a vyniku tepla v zemi [18]. Existujiazné
moznosti realizace tohoto vymiku.

Systémy nizeme podle zdroje ¢éprozdilit stejré jako jiné zdroje geotermalniho tepla na
mokré — podzemni a hlubinné vody a suché hornip§da nebo teplo v hloubkach.

RozliSujeme rovéZ systémy:

» Otevené Tyto systémy se vyuZivaji pro extrakci teplaodpovrchovych vod, Jde
vétSinou o systém dvou studni — jedné saci a druhskowsici (obdob® jako
u hydrogeotermalnich virtpro teplarny a elektrarny).

» Uzavené Zde jsou trubky vyreniku uloZzeny v zemi hil horizontali (zemni kolektory),
nebo jsou kolektory vedeny ve vertikalnim &m (zemni sonda) (obdobrako zdroje
geotermalniho tepla pro teplarny a elektrarny). \dzaé protoZze wbec nedochazi ke
styku pracovniho média s horninovym ptedim. Uzavené systémy slouZi pro extrakci
suchého zemského tepla. Jejich

VSechny tyto systémyithou byt vyuZzity pro obytné budovy i kondei aplikace [19].

5.2.1 Preé€erpavani tepla z podpovrchoveé vrstvy zeminy

V tomto gipadt zdrojem tepla rozumime vrchni vrstvidy do hloubky asi 2 m. Pro
odker tepla z [idy se pouziva né&astji tepelny vyneénik z polyetylenového potrubi. Trubky
jsou uloZzeny horizontaén(proto horizontalni zemni kolektory). PIni se nenmuci smisi.
Padni kolektor se umidlje pobliZz objektu v nezdmrzné hloubce (1,2 — 1)5[1d]

Oderpavanim tepla seiaga ochlazuje, ale geotermalni tepelny tokéisiaji teplotu
vyrovnavat vedenim tepla ze vzdalgich mist polomasivu. Je vSak fadia dodrZet rozte
trubek, ktera to umozni. Trubky se ukladaji ve Vedastech 0,5 az 1 m [20]. Na 1 kW
vykonu tepelnéhgerpadla je pak pttba 5 az 8 mairdélky vykopu [14].
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Vyhoda spéiva ve skuténosti, Ze teplotatay je od hloubky 1,5 m po#m¢ konstantni.
Nevyhodou je pedevSim pdtba dostateé velkého pozemku, aby byl systém efektivni.
Takeé teplotni ge jsou nestacionarni vliivemamicich se teplotnich podminek v okoli trubek.
Vykonnost je silé zavisla na sloZeni a kvalipady. Pohybuje se mezi 10 — 40 W/fi4].

Tento zjsob Fecerpavani tepla akumulovaného v povrchovych vrstzhiny vyuziva
tepla geotermalni energie pouze okrdoven malacast tepla uloZzeného v povrchovych
vrstvach ma totiz gy pavod v zemskem j&eé. Mnohem ¥tSi podil tepla pochazi
z akumulované slurtai energie. Nazev geotermalni tepetefpadla pro tento druterpéni
tepla neni tedy zcelagsny.

V polovirg 80. let se také objevily prvni systémiimého odpsovani. Princip speiva
v tom, Ze v Ad¢ jsou polozeny trubky uéné. Pracovni latka se po odeai vede fimo do
kompresoru. To umditije dosdhnout vySsSiho topného faktoru. Systém $dcnpouziva
u tepelnychterpadel s malym vykonem. [20]

Obr. 16 Schéma systému Horizontalni kolekfh8}

5.2.2 Vyuziti tepla akumulovaného v zemském polomas  ivu

V hloubkéach #tSich nez dva metry je vliv sluériho zdeni slabSi a prdhti pidy mér
vyrazné. Pesto pracuji vertikalni jint@ (kolektory) obechis vySSimi teplotami teplonosného
média neZ horizontalni zemni kolektory (diky stadi teplo€ horniny v hloubce
i geotermalnimu tepelnému toku). [20]

Vzhledem k tomu, Ze tepel@érpadlo pi napojeni na kolektor ve vrtu vyvola v okoli
teplotni nerovnovahu, dochazi neustalei&npsu tepla v horninach grem k vrtu. Tento
pienos tepla se uskuiauje predevsim vedenim (kondukci). [16]

Teplo z hlubin Ize&erpat pomoci suchych vt neboli zemnich sond. Tyto vrty mohou
dosahovat hloubky az 150 m. Uvadi se, Ze jednotity¢by mely byt vzdaleny alesppl5 m

Do otvoru vrtu se vloZi dvdvojice trubek ve tvaru U, tzv. U — kolektoryiédstavuji
v podstat prodlouzeny primarni vysmik - vyparnik) a vrt je po celé délce vygminjektazni
smesi. DW trubky jsou pivodni a d¢ vratné. Pokud je ptfgba dosadhnoutétSiho vykonu,
zavadi se i &olikanasobné trubky pro jeden zdroj.

