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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na problematiku geotermalni energie a potencial jejiho
mozného vyuziti v Ceské republice. V praci je uveden popis technologii na vyuZzivani
geotermalni energie vysSich, stfednich a nizsich teplot. Prace dale obsahuje popis metod na pifimé
i kogeneracni ziskdvani el.energie. Na konci prace priblizuje prvni realizovany projekt
geotermalniho zafizeni v Ceské republice, ktery se nachazi v Litoméficich. Zaméfuje se také na

analyzu jejiho izemi a potencidlu vyuziti geotermalni energie.

KLICOVA SLOVA: geotermalni energie, HDR, ARC, ORC, geotermalni analyza Ceské
republiky.
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ABSTRACT
This bachelor thesis is dealing with geothermal energy problems and its potential of possible
utilization in the Czech Republic. In this work, the description of technologies for utilizing
geothermal energy of higher, middle and lower temperatures, is presented. The thesis also
includes the description of methods for direct and cogenerative development of electrical power.
At the end of this thesis, the first realized project of geothermal equipment in the Czech Republic,
situated in Litoméfice, is clarified. The work is also concerned about the analysis of its areca and

geothermal energy utilizing potential

KEY WORDS: Gethermal energy, HDR, ARC, ORC, Geothermal Analysis of Czech republic
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1. UvoD

Pocatkem 21. stoleti se zaCala nase civilizace po celém svété meénit. Na jedné strané se
zvySuje energeticka naroc¢nost ristem poctu obyvatelstva jednotlivych regionii a aglomeraci, a
tim 1 jejich Zivotni trovné. Na stran¢ druhé je patrny nartst industrializace primyslu, ¢imz se
vyzaduje obrovské mnozstvi energie zejména proto, ze na el.energii uz dnes pracuji skoro
veskeré stroje, zafizeni, svétla a domaci spotiebice. Mlizeme tedy fici, Ze rozvojem prumyslu,
technologii, ale také i domdacnosti a stavitelstvi se bude spotieba nadale zvySovat. Mezinarodni
energetickd agentura (dale uz jen IEA) také naznacila, Ze se vyuziva stale vice elektfiny ke
sviceni (ve svété je to okolo 13% celkové spotieby). V blizké budoucnosti se také planuje
v daleko vétsi mife rozvoj ,.elektromobility, dle prognéz se ujmou ve vEétsi mife automobily
S hybridnim pohonem neZz cisté elektromobily, a s nimi planované tzv. Cerpaci stanice pro né
budou spotiebu el.energie zvySovat podstatnou mérou. V rozvoji vlakové dopravy stoji jisté za
zminku rozsifovani trati, jez jeSté elektrifikovany nejsou, modernéjsi vlaky a zavadeéni
rychlovlakd na nékterych statnich a narodnich linkach. Pokud se na tuto problematiku podivame
z pohledu méstské tramvajové a trolejbusové dopravy budou nové dopravni prostiedky mit vétsi
spotfebu a rovnéz vétsi energetickou ndro¢nost. Z pfedchozich informaci tedy vyplyva, Ze
spotieba el.energie v piiStich letech poroste. S timto faktem musi pocitat energetickd koncepce

jednotlivych mést a stati, popft. celé Evropské Unie.

Poptavka po el.energii je tedy velmi vysoka a v budoucnu zajisté poroste. Podle organizace
IEA se do roku 2030 zvysi spotieba elektiny az o 50% a v roce 2050 az o 100%. Z tohoto je
jasné, Ze rist spotieby energii bude daleko vice v rozvojovych zemich Asie (Cina, Malajsie,
Indie), Afriky (JAR, Egypt) a Jizni Ameriky (Brazilie, Argentina, Venezuela a Chile). Trend
rustu bude zajisté 1 v Evropé, ale nebude tak dramaticky velky jako v rozvojovém svété. Nicméné
i v Evropé se musi vyroba reagovat na vyvoj spotieby. Jen v CR bylo za rok 2010 spotiebovano
asi 66 TWh. Dle téchto odhadii IEA by tedy spotfeba v CR méla nartst asi na 100 TWh v roce
2030 na 130 TWh v roce 2050. V pristich letech bude tedy nutné do zdroju energii investovat
nemalé prostfedky, aby byly energetické spolecnosti schopny uspokojit rostouci poptdvku na
trhu. Budou nutné investice do zdrojt, které budou ekologictéjsi, efektivnéjsi a hlavné levnéjsi na

provoz nez dnesni stavajici technologie vyroby el.energie.

Z pohledu ceské energetiky bylo 20. stoleti symbolem pro rozvoj tepelné energetiky,

zejména uhelnych elektraren velkych vykoni spalujicich hnédé uhli. Ceskd republika méla
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v tomto velkou vyhodu. Na nasem uzemi se nachazely loziska Cerného uhli (Ostravsko —
Karvinsko), hnédého uhli (Krusné hory) a lignitu (Hodoninsko). Pro rozvoj tepelné energetiky
velmi dobré podminky a predpoklady. Zacatkem 80. let 20. stoleti se zacala rozvijet na naSem
uzemi jaderna energetika, ktera patii mezi nekonvencéni vyrobny el.energie v tepelné energetice.
Prvni elektrarnou byla jadernd elektrarna Dukovany a pozdé€ji vroce 2000 druhd jaderna
elektrarna v Temeling. Dnes vétsina téchto tepelnych elektraren jsou zaGlenény do skupiny CEZ,
ktera je nejvétsim vyrobcem el.energie v Ceské republice s podilem zhruba 70% a je rovnéz

jednim z nejvétsich subjektl v ceském teplarenstvi.

V klasickych teplarnach na izemi CR se viak stale ve velké mife pouziva uhli. V posledni
dob¢ vsak suhelnymi spoleCnostmi nastaly problémy ohledné¢ cen a vyhled do budoucna
naznacuje, ze nékteré teplarny prejdou na vytapéni zemnim plynem nebo instaluji moderni fluidni

kotle a budou spalovat biomasu, aby snizili zavislost pravé na spotiebé uhli.

Po celém svéte se vSak zacala fesit otazka, jak tyto fosilni a neekologicka paliva v budoucnu
nahradit v co nejvétsi mife. V nékterych zemich EU se Caste¢né redukovaly zdroje vyuzivajici
fosilni paliva rozvojem a vystavbou jadernych elektraren (Francie, CR, Svycarsko, Svédsko).
Tyto energetické zdroje se uchytily natolik, Ze fosilni zdroje nahradily ve vétSi mife nez jinde.
Bylo to castecné kvuli politickym divodim a c¢aste¢né v disledku obavy o zdrazeni ropy,
zemniho plynu 1 uhli. VétSina zemi se ovSem jaderné energetiky nepustila (Rakousko), omezila
jeji budovani nebo od ni zacina upoustét (Némecko). Velmi k tomu piispéla havarie jaderné
elektrarny v ukrajinském Cernobylu v roce 1986, coz byla nejhorsi havarie takového typu
zafizeni na svété (havarie stupn€ 7). Do jisté miry k tomu pfispéla havarie v elektrarné Three
Mile Island vroce 1979 v USA, a také v posledni dobé posledni znama havarie v jaderné

elektrarné Fukushima | (daji¢i), po mohutném zemétieseni a nasledné viné tsunami. [1]

Na pocatku 21. stoleti se tedy zacala feSit otdzka, jakym dal§Sim smérem by se méla
energetika ubirat. Smyslem bylo, aby nachazela nové moznosti dostupnych zdroji energii a také
hlavné aby nastinila moznosti nahrady primarnich fosilnich zdroji, u kterych se zacina jejich
tézba prodrazovat. S dochazenim a prodrazovanim fosilnich paliv souvisi zdrazovéani energii u

energetickych firem napii¢ energetickym sektorem.
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2. NOVE SMERY VYVOJE ENERGETIKY

Svét se na pocatku 21. stoleti se vydal tfemi sméry k pokryti stoupajici poptavce energii a
tim pokryti energetické narocnosti. Tyto 3 sméry jsou paroplynové elektrarny a teplarny, nové a

bezpecnéjsi jaderné technologie a také obnovitelné zdroje energie.

2.1 Paroplynové elektrarny

Tim prvnim smérem, ktery se uchytil, je vystavba paroplynovych elektraren. Jednd se o
maji daleko vys$si uc¢innost a tim i efektivita. Dalsi vyhodou téchto zdroju je jejich operativnost
v ramci elektrizaéni soustavy, kdy mohou byt vyuzity na kryti spotieby ve Spickach nebo
Vv pfipad¢ napt. Némecka na kryti obnovitelnych zdrojii v ptipadé Spatnych klimatickych nebo
povétrnostnich podminek. Do vyhod se d4 zahrnout i snadné&js$i budovéani a niz$i pofizovaci
naklady. Mezi nevyhody téchto elektraren patii hlavné cena paliva, a s tim hodné diskutovana
energetickd bezpecnost a nezavislost jednotlivych zemi. Zemni plyn do Evropy proudi hlavné
z Ruska (kryje 25% spotieby), ale rostou také dodavky ze zemi Blizkého vychodu (Lybie,
Alzirsko a Egypt) a oblasti Severniho mote (t€Zba Velké Britanie, Norska). Na globalni urovni
rovnéZ zacina rust podil zkapalnéného zemniho plynu hlavné z oblasti stfedni Afriky a Ameriky.
Nejenze je tato komodita velmi drahy obecné, ale v plynové krizi v roce 2006 byl pouzit i jako
politicka a mocenska zbran, ¢imz byla ohrozena stabilita dodavek do Evropy. Z pohledu téchto
aspektli je tedy spiSe sporné uvazovat o nahrazeni veskerych uhelnych elektraren pomoci
elektraren na zemni plyn. Tyto tendence mizeme pozorovat hlavn¢ v zemich EU, jenz velmi
Casto volaji nejvice po ekologii a ochrané zivotniho prostfedi a hovofti se o tzv. ,,Zelenych zemich
EU“.Pfevazné sem patii Némecko, Rakousko, ale také hlavné zemé ve Skandindvii, na Slovensku
¢i Mad’arsku je poéitano s tou energetickou koncepci. Vyjimkou oviem neni ani Cesko, kde chce
do tohoto zpuisobu vyroby elektiiny investovat skupina RWE (850 — 1000 MW) v lokalité
Celékovice a také CEZ, ktery oznamil stavbu nového zdroje v elektrarné Pocerady rovnéz o
vykonu 1000 MW nebo plany na vystavbu v elektrarné Mélnik. CEZ ovsem ve spolupraci
s mad’arskou petrochemickou skupinou MOL hodld investovat do elektraren v Mad’arsku,

Rumunsku Slovensku, Polsku, a Bulharsku. [1]
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2.2 Jaderna energetika

Druhé cesta, kterou se vydaly nékteré zemé svéta a Evropy je rozvoj jadernych technologii a
elektraren. DnesSni moderni typy jadernych reaktorti ddvaji mnoho moznosti zejména zlepSeni
jejich bezpecnosti, nezéavislosti a ekonomicnosti. Hned bych rad zdiraznil, v ¢em jejich
vyjimecnost spociva.

Vyhody jaderné energie pievazuji podle mého nazoru nad nevyhodami. Hlavni vyhodou JE
je , ze jsou bezemisni zdroje a také, Ze dodavky do sité¢ jsou velmi stabilni. V posledni dobé se
za¢ina uvazovat také o vyuziti odpadniho tepla z tdchto elektraren. U nas uvazuje skupina CEZ,
7e by mohla teplem zasobovat tieba Ceské Bud&jovice a tamni tepldrna na uhli a biomasu by byla
pouze jako zalozni zdroj elekttiny a tepla. Ale nap¥. ve Francii ¢i Svycarsku je takovato dodavka
jiz b&znou praxi. U nas se CEZ chysta na dostavbu dvou bloktl v JE Temelin a v planu ma
dostavbu i Dukovan, nebo i dostavbu jaderné elektrarny na Slovensku (Jaslovské Bohunice).
Dalsi ze série vyhod je oproti fosilnim paliviim vyrazné€ nizsi cena paliva a jeho dostupnost a
nizka cena vyprodukované el.energie za 1 kWh. V otazkach paliva se dnes uz vice misto
obohaceného nebo i pfirodniho uranu za¢ind pouzivat Thorium, kterého je celkem dostatecné

mnozstvi (Cina).

Nové sméry ve vyvoji jadernych technologii by nemusely byt do budoucna zanedbatelné.
Vyzkum rychlého mnoZivého reaktoru firmou AREVA, ktery by v budoucnu mohl byt
perspektivnim zdrojem i s ohledem na bezpe¢nost (3 okruhy) a nakladani s jadernym palivem.
Reaktor obsahuje mnozivou zonu, kterd je schopna generovat pomoci rychlych neutront
sekundarni jaderné palivo. Momentalné je reaktor mimo provoz, ale perspektivu do budoucna
ma. Za zminku stoji 1 projekt vysokoteplotnich reaktord, které maji vyhodu v tom, Ze maji jako
pracovni latku vzacny plyn (nej€astéji helium) pouzivajici plynovou turbinu o vysokych teplotach
a je vhodny k vyrobé vodiku, coz se muze jevit jako vyhodné propojeni s hybridnimi

elektromobily v systémech elektro-vodik.

