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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméfena na moznosti ziskdvani geotermalni energie. Z
informaci Cerpanych z odborné literatury a ostatnich zdrojii shromazd’uje teoretické
poznatky tohoto obnovitelného zdroje energie.

Uvodni ¢&ast prace popisuje vznik a pfenos geotermalni energie a celkovou
energetickou bilanci Zemé&. Dalsi ¢ast se zabyva zhodnocenim moZnosti vyuziti
geotermalni energie metodou HDR. Zavérecna ¢ast je vénovana moznostmi vyuZziti
energie HDR v Ceské republice a popsani dosud realizovanych nebo pfipravovanych

projektu.

Kli¢ova slova: Bilance Zemé, energeticky potencial, Cesky masiv, geotermalni

energie, HDR,

Abstract

Bachelor thesis is focused on options for geothermal energy. The information
drawn from scientific literature and other sources collect theoretical knowledge of
renewable energy sources.

The introductory part describes the emergence and transmission of geothermal
energy and the overall energy balance of Earth. Another part deals with the
evaluation of possible utilization of geothermal energy by HDR. The final section is
devoted to energy use HDR in the Czech Republic and describe yet implemented or

planned projects.

Keywords: Earth Balance, energy potential, Czech Massif, geothermal energy, HDR
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1. CILE PRACE

Cilem bakalatské prace je shrnuti informaci o geotermélni energii, jejim vzniku,
ptenosu a celkové bilanci Zemég. Dale shrnuti moznosti vyuZzivani této energie
metodou HDR, pfi tom uvést piiklady v zahrani¢i. V zavéru prace zhodnotit
moznosti vyuziti metody HDR v Ceské republice a popsat realizované nebo
ptipravované projekty. Nedilnou soucasti prace je shrnuti a porovnani geotermalni

energie s ostatnimi alternativnimi moZnostmi vyroby energie.

2. UVOD

Existence na Zemi je od pocatku lidstva spojena s vyuzivanim urcité energie.
VeétSina energie pochdzi ze slunecniho zéfeni nebo z nitra planety. Stale vzristajici
zalidnénost Zemé vede i k rostouci spotiebé energie potfebné k uspokojovani
lidskych potieb. Pfiroda se pomalu, ale jist€¢ vyCerpava z energetickych zdroji, které
¢lovék zhruba 300 let vyuZziva a to piedevs§im z fosilnich paliv ve formé uhli nebo
ropy. Tyto zdroje se vytvareli nekolik milionu let a za n€kolik desitek let mohou byt
zcela vyCerpany. Jednou z mozZnosti jak tomuto piedejit, je vyuZivat obnovitelné
zdroje energie.

Obnovitelné zdroje energie, at uz sem patii napf. slunecni, vétrné nebo
geotermalni zdroje, jsou budoucnosti tohoto svéta a pfi jejich vyuzivani se nemusime
bat o naSe potomky. Fosilni paliva zneciStuji zivotni prostiedi, naproti tomu
obnovitelné zdroje neprodukuji v podstaté nic, co by ptirodé¢ skodilo.

Geotermalni energii, kterou jsem si vybral jako téma mé prace, povazuji za jednu
z nejlepsich variant pfi vybéru zdrojii at’ uz obnovitelnych nebo neobnovitelnych a to
hned z nékolika divodi. Jiz jsem se zminil o Setrnosti k Zivotnimu prostfedi, to
nemén¢ dulezitym aspektem je jeji nevycerpatelnost, alespoil co se lidské existence
ty¢e. Ddéle bych mohl uvést tichy provoz v porovnani napt. s vétrnou elektrarnou,
cerpani této energie teoreticky na celé planeté a mnoho dalSich vyhod.

Samoziejm& ma geotermalni vyuzivani i n€kolik nevyhod. Jedna z nejvétsich je
asi jeji ekonomicka stranka pii poc¢atenich nakladech a jeji naslednd navratnost v
fadech desitek let. Toto si ovSem uvédomuji 1 na politické scéné a proto vznikaji

rizné programy na podporu obnovitelnych zdroju.
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Neni pochyb o tom, ze geotermalni energie je z globalniho hlediska budoucnost
svéta, proto by kazdy z nds mél k tomuto pfistupovat pozitivné a tim napomahat

Cist§imu Zivotnimu prostredi.

3. OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

Obnovitelné zdroje jsou takové zdroje, které se pii postupném spotiebovani
dokézou ¢aste¢né nebo zcela obnovit.

Rozdil mezi neobnovitelnymi a obnovitelnymi zdroji energie je, zZe obnovitelné
zdroje jsou nevycCerpatelné a jejich Zivotnost je srovnatelnd se Zzivotem lidské

civilizace (Beranovsky et al., 2000).

ZDROJ VYUZITELNA FORMA ENERGIE
Radioaktivni rozpad uvniti Zemé Geotermalni energie

Pohyb kosmickych téles Slunce, Mésice a | Slapova energie (energie prilivu a odlivu)
planet

Zafreni kosmického prostoru Slunecni zareni

Energie vodnich tokad

Energie ledovel

VE&trna energie

Energie morskych vin

Slunecni teplo (atmosféra, hydrosféra, litosféra)
Energie zZiveé hmoty (biochemicka energie)

Tabulka ¢.1: Zakladni clenent obnovitelnych zdroju energie (zdroj: Beranovsky et al., 2000)

V roce 2001 byla svétova spotieba energie tvoiena 38 % ropou, 28 % uhlim, 25
% zemnim plynem, 5 % obnovitelnymi zdroji a 4 % jadernymi palivy ( Fiedler, n.d.
ex. Sohn, 2001).

V soucasnosti kryji obnovitelné zdroje celosvétovou spotiebu energie 12,5 %.
Cast spotieby predstavuje jadernd energie se 6 % a zbytek tvoii fosilni paliva. Ve
svété se uz dnes vyrabi z obnovitelnych zdrojii vice jak dvojnasobek energie nez z
jadernych reaktort.

Obnovitelné zdroje predstavuji obor, ktery nabizi n€kolik zplisobt jak ziskat energii
z okolniho prostfedi, bez toho, aby se zamotoval svét a vyCerpavaly zdroje energie
pro budouci generace (Beranek, 2009).

Mezi obnovitelné zdroje energie patii slunecni zafeni, energie vody a vzduchu,

energie biomasy, moiska energie a v posledni dobé hojné¢ diskutovand geotermalni
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energie. Porovnani vyhod a nevyhod obnovitelnych zdroji energie je uvedeno v
ptiloze ¢. 1 a v pfiloze €. 2 je srovnani energie a investi¢nich nakladi na vyrobu

elektrické energie z téchto zdroji.

4. GEOTERMALNI ENERGIE

Zdroje energie, které se na Zemi vyuZzivaji se pomalu, ale jist¢ vyCerpavaji, proto
lidstvo hleda jiné, vhodné&jsi a nejlépe obnovitelné zdroje energie. Jednou z moznosti
je geotermalni energie.

Geotermalni systémy je mozné definovat, jako prostorové a geologicky
vymezenou Cast litosféry, poptipadé hydrosféry v niz je v porovnani s okolim
zjiSténa anomalné vysoka teplota (Blazkova, 2002 ex. Hazdrova, 1981).

Geotermalni energie je z obecného hlediska pfirodni teplo Zemé , které je
koncentrované v rezervoarech hornin, obvykle nasycenych kapalinou, pfitom vznika
potencionalné vyuzitelny zdroj energie. Vyuziti tohoto ptirodniho tepla je pfiznivé k

zivotnimu prostiedi a prakticky nevycerpatelné (Blazkova, 2002).

4.1 Historie geotermalni energie

Historie vyuzivani geotermalni energie se neda piesné urcit. Jiz stafi ptirodovédci
a filozofové psali o podzemnim ohni. VyuZiti geotermalni energie sahéd az do starého
Rima, kde vytapéli termélni ldzn& pfirodni teplou vodou. Ale nejen v Itlii
nalezneme zminky o vyuZivani zemského tepla, ale i ve Spanélsku, Francii,
Némecku, Recku, Turecku a také v Anglii. Mezi $estndctym a sedmnéctym stoletim,
kdy vznikaly prvni doly, které byly n€kolik stovek metrt pod urovni zemé se zjistilo,
ze se vzrustajici hloubkou se zvySuje i teplota Zemé. Nejcastéji zmifilovanym prvnim
védeckym métenim teploty pod povrchem je pojednani J. J. D. Maurama, ktery se v
roce 1733 snazil zaznamenat teploty v anglickych dolech. Udaje z téchto méfeni se
vSak nezachovaly. Ojedinéld zminka W. Arnolda (1973) udéava, ze prvni védecké
méfeni teplot v dolech pochazeji z Baiiské Stiavnice z roku 1630, diive zndma pod
némeckym nazvem Schemnitz. Tehdy mél navstivit taméjsi doly francouzsky
astronom a fyzik J. B. Morin, ktery podle vlastniho pozorovani napsal, ze s kazdymi
padesati metry stoupa teplota o 1 °C (Spickova et al.,, n.d. ).
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Dalsi zminka o méfeni teploty byla v roce 1740, v dole Belfort ve Francii. Od
roku 1870 se zacaly pouZzivat ve své dobé moderni védecké metody pouzivané ke
studiu teplotniho rezimu Zemé (Bullard, 1965).