VétSinou se pouZzivaji trubky DN 25 pro vrty do hloybks m a DN 32 pro hloubky do
150 m. Trubky mohou byt i plastoveé (d&$tji polyetylénové) s fisluSnou odolnosti v tlaku.
Pro zajis¢ni stabilniho spojeni zemni sondy s okolni hornisewrt zpevni suspenzi s velkou
tepelnou vodivosti (n&pbentonit). [20] [14]
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Teplonosné médium odniméa horninam nizkopoédmiciepelnou energii o teptoR — 4 °C
a predava ji pes vymeénik (vyparnik) chladivu, cirkulujicimu ve viitim okruhu tepelného
cerpadla. Vrtany otvor ma fomér 120 az 150 mm [14].

Vrty se umisuji v blizkosti stavby alesmov minimalni potebné vzdalenosti. Je mozno je
umistit i pod stavbou, zvlaSide-li o novostavbu. Na 1 kW vykonu tepelné&erpadla je
potreba 12 az 18 m hloubky vrtu, podle geologickychrpiretk [21].

Tepelny vykon vrtu zavisi na jeho hloubce,ldggm rozdilu mezi teplotou horniny
a stedni teplotou nemrznouci kapaliny proudici v trubkéa nasledujicich parametrech
horniny:

* mérna tepelna kapacita c [kJ/kg.K] — pohybuje seanrezi 0,9 — 2,9 kJ/kg.K

« hustotap [kg/m3] — obvykle mezi 1600 — 2400 kgim

*  mérnd tepelnd vodivosk [W/m.K] — zavisi hlav na vihkosti. Rozmezi hodnot je

mezi 0,9 W/mK (suché pigé pady) a 2,45 W/mK (jil s 10% obsahem vlhkosti) [14]

Mérné tepelna vodivost horninje pro danou horninu v homogennim predt konstantni.
Je to velice tlezita veltina, charakterizujici schopnost horniny vést tepiyjadiuje
mnoZstvi tepla, které projde jednotkovou plochoyedmotkucasu i jednotkovém teplotnim
rozdilu.

Bez udaj o vlastnostechialy Ize uvazovat grny vykon 55 W/m [14].

Vyhodou je ot predevsim celorné stala teplota zdroje (cca 8 °C), takz€ Pracuje
efektivré. Nevyhodou mze byt vysSi piizovaci cena vrtu.

Obr. 17 Schéma systému'Zé'mni sdida

5.2.3 Pre€erpavani tepla z podpovrchovych studni  énich a geotermalnich
vod z hloubek

Zdrojem nizkopotencialni tepelné energie jgdomto gipac podzemni vody. Aby bylo
mozné vyuzit tepla spodnich vod je igtta #idit alespé dw¢ studny, jednu atkrpavaci
a jednu vsakovaci, protoZze vracenim ochlazené wamily do odrové studny, by se tato
neustale ochlazovala. Ochlazenou vodu lIze Zdayoh podminek odvad i do kanalizace,
nebo potokagi jiné vodot&e. Z ekologického hlediska to vSak nefilig vhodné.

Teplonosnym médiem je tedy samotna podpovighmda, kterd cirkuluje mezi &mi
studnami. Jednd se proto o systém iatey.
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Vzdalenost mezi studnami byela byt alespt 15 m. K zaji&ni potebného vykonu je
tieba znat vydatnost zdroje. Ta musi byt Heplpotvrzenaerpaci zkouskou. Potom je nutné
ovétit takeé teplotu vody, ktera by neéfa behem zkousky klesnout a obsah mineralnich latek
s ohledem na vznik koroze a usazenin.

Pokud spini poZzadovanéeppoklady (tedy vhodné sloZewistota a celoréni potebna
teplota), Ize vodu zavétprimo do vyparniku tepelnéheerpadla, kde se ochladi o cca 4 az
5 °C. V pipact silngji mineralizovanych vod se tytéerpaji do pedrazeného vyrniku, aby
nebylo nutné sloZit gistit vyménik tepelnéhaserpadla.Cerpani vody se obvykle realizuje
prostednictvim ponornéhderpadia.

Zdroj vody v3ak musi byt dostame vydatny (giblizné 20 - 25 I/min pro T s vykonem
10 kW). Vhodnych lokalit je proto k dispozici ralat¢ malo [22].