Nevyhodami jadernych elektraren jsou ovSem dle jejich odplrct vyhofeld jadernd paliva
(,jaderny odpad®). Jako politické téma budi u vetejnosti velkou otazku. V elektrarny tento proces
probiha tak, ze néjaky Cas (par let) je palivo uloZeno v aredlu elektrarny v bazénu vedle reaktoru
nez jej odeSlou do meziskladu vyhotelého jaderného paliva a poté do trvalého hlubinného
tlozisté. V CR funkci meziskladu a trvalého skladu tvoii skladi§té v prostoru jaderné elektrarny

Dukovany. [2,3]
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2.3 Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje jsou dnes tou tieti skupinou v energetice, kam se nejvice investuje. A je
to velmi logicky krok, nebot’ energetické spole¢nosti nejen v CR a EU, ale i ve svété museji
zvySovat svoji nezavislost na fosilnich palivech. Tento systém dnes ale funguje pouze za cenu
vysokych vykupnich cen a pfedevSim vysokych potfizovacich nakladii a investic. Svétova
organizace pro obnovitelné zdroje, IRENA, se domniva a odhaduje, Ze by v roce 2020 mohl svét
z obnovitelnych zdroji vyrabét az 20% energie. A odvazna prognéza tvrdi, ze v roce 2050 by to
mohlo byt az 50%.

Obnovitelné zdroje jsou vlastn¢ veskeré zdroje energie, které jsou schopny se pln¢ dopliovat
¢i zotavovat pii postupné spotiebé a to bud’ samovolné, nebo i1 za pfispéni Clovéka. Takto zni
¢esky zakon o podpoie obnovitelnych zdroji ¢. 180/2005 Sb. Jedna se 0 vybrané druhy mezi
témito zdroji energii, pficemz je mizeme zafadit do dvou skupin, a to na zdroje stalych dodavek a

zdroje nestalych dodéavek.

Do této prvni skupiny patii zdroje energie, které maji nestdle dodavky do elektrizacni
soustavy. Pravé z diivodu, Ze dnes stale jeSté nemame vice rozvinutou rozvodnou a distribucni
soustavu, tzv. technologii chytrych siti ,,smart grid”, je problematické tyto nestalé zdroje fidit.
Muzeme do této skupiny zaradit zejména energii z vétrnych, fotovoltaickych a také solarnich
elektraren. Tato skupina environmentalnich zdroji je v soucasné dobé nejvice propagovana a
roz§ifovana i za cenu, Ze tyto skupiny maji jen omezené vyuziti pro energetické potieby CR a
spiSe maji vice nevyhod oproti jinym zelenym zdrojim. Tou velmi zasadni nevyhodou je

zéavislost na stavu klimatickych podminek, v nichzZ jsou instalovany.

V ptipadé Ceské republiky, kterd je svoji krajinou a povétrnostnimi podminkami pro
vystavbu vétrnych elektraren naprosto nevhodna, je tento zdroj podporovan velmi malo. U velké
¢asti vetejnosti, hlavné v lokalitach Moravské brany, kde je velmi stala a intenzivni sila vétru,
budi vétrné turbiny nesouhlasné reakce, zejména proto, Ze lidem vadi poSkozeni rdzu krajiny.
Nicméné se u nds uz néjaké turbiny postavily. Jednd se o zndmou vétrnou elektrarnu na poutnim
misté¢ Svaty Hostyn. Velky zdjem mé na stavbu vétrného parku na Hodoninsku také cesky gigant
CEZ. Dalsi nevyhodou tohoto zdroje je piili§ velka hluénost i dle ndkterych studii zaznamenany
uhyn ptactva v okoli vrtulovych elektraren. Nicméné ve svété je tento druh rozvijen nejvice.
Nejvice elektraren se stavi v pobieznich vodach na severu Némecka, v USA, V pobieznich
vodach Velké Britanie, nebo také dnes uz i v Ciné a v Rumunsku, kde nejvétsi vétrny park stavi

%

CEZ.
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Dalsim malo a takika pro ¢eské poméry taktéz nepouzitelnym zdroje jsou solarni elektrarny.
Tyto energetické celky jsou ve své podstaté tepelné elektrarny, které misto kotle na spalovani
vyuzivaji soustiedénou solarni energii ze zrcadlovych systémil na ohfev vody skrze sbérnou vez.
Ve své podstaté se nelisi od fungovani klasické konvencni tepelné elektrarny, jen s tim rozdilem,
ze je schopna dodavek pouze ve dne a pouze na mistech, kde je vysoka intenzita slunecniho
zéfeni. Stoji naptiklad v Kalifornii, Spanélsku, Italii nebo Australii. Pro CR je v letnich mésicich
pouzitelnd maximalné tepelné energie ze solarnich kolektorti a spiSe pro potieby nizkoteplotniho

ohfevu.

V poslednich letech se v Ceské republice rozmohly elektrarny fotovoltaické. Pro podminky a
moznosti CR jsou z téchto tii druhti nejvice pouzitelné. Ze schémat dopadu sluneéniho zafeni na
uzemi naseho statu vyplyva, Ze zejména na jihu je dostatecnd intenzita zafeni a pro tento typ
vyroben vhodny. Je zde ovSem jiny problém. Problémem je politika EU. Ta nam nafidila,
abychom vyrabéli do roku 2020 nejméné 20% z obnovitelnych zdroji. Do této doby to bylo néco
okolo 3,5% a zasluhu na tom méli zejména velmi efektivni vodni elektrarny. Rozjeli se tedy
zavody o to, ktery z investort vyuzije velké piilezitosti na dalSich 20 let mit garanci velmi vysoké
vykupni ceny, kterd neméa obdoby. Problémi s fotovoltaikou je tedy zatim vice, nez kolik by

ptinesli pozitiv do vyroby el.energie..

Jak jsem uz uvedl, tim upIn¢ hlavnim problémem je velmi nestala dodavka do elektriza¢ni
soustavy. Pti dostate¢ném zvladnuti problémi s chytrymi sitémi by se dalo o efektivnosti hlavné
V letnich mésicich uvazovat, ale dnes je hlavni problém, Ze tyto elektrarny vytvareji velmi mnoho
energie hlavné tehdy, kdyZ je energie dostatek, tj. kdyZ bézi tepelné elektrarny, které jsou pateti

nasi energetiky.

Dalsi z problémi je jiz zminéna politika velmi vysoké garantované ceny. Elektrarny
ptipojené do ledna 2011 vyuZzivaji této vyhody 13 ké/kWh. Nové pfipojené uz maji vykupni ceny
niz§i. Problém by ani nenastal, protoze drtiva vétSina z onéch 10 300 elektraren nedosahuje
vykonu 50 kWp instalovaného vykonu. Nyn¢jsi instalace uz maji stejny instalovany vykon skoro
ptes polovinu Temelina, ale energie diky nizkému koeficientu vyuZiti vyrobi méng. Avsak oproti
lofiskym rokim rostla instalace pravé diky garancim velmi vysokych cen. Z toho vyplyva, Ze
nejvice zatézuje distributory pravé okolo téch 300 elektraren. Distribu¢ni spoleénosti CEZ, E.ON

a PRE pravé proto museji zvySenymi poplatky od odbératelti hradit tyto velké elektrarny, aby
pokryly ztraty v piijmech a vydajich.
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Z pohledu normalniho obCana naseho statu vsak velka az neimérna podpora ze strany statu a
také fakt, ze vétSina projekt elektraren stoji na urodnych polich budi dojem také moralnich

selhani politickych elit.

JiZ zminovany stav obnovitelnych zdroji a podpory v sousednim Némecku je vsak citelné
velky. Némecko je velmoc, co se obnovitelnych zdroji tyce a jeji ambice jsou rovnéz velmi
znacné. Némci vsadili na rozvoj vétrné energetiky hlavné v na severu v baltském motfi a je rovnéz
jednou ze solarnich velmoci v Evropé. Némecko a Rakousko cht&ji masivné investovat do
vybudovani sité¢ zelenych zdroji a v ptipadé Némecka postupné uzavirani jadernych a uhelnych
elektraren. Némecko je rovnéz ptrikladem zemé v této problematice, protoze nejvice jsou
roz§ifeny pravé i paroplynové elektrarny, které Némci povazuji za nejcists$i z téch fosilnich
zdrojii. Rovnéz vyjadieni tamnich politiki 1ze povazovat za odvdzné ambice. Ministr pro
energetiku dokonce prohlasil smély plan, ze Némecko by do roku 2035-2040 bylo schopno

pokryt 50% odbérh z obnovitelnych zdrojii energie a jit tak ptikladem dal§im zemim v EU.

Druhou skupinou obnovitelnych zdrojii vhodnou pro CR a skryvajici velky potenciél jsou
zdroje s konstantnimi dodavkami do elektrizaéni soustavy. Sem bych chtél zatadit zdroje
pouzitelné & dlouhodob& pouzivané hlavné v CR a jsou to vodni a piederpavaci elektrarny,

energie biomasy a geotermalni energie.

Jesté pied jiz zminénym prudkym rozvojem fotovoltaickych elektraren byl v Ceské republice
nejrozsitendj§im obnovitelnym zdrojem el.energie potencial vodnich tokt. Ceské podminky
vedly v minulém stoleti ke stavbé piehrad a vodnich dél na vSech vétsich tocich a nadrzich. Tyto
pfevazné velké vodni elektrarny slouzi jako Spickovy zdroj a jsou provozovany dle aktudlnich
energetickych potieb soustavy. Rovnéz ruku v ruce s rozvojem jaderné energetiky se na nasem
uzemi zacalo s rozvojem precerpavacich vodnich elektraren, rovnéz s pomérné velkymi vykony.
Tyto rovnéZ slouzi v soustavé jako zalozni nebo Spickové zdroje. Spolu s mensimi a malymi
vodnimi elektrarnami vyrobili celkem 4% celkové energie. Jedinym problémem je, ze potenciél

na stavbu novych vodnich elektraren je v naSich podminkéach jiZ skoro vycCerpan.

Dal$im ze zdrojt je biomasa a jeji prudky rozvoj je za dvefmi. Po velkém a drahém ,,boomu‘
fotovoltaiky se zac¢ind mluvit ¢im dal Cast€ji pravé o veétSim vyuzivani tohoto paliva. Z pohledu
tepelné energetiky je to myslenka zajimava a spravnd, ale jen v rozumnych mezich. Tim mam na
mysli, ze rozumné spalovani biomasy ve stavajicich energetickych vyrobnach, kde se spaluji
fosilni paliva, by bylo ku prospéchu pravé s ohledem na zZivotni prostiedi a zejména usporu

fosilnich paliv. Dnes jiz néktera zafizeni takto funguji jako napf. elektrarna v Hodonin€ spalujici
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spolu s lignitem rovnéZ biomasu. CEZ ale planuje $ir$i zapojeni biomasy i do jinych vétsich
elektraren, napf. elektrarny Tisova, Pofici nebo teplarna Dvir Kralové nad Labem. K vétsi mite
vyuzivani biomasy se uz vyjadrily dalsi firmy z oblasti teplarenstvi jako Dalkia CZ nebo sdruzeni
némeckého koncernu MVV CZ, ktefi maji na naSem trhu velky podil v KVET (kombinovana
vyroba el. energie a tepla). Nejvice je V planu spalovat difevni stépku a dfevni odpady, ale také
otruby, coz jsou zbytky slupek po obilovinach nebo naptiklad sldma. Diskutovalo se i o vyuziti
energeticky vyuzitelnych rostlinach, ale ndzory ekonomu a svétovych expertti znéji zcela jasné
proti t€émto rostlinam, které by mélo za nasledek velké zdrazeni potravin. Experti rovnéz varuji
pfed masivnim vyuzivanim dfevni biomasy, aby znovu nenastala dnes$ni situace. Bylo tim
mysleno piilisné kaceni lesti a pralest a také mozna zavislost na dovozech ze oblasti jako je Sibif
v Rusku, protoze jiz dnes feSime situaci, kdy jsme ve velké mife zavisli na dovozech ropy a
zemniho plynu. A po plynové krizi vSichni vidéli, jak miize svét dopadnout, kdyz bude pfili§ na

tyto paliva spoléhat.

Pro potieby ¢eské republiky je spalovani biomasy v rozumné mife cestou spravnym smérem.
| v ramci vyvoje novych technologii se stale vylepsuji fluidni kotle, které jsou efektivnéjsi nez
kotle na bézna fosilni paliva. Elektrarny se z pohledu Uc¢innosti stavaji hospodarnéjsi a daleko
vice ekologické z pohledu exhalaci do ovzdu$i. A je dulezité rovnéZ ptipomenout, Ze se tim
vyuziji stavajici energeticka zafizeni, coz jsou elektrarny a teplarny konstantnich dodavek tepla a
el.energie.