V rané f4zi devatenactého stoleti jiz byly vyuzivany geotermdlni tekutiny pro
jejich energeticky obsah. V chemickém primyslu tohoto obdobi se ziskavala v
italské oblasti nyni zname jako Larderello z horké vody kyselina boritd bud
pfirozenou cestou nebo ze specidlné¢ vrtanych meélkych vrtl. V roce 1827 Ital
Francesco Larderel, zakladatel tohoto odvétvi, vyvinul systém pro vyuziti tepla
odpafovanim z borové tekutiny, coz bylo ziejm& prvni primyslové vyuziti
geotermalni energie. Geotermalni para byla pouzita ke zvySeni kapaliny v pistovych
a odstfedivych Cerpadlech. Mezi lety 1850 az 1875 tovarna na Larderello drzela
monopol v Evropé pro vyrobu kyseliny borité. Prvni pokus o vyrobu elektrické
energie z geotermalni pary byl proveden v roce 1904. Vyroba elektfiny na Larderello
byla obchodni spéch (Dickson et. Fanelli, 2004).

V témze roce Ital Pierro Ginori Conti na stejném misté rozsvitil pét zarovek

pomoci ptirodni tepelné energie. V roce 1912 jiz byl v provozu generator o kapacité

250 kW elektrické energie (Myslil et al. 2007a).

Obr. ¢. 1: Parni stroj pouzity v Lardarello v roce 1904 pri prvnim experimentu vyroby elektrické

energie z geotermalni pary ( na obrazku s vynalezcem Pierrem Ginori Conti) ( zdroj: Rybar, 2007)

V roce 1942 dosahl instalovany vykon 127,650 kW. V letech 1910 az 1940 byly
v této oblasti pouzity nizkotlaké pary k vytapéni primyslovych a obytnych budov a
sklenik (Dickson et Fanelli , 2004).
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Prikladu Italie nésledovalo n€kolik zemi. Prvni geotermalni vrty v Japonsku byly
uskute¢nény v roce 1919 v Beppu a v USA na Geysers v Kalifornii v roce 1921.
geotermalni pole The Geysers nedaleko San Franciska bylo objeveno jiz v roce
1847. S vrtnym prazkumem se tu zacalo v roce 1920, ale vyroba elektfiny z pary tam
zacala o Ctyficet let pozdéji, v roce 1960. Ze dvou stovek vrtl tam unikéd para, z
nékterych neobycejnou silou, dokonce takovou, Ze se vrty nepodafilo uzavtit. Dnes
se zde ziskava elektrickd energie v kapacité az 10 MW z dvaceti vrtl z hloubek 2-3
km (nejhlubsi byl 3,2 km), které produkuji 1-2 miliony kg piehiaté pary o teploté
250 °C za hodinu. Efektivita vyroby tepelné energie je vSak nizkd, pouze asi 15 %.
The Geysers vyrabi nejvice geotermalni energie na celém svéteé, vyroba energie z
pary mlize zasobovat elektfinou milionové mésto. Na tomto poli bylo vyhloubeno

celkem 600 vrtd (Myslil et al. 2007a).

Obr.c. 2: Geotermalni elektrarna v Geysers, USA ( zdroj: Rybar, 2007)

Geotermalni elektrarna mensiho rozsahu zacala pracovat v roce 1958 na Novém
Z¢landu , v roce 1959 v Mexiku a v mnoha dalSich zemich v nasledujicich letech.
Zajem o tuto formu energie byl velky, jelikoz byla ekonomicky konkurenceschopna s
dalsimi formami energie a v n¢kterych ptipadech to byl jediny zdroj energie v daném

misté (Lund, 2007).
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V roce 1888 se na Islandu zacala pouzivat tepld voda k vytapéni sklenikli a od
roku 1928 se zaCala vyuzivat geotermalni energie ( prevazné horké pary) pro
vytapéni domacnosti (Myslil et al., 2007a).

Tato zemé je povazovana za jednu z nejvyspélejSich zemi, co se tyce
geotermalniho vyuzivani energie. Island, kde Zije néco malo pies 300 000 obyvatel je
v soucasné dob¢€ pln€¢ napajen z obnovitelnych zdroji energie. V roce 2004 udajné

vyprodukoval 1465 GWh energie z geotermélnich zdroji (Al-Dabbas, 2009)

Obr. ¢. 3: Geotermalni elektrarna na Islandu (zdroj: http.//liberec.idnes.cz/cez)

Na tzemi Ceské republiky lze ze stfedovékych listin vydist, Ze napiiklad v
kutnohorskych stfibrnych dolech byla teplota nékolik stovek metrti pod povrchem
mnohokrat vy$§i nez na povrchu. Dalsi udaj z ¢eského uzemi se zminuje, ze v
ptibramském dole Vojtéch, kde se poprvé na svété dostali hloubgji jak 1000 metrii

pod povrch, byla teplota 50 °C (Spickova et al., n.d. ).

4.2 Tepelny tok

Mnozstvi energie, které se dostane béhem jednoho roku z pozemskych hlubin
na povrch, odpovida energii, kterou je mozné ziskat spalovanim 35 miliard tun
cern¢ho uhli. K pfinosu tepelné energie z hloubky dochézi tzv.. tepelnym tokem,
ktery je definovan jako mnoZstvi tepla prostupujiciho plochou horniny za urcity ¢as
(Rybar, 2007).

Mnozstvi zemského tepla je tedy charakterizovano zemskym tepelnym tokem.

Tento tepelny tok je zavisly na tepelné vodivosti hornin a vertikdlnim pfirtstku
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teploty s hloubkou (tepelny gradient). Primérny tepelny gradient je asi 2,5 az 3
°C/100 m. Naptiklad pokud teplota nékolik metri pod tirovni zemé je 15 °C, coz
odpovidd primérné rocni teploté vnéjStho vzduchu, pak se mulze davodné
pfedpokladat, Ze teplota v hloubce 2 000 metrti bude asi 65°-75°C, v hloubce 3 000
metrtt 90°-105°C a tak dale pro dalSich n¢kolik tisic metrti. Existuji v§ak obrovské
oblasti, v nichZ se tepelny gradient li$i od primérné hodnoty. V mistech, ve kterych
hluboké skalni suterény proSly rychlym zatopenim a jsou vyplnény s geologicky
mladych sedimentd, mize byt tepelny gradient niz8i nez 1°C/100 m. Naopak v
nc¢kterych geotermdlnich oblastech je tepelny gradient dokonce vysSi nez

desetinasobek primérné hodnoty (Myslil et al., 2007a).

Obr. ¢. 4: Mapa tepelného toku Zeme (http.//leccos.com/index.php/clanky/tepelny-tok)

Planeta Zemé se skladd z kury, kterd dosahuje tloustky asi 20 az 65 km v
kontinentdlnich oblastech a zhruba 5 az 6 km v oceanskych oblastech. Déle z plasté,
ktery je asi 2900 km tlusty a jadra, ktery ma primér asi 3470 km. Fyzikélni a
chemické vlastnosti kiiry, plasté a jadra se 1i§i od povrchu Zemé do jeho stfedu.
Nejvzdalenéjsi plast zemé, ktery se nazyva litosféra, se sklada z klry a horni vrstvy
plasté. V hloubce méné nez 80 km v oceanské oblasti a pfes 200 km v kontinentalni
oblasti se litosféra chova jako tuhé téleso. Pod litosférou je zona zvana asthenosféra,

ktera je od 200 km do 300 km na tloustku. Ta se svym chovanim podoba plastické
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hmoté. Vzhledem k teplotnim rozdiliim mezi riznymi ¢astmi asthenosféry dochézi k
tomu, ze ohromné objemy hluboké, teplejsi horniny, kterd je méné hustsi a leh¢i nez
okolni material, maji tendenci stoupat smérem k povrchu, zatimco chladné;jsi, hustsi
a t¢Z81 horniny blize povrchu klesaji. V oblastech, kde litosféra je tenci, a to zejména
v oceanskych oblastech, dochazi k vytlaceni velmi horkého a ¢aste¢né roztaveného
materidlu na povrch Zemé. VétSina materidlu stoupajici z asthenosféry se rozdéli na
dvé vétve, které proudi v opacnych smérech pod litosférou. Timto  dochazi ke
zvySovani ocednského dna ( oceanské litosféry). V disledku toho musi byt

doprovazeno srovnatelnym smrsténim litosféry v jinych ¢astech svéta.