Hloubka vrt je zavisla na hladihspodni vody. ¥tSina studni vyZzaduje hloubky mezi
5 a 15 m. Pokud to dovoluji hydrologické pamn post&uje rekdy ztidit pouze jednoduchou
vsakovaci Sachtfi4].

Velkou pgednosti pouziti studémich vod je jejich stala teplota. DalSi vyhodouotét
aplikace jsou i vysoké dosazitelné hodnoty topnfatkboru (i 4 a vice) vipad, Zze zdroj
vody ma i v zind minimalré 10 °C [23].

Nevyhody jsou nasledujici: PoZzadavek na sdngtabilni vykon, konstantni vydatnosti
a teploty. Pozadavek nastotu vody. V pipac silné mineralizace nutnost opiatsystém
specialnimi filtry, coz je velice nadkladné. Nutnpsbvedeni dlouhodobyaterpacich zkousek
a vypracovani odborného hydrologického posudku.

.
™

==

!

Obr. 18 Schéma systému voda — vidc

K energeticky vyuzitelnym geotermalnim vodamtiptaké vodycerpané nacinnych
rudnych, ¢i uhelnych dolech. Véchto zd@izenich je nutné vodu odrpavat, aby byla
umozreéna vlastni &Zba surovin [20]. Oproti klasickémterpani podzemnich vod systémem
dvou studnim byv4 vSak topny faktor vyrazmzsi v disledku pateby velkého fikonu pro
ponorné&erpadlo.

Zdrojem tepla mohou byt také geotermalni vody zibék, jelikoZ nehomogenni struktura
zemské kry predstavuje pro zavodné vrstvy obrovsky vynik tepla o velkém povrchu.
Skrz tento vyminik miaZze voda pgjimat velkou ¢ast geotermalniho toku afipumélém
vychlazovani i velkowast mistd akumulovaného tepla. Vody se mohou dostavat nachov
bud’ pfirozenou cestou (la#ské prameny) nebo technickymi piestky ¢erpanim) — vzdy
jsou ale teplejsi, nez vody povrchove.

Teplé geotermalni vody (o teplotach 50 °C &Sigh) Ize vyuzZivat k vytépi a offivani
uzitkové vody ¥tSinou @Fimo, pouhou vyrénou tepla v rekupetaim vymeniku. Tepelny
potencial vod s niZsi teplotou Ize vyuzit jetitapelnymicerpadly.
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5.2.4 Vrty pro tepelna €erpadla
NejwtSi ¢ast geotermalniho tepla s nizkym energetickym podéem se vyuziva pomoci
vrtu pro tepeln&erpadla. Vrty zajifuji vlastre vymenik tepla v zemi, ve kterém cirkulujici
nost tepla odebira tepelnou energie hoénifeplonosné médium je pot&epeseno do
vyméniku v tepelnéncerpadle, kde odevzdava svoji energii chladivu véimim okruhu
tepelnéhaerpadla.
Vrt a jeho spravné dimenzovani i vystrojenijinev na topny faktor tepelnéhderpadla
a tedy i @¢innost celého systému.
Z hlediska funkce rozliSujeme dva typyivrt
e Vrty systému zem— voda: Jsou vyraznpotetrgjSi skupinou. Energeticky potencial
horninového prosedi je vyuzivan progdnictvim vertikalnich kolektér(viz 5.2.1)

« Vrty systému voda — voda: T¥ioméré posetnou skupinu vit pro TC. Energeticky
potencial pedstavuje vol&é tekouci podzemni voda (viz 5.2.2). Jeji teplotahgeykle
0 2 — 4 °C vysSi nez jefstni r@ni teplota na povrchu.

Vrty pro tepeln&erpadla nesmime zaitiovat s geotermalnimi vrty, které jsou ob&cn
mnohem hlubSi. O geotermalnich vrtech bylo podégbojednano v fedeslych kapitolach.
Vrty pro tepeln&erpadla majfadu specifik. RedevSim nejsou tak svazané &tymi lokality
s vyskytem vhodného zdroje (média),geologickymi podminkami jako vrty geotermalni.
Tato jista univerzalnost vSak sfiea z velkécasti na vysokém podilu slurd energie na
teplo€ zdroje. Slunce je hlavnim zdrojem obnovitelné opencialni energie ve
svrchnich horninach zemskérl. Vliv geotermalniho tepla zde je maly a stougdosibkou.
Také v oblastech zvySené geologické aktivity (nebleorninach se zvySenym obsahem
radioaktivnich prvk) budou podily jednotlivych zdrbjvypadat jinak. Konkréth vzroste
podil energie geotermalni. Diky tomu ma horninovgsim v hloubce pogrné stalou teplotu
a neni tak ovlivan sezonnimi vykyvy tepla jako povrchové vrstvy.][16

Hi vytapeni pomoci tepelnéheerpadla dochazi k ochlazovani horninového podibiise
v dostaténé velkych hloubkach stabilizuje (coZz znamend, Zdotapteplonosné latky je na
vstupu do obhu tepelnéhd@erpadla térét konstantni). V doky kdy nepotebujeme teplo pro
vytapni, tedy mimo topnou sezénu se postupibnovuje tepelny potencial hornin¢asti
i vedenim geotermalniho tepla. Tepelfgtpadla budou v tomto obdobi produkovat pouze
teplo pro olev teplé uzitkové vody.