Nejméné zastoupenym obnovitelnym zdrojem ve svété obecné je geotermdlni energie, ktera
se dosud vyuzivd spiSe k vytadpéni s vyuziti tepelnych cerpadel. Jednd se ovSem o velmi

perspektivni zdroj. O moznostech potencialu této energie bude zminéno v dalsi kapitole. [4]
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3. ZAKLADY GEOTERMALNI PROBLEMATIKY

Geotermalni tepelna energie je dal§i ze zdrojii oznacovanych jako obnovitelné. Jedna se o
tzv. prapivodni energii, diky které¢ v ddvnych dobéach vznikl zivot na Zemi. Spolu se slunecni
energii vytvareji zivotni podminky, jak je dnes zname. Vyznam nazvu je z piekladu a spojeni
dvou feckych slov ,,Geos* znamenajici zem¢ a ,,thermos* coz znamena teplo. Takze vyznamove

to znamena jediny zdroj energie pochazejici z nitra Zemée z obnovitelnych zdrojt jako jediny.

Piivod tohoto tepla zapocal uz pii vzniku nasi planety. Jednu ¢ast tedy mizeme nazvat
zbytkovym teplem ze vzniku. Dalsi energie se uvoliiuje pomoci proudéni magmatu ve vnitinim a
vnéjSim plasti planety. S tou energii miZeme zminit i uvolnéni energie pii ndsledné krystalizaci
na minerdly ¢i horniny. Nemala je rovnéz energie zpusobena pohybem litosférickych desek
Vv tektonickych zlomech a aktivnich oblastech svéta. OvSem ta nejvétSi Cast tepla se ovSem
generuje z jadernych reakci uvniti jadra. Z téchto pochazi plna polovina veskeré tepelné energie.
Rozpadaji se hlavné prvky uran 28U, *2Th (thorium) a “°K (draslik). Soucasny tepelny tok Zemé
se odhaduje okolo 5*10%° J/rok. P¥i vzniku Zem&koule to bylo dle odhadi pétkrat vice. Obr. 3-1.

Earth: Cross Section

Legenda k Obr. 3-1

Cross Sectionp - prifez
Zemé

e

Upper Mantie
e oo o

B Atmosphere - atmosféra
Crust - zemska ktira

Upper Mantle - horni plast’
Lower Mantle - dolni plast
Outer Core - vngjsi jadro

Inner Core - vnitini jadro

Obr. 3-1 - Fez Zemekouli zobrazujici jednotlivé tepelné slupky [5]

Nase planeta je v podstaté koule (ptesnéji feceno elipsoid), ktery méa od svého nitra nékolik

riznych slupek o raznych teplotach a vlastnostech. V tplném nitru se nachazi zemské vnitini
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jadro tvaru koule o priméru asi 2500 km a teploté vice nez 4000 °C. Jadro je tvofeno tézkymi
kovy pfevazné zelezem a niklem. Zemské jadro tedy udrzuje svij tvar hlavné diky vysokym
hodnotam tlakii okolnich ¢ty okolnich vrstev. Jeho teplota a vlastnosti vznikly diky soustavnym
termonuklearnim reakcim, diky kterym se udrzuje nejen tato teplota uvnitt planety, ale také diky
témto reakcim a ndslednym erupcim stoupa teplo do vrchnéjSich vrstev az k povrchu. Zemské

jadro je tedy jakysi zdroj energie pro vSechny ostatni vrstvy nasi planety.

Z pohledu samého stfedu Zem¢ je dalsi vrstvou hned vedle vnitiniho jadra jadro vnéjsi. Je to
vrstva rovnéz tekutd, 1 kdyz méné nez jadro vnitini. Tato Cast je rovnéz tvorena prvky zelezem a
niklem jako jadro vnitfni. Odhady védcl jsou, Ze je silné 2200 km a ma teplotu n¢kde okolo
3500 °C. Toto jadro ma vsak diky geofyzikdlnim zakontim vétsi pohyblivost diky vétSimu

objemu a vzdalenosti od stfedu Zemég.

Za dvou-dilnym jadrem jsou dal§i dve vrstvy tzv. plasté. Vnitini plast je hustsi a tuzsi nez
plast vngjsi. V jeho zakladng, tj. v oblasti styku s vné&jsim jadrem se odhaduje teplota okolo
3000 °C a tato zékladna se nachazi dle odhadu 2900 km smérem od povrchu do stiedu. Za timto
plastém se nachazi vngjsi vrstva plasté, ktery je odhadovan do hloubky 650 km pod povrchem. Je

vvvvvv

polotekutd v misté, kde se stykd s litosférickymi deskami a jeho teplota je odhadovana na
1500 °C.

vvvvv

budeme nejvice pracovat. Méfenim zemétiesnych vin bylo zjisténo, Ze tato vrstva ma silu od 8 do
80 km a je tedy v porovnani se zemskou masou pod ni vlastné jen takovou ,,skofapkou”. Dnesni
nazor védcl je, Ze tato skotfapka je dnes do zna¢né miry popraskana. Je to velmi zjednodusené
feCeno mozaika, skladajici se z jednotlivych kust. Zemska kurra spolu s ptiléhajici ¢asti svrchniho
plasté se nazyva LITOSFERA. Tyto kusy se nazyvaji litosférické desky, které se jednotlivé
pohybuji proti sob¢ a pfitom unéseji i svétadily. Tyto desky jsou rozdéleny tektonickymi zlomy
na 8 velkych a neur€it¢ mnozstvi menSich desek. Nékteré studie mluvi také o 8 malych,
dohromady tedy mame desek 16. Pohyby téchto desek klouzou po tzv. ASTENOSERE a maji
pfitom za nasledek vyvin pohofti, tvorbu reliéfu motského dna a hlavné fenomén v podobéach
zemétieseni, vulkanické aktivity a mnohdy i vin Tsunami. Pravé mista styki litosférickych desek
jsou Casto vyskyty sopecnych erupci a zemétfeseni. Studiem tohoto tepla z nitra nasi planety se

zabyva geotermika, coz je odvétvi geofyziky. [5,6,34]
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Temperatures in the Earth
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Obr. 3-2 —teploty v zemskych slupkach [6]

Legenda k Obr. 3-2

Temperature in the Earth
- teplota uvniti Zemé

Temperatures in Celsius
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4. ZEMNI A GEOTERMALNI VRTY

Geotermalni vrty byvaji naprosto shodné s technikami, kterymi se dobyva ropa nebo zemni
plyn. Jsou velmi slozité a hlavn€¢ velmi nadkladné. Takovéto vrty na zaklad€é vybérového fizeni a

danych certifikat provad¢ji akreditované firmy ¢i nadnarodni korporace.

Pfi vrtani se musi postupovat velmi pomalu a dodrzovat bezpe€nostni piedpisy, protoze
mohou nastat mald lokdlni zemétfeseni. Vrtaci hlavice je tvofena trojzubym zpisobem
Z technického diamantu. V nasich zemépisnych lokalitach se doporucuje vrtat maximalné do
hloubky 5,5-6 km pod povrch. Pii vrtani nastavaji problémy jednak s odvodem tepla, ale rovnéz
s odvodem nebezpecnych latek z vrtu. Postupnym provrtavanim vrstev se uvoliiuji zemni plyny.
Tyto plyny se uvoliiuji z hornin a minerald z vrtaného podlozi a mohou zplsobovat nebezpeci
vybuchu, protoze tieci teplota vrtaku a vrtné souprav je velmi vysoka. Mozny tnik plynl z vrtd
by mohl zptsobit otravu pracovnikll u vrtnych zatizeni ¢i zamoteni okolniho Zivotniho prostredi
nebezpeénymi latkami. Tento plyn nejéastéji obsahuje metan (CHy) a sirovodik (H2S). Rovnéz je
celkova financni polozka na vrtani nakladna jak energie a paliva, ale také na material oblozeni
stén vrtl (trubky) a pouzivanim vrtnych hlavic, kdy na kazdych asi 100 m je tfeba nova hlavice.
Z celkové ceny geotermalnich zafizeni tvoii vrty vétsSinou od 25% do 60% financ¢nich naklada.
[6,7]
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Obr. 4-1 - pohled na vyuzitelnost vrtii v zavislosti na hloubce [7]
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5. HYDROTERMALNI TECHNOLOGIE

Jedna se o technologie, které vyuzivaji zemské teplo znacné¢ vyssich teplot, nez je tomu u jiz
zminénych tepelnych Cerpadel. Na rozdil od nich, vSak tyto technologie nejsou ur€eny pouze pro
vytapéni ¢i piihfivani, ale 1 pro pfimou produkci el.energie nebo rozsahlejsi systémy
Vv teplarenstvi. Tyto metody a technologie prodélaly za 100 let své existence znatné pokroky a
inovace, které jsou velmi rozdilné jak na ucelovost pouziti, tak i na pozadavky, které od daného
systému ocekavame. V praxi se ujaly tfi zakladni systémy, které byly chronologicky od svého

vynalezeni na poc¢atku 20. stoleti vyuzivany a dodnes se vyuzivaji ve velké mife.

5.1 Technologie elektraren suchych par

Prvni znamou technologii pouzitou k piimé vyrobé elektrické energie z geotermalnich
prament byla tzv. sucha para, zndma pod oznafenim ,, Dry steam system “. Metoda je zaloZena
na prirodnich viidlech nebo na vrtech, kde by se dalo docilit vrtem pfimého salani par z nitra
zem¢& ztohoto vrtu. Jednd se o nejstarSi zndmou technologii, pro dne$ni svét uz prakticky
vyCerpanou z pohledu volnych ptirodnich podminek. Ty to loZiska jsou vyCerpana od puilky 20.
stoleti a technologie uz neni kde stavét. Dnes se jiz investice do vystavby novych systémi

nevyplati, ale vyplati se investovat do zvySovani uCinnosti a spolehlivosti elektraren jiz

postavenych.
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Obr. 5-1 — pohled na schéma technologie suché pary ( Dry steam power plant) [11].

Kde: P — produkéni vrt, WV — hlavni ¢erpadlo potrubi, SP — parni potrubi, MR — odstranovac
vihkosti, SE/C — vypuzovaé pary/kondenzator, CSV — kontrolni a uzaviraci ventil, T/G — turbina
s generatorem, C — kondenzator, CP — kondenzatni ¢erpadlo, CWP — ¢erpadlo chladici vody, CT
— chladici véz.
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Pokud se podivime na schéma elektrarny, mizeme vidét, Ze systém je otevieny a velmi

jednoduse provedeny. Tato technologie se svou jednoduchosti schématu vyznacuje.

Péra, nebo také primarni fluidum, je vyuzita jako ptimy parni pohon pro elektricky generator.
Metoda je tedy idealni Cisté pro produkci el.energie. Systémové parametry jsou pomérné vysoka
teplota (180 — 185 °C) a tlak na vstupu do turbiny (0,8 — 0,9 MPa). Para dosahuje na zemském
povrchu tnikovou rychlost nékolika stovek km/hod a pfi uniku do ovzdusi vydéava zvuk podobny
tryskovému pohonu. V pocatcich mél obéh tepelnou uc€innost premény okolo 10-15% a
piebyte¢nou paru vypoustél do atmosféry. Pro zvySeni ucinnosti se zacal tepelny ob¢h spojovat a
tim 1 chladit pies chladici véz, kde dochazi ke kondensaci zpét na vodu. Tato voda se poté zpétné
vstiikuje vrtem pod povrch. Efektivita pfemény se tim zvysila a pohybuje se okolo 25% a muze
doséhnout 1 30% a z udaji geotermalnich asociaci mérnou spotiebu pary okolo 6,5 kg/1 kWh.
Ucinnost je také rovnéz zavisla na &istoté pary. P¥i odbéru z vrtu je tato velmi zavisla na obsahu
nekondenzovatelnych plynt, které para obsahuje. Nejéastéji se jedna o plyny CO,;, H,S
(sirovodik) a do jisté miry i CHy. Jsou to typické plyny, se kterymi se mizeme setkat tieba pfi
tézbé ropy nebo zemniho plynu. Tyto plyny snizuji tlakovy rozdil po prichodu turbinou. Pii
zbavovani se téchto plyna se ujaly dvé metody. Prvni zachycuje plynu pted vstupem do turbiny
(vétSinou ejektorem) nebo se pouziva extrakce po vystupu z kondenzatu. Zachycené plyny byvaji
pak vypoustény zpét pod povrch, ale v pfipadé metanu je mozné uvazovat 1 o dalSim vyuzivani,

zejména pro spalovaci turbiny pfi vétSim mnoZstvi.