Obr. ¢. 5: Schéema priFezu znazornujici procesy deskové tektoniky (zdroj: Dickson et. , Fanelli 2004 )

Planeta Zem¢ je rozdélena do Sesti obrovskych a néckolik dalSich menSich
litosférickych oblasti (litosférickych desek). Vzhledem k obrovskému napéti dochazi
ke stlacovani litosférickych desek. Na okrajich desek, které jsou slabé, se vyskytuje
intenzita seismicity, velké mnozstvi sopek a také vysoky tepelny tok. Geotermalni
projevy lze proto nalézt v mistech s normalnim nebo mirné nadnormélnim
gradientem a to pfedevSim v oblastech kolem okraji desek (Dickson et Fanelli,

2004).
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Obr. ¢. 6: Sipky na obrdazku zndzoriuji smér pohybu desek. 1) geotermalni oblasti vyroby elektiiny 2)
ocednske vyvyseniny 3) zony, kde se desky ohybaji smerem dolit (zdroj: Dickson et , Fanelli, 2004 )

4.3 Vznik geotermalni energie

NejstarSi energii na svéte je geotermalni energie, jelikoz vznikla pii utvéareni
planety Zemé ze své matetské mlhoviny pied 4,5 miliardami let. Podil na této energii
meéli 1 srazky kosmickych téles se Zemi. Dnes je CasteCné generovdna rozpadem
radioaktivnich latek v zemském télese a za pomoci slapové sily' dochézi ke vzniku
geotermalni energie. Jejim projevem jsou erupce sopek a gejziri nebo vyveérajici
horké prameny ¢i parni vyrony (Schuhova, 2010).

Rozpad radioaktivnich prvkil je hlavnim producentem tepla v zemské kure.
Samotny uran vyrabél pfi vzniku Zemé 60 % vnitini tepelné energie, doplnény
thoriem a radioaktivnim draslikem. Toto plati pro kontinentalni kiiru, ktera je bohata
radioaktivnimi prvky. Bez radioaktivniho rozpadu prvkii by neexistovala rudna
loziska, nefungovala by deskova tektonika, ani by nedochazelo k vulkanickym
¢innostem. AvSak ptivod tepla v zemském plasti, v hlubsich ¢astech Zemekoule a v

klte oceanské je stale predmétem diskusi a spord. S plastém by vétsi problémy na

! Slapova sila je druhotnym efektem gravitaéni sily mezi dvéma télesy, v tomto piipadé Zemé a
Mésice. Projevuje se také napf. piilivem a odlivem.
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vysvétleni byt nemély, konvekéni proudy vynaseji teplo na bazi kontinentalni klry
do teplejsi a o hodné tenci kiiry oceanske.

Zdroje o teploté nékolik tisic stupiii v zemskych hlubindch je stale nejisty. Zde
jsou mozné zdroje:

- ptivodni teplo zemského télesa pochazejici z kosmické etapy jeho vniku, kolik tepla
zbylo se nevi

- tepelna energie, kterd vznika pfemeénou kinetické energie pii pohybu tektonickych
desek

- slunec¢ni zareni, tento zdroj vSak ohtiva jen zemsky povrch

- teplo, které vznikd stlaCovanim podloZnich vrstev vahou nadlozi a néhlym
uvolnénim tlaka

- energie pohlcenych seizmickych vin

- fyzikélnéchemické procesy, které uvoliuji teplo ( naptiklad oxidace, kdy se prvky
slucuji s kyslikem a prechdzeji z niz§ich mocenstvi do vyssich)

- energie, ktera se uvoliiuje pfi dopadu meteorit. Kinetickd energie meteoritu se
meéni na tepelnou. Neni vSak jisté, kolik z této energie zlistane v zemi po dopadu

- energie slapovych sil, je tvofena tfenim vodnich mas o sebe, ale i o pevny povrch

- rozpad radioaktivnich prvki, tento proces se povazuje za hlavni zdroj zemského
tepla (Myslil et al. 2007).

Realistické teorie tepelnych modeli Zemé byly k dispozici az v roce 1980, kdy
bylo prokdzano, ze neexistuje rovnovaha mezi teplem vnittku Zemé a odvadénim
tepla do prostoru od Zemé, a ze naSe planeta se ochlazuje. Tepelnd bilance
predstavuje odhadem celkovy tok od Zemé na 42 x 1012 W (kondukci, konvekei a
radiaci) Z toho 8 x 1012 W pochdzi z kiry, 32,3 x 1012 W pochazi z plaste a 1,7 x
1012 W pochazi z jadra ( Dickson et Fanelli, 2004 ex. Stacey a Loper, 1988).

Chladici proces je v§ak velmi pomaly, teplota plasté se snizila o 300 az 350 °C za
tti miliardy let, na stavajici asi 4 000 °C na jeho zékladné. Zdroje energie jsou
dosazitelné¢ jen ve svrchni c¢asti zemské kiry. Odhadem je v nejsvrchnéj$i
tiikilometrové Casti zakonzervovano teplo jak v hornindch, tak ve vodé ¢i v pafe v
mnozstvi, které by pokrylo spotfebu lidstva na 100 000 let. Tepelné energie na Zemi
je tedy obrovska, ale jen zlomek této energie mlze byt vyuzit ¢lovékem (Dickson et

Fanelli, 2004).
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Obr. ¢. 7: Projev geotermalni energie ve formé gejziru (zdroj: http://www.kompas.estranky.cz)

4.4 Vhodnost geologické struktury

Ptiznivou ¢i neptiznivou vhodnost geologické struktury lze hodnotit z
geologického hlediska takto:
Ptiznivé podminky:
- oblasti se souc¢asnou zvySenou geotermalni aktivitou s pfivodnimi drahami teplych
vod
- oblast s geologicky star$i geotermalni aktivitou, které Ize urcit podle
hydrotermalnich rud
- pfitomnost hydrogeologickych struktur s vétSim obsahem oxidu uhli¢itého ve
vodach
- mens$i mocnost kiiry, uzsi hranice mezi plastém a zemskou kiirou
- niz8i nadmotské vyska, jako naptiklad hluboce zatiznuta udoli tokt
- ptitomnost poruchovych struktur hlubsiho dosahu
- ptitomnost zilnych vyvielin
- Gzemi prohfatd vulkanickou C¢innosti, nejlépe s poruchami, které zasahuji
hluboko do kiiry

- oblasti s vyskytem granitoidovych hornin, které obsahuji vice radioaktivnich prvki
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- oblasti , které tvoii metamorfované horniny s granitoidy v podlozi
Neptiznivé podminky:
- oblasti, které jsou na ibocich vyvySenin a na jejich nejvyssich partiich
- uzemi bez vyskytu granitové horniny s vysokym obsahem radioaktivnich prvkl
- oblasti s horninami obsahujici malé mnozstvi radioaktivnich prvkl
- oblasti s vét§i mocnosti zemské kliry a s pfedpokladem niz$i hodnoty tepelného
toku
- Uzemi tvofené metamorfovanymi horninami, které se chovaji jako izolatory a
nejsou ptitomny poruchové zony

Misto, kde bude geotermalni vrt musi mit vhodné geologické sloZeni, v cilové
hloubce vrtu musi byt vhodna propustnost hornin, aby byla zabezpecena cirkulace
vody (Myslil et al. 2007a).

Jedna-li se pouze o vytapéni, 1ze pouZzit i vrty s nizsi teplotou, nez je potieba pro
geotermalni elektrarny (Blazkova et al., n.d.)

V takovém ptipadé postaci tepelnd Cerpadla, kterd odebiraji energii z relativné

malych hloubek

4.5 Geotermalni systémy

Podminky pro vyuziti geotermalni energie nejsou vSude stejné, proto se pouziva
nékolik geotermdlnich systému k ziskavani tepla ze zemské kiiry. Nejcastéji se teplo
ziskavéa vyuzitim fluid cirkulujici v zemské kitfe. OvSem se vyuziva i pfimé teplo
samotnych hornin.