Z toho dvodu je i velice vyhodna aplikace tepelnétespadla pi klimatizovani objeki.
Pomaha vlasthuchovat energetickou rovnovahu. Tim, Ze ibpte&né teplo odvede 2Zpdo
vrtu se hornina dieje a vrati se jast tepla, které jsmergdtim odebrali. V praxi to znamena
dosazeni vysSiho topného vykonu. Pokud mame kzispdostaténé velky paiet vrti,
vylou¢ime prakticky pipadny dlouhodoby pokles teploty hornin v masivigtpZze vrty se
budou navzajem teplatrovliviiovat [24].

Pokud by dochazelo ke stalému ochlazovani tepelnécerpadlo by sice pracovalo dal,
ale jeho topny faktor by vyznararklesl. To snizi jeho efektivitu systému a navratno
investic. Takovy stély pokles teplotgtéinou ukazuje na Spatmlimenzovany vrt pro danou
lokalitu. Proto je nezbytné provést dimenzovaniymo TC velice peélive. [16]

Dimenzovani vt zahrnuje stanoveni p a hloubky kazdého vrtu, vzdélenosti mezi
dvéma a vice vrty a vijjppact vice nez dvou vitti stanoveni zfisobu rozmisini. Je dlezité
znat, nebo zjistit celkovy teplotni odpor vrtu prptestupu tepla z hornin do nemrznouci
smesi v kolektoru. Tento odpor je zavisly na mnohatda&ch. PedevSim jsou to: material
vypIné vrtu, material trubek kolektoru, poloha trubek éddbru ve vrtu a rezim proudi
chladiva v kolektoru. Z hlediska¢imnosti je Zadouci aby byl teplotni odpor co nejgien
Toho je dosazeno, pokud je material vgpintu co nejvice tepelné vodivy a trubky kolektoru
jsou co nejblize vrtu, pokud moznéi gtejné rozt&. Rezim proudni nemrznouci kapaliny
by mel byt turbulentni. Tyto parametry jsou technickébbarakteru. Jsou tedy snadno
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urcitelné a ovlivnitelné. Zasadni vyznam pro dimenzovénaji jeS¢ podminky v dané
lokalit¢, tedy tepelnd vodivost hornin adgpmérnd teplota nad povrchem. Naopak zemsky
tepelny tok na dimenzovani hloubky vyznamny vliv@e[16]

Samotna realizace vrtu pr@ e v mnoha ohledech obdobna jako u geotermélnitth v
Nejcastji je uzita technologie zaloZzena na rata priklepném vrtani s vodovzdusnym
vyplachem. Jen v jilovych hornindch byva aplikovéeehnologie roténiho vrtani s listovym
dlatem Vrtnd di se odvadi pryzovou hadici dafigitaveného kontejneru. Technologie
umoziuje dosahnout hloubek asi 150 m. Naproti tomu gouavodniho vyplachu je mozné
realizovat i ¥tSi hloubky. Vrtani je vSak naklaggi, protoZze klade vysoké naroky na
mnoZstvi &istotu technické vody.[25]

Vystrojeni vri pro tepelnacerpadla tvéi uzaweny okruh potrubi. Jako material
vystrojeni se népstji pouzivaji polyetylény
(PE). Po zapu&hi je PE-kolektor napuit s P
nemrznouci swsi (WtSinou sngs vody - N
a technického lihu). Naslednse vrt vyplni
cemento-bentonitovou sisi. Ta  chrani
kolektor ged poskozenim, zlepSujergstup
tepla z horniny do kolektoru, tim, ze vyiia
homogenni vygl bez dutin a zabtmje [, ...
kontaminaci zvodélych vrstev ve vrtu. JeSt| e
se provede tlakova zkouSka ésmosti |

PE-kolektofi, které vy¥nivaji z vrtu asi 1 m n

arovei terénu. Na konci vystrojeni je pouZzit

vratné U koleno. Nakonec se kolektory nap M ivietesz or ~

na tepelnécerpadlo ve stavebnim objektt W o ey

Realizovany vrt neni na pozemkuibec ‘;&“{:"‘:’”
, . trubley g £

patrny (viz obr. 55). [26] mm;mm

Obr. 19 Schéma napojeni hloubkovychi o
tepelnéerpadlo v objektu[23]