Velkou vyhodou systému je jiz zminény velmi snadny a jednoduchy design. 1 z hlediska
nakladovosti je velmi zajimava polozka zisk/naklady zafizeni, ktera vychazi z metod nejlépe.
Dalsi tepelné pouziti odpadniho tepla z kondenzatu neni mozné pro jeho nizkou hodnotu a tim
nelze pouzit tuto technologii k dal§imu pouZziti, napt. k vytapéni, ale pouze k Cisté produkci
el.energie. Z praktického hlediska je dobré jest¢ poznamenat, ze tato technologie je trochu
naro¢na na zivotni prostfedi z mozného Uniku plynd, které mulze nastat pii netésnostech
V otevieném systému. K dal§im vyhodam této technologie patii i to, ze tato vyrobna nepotiebuje
zadnou separaci pary (nevyuziva mokrou paru) a prebytecnou paru muize vypustit do atmosféry,
popt. zpét do zemé ¢i pukliny. Tento zpiisob se ale v praxi pfili§ neujal. V soucasné dob¢ zisk
snizuje fakt, Ze je nutné injektovat do systému vice vody do horninového rezervoaru, protoze
dochazi ve vrtech pfi nadmémé tézbé ke kolisani produkce par a je nutné systém dopliovat.
[6,7,8,11]
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5.2 Hydrotermalni technologie mokré pary

Druhou a velmi podobnou technologii je pfimy hydrotermalni systém nazyvany systém
mokré pary, nebo také ,.flash steam system“. Dnes je to dosud nejbéznéjsi typ geotermalnich
elektraren chlazenych vodou. Jeho technologické feseni je velmi podobné jako u systému suché
pary, nicméné odliSnosti ma. Funguje tak, ze pod povrchem planety v zemské kiife se nachazeji
loziska horké vody, mizeme fici hydroterméalni zdsobniky vody zna¢nych hodnot, které se hleda;ji
pomoci geologického prizkumu. Takové termalni lozisko horké vody musi mit minimalné
hodnotu teploty 182 °C, k némuz se vyhloubi miniméln¢ dva vrty. Odbérovy a injekéni
(vstiikovaci). V praxi je ovsem velmi obtizné takové rezervoary najit a tim se stava technologie

geologicky narocna. [8]
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Obr. 5-2 — schéma technologie mokré pary (Flash steam power plant) [11]

Kde: BCV — zpétny kulovy ventil, WP — vodni potrubi, S - tltumi¢

Voda v téchto loziscich dosahuje vysokych teplot a okolnim tlakem hornin je stlacovana a
udrzovana ve formé kapalné horké vody. Jakmile se ovSem tlak ve vrtu uvolni, a hlubinné lozisko
vody je spojeno pres vrt s niz§im nebo atmosférickym tlakem, za¢ne z tohoto vrtu voda stupat na
povrch. Svym vystupem se méni jeji tlak a zaéne se proménovat na paru, ktera proudi do
shromazd’'ovaci komory zvané ,,Flash®, coZz je ve své podstaté vlastné takovy shromazd’'ovac a
separator pary. Posledni modely tohoto zatizeni obsahuji i demineralizacni komoru, ktera slouzi
k odluce mineralnich latek z hydrotermalniho pramene. Tyto mineralni latky by mohly
zpusobovat korozi zafizeni a tim 1 snizovat spolehlivost systému. V této flash jednotce se para
hromadi a zbavuje zbylych kapicek vody, a jakmile jeji tlak je dostatecny, tak pies redukéni

soustavu za¢ne proudit do turbiny.
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Pokud tuto variantu vyroby el.energie budeme chtit srovnat s technologii suché pary, musime
srovnat parametry. Teplota na vstupu do turbiny je nizsi (155 — 165 °C) a tlak je také o néco nizsi
(0,5-0,6 MPa). Z obou udaji vyplyva spotieba pary nékde okolo 8 Kg/ 1 kWh. Zasadni
nevyhodou je ovSem ze az 80% primarniho fluida se musi zpétn¢ injektovat pod povrch a neda se

vyuzit. [6,7,8,11]

Problematiku lepsiho vyuziti ,,odpadni* vody z flash jednotky fesi technologie dvojité flash
jednotky, nebo také ,, Double flash steam technologie®. Technologie topologicky velmi podobna

jednoduché flash steam technologii a vyvinuta pro vyssi aéinnost produkce el.energie. [6]
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Obr. 5-3 — schéma technologie dvojité mokré pary (Double flash power plant) [11]
Kde: F — salava (zableskova) jednotka, CW — chladici voda

Zatizeni je rozSifeno o druhou flash jednotku. Z produkéniho vrtu se opét odnimé mokra para
vznikla expanzi horké vody vytlacované z hydrotermalniho zdroje pod povrchem. V prvnim
separatoru se oddé€li kapicky vody od pary, kterd je hnana na prvni ¢ast turbiny. Prvni separator je
bran spise jako pritokovy. Zbyld odpadni voda se z prvniho flash separatoru ptepousti do tanku
s niz§im tlakem, kde dochazi k uvolnéni dalsi pary. Para vychéazejici z druhé flash jednotky ma
niz$i tlak, ale generuje se ji vice. Tato sekundarni para pohéani druhou turbinu. Cely systém je
podobné jako piedchozi chlazeny vodou. Zbytkovy kondenzat je opét pies injekéni vrt vstiikovan

do zemé.

Velkou vyhodou tohoto systému je, ze pii zvySeni nakladd o 5-10 % se zvedne ucinnost
celého zafizeni o 20 — 25% oproti jednoduché flash technologii. Elektrarna se tim stane velmi
uc¢innou vyrobnou el.energie. Ale mezi nevyhody patii zejména to, Ze je nutné zajistit vysokou

Cistot par (nesmi obsahovat nekondenzovatelné plyny) a také to, Ze elektrarna ma velkou spotiebu
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pary. Byva to okolo (90 — 100 kg pary na 1 KWh). V poméru zisk/naklady se elektrarny také
vyplati. Odpadni voda ani kondenzat se rovnéz nedaji vyuzit k vytapéni. V parxi se to neuchytil

Pokud zhodnotime vSechny tfi systémy, tak mizeme fici, ze jsou si velmi podobné. Jelikoz
se jedna o oteviené systémy, tak se vyznacuji pomérné dobrou ucinnosti ptemény tepelné energie
pary na el.energii a ur¢itou netésnosti systému. Da se tedy piedpokladat, ze se do okoli vypoustéji

malé mnozstvi plynd a nespotifebované pary z produkcéniho vrtu. [6,11]

5.3 Geotermalni technologie povrchového tepelného zasobniku

Jedna se o technologii znamou jako ,, Binary cycle technologie®“. Pokud vezmeme thel
pohledu z hlubinného hydrotermalniho loziska, je tato technologie svym provedenim podobna
jako technologie mokré pary. Jediny rozdil a ten nejpodstatnéjsi je v tom, Ze tento systém je
uzavieny. To znamena, Ze po vyhloubeni a propojeni geotermdlniho vrtu neni vrt propojen
S niz§im nebo atmosférickym tlakem. Timto uzavienim systému se na povrchu zavadi tepelny
vyménik. Tlak v celém systému je potad konstantni. Timto feSenim pfi Cerpani horké vody
z produkéniho vrtu nedochazi k jeji expanzi na paru. Tato horkd voda koluje pod tlakem
vV uzavieném horkovodnim systému a predava teplo jiz zminénému povrchovému vymeéniku, kde

s takto vzniklym teplem muzeme déle pracovat a vyuzit hlavné pro jakékoliv zplsoby vytapéni.

[8]
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Obr. 5-4 — schéma technologie povrchového zasobniku (Binary power plant)[11]

Kde: E — vyparnik, PH — pfedehtivak, FF — konec¢ny filtr, M — Gpravna vody,

SR — odstranovac pisku (vétSich castecek)
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Ze schematického obrazku je patrné, ze tepelny zdroj systému je velmi vhodny k vyuziti
kombinované vyroby el.energiec a tepla (KVET). Velkou vyhodou je moznost vyuziti
sekundarniho fluida s nizsi teplotou varu nez jakou ma voda. Jednd o tzv. ,,ORC®, které je
technologii pomérné¢ malo rozsifenou, nybrz velmi perspektivni. Mezi pracovni latky ORC
muzeme pouzit rozlicné organické latky jako isobutan, isopentan, silikonovy olej nebo v posledni
dob¢ kalinovy cyklus. Jedna se o vodu smichanou se ¢pavkem. Pokud budeme chtit pokazdé jiné
vlastnosti, pouze se da zménit poméer smichani. Tyto latky jsou teplem odpafovany a vyuzity pro
pohon turbiny upravené na organické pary. Dalsi obrovskou vyhodou je, ze mizeme pouzit i
zdroje, které maji zdroje nizSich teplot. Pravé z tohoto ditvodu by nebyly pfedchozi technologie

nebyly tolik efektivni. [6,7]

Systém ma i nevyhody. Tou nejvétsi je vysoka nakladovost. Dnes stoji na svéte jen néco pres
60 projektt. Dale také to, pfi cirkulaci primarniho fluida se na pohon systému spotiebuje okolo
20 - 30% vygenerované energie. A také to, Ze pfi kogeneraci mé systém velkou mérnou spotiebu.

Je to okolo 90 — 100 kg par ze sekundarni organické tekutiny/ 1 kWh. [6]

Metoda byla vyvinuta a je hlavné uréena k potfebam vytapéni, ale i jako doplnéni vétSich
teplarenskych celkl. Jak jiz bylo zminéno v Givodu této prace v kapitole obnovitelnych zdrojd,

mél by tento zplsob omezit nebo popf. nahradit v teplarenstvi vyuZivani fosilnich paliv.

V modelech svétovych, ale 1 evropskych energetickych koncepci se pocitd vice se zapojenim
této teplarenské technologie, nez s technologiemi pfimé produkce el.energie. Divodem je ve
velké mife nedostatek pfirodnich podminek, jakou maji jen nckteré staty svéta, jeZ vyuZivaji
pfimych technologii na vyrobu el.energie. Naopak hlavné v Evrop& se na vytdpéni vyuziva
v teplarenskych provozech velké mnozstvi fosilni paliv. Oba divody mély na svédomi vyvoj
krom¢ pfirozenych také umélé geotermélni technologie, ptrevazné technologii EGS. Jejich
propojenim s timto binarnim cyklem vzniklo feSeni pro velkou Cést statli s nedostateCnymi
podminkami pro technologie popsané na zacatku kapitoly. Jedné se zejména o technologie HDR,

FDR a SHR. [9,11]
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6. ROZSIRENE GEOTERMALNI SYSTEMY

Jednd se o rozSitené systémy EGS (enhanced geothermal systems), které vychézely
Z potieby vyuzit dostupné teplo i v mén¢ aktivnich oblastech, popf. rozsifit vyuziti i
v aktivnéjSich oblastech a dosdhnout tak vétsi produkce. Jak jiz bylo feceno, jsou tyto systémy

piedevsim teplarenské a urcené ke spojeni s technologii povrchového zasobniku.

Z téchto rozsitenych technologii se ujal zejména systém SHR (sedimentary hot rock)
vyvijeny od 70. Let 20. Stol v USA. Z ndzvu mlizeme zjistit, ze se jedna o hladinové technologie.
Tyto ptfedpokladaly, ze teplo se vyskytuje vSude na svété i v méné aktivnich oblastech a mohou
pod povrchem Zemé¢ byt mista se znaénym potencialem energie. Tato energie se dostava smérem

na povrch kondukci skrze sedimenty, horniny a mineraly. [6]

V pocatku se vyvijela technologie tzv. ,sedimentdrnich bazénii“. Vrty v téchto systémech
byly hloubeny vétsinou okolo 2-3 km pod povrch, vétsinou vsak 1-2 km. Z prizkumu vrti bylo

zjisténo, ze v podloZich se nachazeji 3 elementy, které dosahuji riznych hodnot kondukce tepla.

Prvni jsou vapence, piskovce a jilovce, které¢ maji primérnou termdlni konduktivitu
(2,5W*m'1*°C'1). Tato podlozi dosahuji hloubek az do 1000 m. Druhou skupinou jsou tepelné
méné vodivé materialy jily a bfidlice rozsahu (1000 — 1500 m) pod povrchem majici teplotni
konduktivitu v rozsahu (1-2 W*m™#°C™). Tyto vytvafeji mezi prvni skupinou a kristaliniky
jakysi tepelny a hydraulicky izolant, ktery zvySuje tepelny tok v akviferu pod nimi, tedy
v oblastech s jinak normalnim tepelnym tokem. Do posledni patii krystalinika vznikla
Z magmatu. Tato maji hloubku od 2 — 2,5 km a tepelny gradient 3 WH*m™*°C™?. PH t&chto vrtnych
pruzkumech dosahovala teplota v téchto systémech pii hloubce 2000 m teplot v rozsahu (55 -
70°C). [6]

Zdroj je to celkem perspektivni, ale vhodny spiSe k vytapéni, protoze pii propojeni
S binarnim cyklem dosahuje na hornim tepelném vyméniku nizkych teplot ke kogeneraci. Teploty
jsou zde od 60°C do 100 °C, tedy idealni k vytapeni vétSiho rozsahu oproti tepelnym cerpadlim.
Jistou nevyhodou miiZe byt i to, Ze systém v ohledech vytapéni musi vytapéné objekty byt blizko,
aby se ptedeslo velkym ztratdm (jiz zminéné vytopny v okoli PatiZe). V nekterych piipadech ale
dosahuji zna¢né vyssich hodnot teplot. Takovym ptipadem je napt. Mad’arsko, kde v panonské
panvi je tepelny gradient 0.15 °C/m™. V hloubce 1 km ta vody dosahuji teplot okolo 120°C.
Z této metody vychazi vylepSend metoda HDR, ktera nabizi podstatna vylepSeni. [6,9]
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6.1 Technologie HDR

Jak jiZ bylo feceno, metoda navazuje na technologii sedimentarnich bazéni s tim rozdilem,
ze vrty se provadéji do vétsi hloubky (od 3 — 6 km). Vyvoj odstartovaly v 80. letech USA a
navéazali na uspéchy SHR technologie.