Z pohledu geotermalnich struktur a vyuziti fluid se systémy déli:

- Hydrotermalni systémy s niz$i tepelnou entalpii. Patii sem zvodné s horkou vodou (
nad 100 °C), teplou vodou ( 40-100 °C), zvodné nizkoteplotni ( 25-400 °C) a
termalni prameny s teplotou nad 20 °C.

- Hydrotermalni systémy s vysokou tepelnou entalpii. Jsou to systémy s vysokym
vodnim tlakem, systémy s vodni parou a systémy s prehfatou vodou.

Hydrotermalni systémy jsou vdzané na hydrogeologické a geologické struktury, kde
se nachazeji zvodné s teplou vodou bud’ oteviené nebo uzaviené. Z téchto zvodni je
na povrch ¢erpana tepla voda pomoci jimacich vrt, kterd se vyuziva pro vytapéni. V
ptipad¢ vysokych teplot zvodni se vyuziva v energetice. Je-1i zvoden uzaviend nebo
objem Cerpané vody ptevysuje jeji dopliiovani, je nutné ochlazenou vodu injektovat

18



zpét, aby nedochdzelo k ubytku kapacity zvodné. Tento systém je vyuzivan v
rozsahlé hluboké druhohorni sedimentarni panvi patizské ve Francii, terciérni panvi
panonské v Mad’arsku a v mensich panevnich strukturdch v Bulharsku, Rumunsku a
Slovensku. V Ceské republice se tento systém vyuziva z bazalnich sedimentl v
teské kiidové panvi v D&iné a Usti nad Labem, kde teplota vody dosahuje 32 az 35
°C. Na Moravé probiha projekt vyuziti terciérnich zvodni karpatskych ptredhlubni a
sedimentl videiiské panve s teplotami 50 az 70 °C

- Mélké geotermalni systémy do teploty 25 °C a hloubky pfiblizn¢ 400 metrd. Zde
sem patii svislé kolektory ve vrtech, zemni kolektory, podzemni voda ve vrtech a
studnich.

- Systémy, které maji zakonzervované teplo v horninach, magmaticka télesa a suché
zemské teplo. Patii sem Hot Dry Rock-HDR a Fractured Hot Rock-FHR

- Systémy hlubokych vrt pro velké odbératele s odbérem vykonu 2 MW tepelného
vykonu. Systém je zaloZen na spojeni principu vyuziti vysSich teplot nad 100 °C v
hloubkach 3 km a sezonnim ukladanim tepla ze solarnich baterii a akumulaci tepla v
nadzemnich rezervoarech. Podminka tohoto systému je, Zze musi byt vhodny tepelny
spad otopného systému a mald vzdélenost tepelného zdroje od uzivatele. Tento
systém se v soucasné dobé rozsifuje v Némecku, Rakousku, Svycarsku a Italii.

- Jiné systémy uplatiujici vrty hlubsi nez 400 metrti, sezonni ukladani tepla v
horninach v kombinaci s jinymi alternativnimi zdroji, , ukladani tepla ve zvodnich,
pfimé vyuZzivani tepla vzduchu prohfatého slunecnim zéfenim, teplo povrchovych

vod a teplo v podzemnich prostorach (Myslil et al. 2007a).
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10°C Povrch

proudici magma

Obr. ¢. 8: Schéma struktury hydrotermdlniho systému ( zdroj: Myslil, V. et al. 2007)

4.6 Vyuziti geotermalni energie

Geotermalni energii lze rozdélit z hlediska zplisobu vyuziti do tii skupin a to na
nizkoteplotni zdroje, stfedné teplé zdroje a vysokoteplotni zdroje.
- Nizkoteplotni zdroje jsou jen "par" metrii pod povrchem zemé (fadové nekolik
desitek ¢i stovek metrh). Teplota v takovéto hloubce nedosahuje vice jak 90 °C.
tepelnd energie se ziskavd z podzemni vody nebo geotermalnimi vrty na "suché"
zemské teplo. Tento geotermdlni potencidl lze vyuzit v neomezeném mnoZzstvi,
jelikoz odebirané teplo by jinak unikalo do atmosféry. Vyuziva se pfevazné k
rekreaci, v lazeiistvi a také v posledni dobé hojné vyuzivané vyrobé tepla pomoci
tepelnych cerpadel. Zaroven je vSak vhodna k vytapéni domacnosti nebo komerénich
objekta.
- Stredné teplé zdroje dosahuji teploty 90 °C az 150 °C a vyuzivaji se k vytapéni
objektl, které vyzaduji vétsi spotiebu tepla. Dale se vyuzivaji i v primyslu a
zemeédelstvi.
- Vysokoteplotni zdroje jsou v hloubce nekolika kilometri pod povrchem zemé a
dosahuji teploty nad 150 °C. Tyto zdroje slouzi pfedevsim k piimé vyrob¢ elektrické
energie (Blazkova, 2002).
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Geotermalni energie pro lidské potieby je mozné vyuzit bud’ ve formé tepla nebo
pro vyrobu elektrické energie. Po celém svété je v soucasné dobé& nainstalovano
priblizné 10 GW elektrické kapacity, coz je 0,3 % celosvétové spotieby elektrické
energie. Vyuziti geotermalniho potencidlu Zemé roste roéné¢ zhruba o 3 %
(Fridleifsson et al., 2008).

Pro vytapéni budov, lazenstvi, v primyslu a zeméd€lstvi se vyuziva 28 GW
pfimé geotermalni tepelné kapacity. ro¢né tato spotieba roste pfiblizné o 7,5 %
(Lund et al., 2005).

Moznosti, k ¢emu se d& vyuzit geotermalni energie jsou znazornény v Lindalové

diagramu, ktery tvofi pfilohu ¢. 3 (Blazkova, M., 2002).

4.7 Celkova energeticka bilance Zemé

Celkovy geotermdlni vykon, ktery Zemé v kazdém okamziku uvolni do
bezprostiedniho prostoru je 40 TW, z tohoto diivodu mluvime o geotermalni energii
jako o nevycerpatelném zdroji energie (http:// www.cvevl.cz).

Geotermalni energii vyuzivaji zemé¢ jako jsou napf. Island, Australie, Velka
Britanie, Turecko, Japonsko, USA a Cina. Vezme-li se, e geotermalni energie je
prakticky nevycerpatelny zdroj a v soucasné dobé¢ je po celé Zemi v geotermalnich
elektrarnach ziskdvano okolo 10 000 MW, pak je patrné, ze jde jen o zanedbatelné
procento vyuziti z celkového potenciondlu. Geotermalni energie se vyuziva k vyrobé
tepla, v balneologii, k rekreaci, ale nejvyznamnégjsi vyuziti je k vyrobé elektrické
energie (Blazkova, 2002).

V roce 2005 bylo 24 staty vyrobeno celkem 57 GWh (205 PJ) elektrické energie
s vyuzitim geotermalnich zdrojli. To odpovida 0,3 % celosvétové spotiebé elektiiny (
Bertani, 2005).

Instalovana kapacita na celém svété je zhruba 28 GW, ale vyuzitelnost je asi 20
%, coz neni mnoho. Divodem je fakt, Ze se teplo vyuziva pfedevSim v zimé.
Zminované udaje zahrnuji 88 PJ energie na vytapéni (Fridleifsson et al., 2008).

Zemé¢, které vyuzivaji geotermdlni energii k vyrobé elektfiny a jejich
procentudlni vyjadfeni ve vztahu k celkové vyrobé v jednotlivych statech jsou
podrobnéji uvedeny v ptiloze €. 4 a v priloze €. 5 jsou uvedeny instalovand zatizeni

pro vyrobu elektfiny ve svété z geotermalnich zdroju.