Ackoliv je pouziti tepelnycterpadel z hlediska zivotniho priedi pongrné SetrnéresSent,
vrty s sebou nesou i jisté i jisté ekologické pémhy, na které by se neéfn zapominat.
Predstavuji riziko pedevSim pro podzemni vody, do jejichZz rovnovahyakag. Také mze
dojit ke znEn¢ vlastnosti zakladovédpy v podlozi odvodénim. Naproti tomu pokud je vrt
pro tepelnécerpadlo spravh dimenzovan v dané lokalit(jeho hloubka je vzhledem ke
geologicky podminkam dost&t®), nehrozi prakticky Zadné nebedpenevratného
ochlazovani horninového masivu.

Obr. 20 Dva 36 tunovéa geotermalni tepetieapadla
pouzita na College of Southern Idaj&Y]
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6 Uplatn éni v Ceské Republice

s

UzemiCeské republiky nemé&iitis vhodné podminky pro vyuZivani geotermaini gieer
Zdroje energie, umaiijici uziti geotermalniho tepla pro vyrobu elekiécenergie nebo jako
zdroje pro centralni vyt&pi, které jsou vyuZivany napna Islandugi v Itélii na GzemiCR
prakticky nenajdeme [20]. Na druhou stranu je v$akZzné velmi Usgsn® vyuzivat
nizkopotencialni teplo prastdi v systémech geotermalnich tepeln§etpadel.

Pamerny tepelny tok z hlubinteského masivu je kolem 65 W/mNejvyssich hodnot
dosahuje oblast Podkrkonosi a Krudnych hor. Nagoostiu nap. v JiznichCechéch jsou
tepelné toky v hodnotach kolem 20 — 30 W/ [R0]

Pongrné dlouho tradici ma u nas pouziti termalnich vod (&paiské &ely. Jedna se
piedevsim o oblast Karlovarska, kde najdefamé termalni prameny. Ty dosahuji teplot az
72°C Karlovarské termalni prameny jsou nejteplej€iR a maji navic powing dobrou
vydatnost bez ughehocerpani (az 40 I/s). Jejich nevyhodou je ale silmdenmalizace (cca 6,5
g/kg). Nizsi teplotu, maji geotermalni prameny wylicch, (kolem 40°C), festo pat
k nejteplejim \CR. V dalsi lokalitach, ve kterych se termalni vodaiziva k lazéskym
aceliam, jsou jiz teploty nizsi, tedy kolem 30 °C. [12]]

Na \tSine uzemi vSak termalni prameny anchto teplot nenajdeme. Ostatni mineralni
prameny v naSich podminkach maji teploty do 20J3&jich tepelny potencial protoiuheme
vyuZit pouze prosednictvim tepelnyckierpadel. [20]

—
| | | = GROMEDTA
o ] 00 10 20k

Obr. 21 Mapa tepelného tokiR podle prorinné tepelné vodivosti hornin, rozsah stupnice
je od 25 do 120 mW/Mmi29]
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6.1 Nizkopotencialni a st Fednépotencialni energie prop FAmé vyuziti
tepla

Rimé vyuZiti geotermalni energie na Uzefiwské republiky je tedy vestdim mefitku
dost omezené. K vytépi nebo okevu teplé uzitkové vody lze pouZzit geotermalni vody
o teplotach 50 °C a vic. Ktomu slouzi pouhy rekefrd vymeénik. VétSina zdroj
geotermalnich vod ¢R v dostupnych hloubkach ma alélig nizké teploty (Rrmérné se
uvadi 25 — 35 °C) a neni tedyinppzere vhodna pro energetick&dly. Proto se u nas piva
piedevsim s vyuzitim tepelnyclkierpadel podle mechanismpopsanych vigedchozich
kapitolach. Jeteba uvést také moznost vyuZziti geotermalnich vatpanych W&innych
dolech, které se u nas nachazeji. U této aplikaeyhodnée, Ze v dole se udrzuje stala teplota
i vzimé. Predpoklada se, Zze zhruba 50 % potencialu geoterhmaltdpla bude vyuZzito
centralnimi systémy a 50 % v individualnich aplilkcac[30].