Technologie HDR je zkratka pro technologii pojmenovanou Hot Dry Rock — neboli
v ptekladu ,,Teplé suché skaly (horniny)“. Tato technologie vychazi z ptfedpokladu, Ze v urcité
hloubce pod povrchem je podloZi (horniny), které jsou v podstaté suché a nerozpustné kapalinou,
¢imz je tlak nadlozi tak velky, ze neumoziiuje vznik dutin a pori. Pfi normélnim geotermickém
stupni byva pod zemi v hloubce okolo 5-6 km teplota okolo 200°C, prumé&rna teplota se vSak
uvazuje 180 °C a tlak byva okolo 165 MPa. RozloZeni hornin je spiSe mezi metamorfovanymi a
granuloidovymi typy, coZ znamend, Ze v téchto podlozich se da cirkulace omezit jen na

tektonicky drcena pasma. Drcenymi pasmy a s nimi spjatymi puklinami se zabyvd metoda FDR.

[6,9]
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Obr. 6-1 — pohled na systéem HDR (hot dry rock) [33]
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Tato technologie (HDR) se vyznacuje ve spojeni s ozna¢enim ,,Binary cycle®, coZ znamena,
ze tento systém ma dva vyméniky a cirkulace napdjeci vody je uzavieny systém, jak jiz bylo
popsano v piedchozi kapitole. V soucasnych provedenich se ujal model, kdy uzavieny systém ma
vice produk¢nich vrth nez vrti injekénich. V tomto piipadé 2 vrty produkéni a 1 vrt injekéni.
Mohou se vSak majici pomér 3:2, 4:2 nebo 1 5:3. U systému musi platit, Ze prafezy vrti se musi
souCtem rovnat, tedy XSproq = XSinj. Timto systémem vytvofime zdroj tepelné energie, ktery se
pouziva k vytapéni a nasledné mozné kogeneracni vyrobé el.energie s pomérn¢ dobrou ucinnosti.
Technologie je vlastné naprosto totozna s hydrotermalni technologii binary cycle, jen s rozdilem,
ze tato technologie buduje dolni vyménik uméle. Nutno dodat, Ze tyto prace na vybudovani

dolniho hloubkového vyméniku znaéné prodrazuji potfizovaci naklady na cely projekt.

Jak je z obrazku patrné, cely systém funguje tak, ze injek¢nim vrtem je do zemé pod povrch
vhénéna voda, kterd se prichodem horninou ohtivd. Nejvice se vSak ohfeje ve spodnim
vyméniku, odkud je tlakem vytlacovana zpét na povrch do nadzemniho vyméniku. Z vysledki
méteni vyplyva, Zze primérna teplota ve spodnim vyméniku byva okolo 200°C, pti¢emz pocitana
teplota byva 180°C. V nadzemnim vyméniku se pocita s teplotami 140°C - 160°C. Tedy teplota

uz vhodna nejen k vytapéni, ale i k vyrobé el.enegie formou KVET.

Mezi velké vyhody miizeme povazovat do budoucna zapojeni ve vétsi mite do teplarenskych
provozl nebo jako soucasti vytapécich systémi. Teplo z téchto teplaren by mohlo byt levné a
konkurenceschopné klasickym teplarnam na fosilni paliva nejen cenou, ale 1 pfinosem
k zivotnimu prostiedi. Moznost vyuZziti kogeneraéni vyroby el.energie spolu s organickym

Rankinovym cyklem (ORC) je velky pokrok kuptedu a velky potencidl ve vyrobé.

Z nevyhod je vSak nutné fici, Ze tyto provozy maji vysoké potizovaci néklady, proto je na svété
jen asi 60 provozi. Dalsi velkou nevyhodou je, Ze v této technologii dochazi ke znaCnym ztratdm
primarni vody. Ztrata se pohybuje okolo 20-30%, protoZe propustnost vody je mensi nez
V hydrotermalnich systémech. A stejné tak spotfebovava teplarna 20-30% na vlastni spotfebu, coz

je relativné hodné.

V soucasné dobé je vétSina projektii pouze ve stadiu projektt a vyzkumi, protoze se zkoumaji
dopady na Zivotni prostiedi, energeticka 1 ekonomickd efektivita danych provozli a rovnéz
analyzy vhodného umisténi. Uvazuje se rozSifeni timto systémy v okrajovych oblastech

hydrotermélnich lozisek. V soucasnosti se zkouma technologie FDR. [6,9,10]
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6.2 Technologie FDR

Tento systém (FHR — Rozpukana horkad hornina) se objevuje teprve v posledni dobé. V
podstaté vyuziva také teplo suchych hornin jako technologie HDR. Ptedpoklad je stejny jako u
HDR, jen se uvazuje, ze horniny jsou v téchto pasmech piirodné rozpukany nebo drceny v
tektonickych padsmech zasahujicich hloubéji do zemské kiiry. Pravé toto zajistuje zjistén rychlejsi
a mohutnéjsi vystup zemského tepla. Nezbytné je detailni poznani geotermdlni struktury,
vyZzaduje v8ak vétsinou v omezené mite hydraulické $t€peni hornin. Na strukturach tohoto typu je
obvykly 1 hlubsi obéh podzemnich vod do hloubek az nékolika kilometrd. Pomoci modernich
vrtnych souprav a hydraulického drceni je mozno dosdhnout i umélého drceni. Je to vsak
riskantni s ohledem na mozné nezadouci poskozeni sedimentli a tim k lokdlnim otfesim. Toto

muze byt provedeno pomoci mikroexplozi nebo piisobenim kyselin. V naSich podminkach lze k
tomuto typu pfifadit ptirodni vystup termalnich, mineralnich a proplynénych vod v Karlovych

Varech, kde jsou sedimenty drceny a rozpukany pfirodné. [6]

Heat
exchanger

Legenda k Obr. 6-2

Power
plant
Stimulated fracture systém

- stimulovany rozpukany

systém horniny

conductivity

Low thermal
sediments

Hot granite

Obr. 6-2 — pohled na technologii FDR (fractured hot rock)[34]
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6.3 Mozné dalSi neelektrické vyuziti geotermalnich systémi

Ke vSem tfem metodam popsanych v této kapitole mizeme fici, ze predstavuji velky piinos
ke klasickym hydrotermalnim technologiim. Oproti vysokoteplotnim hydrotermalnim systémim
se musime zminit i 0 zadvazné nevyhod¢. Touto nevyhodou je potencidlni produkce Skodlivych

latek.

Z plynnych latek musime zminit zejména metan (CHy), ktery se nachazi v sedimentarnich
horninach a pti hloubeni vrti je nutno s nim pocitat. Dal§imi Skodlivinami mtze byt sirovodik
(H2S), chlor (Cly), amoniak (NH3) nebo oxidy dusiku (NOy) a uhliku (COy). Metan je sklenikovy
plyn, ktery unikem do atmosféry muze spolu s CO, zptsobovat sklenikovy efekt. Chlor pii

vétSich koncentracich mize negativné pusobit na lidské zdravi, popt. Skodit jinym zivo€ichiim.

Tim, Ze voda prochédzi horninami pod niz§im tlakem a teploty jsou zde také mensi, nastava u
fluida tzv. sanilita. Primarni fluidum obsahuje velké mnozstvi soli a kovovych prvka. Timto

dochazi ke zvysené korozivosti materiali vrtli a zafizeni, a tim i ndchylnosti zafizeni na korozi.
Vedlejsimi produkty tedy mohou byt jiz zminéné plyny, jez by mohli slouzit pro vytapéni.
Perspektivni se zda byt i mySlenka na produkci minerala a soli z téchto vrtl. V testech se rovnéz

zkousi piima produkce vodiku (Hy) K primyslovym tGc¢elim. [6]
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7. TECHNOLOGIE TEPELNYCH CERPADEL

Technologie vyuzivaji teploty nizSich hodnot. Jedna se tedy o rozsah teplot (40-90°C). Tyto
teploty lze vyuzit pouze k vytapéni objektd, nebo k pfihfivani jinych systémul. PouZzivaji se

k tomu tepelna ¢erpadla, kterych existuje cela fadu variant.

7.1 Tepelna Cerpadla

Je stroj, popf. zafizeni, které se pouzitim mechanické prace pievadi (Cerpd) teplo z mista
S niZ§i teplotou do mista s nizsi teplotou. Vyuziva se jak k vytapéni, tak i chlazeni. Cely cyklus
obsahuje chladi¢ a vyparnik spolu spojené reverznim ventilem. Tento slouzi pravé k prepinani
mezi vytapénim a chlazenim. Ob¢hova latka se nazyva chladivo. V oblastech, kde prevazuji nizsi

teploty, se tepelna Cerpadla pouzivaji vyhradné k vytapéni objekth.[12]

Legenda k Obr. 7-1
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1 — kondenzator
2 — expanzni ventil
3 — vyparnik

4 — kompresor

@l | &=

Obr. 7-1 — pohled na tepelné schéma tepelného cerpadla [12]

Tepelné cerpadlo se posuzuje podle tzv. ,topného faktoru®“. Tento koeficient je podil
topného vykonu celého zatfizeni k ptikonu zatizeni. Pfikon zafizeni je dan elektromotorem, ktery
pohani cely kompresor a tim cely ob&h. Koeficient je bezrozmérna veli¢ina. U geotermalnich
tepelnych cerpadel se pohybuje od 4 do 6, ¢imz mlizeme hovofit o nejucinngjsi varianté tohoto

druhu vytapéni. [19]
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7.1.1 Geotermalni tepelna ¢erpadla

Jedna se o systém oznacovany jako zemé-voda, ktery vyuziva skute¢né teplo, které je pod
povrchem. Vyuziva tedy piedpokladu, Ze pod povrchem od urcité hloubky je teplo k vyuzivani
konstantni. Teplota je tedy vyssi nez v zimnich obdobich a chladnéj$i nez v letnich mésicich.

Zem se tedy chova v zimné jako zdroj a v 1ét¢ jako chladi¢. Obsahuje 3 podsystémy.

Prvni podsystém byva uzemnéni. Tento systém tvoii zdroj tepla spolu se systémem trubek,
tzv. ,,smyCky* a tyto jsou umistény v blizké vzdalenosti u objektu ¢i budovy. Na vybudovani
systému se pouzivaji vrty menSich rozsahli o hloubkach od 60 — 140 m. Timto obiha tekutina,
nejcastéji voda, nebo voda s piimési nemrznouci smési. Tekutina absorbuje nebo ztraci teplo
v zavislosti na tom, zda je okolni vzduch teplejsi nebo chladnéjsi. Muze byt proveden

horizontalné nebo vertikalné.

Druhy podsystém je samotné tepelné erpadlo, které odebere teplo ze zdroje (tekutiny. Ta je

ve form¢ koncentratu ptenasena do budovy, kde je vyuzivana k vytapéni ¢i ohievu vody.

Treti podsystém je distribucni. Je to systém, ktery ma kazdy objekt ¢i budova. Obsahuje
systémové rozvody teplovodil nebo horkovodnich systémii.

Tepelnd Cerpadla maji znacné mnozstvi vyhod. Pravé vyhodami a efektivitou provozu jsou
tyto systémy stale rozsifené;si.

Nejvétsi vyhodou je snizeni ndkladi o 25 — 50% na el.energii oproti jinym vytapécim a
chladicim zafizenim. Pokud ho porovname se systémem vzduch voda, mizeme mluvit uspoie
44% a az 72% oproti pifimotopim. Dalsi vyhodou je, Ze jsou velmi spolehlivd a systém miize
vydrzet provoz po dobu 25- 50 let, samotné ¢erpadlo 20 a vice let. Dalsi vyhodou je nizka
hlu¢nost a také to, Ze nevyZaduje mnoho mista na vybudovani. V neposledni fad¢ také umoziiuji
vytapéni riznych mistnosti, kde kazdd mize mit jinou teplotu. Velmi vhodné mohou byt
provozovany spolu s klasickym kotlem na biomasu, predevSim dievo. Nezatézuje zivotni

prostiedi. Navratnost investice je diky usporam 3-8 let.

Zmeéna je také v 2 - tarifni dodavce el.energie, kterda ma svou vlastni sazbu. Tato sazba je

vyhodnéjsi neZ sazba pro piimotop. Jedna se o sazbu C55d.

Mezi znaéné nevyhody mlizeme povazovat vysoké pofizovaci naklady, které jsou zavislé od

velikosti objektu. I diky vysokym potizovacim nakladiim se vSak investice vyplati. [13,14]
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8. POTENCIAL GEOTERMALNI ENERGIE VE SVETE

Zemské teplo, jak uz bylo feceno, je tedy pro nckteré staty ve svété velmi atraktivnim

zdrojem obnovitelné energie. V dnesni dob¢ nabyl zdjem pravé o toto dostupné teplo, diky jeho

moznostem a ve vztahu k zivotnimu prostiedi ptiznivym vlastnostem.