21



Breakdown of Geothermal Electricity Production
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Mexico, 10.67% i Others

Obr. ¢. 9: Procentualni vyuziti geotermalni energie v jednotlivych zemich (zdroj: http://www.geother
mal-energy.org)

4.7.1 Technologie geotermalnich elektraren

Technologie elektraren vyuZzivajici geotermalni energii 1ze rozdélit do ti1 druhti
1. Systém suché pary- para ziskana ze zem¢ se pouziva na pohon turbiny
2. Systém mokré pary- horka voda se nejprve pfeméni na paru a teprve ta pohdni
turbinu
3. Horkovodni (bindrni) systém- voda s nizkou teplotou pfedd ve vymeéniku teplo
organické kapaliné, jako je naptiklad freon nebo propan. Tyto latky maji niz§i bod

varu a teprve vytvorend para zabezpecuje chod turbiny (Blazkova, 2002).
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5. METODA HDR ( HOT DRY ROCK)

5.1 Princip metody HDR

Jak jiz ndzev metody napovida ( Hot dry rock v prekladu znamena horké suché
skaly), vyuziva se tu tepelnd energie ziskand ve velkych hloubkidch z hornin
vyhiivanych teplem z jadra Zem¢. Tento systém je zaloZeny na pfedpokladu, Ze v
urcité hloubce pod povrchem Zemé¢ jsou horniny suché a nepropustné pro kapaliny.
Tlak nadloZnich hornin je tak velky, Ze zabranuje vzniku pord a dutin. V hloubkach
kolem 6 km je pfi normalnim geotermickém stupni teplota hornin az 180 °C a tlaky
az 165 megapascall. Struktura je pfevazné jen z granitoidovych a metamorfovanych
hornin, ve kterych je cirkulace fluid omezena jen na tektonické poruchy pasem.
Takové prostory se vytvareji uméle a tim vznika tepelny vyménik. Kapalina, ktera se
do takového prostoru cerpa, cirkuluje a odebird teplo okolnim hornindm.
Povrchovym vyménikem se pak za malého tlaku kapalina pfeménuje na piehiatou

paru, ktera se pouziva pro vyrobu elektrické energie (Myslil et al., 2007a).

Obr.¢.10:Zjednodusené schema vymeény
energie(zdroj: http://'www.litomerice.cz/gte/index.php?lang=cz)

5.2 Moznosti vyuziti HDR

Nejidealnéjsi teplota vhodna k vyrobé elektrické energie je 150 °C. Piehtata para
se tézZ pouziva 1 k vytapéni (Myslil et al., 2007a).
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Vyuziti hluboké geotermalni energie, coz predstavuje metoda HDR, vyzaduje
dikladné studie z hlediska geotermalni struktury daného twzemi. Jedna z
vytvofeni puklinového vyméniku tepla v podzemi. S ohledem na pozadavek vysoké
teploty se musi hloubit vrty podle teplotniho gradientu do cca 5 km v poc¢tu dvou az
tfi vrtl. Investi¢ni ndklady jsou vysoké, ale perspektivng je to jeden ze zdroji energie
budoucnosti, protoZze jeho vybudovani zajiStuje energetickou nezéavislost na

centralnich zdrojich energie (Blazkova, 2002).

6. VYUZITI HDR V ZAHRANICI

Metoda HDR se ve svété poprvé uzila v roce 1970 v Los Alamos Scientific
Laboratory v New Mexiku v USA. Zde se navrhlo propojeni paty dvou vrtl umélym
St€penim hornin. Systém mél fungovat jako vymeénik tepla, to znamena do jednoho
vrtu vhanét vodu a z druhého t€Zit horkou paru. Zpocatku byly s timto systémem
technické problémy, ovSem Casem se naslo jeho uplatnéni. Odbornici v Los Alamos
vypocitali, Ze ochlazeni 1 kms horniny dokaZe provozovat tepelnou elektrarnu o
vykonu 30 MW elektrické energie po dobu 30 let. O nékolik let pozdé€ji se metoda
Hijiori Geothermal Project v  Japonsku, ktery fungoval v letech 1974-1991,
Falkenberg Geothermal Project provozovany v Némecku v letech 1977-1986.
Projekt nachazejici se ve Velké Britanii v letech 1977-1990 byl Geothermal Energy
Project, Camborne School of Mines v Cornwallu. V letech 1978-1989 fungoval
projekt Mayet de Montagne, ve Francii. V této zemi vznikl v roce 1986 European
Geothermal Research Project v Soultz-sous-Foréts, ktery pracuje dodnes. DalSim
projektem metodou HDR byl projekt Fjallbaecka HDR ve Svédsku v letech 1986-
1990. Némecko mé také své zastoupeni v systému HDR a to Urach Geothermal
Project. Ten vznikl v roce 1977 a pracuje do souc¢asné doby (Myslil, 2007a).

Systém HDR se téz vyuziva na jihu Australie v oblasti zvané Copper Basin. Zde je
v provozu elektrarna Habanero. Ve vystavbé v této zemi jsou ovSem desitky dalSich

elektraren jako je Paralana, Yerilla, Frome, Heatlow, Blanche a jiné, které budou
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pracovat s hlubinnou energii. Bad Urach je v Némecku fungujici elektrarna metodou
HDR ( http://3pol.cz/783, 2011).

V roce 2006 byl ve Svycarské Basileji pozastaven projekt geotermalni elektrarny
metodou HDR, jelikoZ tam doslo k seizmickym otfestim. Podle odbornikl byla voda
do vrtu hlubokého 5 km vehndna pod vysokym tlakem. To zpisobilo rychlé
ochladnuti hornin a néaslednému zemétieseni o sile 3,4 stupné¢ Richterovy Skaly.
Béhem zimy 2006-2007 jest¢ doSlo k dals$im Ctyfem  otfesim
(http://digiweb.ihned.cz).

7. GEOTERMALNI POTENCIAL CESKE REPUBLIKY

Geotermalni potencial v jednotlivych oblastech Ceské republiky je znacné
proménlivy a to ve vztahu ke geologickym, geotermalnim a hydrologickym
podminkam.

Zdroje energie, umoziujici uziti geotermalniho tepla pro vyrobu elektrické
energie nebo jako zdroje pro centrdlni vytapéni, které jsou vyuzivany napf. na
Islandu, ¢i v Itélii, se na izemi CR prakticky nenajdou ( Zlatareva, 2008).

Pti zpracovani oblasti jednotlivého regionu je dulezité rozdéleni na plochy
nejvhodnéjsi pro vyuziti geotermalni energie pro mensi objekty a velké objekty, pro
ktery by geotermalni zdroj byl vhodny pfi vyuZiti na hromadné zasobeni teplem
nebo vyrobé elektfiny. V mistech, kde je hustsi zastavba je nutné detailné propocitat
potencidlni moznosti omezenych ploch z diivodu, aby nedochazelo k rychlejsimu
ochlazovani svrchni casti zemské kiry. V neddvné dobé byl pocitan potencial
geotermalni energie pro obce, ale i pro okresy a kraje, a to pro potieby energetickych

studii 1 pro vystavby lokalnich geotermalnich elektraren (Myslil et al. 2007a).
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VyuZitelny VyuZitelny Energeticky
Uzemi jako ,,suché“ z podzemni potencial
zemské teplo vody celkem MW
Karlovy Vary (okres) 94,8 38,0 132,8
Meélnik (okres) 18,6 41,1 59,7
Most (okres) 28,8 7,7 36,5
Potiicky (obec) 2,0 1,3 3,3
Usti nad Labem 7,0 11,6 18,6
(aglomerace)
Chomutov (okres) 71,9 21,1 93,0
Krkono$sky narodni 88,5 37,6 126,1
park
gumavsky narodni 28,5 25,1 53,6
park
Celkem 340,1 83,5 523,6

Tabulka ¢. 2: Hodnoty vyuzitelného nizkoteplotniho potencialu pro nékterd zpracovand uizemi ( zdroj:

Moyslil et al. 2007b)

Vycislovani potencidlu geotermalni energie bylo feSeno nékolika vyzkumnymi a
prizkumnymi organizacemi.
Dle soucasnych znalosti je mozné vy¢€lenit:
- Pro vycislovani potencialu geotermalni energie bylo vyuzito vysledkli projektu
vyzkumu a vyvoje MZP/630/3/99, ktera se zpracovanim podkladii pro stanoveni
potencialu vyuziti geotermalni energie v CR precizné zabyvala.
- Potencial vyuziti obnovujici se nizkopotencidlni energie horninového prostiedi a
mélkych podzemnich vod je dosazitelny vsude na tizemi CR potencialem energie
vyuzitelné tepelnymi Cerpadly. Tento potencial je nutné ftesit z hlediska
geotermalniho,  technického a hydrogeologického individudlné pro kazdého
konecného spotiebitele.
- Vypocet teoretického potencialu geotermdlniho tepla obsazeného v hornindch
svrchni ¢asti zemské klry maximalné dosazitelného soucasnou vrtnou technikou v
CR, zpracovany V. Myslilem a J. Motlikem v roce 2006, davé nasledujici hodnoty:
Podle vzorce od Junga
Eor= c*p*O* T kde
Ecr obsah tepla (J)
c specifickd tepelné kapacita hornin (J/kgK)
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p hustota hornin (kg/m3)
O objem hornin (m3)
Tsw Teplota hornin stiedni (°C)
Pro vypocet je uvazovano:
c=840 J/kgK
p=2600 kg/ m’
Ec=118 * 10 na 211J
Ecr= 118 000000 PJ

, <— 3 km

<— 5km cca 200°C

<— 7 km

Uvazujeme vyuzitelny geotermalni potencidl jen hodnotou 50 % z vySe uvedené
vypocitané hodnoty, tedy 59 000000 PJ ( pro srovnani, ro¢ni spotieba primarnich
energetickych zdrojii v CR je 1 800 PJ).