Na druhé stranvyhodou vod na Uzemi naSeho statu je goennizky obsah soli v této
vod, ¢imz i odpada nutnost reinjektaze. Je tedy moznggkiv je po Upra¥ jako pitnou
vodu. [30]

Restoze potencial pro tento zdroj energieCeské republice existuje, vyuZziti
nizkoteplotnich zdrdj dosud zaostava za arovni v okolnich zapadoevrapsktatech, kde je
v chodu rkolik set tisic tepelnyclterpadel, zatimco u nas jen cca 12 tisic ®mgrnou
hodnotou 10 kW, kteréfpdstavuji potencial 1,2 MW.[31]

Co se t§e vyuziti stedre teplych hydrotermalnich zdiojenergie pro vytami i tomto
zaostdvame za jinymi staty. Zatimco v zemich Zapdtimopy je jiz realizovano velké
mnoZstvi geotermalnich vytopendsm, ¢ pramyslovych objeki, v Ceské republice funguje
zatim jen jedina vyznangj$i instalace v B¢iné. Tady se uskutmil zatim nejetSi projekt na
vyuziti hydrotermalni energie u nas — teplarnatsmrdo hloubky 550 m. Vrtem vytéka na
povrch girozenym petlakem z rozsadhlého podzemniho jezera voda o téeplsi 30 °C.
Vydatnost je asi 54 I/s. ProtoZe teplota této vigilis nizka pro pimé vytagni, jsou zde
pouzita tepelnd&erpadla. Ta se umoznigueltati dophovaci vody v topném potrubi z 55 °C
na asi 72 °C. Elekiha pro pohon tepelnycherpadel se vyrabi kogenérach motorech
spalujicich uhli. Odpadni teplo &hto generatdr se pak pouzije k devu vody na 90 °C.
Systém je jest doplren dwma plynovymi kotli, které zabezpieohrev vody na teplotu
110 °C, kterd se pozaduje pro distribuci da.sKotle jsou navrZzeny tak, aby slouzily
nezavisle jako zalozni zdroj pro pokryti celkovétsgby @i vypadku tepelnyckterpadel¢i
motorii, nebo pi Spickovém odBru. Diky své dobré kvalitje voda z podzemniho jezera po
ochlazeni v T cca na 10 °C a upravodvedena do vodojemu a dodavana destaké
vodovodni sit, jako voda pitnd (v objemufiplizng 1 milion n? za rok). Naklady pro
zbudovani projektu se vySplhaly ¢ao pres 550 milioh K¢ Raini  mnozstvi
vyprodukovaného tepla ze zdroje je asi 250 — 26(A$J45 % pochazi z geotermalniho tepla
zdroje. Pouziti hydrotermalniho zdroje pro vyidipvedlo také k mnohem nizsi spadie CO,,
protoZze nahradilo #edchozi vytopnu na zemni plyn. Uvadi, se Ze&nirouspora
vyprodukovaného mnozstvi G@ 10 000 tun. [32]

6.2 Vyuziti vysokopotenciélni energie a vyroba elek  tAiny v CR

Zatimco ve s#¢ se pouzivaji k vyrabelekkiny hlavre hydro-geotermalni systémy, u nas
pro ré nejsou pilis vbodné geologické podminky. Co secdy vyroby elektny
z geotermalnich zdrdj v CR se uvazuje vyuziti metody Hot-Dry-Rock, tedypla suchych
hornin [2].

40



Vojtéch Kohut Moznosti vyuZziti geotermiaémergie

Vyhodou je, Ze technologii pro vyrobu elektécenergie metodou HDR znajiceske
firmy. Jedna se ndpo systém ORC,jwodne vyvinuty praw pro geotermalni aplikace, ktery
se u nas pouzivaripvyrobé elektiny z biomasy. Péebnou vrtaci techniku mohou naopak
dodat nap Moravské naftové doly. [2]

Uvahy o moznostech geotermalnich pragjektCR zahrnuji pedpokladany standardni
teplotni gradient 30 K/km a hloubky urbkolo 5 km. Z toho plyne, Ze se uvaZzuje s pracovni
teplotou média 150 °C.ir&dpokladany pitok je asi 150 I/s. Takto wWZena tekutina se da
pouzit, jak pro produkci tepla na vytdy, tak k vyrold elektiny. V naSich podminkach ale
nejde geotermalni tekutinu ziskanou Ziybuzit jako pracovni médium v elektrérprotoze
mé pro klasicky Rankin-Clausi cyklus nevhodné parametry. Protdichdzi v Uvahu
aplikace binarnich systédm(ORC, nebo Kalifiv cyklus), které |épe vyuziji energeticky
potencial geotermalni tekutiny. [2]

Na Uzemi naSeho statu lze pogienych studii najit minimai60 vhodnych lokalit pro
vyrobu elektiny s celkovym vykonem cca 250 MW a tepelné enedgikonce 2000 MW.
Tomu odpovida réni vyroba 2 TWh elekiny a 4 TWh tepla pro vyta&pi [2].