Ve svéteé uz je tento zdroj znam pomérné dlouhou dobu. Vyuziva se hlavné ve statech, které
lezi v oblastech okrajii litosférickych desek, tedy v oblastech vysoké aktivity v pohybu téchto
desek. Z pohledu této energie, ktera je obsazena ve vn&jSim plasti a u okraji desek a je jesté
zejména umocnéna dalsi tektonickou a tfeci energii v okoli tektonickych zlomi se da fici, ze pro
vyuzivani tohoto geotermalniho tepla jsou tektonické lokality nejvhodnéjsi. Pfirozené jsou to
oblasti na stycich litosférickych desek a tim maji celkem o dost vétsi potencial tepelné energie

nez jiné krajiny. Tyto zem¢ a oblasti znazornuje obrazek. [6]

Hottest Known Geothermal Regions

Obr. 8-1 — zndzorneni tepelné a tektonicky nejaktivnéjsich oblasti na mapce svéta [6]

Pti vysloveni pojmu geotermalnich elektraren se nam automaticky vybavi Island, Japonsko,
USA ¢i Novy Zéland. Jsou to samoziejmé zemé, které lezi v té€sné blizkosti téchto tektonickych
zlomi. Spolu s geotermalnimi zdroji se ndm vybavi gejziry horkych pramenti. Touto energii ale
samoziejm¢ disponuji 1 dalsi staty. Nejvice se posledni dobou zacaly tyto zdroje vyuzivat

Vv kalifornii ¢i Novém Mexiku, kde se nalézé jedno z nejvétSich ohnisek styku Pacifické a
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Americké desky, nazvany ptfikop San Andreas. Za zminku stoji samoziejmé také Japonsko,
které svou polohou také je ohniskem cCastych zemétieseni a vulkanické aktivity. V Evropé je na
okraji tohoto zlomu zejména jizni Italie. VSechny tyto zemé Bud’ uz do zna¢né miry vyuzivaji

geotermalni teplo, nebo je tam masivné investovano do zafizeni a vyzkumu.

8.1 Soucasné elektrarny

8.1.1 Italie

Prvni geotermalni elektrarna na svété s technologii suché pary byla postavena V Italii ve
mésté Lardallelo vroce 1904 a méla velmi maly vykon, jeZ byl v roce 1913 rozSifen asi na
250kW. Tato vyrobna byla postavena na pifirodnim zdroji pary, ktery byl odvadén pfimo na
jednoduchy el.generator. Dnes ma elektrarna diky rozSiteni vykon 545 MWe a uvazuje se o
dal§im rozsifeni 1 o hydrotermalni zdroje. Nastal zde ovSem problém, Ze za téchto vice nez 100
let klesla teplota a tlak v lozisku o bezmala 30% a dal$i méfeni potvrzuji snizeni o dalSich asi

10% v piistim desetileti. [6,16]

8.1.2 USA

Geotermalni pole The Geysers, nedaleko od San Franciska, bylo objeveno jiz v roce 1847. S
vrtnym prizkumem se tu zacalo v roce 1920, ale vyroba elektiiny z pary tam zacala o Ctyficet let
pozdéji, v roce 1960. V této oblasti se zaCalo rovnéz z produkci nejprve pomoci suché parni
technologie, ale uvazuje se také o rozsifeni o dalsi produkci z hydrotermalnich zdroju. Ze dvou
stovek vrtd unika para, z n¢kterych neobyc¢ejnou silou, dokonce takovou, ze se vrty nepodatilo
uzaviit. Dnes se zde ziskava elektricka energie v kapacité az 10 MWe z dvaceti vrtl z hloubek 2—
3 km (nejhlubsi byl 3,2 km), které produkuji 1-2 miliony kg pfehiaté pary za hodinu o teploté
250 °C. Efektivita vyroby tepelné energie je vSak nizka, pouze asi 15 %. Nizka uc¢innost je zde
z divodu problematiky a optimalizaci v tocich energie ptfes vrty. The Geysers vyrabi nejvice
geotermalni energie na celém svété, zatim instalovany vykon ¢ini 2800 MW a vyroba energie z
pary muze zasobovat elektfinou milionové mésto. Na tomto poli bylo vyhloubeno celkem 600
vrta.

Pokud vezmeme potieby USA, tak vhodné lokality jsou umistény na zdpadnim pobiezi
roz$itenym obnovitelnym zdrojem vétrnd energetika. Ale jasnd fakta predstavil americky
energeticky ufad, kdyZz opatrné¢ prohldsil, Zze geotermalni elektrarny umisténé prevazné
v kalifornii, Novém Mexiku, AljaSce a Hawaji by byly schopny pokryt spotfebu zemé z 10%, coz

je zavratné Cislo. [6,8,16]
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8.1.3 Japonsko

Podrobné udaje jsou o Japonsku. Prvni geotermalni elektrarna tam byla postavena v roce
1966 u mésta Matsukawa. V soucasné dobé je v této zemi osm geotermalnich energetickych
centrdl o vykonu 1 az 50 MW. Jsou tam vyuzivany jak hydrotermadlni, tak i vulkanické systémy.
Japonsko ma nékolik velmi aktivnich oblasti, kde se stejné jako na Islandu uvazuje o vyuziti
obrovské energie zvulkdnl. V poslednich letech se zacinaji uplatiovat systémy spiSe na
vytapéni, tedy technologie spojené s Binarnim cyklem. Produkce elektrické energie z
geotermalnich zdroji byla 215 MW v roce 1990, dnes se zvysila na 500 MW. Nicméné Japonsko
vyuziva svij geotermalni potencial pfevazné k rekreaénim a vytapécim ucellim, coz mimo jiné
doklada i snaha vice propojit jiz stdvajici hydrotermdlni systémy s bindrnim cyklem a tim i

efektivnéji vyuzivat tepelnou energii z vrti. [6,16]

8.1.4 Zbytek svéta

Dnes vyuziva geotermalni energii nejméné 64 svétovych zemi, a to hlavné pro blaho svych
obyvatel. Vyuziti je vSak velmi nerovnomérné, hlavné z hlediska celkové vyroby energie.
Nejintenzivnéji je geotermalni energie vyuzivana na Islandu, kde geotermalni zdroje tvoii asi 50
% ze vSech moznych energetickych zdroji a daleko ptevysuji ulohu vodnich zdrojt, ropy a uhli.
Na Islandu se geotermalni energie spotiebovava hlavné na vytapéni (86 %), zbytek je na vyrobu
elektfiny, s malym mnoZstvim na rekreani a sportovni ucely, chov ryb a odsnéZovani.
Pozoruhodné jsou udaje o poc¢tu navstévnikil v zastfeSenych i otevienych bazénech s ptfirodni
teplou vodou (naptf. v Rejkjaviku na nejvétSim otevieném koupalisti 36 000 navstévnikt za
mésic). Na Islandu je dovaZend ropa s malym mnoZstvim uhli uZivana jen pro dopravni ucely
Srovname-li toto ¢islo s primérem zemi Evropské unie, pak je rozdil propastny, v EU je to jen 5
%, seCteme-li ovSem vSechny obnovitelné zdroje. Z tohoto priméru se vymykaji pouze
Rakousko, Svédsko (22 %) a Portugalsko (cca 19 %). V téchto jmenovanych zemich je oviem z

obnovitelnych zdrojii na prvnim misté vodni energie.

Rovnéz podobné zacina smyslet i Mexiko, Malajzie, Filipiny, Australie, nebo i tfeba Rusko,

Britanie a vétSina zemi EU. [6,16]

8.1.5 Ostatni zemé v Evropé

V Némecku je vétsi vyuziti geotermalni energie hlubSich zvodni vdzano jen na nékteré
méstské lokality. Ve vychodni ¢asti zemé je to oblast Braniborska, kde bylo v roce 1993
instalovano vytapéni domt s vykonem 22 MW. Celkovy geotermalni potencial je vypocitan na
1000 MW. Spolkova geologicka sluzba Némecka vypocitala pro severonémeckou nizinu

geotermalni potencidl 7800 MWm, ktery by bylo mozno vyuzit pomoci menSich zafizeni
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s instalovanym vykonem.vykonem od 5 do 10 MW. Vyhodné podminky jsou i v rynském
prolomu, kde napt. u mésta Bruchsal severné od Karlsruhe je ovéfena zvodei s teplotou 120 °C.
Zatizeni pro vytapéni objektl jsou dnes instalovana i u mést Gaetze, Erding, Schirding,
Unterhaching i dalSich. Uvadi se rovnéz, ze v Némecku byla v roce 1990 instalovana kapacita
33,5 MW, ptevazné z hydrotermalnich zdrojt. Projekt na vyuziti geotermalni energie probihd v
Brandenburku na lokalit¢ Gross Schonebeck. Podle projektu Geoforschungszentrum Potsdam za
teoretického 1 praktického ptispéni koncernu Vattenfall Europe je hotov jeden vrt injekéni do
hloubky 4300 m. Pocita se s naklady 10,1 miliont Euro, kterymi piispiva Spolkové ministerstvo
zivotniho prostfedi. Dal$im sponzorem je Zemské ministerstvo hospodafstvi v Brandenburku.

Vyhodou je neustala dodavka energie, na rozdil od solarni a vétrné energie. [6,16]

ZkuSenosti s vyuzivanim teplych vod ve Francii jsou podobné jako v Némecku. Jednd se o
panevni struktury nevulkanického charakteru. Velmi zajimavou je pafizskd panev s mocnou
vyplni jurskych a kiidovych uloZenin. Tisice sidel je tam zasobeno a vyhiivano teplou vodou,
pficemz vétina zatizeni pochazi jiz z doby mezi roky 1981 a 1986. Horka voda se soustied’uje
pfevazné v jurskych vapencich, a to nejen v poérech, ale i v krasovych dutinach. Z hlediska
zmirnéni nepfiznivych vlivii na zivotni prostiedi i z hlediska snizovani tlaku horkych vod se vody
po odbéru ¢asti tepla opétné injektuji do systému dvojic vrti — ¢erpaciho a vsakovaciho. Dnes je
ve Francii 66 geotermalnich vytopen, z nichz je 54 v okoli Pafize. Tato zatizeni dodavaji teplou
vodu do vice nez 200 000 bytl, coz znamena usporu vice nez 200 000 t topného oleje za rok.
Typicka vytapéci jednotka jsou dva vrty hluboké piiblizné 1,7 km, jeden je ¢erpaci — produk¢ni a
druhy vsakovaci — injektdzni. Vrty jsou pfiblizn€ 5 az 10 km od sebe. Takovy systém je vétSinou
uzavieny, jelikoZ pfi Cerpani vod v mnozstvi né€kolika set litrit za sekundu by mohlo dochazet k
vzajemnému ovlivilovani jednotlivych odbérovych center, t¢Z k oxidaci a navic i korozi a
inkrustaci potrubi, nebot’ teplé¢ vody maji pomérné vyssi mineralizaci, od 6,5 do 35 g/l, zejména
zvySeny obsah NaCl, KCl, CaCO3, SO4 i dalsich slozek a z plynti vétsi mnozstvi CO, a H,S. Pii
procesu musi byt proto zachovana chemické rovnovéaha. Tepelna kapacita jednotky je 10 MW a
recirkulace je 150 az 300 m® za hodinu, &ili 41,6 az 83,3 I/s. Néklady na zafizeni nejsou malg,
vytopny jsou vSak z ekonomického hlediska vyhodné a pocitéa se, Ze jejich provoz bude trvat 25
az 40 let. Z téhoz programu pak ve Francii v Alsasku v roce 1987 zacal projekt Soultz-sous-
Foréts. V oblasti hornorynského prolomu byl vyhlouben vrt do 2 km. Déle nésledovaly vrty az do
hloubky 5 km, vesmés do granitu. Na bazi sedimentarniho pokryvu byla teplota 124 °C, v granitu
az 200 °C. Program pokracoval provedenim dalSich 2 vrt a vytvofenim podzemniho vyméniku
tepla, do kterého se injektuje voda. HDR vyménik vytvaii primérnou teplotu 200 °C (v hloubce
3,5-5 km), efektivnim pritokem 25-35 1/s na plose cca 0,5—1 km?. [6,16]
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8.2 VSeobecny prehled instalovanych vykoni