Podle materidlu TAB je uvazovan technicky potencial pro HDR systém jako 50%
této hodnoty ( prostorovy faktor zvazuje plochu pro jednu instalaci 2 km?2).
Technicky potencial na plose Ceského masivu je proto Ee= 73,783E+21]=
73,783+6PJ

Uvazujeme-li miniméalni mocnost jen 2 km, tj. od 3 do 5 km,tedy teplotné pouze
prvni

dvé vrstvy, potom Eemvin = 52,441E+21 J a z toho vyuzitelné zemské teplo Ecrvyuiene =

26,22 E+6 PJ. I tato hodnota je n¢kolik tisickrat vyssi, nez je celkova potieba energie
A%

CR za rok anebo odpovidé energii na nékolik set let (Myslil et al. 2007a).

Primérny tepelny tok z hlubin ¢eského masivu je kolem 65 W/mz. Nejvyssich
hodnot dosahuje oblast Podkrkonosi a Krusnych hor. Naproti tomu napt. v Jiznich
Cechach jsou tepelné toky v hodnotach kolem 20 — 30 W/ m” (Zlatareva, 2008).

V Ceské republice se pomémé dlouho vyuZivaji termalni vody pro lazetiské
ucely. Spoustu termalnich pramentli Ize najit v oblasti Karlovarska, kterd je svym
lazenistvim zndma. Prameny v této oblasti dosahuji teplot az 72 °C, coZ lze povazovat

za nejteplejsi v Ceské republice. Jejich vydatnost je navic pomémé velka a to bez
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umélého Cerpani, fadové se pohybuje az u 40 1/s. Naproti tomu jsou silné
mineralizované s hodnotami kolem 6,5 g/kg. Niz$i teplotu pak maji prameny v
Teplicich, tam se teplota pohybuje okolo 40 °C. V dalsi lokalitach, ve kterych se
termalni voda vyuziva k lazeniskym ucellim, jsou jiz teploty niz$i, ptiblizné 30 °C

(Broz et Sourek., 2003).

7.1 Vyzkum geotermalni energie

Vyzkumem geotermalni energie se intenzivné zabyvd zejména geotermické
oddéleni Geofyzikalniho tistavu Ceské akademie véd. Jde o vyzkum v hodnoceni
teplotnich poméri v zemské ke a svrchnim plasti. Teplotni poméry se studuji
pfimym méfenim teploty na povrchu i ve vrtech a také modelovanim a extrapolaci
dat do vétsich hloubek pod povrchem. Extrapolace spociva v feSeni rovnice prenosu
tepla v geotermickych modelech a urcitych castech zemského télesa. K sestaveni
modelu se pouzivaji informace o rozloZeni tepelnych zdroji, teplotni a tepelné
vodivosti a o hrani¢nich podminkach ( povrchova teplota a jeji gradient). K pfimému
meéfeni se slouZi pfistrojové vybaveni zahrnujici pfenosny teplomér pro teplotni
karotaZ ve vrtech, umoziujici pfimé méfeni do hloubky jednoho kilometru,
laboratorni pfistroje na méfeni tepelné a teplotni vodivosti a gamma-spektrometr pro
uréovani mnozstvi radioaktivnich izotopl uranu, drasliku a thoria a z toho odvozené
hodnoty radiogenni produkce tepla. V roce 1981 sestavil V. Cermak mapu tepelného
toku pro celé Ceskoslovensko. V této mapé jsou vlozeny informace o geotermické
aktivité jednotlivych geologickych jednotek Ceského masivu, Zapadnich Karpat a
okolnich jednotek. Tuto mapu lze pouzit pfi vypoctu teplotniho rozdéleni v zemské

kure a plasti (Myslil et al., 2002).
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Obr.¢. 11: Ukdazka mapy tepelného toku v CR (zdroj: http://www.mzp.cz)

V ptipadé teoretické ivahy o vy&erpani, &i ochlazeni o 1 °C bloku Ceského
masivu o mocnosti 1 km by se ziskal energeticky potencial 500 000 PJ. Pfitom ro¢ni
spotieba primarnich energetickych zdroji v Ceské republice &ini 1800 PJ (Blazkova,
2002).

V projektu "Casové a prostorové zmény teplotniho pole litosféry Ceského
masivu", ktery trval v letech 1997-1999 (podpora GACR), se studovalo rozloZeni
teplot v kiidové panvi v severovychodnich Cechach. Tento projekt byl zaméfen
zejména na migraci tepla pfichazejiciho z podlozi panve konvekci podzemni vody v
propustnych vrstvach péanevnich sedimentti. Podpovrchové teploty byly méfeny v
osmi vrtech v hydrogeologicky aktivni oblasti, kde jsou dva horizontalni kolektory,
oddélené nepropustnou vrstvou. Teplota namétena v jednotlivych vrtech ukézala, ze
nezavisi na hloubce ¢i ¢lenitosti terénu, ve vSech vrtech byla stejné. Tato skute¢nost
odpovidd vysledkim numerické simulace proudéni vody horizontalni kolektoru.
Naproti tomu vertikalni teplotni gradient v nepropustné vrstvé a spodnim kolektoru
neni vyrazngji ovlivnén proudénim podzemni vody a odpovida tepelnému toku 90-
100 mW/m2, které souhlasi s naméfenymi zvySenymi hodnotami v ostatnich ¢astech
panve (Myslil et al., 2002).

V soucasné dobé& lze identifikovat z vyzkumnych studii miniméalné 60 lokalit,
které jsou vhodné pro vyrobu elektrické energie s celkovym vykonem cca 250 MW a
pro vyrobu tepla k vytapéni s vykonem cca 2000 MW. Z téchto tidaji lze odvodit, ze
by roéni vyroba elektfiny v CR piedstavovala piiblizné 2 TWh a 4 TWh

vyuzitelného tepla. V Casové vzdaleném horizontu lze predpokladat na vytipovanych
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lokalitdich vybudovani elektraren o celkovém vykonu 3 200 MW, coz ptedstavuje
pfiblizné 26 TWh vyroby rocné ( Blazkova, 2002).

V Ceské republice bylo v minulosti provedeno mnoho hlubinnych vrtii, které
slouzily ke geologickému prizkumu pfi hledani hlavné€ uhli a ropy, zemniho plynu a
uranu. Mezi nejhlubsi vrt patii Jablinka, ktery je do hloubky az 6 506 m. Dnes ma
CR ptiblizng 2000 vrtl, které presahuji hloubku 1 km. Tyto vrty jsou rozmistény
nepravideln€ po celém uzemi (Motlik et al., 2007).

7.2 Projekty v Ceské republice

Projekt vyzkumu a vyvoje MZP &. 630/3/99 "Moznosti vyuziti geotermalni
energie pro energetické ucely" byl zahdjen v roce 1999 a fesen firmou Geomedia
(hlavni fteSitel V. Myslil), ktery v zévérecné zpravé v roce 2002 piinesl nové
podklady o tomto zdroji a ukdzal na moZnosti vyuzivani geotermalni energie v
Ceské republice. Diky tomu byly na tizemi CR vytipovany desitky lokalit, vhodnych
pro vyrobu elektrické energie a pro vytapeni vétSich skupinovych celki (Myslil et

al., 2002).