Pro vzdalegsi budoucnost se dokoncededpoklada s moZznosti zbudovani elektraren
o celkovém vykonu az 3 200 MW acrd vyrobou asi 26 TWh s pamné rovnongrnym
rozmis€nim po republice [2]. To jsou zatim ale jen Gvahy.

V minulosti bylo na GzemiCR provedeno mnoho hlubokych #rtslouzicich ke
geologickému przkumu @i hledani lozisek fosilnich a jadernych paliv, tedili, ropy,
zemniho plynu a uranu. K nejhlubdim &t vCR pati Jabfinka-1 s hloubkou 6 506 m.
Technicky realné je (s dobrym vybavenim) usknievrt hloubky az 8 km. Dnes je na Uzemi
statu vyvrtano pblizné 2000 vrti s hloubkou pes 1 km. Vrty jsou rozmi&ty velice
nepravidelg. [2]

6.2.1 Geotermalni projekt Litom éfice

Jde o nejrozséhlejsi a nejpropracej&inprojekt na vyuZiti geotermalni energi€ gské
Republice. Zatim je to také projekt oje¢lin

Mésto Litongtice se nachazi v oblasti, kde jsou pro aplikaci Hp&Erné vhodné
podminky. LeZi totiz v mist kiizeni dvou velkych tektonickych zlamvCR (zlom
podkrusnohorsky a zlom leZici v ogeky Olre). Na naSe po#ny geologicky aktivni raz
oblasti je patrny i z okoli #sta. Hned za nim se zvedaji kojteského sedohdi, které jsou
sop&ného mvodu. V blizkém okoli Litorsic bylo v nedavné dab provedeno &kolik
mensSich vii. Z téch se ziskaly Udaje o sloZeni hornigete méieni teploty. Vrtani bylo
vzdy ukorgeno, kdyZ vrt doséahl Uro¥nzulové horniny. Zatim tedy neni zndmy teplotni
gradient v Zulovém masivu. Vice ma zjistit komplexgeofyzikalni pézkum, a také
prizkumny vrt, ktery pr&v probiha. Vrt ma skatit v hloubce 2 500 maeir (tj. v poloving
piedpokladané celkové hloubky vrtu). V této hloubee pak provedou vSechny nalezité
méteni a testy, jako fyzikélni analyzy, laboratornioukky a seizmicka #feni. Jejich
vysledky se porovnaji s hodnotami ngenymi na povrchu.

Sowasny navrh celého projektu @ta s vyvrtanim 3 vit (jeden injekni a dva prodéni)
hloubek giblizné 5 km. P@ita se se ziskem média o teplasi 150 °C a fitocich az 140 I/s.
Pti ochlazeni na 70 °C bude vyrobni vykon cca 50 M%8. Navrh projektu p&ita s vyrobou
jak elektiny, tak tepla. B predpokladané dinnosti Kalinova cyklu 12 % by elektrarna
doséahla vykonu asi 5 MW. Na vystupu tepelného &vyiku bychom pak dostali vodu
o teplog 70 °C pro vytapni. Neni vylodeno ani pouziti technologie ORC). [2] [33]

Vykon elektrarny sice neniipS velky, ale i tak sté na to, aby elektrarna zasobovala
casténé meésto s témit 30 tisici obyvateli, jako Litowtice. Navic teplo na vytépi je
potrebné jen v zih Pongr produkce tepla a eldity se tedy budedmem roku rgnit.
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Investéni naklady se ifedpokladaji v rozsahu 1,1 mld¢Kkdyz nezahrneme horkovodni
rozvody. NejétSi cast naklad tvori opst cena vrtu. RedevSim jsou to vrtné hlavice, které se
kvuli velkému opotebeni musi vyrnit po 100 metrech vrtani. Jejich cena j&tgm
0,5 milionu. Redpokladané dok@eni elektrarny je stanoveno na rok 2010, nejpp2913.

Usgich celého projektu zéavisi naskolika podstatnych okolnostech. Jednak se nejprve
musi potvrdit teoretické Uvahy. Systém nesmi mikéseepelné ztraty. Kroen tepelné
a elektrické energie jsou mozné takikteré dalSi varianty vyuZiti jako rekead centrum

s bazénem, nebo viilrani silnic a vytagni skleniki. [33]

- Linjekenivit
2. cirkulace vody

v ‘horniné

a) Uzavreny
primarniokrh

b) uzavieny
sekundarni okruh
elektrarny
s Kalinovym cyklem
{voda + cpavek)

c) Uzavieny teplovodni
okruh pro vytapéni

Obr. 22 Schéma projektu vyuziti metody HDR v Ldtieich [33]

—_—— At
I & 2 £
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7 Zaver

MozZnosti pro vyuZiti geotermalni energie j$ddada. V préci se prot&ten& seznamuje
s €mi zakladnimi a nejvice pouzivanymi.