Z hlediska moznosti pfimého pouziti maji nékteré zemé vydatné zdroje. Napiiklad v Cing
jsou horké vody téméf v kazdé provincii. Piimé vyziti v celé zemi roste kazdoro¢né pfiblizné o
10 %, hlavné jako nahrada za uhli pro vytapéni, rekreacni a turistické ucely, pii chovu ryb a v
zemédé€lstvi. V Japonsku se zdroje vyuzivaji z 80 % pro rekreaci a turismus. V této zemi je
ovSem potencial vyuziti mnohokrat vyssi. V poslednich letech se dostava do poptedi 1 Turecko. Z
oblasti subtropického pasu se mezi zem¢ vyuzivajici geotermalni energii zafazuje i Mexiko.
Zajimava je Gcast Svycarska a Svédska v nasem piehledu. Zdroje tam jsou oviem nizkoteplotni s
vyuzivanim tepelnymi Cerpadly. Podle statistik méli v roce 1990 na celém svété geotermalni
elektrarny instalovany vykon 5827 MW, z toho v USA 2770 MW, na Filipinach 891 MW, v
Mexiku 700 MW, v Italii 545 MW, v Japonsku 215 MW, na Novém Zélandu 283 MW, v El
Salvadoru 95 MW, v Keni 45 MW a na Islandu také 45 MW. V roce 1993 byl celkovy
instalovany vykon v hydrotermalnich systémi na celém svété asi 5800 MW. V poslednich letech
jsme vSak zaznamenali nejméné desetiprocentni ro¢ni rust. Proto jiz v roce 1995 byla
registrovana kapacita instalovaného elektrického vykonu 9000 MW. Secteme-li celkové mnozstvi
vyrabéné elektrické energie ziskdvané z geotermalnich zdrojii na celém svéte, dojdeme k Cislu,
které se mnohym zda malé, ale jinym slibné. Konkrétné feceno, jde pfiblizn€ o 10 % spotieby ve
Velké Britanii. V roce 2003 kryla geotermalni energie méné neZ 0,02 % svétové energetické
Spotieby, coZ je skutecné Cislo, které by se mohlo zdat zanedbatelnym. Pozitivni je vSak zvySujici
se trend v poslednich letech. Elektfinu z geotermalnich systémil vyrabi dnes 21 zemi ze vSech
kontinentll. Srovnénim situace z konce 20. stoleti se soucasnosti vidime, Ze dnes jsou v tomto
ohledu nejpokrocilejsi Filipiny, které dokonce splnily plan a do roku 2008 piidaly k stavajici
vyrobé dalsi instalovany vykon 526 MWe. V této zemi pochazi pfiblizné pétina z
vysokoteplotnich zdroji pii pouziti suché pary. Pfiblizné 10% az 20% narist je planovan v
Kostarice, El Salvadoru, na Islandu a v Nikaragui. Etiopie a Guatemala oznamily otevieni svych

prvnich geotermalnich elektraren. [6,16]
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9. TECHNOLOGIE NA VYROBU ELEKTRICKE ENERGIE

9.1 Anorganicky Rankiniiv cyklus (ARC)

Jedna se o zdkladni ob¢h tepelnych motort. Technologie zndma od konce 18. stoleti. Tyto
ob¢hy vyuzivaji pracovni latku, kterd méni své skupenstvi a tim piedava energii jednotlivym
¢astem ob¢hu (turbin€). Zména probihd z kapalného skupenstvi na plynné a naopak. Dnes se

pouzivaji parni cykly vyhradné kondenzaéni.

Jako pracovni médium vyuziva ARC anorganické latky. Tyto latky mohou byt voda (H,0),
voda se ¢pavkem (NHy+ Hy0 ) nebo kysli¢nik uhli¢ity (CO). V soucasnosti jde téméf vzdy o
vodu. V dnesni dobé se ARC s vodou vyuziva v obézich vysokych vstupnich teplot (energii)
V zafizenich paroturbinovych pohoni turbokompresorti, turbocerpadel, ale také ve vSech
tepelnych a jadernych elektrarnach, tedy v energetickych vyrobnach pracujicich s vys$Simi
admisnimi teplotami a tlaky. V oblasti nizsich vstupnich teplot (admisnich) a niz$ich vykont (asi
do 5 MW) vSak mé zafizeni niZ§i ucinnost, velké rozméry a vysoké investi¢ni a provozni

naklady. [17,19]

Legenda k Obr.9-1
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Obr. 9-1 — prubeh T-s diagramu Rankinova cyklu pro vodu v rozmez: tlakii (0,06 — 50 bar)[17]
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Obr. 9-2 — pohled na schéma zakladniho Rankinova cyklu [17]

9.1.1 Fungovani cyklu
Proces 1-2

= Cerpani kapaliny o nizkém tlaku na vyssi tlak z kondenzatoru pomoci napajeciho
¢erpadla (dodavame praci cerpadlu Wpymp)

= pracovni latka zde ma charakter kapaliny o nizkém tlaku a teploté
Proces 2-3

= kapalina je ohfivana externim zdrojem tepla (kotel, atomovy reaktor) pii konst. tlaku
(kapalina pfijima teplo ze zdroje Qin)

= 7 kapaliny se stava suchd nasycend para (pokud nebereme okruh s prehfatim, tak uz
ma admisni parametry — tlak i teplotu)

Proces 3-4

= péara o admisnich parametrech expanduje v turbing, ¢imz se stane z tepelné energie
pary mechanické energie v turbin€ (mechanicka energie vyvold moment na htideli,
kterou predava dale alternatoru — Wiyrpine)

= pdra ztraci velkou ¢ast energie
Proces 4-1
= para se V kondenzatoru méni zpét na kapalinu a tim odevzdava zbytky tepla (Qout)-

[17,19]
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9.2 Kalinovy cyklus

Jedna se o variantu ARC, ktera pouziva jako ob&znou latku smés vody a amoniaku. Pomér
smesi urcuje jeji vlastnosti v cyklu. Diive se pouzival pomér 3:1 (voda:amoniak). V poslednich
letech se vSak zacal rozsifovat cyklus majici pomér 3:7. Elektfina vyrobend z takového zatizeni je

vvvvvvvvvvvv

obsahu amoniaku (NH;) dosahuje smés daleko niz§iho bodu varu nez obyéejna voda a tim je

idealnim médiem pro okruh vyroby el.energie.

250 -
. Legenda k Obr. 9-3
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Obr. 9-3 — graf priubéhii teplot a tlakii viparnych a kondenzdtnich kiivek na sloZeni smési [35]
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Obr. 9-4 — schéma Kalinova cyklu [35]
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Legenda k Obr. 9-4
Evaporator — vyparnik
Separator — separator
Downhole pump — hlubinné ¢erpadlo
HT-preheater — vysokoteplotni pfedehiivak
LT-preheater — nizkoteplotni predehiivak
Turbine/generator - turbina s generatorem
Condenser — kondenzator
Cooling water pump — ¢erpadlo chladici vody
Feed pump — napajeci ¢erpadlo

Heat sink — tepelna jimka (odvod tepla)

Cely cyklus se sklad4d z vyparniku, kde dochdzi k vypatovani a pfehfivani smési. Tato
prehfata smés anorganické pary je vyuzita v turbiné obsahujici nizko a stiedo tlaky dil. Mezi
obéma dily turbiny je umistén mezichladi¢, ktery hradi deficit ve spotiebé tepla. Tento funguje
obdobné¢ jako u kondenzacnich elektraren redukéni stanice. Systém obsahuje subsystémy
destilaéni a chladici, které jsou od sebe separovany. Para odchdzejici z turbiny kondenzuje

Vv téchto systémech v Sirokém rozsahu hodnot.

Cely ob¢h je velmi efektivni jak pro ucely kogenerace, tak i pro roz§ifeni stavajicich systému
elektraren na fosilni paliva. Cely ob¢h byl navrzen zejména pro zvySeni tepelné ucinnosti
stavajicich systéml a pocitd se, Ze bude rozSifen do provozii na vyuzivani odpadniho tepla

Z pramyslovych procest.

9.3 Organicky Rankintiv cyklus (ORC)

Jedna se o jiz znamou technologii nékolik desetileti le¢ pouzivanou velmi malo. Vyvoj
zapocal v 80. letech 20. Stoleti jako odpoveéd’ na probihajici energetickou krizi. Tato vznikla
dusledkem vysokych cen uslechtilych paliv a tim nedostatku prvotniho tepla. Impulsem byla
myslenka na vyzkumu tepelného cyklu, ktery by byl G€inny a vyuZitelny na nizkopotencidlni
odpadni tepla z primyslovych zafizeni. Jak jsme se tfekli v pfedchozi kapitole, vyvoj metody
HDR zapocal ve zhruba stejnych letech. Vyuziti ORC se mélo tedy vyuzivat i na pfirozené
zdroje, tedy na geotermalni a solarni energii. ORC jsou tedy schopny vyuzit nizkopotencidlniho
tepla na vyrobu el.energie. Timto se toto vyuziti li§i s tepelnymi Cerpadly, kterd mohou slouzit

pouze na vytapéni, popt. ptihfivani. [18,35]
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Obr. 9-5 — shéma ORC cykiu [35]
Legenda k Obr. 9-5

- legenda je stejna jako u Obr. 9-4

Pfi pohledu na schema je patrnd podobnost s ARC. Obvod vSak navic obsahuje rekuperacni
ohtivak (preheater), ktery odd¢luje okruh organického fluida od primérni ohiivaci vody. Celé
schéma ma tedy v podstaté tii okruhy. Voda se zde pouziva ve dvou okruzich, a to v okruhu
primarnim a tercidlnim. Prvni okruh je cirkulacni a dodavd skrze produkéni vrty teplo
organickému sekundarnimu ob¢hu s organickym médiem. Tercialni okruh je okruh chladici, ktery
pouziva rovnéz vodu. V praxi se vSak pouZiva nejcastéji hybridni chlazeni. Toto chlazeni je

slozeno jak z chladiciho okruhu vodniho, tak i systému vzduchového chlazeni. [18]

B A I IR I R Legenda k Obr. 9-6
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Obr. 9-6 — prubeh T-s diagramu pro ORC [35]
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9.3.1 Fungovani cyklu
Z technického hlediska vyuziva ORC podobnych termickych premén jako ARC obéh, jen

s tim rozdilem, Ze jako pracovni medium pouzivé organickych latek. Na pocatcich téchto zatizeni
se vyuzivaly napfi. freony, fluriol nebo toluen. Tyto latky byly ke svym skodlivym G€inktim na
zivotni prostiedi zakdzany. V dnesni dobé¢ se pfi testech uchytily latky isobutan, isopentan nebo
slibné se vyvijejici testy silikonového oleje. Tyto média dosahuji nizSich teplot varu nez klasicka
voda. Obvykle je u¢innost métena pro zdroje nizsich teplot (do 200°C), vykazuji vyssi ti¢innost

nez voda, a tim tedy i lep$i mozné vyuziti.

60 - 16% 1.2
.- Legenda k Obr. 9-7
— e [ s . .
. @ 50 .
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Obr. 9-7 — graf pro priibéh ucinnosti ORC mensiho vykonu pro isobutan [35]

Nevyhodou téchto organickych médii jsou vSak jejich druhotné vlastnosti, které mohou byt
provozné zavadné. Jde o hotlavost, jedovatost, vybuSnost nebo negativni dopad na Zivotni
prostiedi. Tedy vlivy majici negativni vlivy na lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Aplikace na
odstranéni téchto vlivii ve vysledku prodrazuji investi¢ni a provozni naklady kladené na zatizeni.

Je to také jedna z pficin zatim malého rozsiteni téchto zatizeni.

Z tabulky uvedenych latek pro ORC je patrné vhodné pouziti latek. Tyto jsou oznaceny
zelenou barvou. Velmi roz§ifenym chladivem se stal isobutan. Tento nahradil jiz zminéné
zakazané freony. Pro ORC je také pouzitelny. Z tabulky také vyplyva, ze vhodnd média jsou
slouCeniny pentanu. V praxi se velmi rozSifuje provedeni jednotek s pracovni latkou
isopentanem. V posledni dobé probiha testovani pouziti silikonového oleje PC 1120. Tento ma
velmi dobré tepelné vodivé vlastnosti, neni toxicky a velmi dobie elektricky izoluje. Je velmi
ekologicky a pii uniku se rozklada na latky, které mélo zatézuji své okoli. OvSem za vysSich

teplot je hotlavy.
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10. POTENCIAL MOZNEHO VYUZITIi GEOTERMALNIHO
TEPLAV CR

Geotermalni energie patii do skupiny obnovitelnych zdrojii v CR, kter4 je zde zastoupena
nejméné ze vSech obnovitelnych zdrojii, pfi€emz potencial této tepelné energie jakékoliv hladiny
je nezmérny a pro CR velmi vyhodny a nadé&jny. Dle rozsahlé studie Akademie véd CR ma Ceska
republika dvé moznosti, které jsou nebo mohou byt dosazitelné a dostatecn¢ efektivni. Tato
studie vzala na védomi geologické moznosti Ceska i zkuSenosti z okolnich zemi, kde maji s touto
problematikou uz jisté zkuSenosti.

Ploind klasifikace Ceské republiky z klediska vhodnosti vyuZit zemskéfio tepla

B elmi vhodné
I vhodné
B élo vhodné

A — = GEOMEDIA"

Obr. 10-1 — geotermdini mapa CR [31]

Tou prvni variantou je vyuziti primarnich zdroji tepla o nizké teploté uréené piedevsim
k vytapéni. Vyuzivat tepelné zdroje nizkych teplot o rozsahu (40-70) °C ur¢ené pouze k vytapéni
tepelnymi vyméniky nebo tepelnymi Cerpadly na mapé& oznacené modrou a zelenou barvou.
K tomuto jest¢ nutno dodat, ze oblasti se zelenou barvou uz zasahuji do stiednich teplot, tedy

(70°C - 90°C), kde uz mizeme uvazovat o velmi efektivnim vytapeni budov. [31]

V dnesni dobé€ zde fungoval dotacni systém ,,Zelena spordm*, kde se stat zavazal podporou
ve formé prispévku, ze pokud budou splnény podminky zatepleni, mohou zadat dotaci na
pofizeni jednak tfeba tepelného Cerpadla, nebo i napt. nového kotle na dfevo ¢i nové zplynovaci

kotle. Je to jedna z forem Kk zajisténi energetické nezavislosti na dodavkach tepelné energie
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s fosilnich paliv, a to hlavné plynu, nebo také i dodavek z vefejnych teplaren, které diky

vzristajici cené uhli a emisnich povolenek zdrazuji teplo pro domdacnosti. [31]

-----

moznosti vyuziti tepelného potencidlu geotermalniho tepla vysokych teplot jednak pro ceské
teplarenstvi, ale také pro kombinovanou vyrobu el.energie a tepla (KVET). Studie rovnéz
zdiraziyje, ze v nasich zemépisnych podminkéach by mélo byt vyuzito teplo ziskané z hlubsich
vrti nekterou z metod EGS predev§sim primarné k vytapéni a teprve poté k ptipadné vyrobe

el.energie.