7.2.1 Projekt v Déciné

Projekt vyuzivajici nizkoteplotni geotermalni energii byl realizovan v Dé&Einé
(2000-2002). Zde je vyuzivana termalni voda o teploté 30°C z hloubky 550 metrii a o
vydatnosti 54 1/s. Teplarna mésta tuto energii vyuziva ze 45%, zbytek je vytapén
plynem.. V Dé&Cin€ je timto vytdpéno deset tisic domacnosti a mistni Aquapark. V
tomto aquaparku je vyhtivana plavecka hala a vSechny bazény (Blazkova, 2002).
ZkuSebni vrt byl proveden v roce 1998 a jiz za Ctyfi roky byl centralni zdroj tepla
uveden do provozu. Instalovany vykon jednotlivych zafizeni je 2 x 3,28 MWt
tepelnymi cerpadly, 0,8 MWe/1,01 MWt a 1,94 MWe/2,09 MWt kogenera¢nimi
plynovymi motory a 2 x 16,5 MWt plynovymi kotli. Celkové investicni naklady na
vybudovani teplarny doséhli 531 mil. K¢,-. Tyto ndklady byly feSeny investicnim
uvérem a castecnou dotaci Statniho fondu Zivotniho prostiedi (MVV Energie CZ,

n.d.)
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Obr. ¢ 12: Schéma systému vyroby tepla v Déciné (zdroj: http://www.mvv.cz/geotermalni-zdroj-

decin.html

7.2.2 Projekt v Usti nad Labem

Dalsim projektem vyuZivajici nizkoteplotni geotermalni energii je ZOO Usti nad
Labem (2004-2006). Zde je realizovan do hloubky 515 metrd, voda ma teplotu 32 °C
a vydatnost 12 I/s. V arealu je 5 tepelnych stanic a 24 cerpadel, které vytapéji
administrativni budovy, pavilony, skleniky, zimovisté atd. (Blazkova, 2002).

Instalovany vykon 7026 GJ tepelné energie pln€¢ vynahradil doposud doddvané
teplo z trmické teplarny. Z péti tepelnych stanic 1ze dosdhnout 1057 kW tepelného
vykonu a pii extrémnich podminkdch je moznost posileni vykonu o 298 kW
instalovanymi elektrokotli. Investice na tento projekt dosahla vyse 48, 5 mil. K¢,-

(Z0O, 2006)

7.2.3 Projekt v Liberci

V roce 2007 zaloZilo mésto Liberec vefejnou vyzkumnou instituci "Centrum pro
vyzkum energetického vyuziti litosféry", kde se sdruzila i dal$i mésta a obce (

Pardubice, Rumburk, Cesky Krumlov, Opoc¢no, Uvaly, Nova Paka, Nové M¢ésto pod
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Smrkem, Hefmantiv Méstec, Dobruska). Tato vyzkumnd instituce se zaméfi na
vyzkum a piipravu moznosti instalovat v téchto méstech a obci zdroje geotermalni
energie metodou HDR, které by dodavali elektrickou energii do vetejnych siti a
tepelnou energii pro vlastni potebu (Blazkova, 2002).

Projekt vyuziti geotermélni energie je momentaln€ pozastaven a v letoSnim roce
se z jeho realizaci nepocita. Divodem jsou vysoké investicni néklady , které by

ptesahly miliardu korun (Trdla, 2011)

7.2.4 Ostatni projekty

Dalsi mésta jako jsou Lovosice a Semily o vyuzivani metodou HDR zatim jen
uvazuji. Zatim jediné mésto v Ceské republice, kterd metodu HDR realizuje jsou

Litomeftice (Blazkova, 2002).

7.3 Metoda HDR v Ceské republice

Tato metoda neni v Ceské republice prozatim odzkousena. Avsak v Litoméficich
vznikd projekt vyuziti geotermdlni energie metodou HDR. Mésto Litoméfice se
rozhodlo podporovat obnovitelné zdroje energie v domacnostech a zarovenn zhruba
pfed sedmy lety vznikla mySlenka vyuziti tepla z nitra Zemé&. Tento projekt vyuziti
geotermalni energie by umoznoval centrdlné zadsobovat teplem celé mésto a zaroven
pfi dostate¢né velkém vykonu teplarny by bylo mozné distribuovat teplo i do
spadovych obci, pokud by projevily zdjem. V dobé, kdy se nebude vyuzivat ziskané
teplo k vytapéni, by se energie vyuzivalo k vyrob¢ tzv. zelené elektfiny. Ta by se
nasledn¢ dodavala do distribu¢nich siti a tim by pfinesla finance do méstského
rozpoctu (http://www litomerice.cz, 2010).

Zatim je hotov jen zkuSebni vrt a nachdzi se v byvalych vojenskych Jifikovych

kasarnéach. Situa¢ni mapa mista zkuSebniho vrtu je umisténa v ptiloze €. 6.

7.4 Zakladni geologicka charakteristika litomérické oblasti

Litoméfice spadaji do oblasti tzv. Ceského masivu. Tento masiv je zbytek variského,

¢i hercynského horstva, ktery se vyvrasnil v dobé od sttedniho devonu do svrchniho

32



karbonu. Dle teorie deskové tektoniky byla pfic¢inou vrasnéni srazka jizni pevniny
Gondwany a Severoatlanského kontinentu (http://ucitele.tym.cz/karel/fg_cr 1.pdf)

Slozeni struktury je znamo do né€kolika stovek metrt. Zakryvaji ji kiidové
panevni sedimenty turonského a cenomanského staii. Bazalni turonské sedimenty
jsou zvodnéné tak jako cenomanské souvrstvi, obsahujici tlakovou zvodenn s
prohtatou vodou pfiblizné na 30 °C. V podlozi je okraj permokarbonské panve s
mocnosti sedimentl az né€kolik stovek metrli, pfevazné vodnich a teplotnich
izolatorti. Zde stoupa velmi teplotni gradient. Podlozi panevnich sedimenti se sklada
misty z fylit, n€kde z granodiorit ¢i z jinych hlubinnych vyvielin. JelikoZ neni zndma
mocnost téchto typll hornin, nelze vétSinou zjistit ani teplotni gradient. Oblast je
nékolika systémy siln¢ tektonicky poruSena, z nich jsou nékteré sledovatelné pouze v
podloznich formacich a na povrchu se projevuji jen rozpukdnim a nepatrnymi
vySkovymi nebo ploSnymi posuny. Mladsi tektonické projevy jsou vyrazngjs$i v
mistech hlubinnych zlomid. Vyuziti hlubSiho poruSeni vytvafi sloZené zlomové
struktury, jeZ je v detailu mozné identifikovat i vice smért. Tento charakter vykazuje
kromé¢ litoméfického zlomového systému 1 luzicky zlom ¢&i  okrajovy
podkrusnohorsky zlomovy systém (Myslil et Frydrych, 2007b).

V podstaté je nase uzemi rozdéleno do blokii tzv. ker. Zlomovy systém Ceského
masivu je rozdélen do tfi sméri:

1. Sudetsky smér (SZ-JV)- sem patii jadchymovsky zlom, sazavsky zlom atd.

2. Kru$nohorsky smér (JZ-SV)- litoméficky zlom, zlom boskovické brazdy a dalsi

3. Jizersky zlom (S-J)- jizersky zlom, blanickd brazda (http://www.zemepisari.wi.cz,
2011).

Tyto zlomové systémy jsou poskladany ze smérti V- Z, SV-JZ, S-J i1 SV-JZ,
nebo nékterych smérti diagonalnich. Pribeéh nékterych hlubsich zlomd, zejména V- Z
a S- J je na povrchu sledovatelny vétsinou jen podle priitbéht dneSnich vodnich tokd,
které vyuzily rozpukani povrchu sedimentl kiidového stafi, nebo 1 malych pohybt 1
v terciérnich sedimentarnich formacich. V rGznych ¢asovych epochach byly bloky
zemské kliry posunovany a rotovany, jak vyplyva z paleomagnetickych dat a tedy
sméry ekvatoridlni a meridiondlni se mohou v né€kterych geologickych dobéach i z
Casti opakovat, nebo zmenit i svlij charakter. V permu byl paleomagneticky polednik
odchylen od dneSniho zemépisného poledniku zhruba o 16° a tomuto sméru

odpovidaji prolomy blanickA a boskovicka brazda v Ceském masivu.
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Permokarbonské panve v podlozi Ceské kiidové panve jsou podle J. Chaloupského
(1983) ekvatoridlniho sméru. V podlozi kiidovych panevnich sedimentli tohoto
uzemi dokadzan vyskyt proterozoickych hornin, v nichz jsou ostrovy tektonicky
omezenych zulovych hornin, dioritli a gaber a také bazickych vulkanogennich hornin
(Myslil et al., 2007b ex. Malkovsky, 1979).

V podlozi kiidovych sedimenttli jsou sledovatelné dva hlavni tektonické systémy:

V-Z, S-J staré sméry variské a JZ-SV, SZ-JV sméry barrandienské a opakované tytéz
sméry podkrusnohorské (Obr. €. 10).