Geotermdlni energie vznikéedevsim v zemském jéal jako energie uvotma srdzkami
teéles @i vzniku Zeng. Je tedy vlasthnejstarSim druhem energie na nasi pkanetpovrchu
se dostdva proddim roztavené horniny v pladsSti a vedenim v zemsKeée.k Zdroje
geotermalni energie idieme rozdlit na dw zakladni skupiny: suché a mokréet$f tradici
ma& vyuzivani mokrych zdrbjgeotermalni energie — hydro-geotermalnich systémejich
potencial je vSak omezen na vhodné oblasti. Budmatcma vyuZziti tepla suchych hornin.
Jedna seipdevsim o metodu Hor-Dry-Rock. Se zavedenim tétodyese zéalo v 70. letech
minulého stoleti v souvislosti s ropnou krizi, kely z&aly hledat nové zdroje energie jako
alternativa k pevladajicim fosilnim paliém. Teplo suchych hornin ma mnohenstsi
potencial nez hydro-geotermalni zdroje. Byva vSakladréjSi a slozigji vyuzitelné.
Aplikace mizeme rozdlit na @imé a nefimé vyuziti. K gimému vyuZiti tepla séadi
zasobovani teplem, &dv tepelné vody,izné lazéske, zemdelské a pamyslové aplikace,
ale také vyuziti tzv. nizkopotencialniho tepla tagmi cerpadly. Nepimym vyuZitim
muzeme nazvat vyrobu elekty. V zawru kapitoly je strdné shrnuta ekonomika provozu
i ekologické nasledky aplikace produkce geotermafm@rgie.

V dalSi¢asti se prace podrogn zabyva realizovanymi systémy zasobovani teplém.
muzeme rozdlit na rekolik ¢asti. Proces ziskavani teplaire v geotermalnim vrtu. Na jeho
provedeni bude zaviset takénnost zdizeni. Navic vrt a snim spojeny vyzkurregstavuje
nej\étsi ¢ast nadklad pro zbudovani celého i#aeni. Proto je viim wnovana velka
pozornost. Z vit se teplo obsazené v geotermalni tekutierpa do budovy teplarny. Tady
probiha vlastni vy@na tepla. Geotermalni teplarna musi byt veliceielatavrZzena, aby
mohla efektivié dodavat teplo. Poslediasti toku energie je rozvodny systém, ktery dodava
teplo ke konéné spateks.

V dalsi kapitole je pojednano o moznostech Zityugeotermalni energie fip vyrobé
elektiny. Nejprve je pozornostémovana geotermalnim zdtmp ve vztahu k vyrob této
energie. Podolkinjako v systémech zasobovani teplem i geotermdkktrarnu nizeme
roz&lit na c¢ast podzemni, kde se realizujrpani teplonosného média na povrch,
a nadzemni, tedy vlastni geotermalni elektrarnudydtojici elekiinu. Podle vlastnosti
tekutiny, kterou ze zdroje ziskAme bude i vypadabces vyroby elekiny. RozliSujeme
systémy vyuZzivajici suchou, nebo mokrou paru, rsgistémy binarni.

Déle se pozornost obraci k vyuziti geoterm@imérgie pomoci tepelnyaterpadel. Ta
umozuji vyuzit i zdroje o {lis nizkych teplotach, které bychom jinak zuzitkbwedokazali.
Je vys¥tlen i samotny princigerpani tepla. Tepelnyaterpadel jerada druli. Geotermalni
energii vyZivaji pouzedkteré a to jestvétSinou jencastene.

Posledni kapitola se z&mije na vyuZiti energie zemského nitra v podminkéeské
republiky. Jeji pouziti je vSak spiSe okrajové veveani s jinymi druhy energie, protoze
k nému nejsou geologicky vhodné podminky.

Geotermalni energie je dnes jednou z nejryickterozvijejicich oblasti tzv. obnovitelnych
zdroji energie. Jeji rostouci vyznam gp@ v ekonomicky i ekologicky vhodném nahrazeni
stale pevladajiciho spalovani fosilnich paliv. Navic, rdil od ostatnich obnovitelnych
energii, je geotermalni energie zdroj staly a nishawna sezdénnich podminkach. Dostupnost
zdroji geotermalniho tepla se stale zlepSuje diky rozvablasti vyzkumu a ovladnutim
novych technologii. Ty umadji vyuzivat i zdroje tepla, které byly v minulostegistupné
atim i snizit nakladnost pouziti, ktera branilgin vyrazrgjSimu vyuziti. Geotermalni
energie se proto stava vyznamnou alternativou mat$irofim energie a do budoucnosti ma
nezanedbatelny potencial.
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