Na tizemi CR se ale dnes jiz provozuji zdroje na vytapéni budov stiednich az stiedn& —
vyssich teplotnich hodnot v rozmezich 75 — 100 °C. Tyto projekty jsou realizovany firmou MVV
Energie CZ vrty o velikosti 2-3 km pod povrchem to ve vybranych lokalitaich kraja. Tyto
projekty stoji ve méstech Karlovy Vary, Chomutov, Usti nad Labem nebo Dé&in. Tedy je zde
vyhodny potencial v Karlovarském a Usteckém kraji. Za dalsi vhodné kraje 1ze povazovat i kraje

Jiho&esky, Liberecky a Sttedodesky, ve kterém uZ se s plany na KVET v CR zapogalo.

V oblastech potencidlniho tepla ozna¢enych na mapé ¢ervenou barvou uz mizeme uvazovat
o vyuziti technologii EGS v CR. Nejvice planovanou technologii je vyuziti technologie HDR
S moznosti instalace kogenera¢ni jednotky na vyrobu el.energie, jejiz zkuSebni realizace zapocala

Vv projektu geotermalni teplarny s KVET v Litoméficich a Liberci.

10.1 Predstaveni geotermalni teplarny LitoméFice S kogenera¢ni
vyrobou elektrické energie

Stavbu tohoto projektu si oficidlné objednalo mésto Litoméfice. Projekt z 75% hradi stat a
25% soukromy sektor, nejvice se finan¢né podili na tom projektu skupina MVV Energie CZ,
némecky koncern, ktery patii mezi nejvétsi teplarenské spoleénosti v CR. Stavba této geotermalni

teplarny je prvni svého druhu v CR.

V Litoméficich, jez se nachazeji v Usteckém kraji, nahrava velmi dobra poloha mésta. Dle
méteni se nachazeji na kiizovatce dvou tektonickych proudi, které proudi pod ¢eskym masivem.
Diky této vyjimecnosti polohy se rozhodlo o zkuSebnich vrtech jiz v roce 2009. Planované
ukonceni vrti bylo ur¢eno na konec roku 2010. Stavba méla byt pln€ zapojena do provozu na
konci roku 2011. Nyni se uz vi, Ze bude mit zpozdéni. Nastaly problémy v oblasti vrtani a
naslednych geologickych méfeni hornin. Stavba méa ve svém planu interval budovani (2010-

2013), avSak n€které prognozy uvadéji, ze by to mohlo byt az v roce 2014.
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Projekt vychazi z jiz mnou popsané technologie HDR, ktera je pro kogeneraéni vyrobu v CR
jako jedind mozna varianta. Pro kogeneracni cyklus byl zvolen a projektovan kalinovy obé&h.
Byly napldnovany tfi vrty o hloubce 4000-5500 m s tepelnym vykonem do horniho vyméniku
47,25 MW,. Dolni vyménik mé mit tvar elipsoidu s rozméry 1200x600 m. Injek¢ni vrt ma priifez
38,2m?adva produkéni vrty 2x19,1 m?. Teplota na dn€ ve spodnim vymeéniku je odhadovéana na
207 °C, ale potitano je se 178 °C. Teplarna je projektovana na rozlohu 1729 m? a svym

tepelnym vykonem ma pokryt 8000 domécnosti, coz predstavuje dodavky zhruba 1/3 mésta.

Kogeneracni vyroba pocita s kalinovym obéhovym systémem o instalovaném vykonu 5
MWe, pficemZ na vlastni spotiebu se odhaduje okolo 20% z instalovaného vykonu, tedy 1 MWe.

Planovana dodavka el.energie do elektrizacni sité je odhadovana na 18,5 GWh ro¢né.

Investice do prizkumnych vrtd, veskerych praci a zafizeni se odhaduje na 1,6 mld. K¢.
Névratnost je pocitana do 10—15 let. Nékteti z optimistd tvrdi, Ze by to mohlo byt i okolo 5 let.
Energie bude odkupovéna za cenu stanovenou ERU a to ve vysi 4,50 k&/kWh. V ramci tohoto
projektu se pocita srozsifenim vytapéni relaxaniho a rehabilitacniho centra, které ma stat
nedaleko teplarny. V tivahu dle vyjadieni mésta se ma v budoucnu vyuzit takto produkovana

tepelna energie vyuzivat na vytapéni sklenik ¢i silnic. [30]

Legenda k Obr. 10-2
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Obr. 10-2 — schéma kogeneracni geotermalni teplarny v Litoméricich

Obdobna kogeneracni teplarna je planovéana také ve mésté¢ Liberec. Teplarna by dle
dostupnych informaci méla pouzivat podobnou technologii. Instalovany vykon by mél dosahovat
dvojnasobku zdroje teplarny v Litoméficich, tedy 10 MW.. Aktivné se zajima o tento projekt

CEZ, rovnéz dle dostupnych informaci. [32]
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11. PoTENCIAL vYUuZITi HDR v CR

Geotermalni zdroje energie jsou bezesporu v CR vitany. V nasich podminkéch je sice mozné
pouzit jen technologii HDR, ale tyto planované zdroje maji celou fadu vyhod oproti ostatnim
obnovitelnym zdrojim. Podminky pii plném vyuziti této technologie jsou odhadovany asi na 30 —
50 let pfi tézb¢ naplno. To ¢ini z tohoto zdroje predevsim i diky névratnosti velmi perspektivni
investici. Tato ¢ista tepelna energie ma na nasem uzemi velky potencial hlavné v oblasti vztahu
k Zivotnimu prostfedi, levné ceny tepla uréené K vytapéni a hlavné ze zdroj je k dispozici 24
hodin denné, ¢imz mé konstantni dodavky do elektrické sité i ke spotiebitellim tepla. Odradit nés
mohou pouze faktory velkych pocatecnich investic a to pfedevS§im do vyzkumnych a vrtnych
praci, naroéné udrzby diky minerdlnim povahdm obézné latky v primarnim systému, moznym
unikim jedovatych latek z vrtu a ¢pavku z kogenera¢niho okruhu. V ivahu by se mélo také
pfihlédnout k moznému vyskytu lokélnich zemétieseni o sile i nékolika stupni Richterovi

stupnice, jez mohou vznikat pfi vstfikovani chladnéjsi vody do injek¢éniho vrtu.

Ze studie AV CR, je ziejmé, Ze lokalit v CR je daleko vice. Bylo provedeno okolo 1300
priazkumnych vrtdi, z nichz minimalné¢ 60 z nich by mohlo vyuzit tuto technologii stejné jako
Litométice a dalsi mozné lokality se teprve vyhodnocuji na zakladé méteni teploty horniny ve

zkuSebnich vrtech.

Z tady dalgich studii i tieba z AV CR, je mozné odvodit, Ze na na§em uzemi je podle prvnich
vypocéti mozné identifikovat zatim néco okolo Sedesati lokalit vhodnych pro vyrobu elektiiny
s celkovym vykonem cca 250 MW a tepla na vytdpéni s vykonem cca 2000 MW, tedy ro¢ni
vyrobu okolo 2 TWh elektiiny a 4 TWh (14,4 PJ) vyuzitého tepla. Ve vzdalengj$im vyhledu, po
provedeni dopliikového prizkumu na vytipovanych lokalitach, lze piedpokladat moznost
vybudovani elektraren o celkovém vykonu 3200 MW. Tyto instalace budou relativné rovnomérné
rozmistény po republice a jejich ro¢ni vyroba by mohla byt cca 26 TWh, coz by na dne$ni
spotiebu CR 66 TWh ¢inilo podil nékde okolo 40% dnesni spotieby. A to zni zajimavé zejména
Vv otazkach k Zivotnimu prostfedi a zvySovanim cen fosilnich paliv, coZ je zasadni faktor pro
budoucnost cen el.energie. Tento je v budoucnu velmi nejisty a piipadné vyuziti geotermalnich

elektraren by mohlo vice vyvazit energeticky mix. [31,32]
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12. ZAVER

Prace seznamuje s celou problematikou geotermélni energie a jejiho vyuziti v Ceské
republice. V jednotlivych kapitolach je rozebiran popis technologickych metod, jejich vyhod a
nevyhod. Jedna se o seznameni s technologiemi pro ziskavani a ptreménu tepla z hlubinnych a
povrchovych vrti. Jsou zde rovnéZ nastinény technologie a pouziti pracovnich latek v systémech
na vyrobu el.energie formou kogenerace. Nechybi zde ani analyza potencialu budouciho

mozného vyuziti izemi Ceské republiky.

Z prace vyplyva, ze v oblastech s vysokou zemskou aktivizuje geotermalni energie velmi
rozsitenou formou ziskavani tepelné a el.energie. Geotermalni energie v oblastech s nizsi
zemskou aktivitou se diky rozSifenym geotermalnim systémim EGS stava také perspektivnim
zdrojem tepla a KVET. V praci jsem nastinil i moznosti neelektrického vyuziti geotermalnich

systémi k produkci vodiku, minerald a soli.

U stavajicich systéml pouzivajicich fosilni paliva vytvaii geotermalni jisty konkurenéni
protipol, zejména v aspektech ceny, ekologie a udrzitelnosti perspektivniho rozvoje do
budoucnosti. Timto se stava, spolu s jadernou energetikou, vhodnou formou pro zasobovani
Ceské republiky el.energii. Svymi vlastnostmi je spolehlivym zdrojem tepelné a el.energie a tim
se stava jednim z nejlepSich a nejvhodnéjSich obnovitelnych zdroji. Nejvice to miize platit
v zemich jako je Ceska republika, které maji potencial vyuzivat energii ze Slunce, vétru a vody
pomérné nizsi neZz jiné zem¢ Evropy a svéta. Z pohledu zadani prace se vénuji problematice
z pohledu Ceské republiky méné z divodu toho, Ze v Ceské republice zatim nestoji zadné

zafizeni a je zde patrny deficit t€chto technologii.

Pro lepsi vyuziti geotermélni energie v Ceské republice povazuji za piinosné zapojeni
jednotek s jiz stavajicimi zdroji tepelné, ptipadné elektrické energie nebo tzv. KVET. Rovnéz
mizeme uvazovat o kombinované vyrobné vyuzivajici hybridni systém s plynem nebo biomasou.
Vyrobna by timto feSenim ziskala vétsi instalovany elektricky vykon a produkovala by vétsi
mnozstvi elektrické energie a tepla. Timto by se snizila spotfeba primarniho paliva (plyn,
biomasa). Toto by sniZilo energetickou zavislost pravé na fosilnich palivech, o které je zminéno
v avodu prace. MySlenka projektu by pocitala se zapojenim vSech variant systému k produkci

el.energie — ARC, ORC, popt. kalinovy cyklus.
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Priloha A — latky vyuzitelné pro ORC

vlastnosti CAS kod | ESkoéd |chem. vzorec M, t, t, ty, toy vzhled dal$i vlastnosti | citace

Latka - - - [g*mol-1]| [°C] | [°C] | [°C] |[°C] - - -

sil.olej PC1100( 919-30-2 |213-048-4| CoHp3NO,Si | 221,37 -80 | 215 96 136 | Bezbarva kap [27]
sil.olel PC1110|13822-56-5|237-511-5| CgH17NOsSi | 179,29 -85 | 210 82 40 | Bezbarva kap [28]

Tab. 1 — tabulka latek pouzitelnych v ORC cyklech (vlastnosti latek za referen¢nich hodnot — teplota 25°C, tlak 100kPa)



Priloha B — vysvetlivky k tabulce &. 1 (Tab. 1)

barva Legenda k pouzitym latkam

latky pouzivané v minulosti, dnes nevhodné a nepouZivané

latky pouzitelné, nicméné malé nebo zadné rozsireni
latky vhodné pro ORC vyssich prac. Teplot () nebo jako teplonosna média
latky velmi vhodné pro ORC stfednich teplot (rozsah 140°C - 160°C), maximalné do 180°C

Tab. 2 — tabulka barev pro tabulku ¢&.1 (Tab.1)

Legenda k Tab.1

Vlastnosti latek — oznaceni Skodlivosti
R11 — latky hotlavé
R12 — latky extrémé hotlavé
R 51/53 — latky toxické pro vodni organismy, mohou vyvolat dlouhodoby nepfiznivé ucinky ve
vodnim prostiedi
R 65 — latky zdravi skodlivé, mohou poskodit plice
R 66 — mohou vysusit a poskodit kizi

R 67 — vdechnuti par mtize vyvolat zavraté a ospalost

Mp — molarni hmotnost
t; — teplota tani

ty — teplota vyparovani
ty; — teplota vzniceni

tsv — teplota samovzniceni