Obr.¢. 13: Geologicka mapa okoli Litomécic s vyznacenymi zlomovymi systéemy (zdroj: Acta

Montanista Slovaca, 2007)

Vyskyty vulkanogennich hornin, zulovych masivli a stard i zmlazend alpinska
tektonika umoziluje vétsi vystup zemského tepla. Vyznam nékterych tektonickych
sméril je sledovatelny az do geologicky nejmladsi az soucasné doby pribéhem
povrchovych tokii Labe a Vltavy, jejichz pritbéh toku je v podstaté poskladan ze
sméri Z-V, S —J, SZ -]V, ptipadné ze sméru sdruzené¢ho JZ —SV. Studovana izemi
je jesté v useku, kde probihd jihozapadné jizni okraj zony s mensi hloubkou kiiry,
coz je prvni predpoklad lepsiho vystupu zemského tepla z hloubky a vyznamného
tepelného potencidlu svrchnich ¢asti zemské kiiry. Na fezu severojizniho sméru (Obr.
¢. 11) je konstruovano vyrazné starsi tektonické poruseni uzemi hornin permu a
karbonu a tedy také podlozniho krystalinika, zatimco kiidové sedimenty maji
tektonické poruseni jen méné vyrazné (Myslil et Frydrich, 2007b).
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Obr. ¢. 14: Schematicky geologicky rez A-B (zdroj: Acta Montanista Slovaca, 2007)

Studie geotermalnich a vrtnych aspektll vyuziti geotermalni energie pro vyrobu
elektrické energie a tepla pro mésto Litométice zpracovava firma GEOMEDIA s.r.o.
Zpracovani vyuziva nové podklady geologické, geofyzikalni a geotermalni, hlavné
pokud se tyka hlubsich struktur Ceského masivu. Z celkového pohledu na
studovanou problematiku jsou pak vytipovany nad&né oblasti a z nich je dale
ekonomické hledisko finan¢ni naroc¢nosti nutnych prizkumnych praci. Pfedlozené
zpracovani je podkladem pro stanoveni geotermalniho potencidlu oblasti mésta
Litoméfic. Pfedpokladany geotermdlni potencidl pro HDR systém hloubky cca 5 km

byl stanoven na 4 MWe a 15 MWt . Tabulka v pfiloze €. 7 znazoriiuje nekteré tidaje
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ve vztahu k vrtim v okoli Litoméfic. Na nékterych vrtech byl zjistén vysoky teplotni
gradient a tedy teplota 130°C by méla byt dosaZena jiz v hloubkach od 3 km do 4
km. Podle soucasnych znalosti je nejperspektivngjsi tzemi pfimo na soutoku Labe a
Ohfe, kde je kiizeni zloml sméru V-Z se zlomy sdruZzenymi S—J a déle oba hlavni
sméry Barrandienu, které jsou shodné s mladsim smérem podkrusnohorského riftu. K
soutokové oblasti Labe a Ohfe sméfuje také tzv. Litoméficky zlom, ktery je
poskladany z nékolika tektonickych systémil. Struktura je tedy velmi pifihodnd pro
vyuziti zemského tepla.

Z geologie a hydrogeologie a po prostudovani vrtné dokumentace a jeji interpretace
je mozné formulovat zakladni geotermalni charakteristiku nejbliz§iho okoli
Litoméfic:

-Ptekryti kiidovymi sedimenty,

-v podloZi sedimentarnich hornin jsou hlubinné vyvteliny Zulového typu,

-celkova mocnost sedimentarnich formaci je kolem 1000 m,

-v podlozi kfidovych sedimentli se nachédzeji karbonské panevni struktury, ¢i
permské horniny,

-stard jizva VVS - ZZJ sméru se na povrchu projevuje jako sloZzeny litoméficky
zlom,

-jizni omezeni vulkanitii Ceského Stiedohoti je V-Z sméru,

-témef S-J smér poruseni uzemi sleduji i pribéhy tokii Labe a Ohfe, jizné od
Litoméfic u Brian je téleso hlubinnych vyvtelin — dioritu V-Z sméru,

-podélnd osa synklindly kiidové sedimentarni panve,

-slabé projevy vystupu CO,,

2
-vy$S§i naméteny tepelny tok az 85 mW-m (Myslil et Frydrych, 2007b).

7.5 Realizace prizkumného vrtu v Litoméricich

V roce 2007 se zacalo s realizaci prizkumného vrtu.. Hlavnim cilem projektu
bylo realizovani stfedn€¢ hlubokého vrtu v litoméfické geotermalni struktufe.
Provedeni vrtu umoznuje ziskédni novych hodnot teplotniho pole do hloubky cca 2
500 m, odbér a analyzu vzorkd hornin z hlubokého podlozi krystalickych hornin,

provéfit rychlost a moznosti hloubeni vrtu v danych horninovych, tlakovych a
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teplotnich pomérech, ziskat nové lokalni hodnoty pro detailni modelové feSeni,
ziskat podklady pro optimalizaci nutnych podklada a praci pro budouci dalsi lokality
vyuziti geotermalni energie pro vyrobu elektrické energie a tepla, pfipravit ideove
predb&zné nékolik dalsich lokalit v CR (http://www.litomerice.cz, 2010).

V neposledni fadé¢ zde byly odzkouSeny technologie pro vrtani cilovych vrti.
Samotné vyvrtani zkuSebniho vrtu trvalo deset mésict. V soucasnosti je jiz hotov a
sahd do hloubky 2 111 m. Pfi realizaci byly zjiStény vhodné geologické podminky
(Vlkova, 2010).

Nameétena teplota v této hloubce ihned po odvrtani €inila 63,5 °C. Jiz pul roku
po ukonceni vrtani byla teplota na dn¢ vrtu 65 °C a dnes jiz dosahuje 67 °C .

Z toho vyplyva, ze by teplota v 5000 m, kam budou sahat cilové vrty méla byt
néco malo pies 200 °C. Pfi vrtani se zjistilo, Ze je lep$i prvnich cca 1300 m vrtat
béZnym zpisobem a o néco malo vétsim primérem , jelikoz se tam nachdzi mé&kké
horniny. Nasledn€ nastoupila metoda vrtani tzv. ponornym cerpadlem. Tento pfistroj
je spustén na dno vrtu. Dutymi vrtnymi ty¢emi je do jeho turbinového soustroji
vhéanén proud zahusténé vyplachové vody, ktera ho pohédni. Vyplach témito tyCemi je
po celou hloubku vrtu. Vyplachovad voda smichana s odvrtanym materidlem proudi
zpét na povrch zemé kolem vypaznice. Prizkumny vrt ma odchylku jen 1°, takZe se
pudorysné odchyluje do 10 metri. Dale bylo nezbytné hlidat seizmicitu. Po dobu
vrtani nebyla Zaddnd naméfena. Mensi otfesy byly zaznamenany mimo vrtaci dobu,
pozdéji se zjistilo, Zze to nebylo zplsobené hloubenim, ale nedalekym koncertem

hudebni skupiny (Vlkova, 2010).

7.6 Etapy projektu priazkumného vrtu

Zakladem projektu prizkumného vrtu byla reSerSe geologickych, geotermalnich a
geofyzikalnich praci. Poté se provedl povrchovy geofyzikalni prizkum do vétSich
hloubek.

Pozemni geofyzikdlni prizkum se soustfedil na upiesnéni geologické a
tektonické stavby v okoli Litoméfic Pfi tom byly pouzity geofyzikilni metody
refrakéni a hlubinna reflexni seismika, odporové metody s velkym hloubkovym
dosahem, magnetotelurické meéfeni a  gravimetrie. Tyto geofyzikalni metody

lokalizovaly tektonické poruSeni hornin v mistech litoméfického zlomu, urcily v
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hloubkovém fezu mocnosti kvartérnich, kiidovych a permokarbonskych sedimentd,
hloubce Zulové téleso, plné energetickych radionuklidi a pfindsejici blize k povrchu
teplo hloubek. Kazd4 z vysSe uvedenych metod se na feSeni tohoto ukolu podilela
riznou mérou a z rizného pohledu. V seismickych metodach se porusené horniny
projevuji jako tlumici, v nichZ se pomaleji $ifi seismické vIny. Star$i a hloubé&ji
uloZené horniny jsou kompaktnéjsi a seismicky rychlejsi. PoruSené horniny jsou také
vice nasyceny vodou (vSechny se nachazi pod hladinou podzemni vody) a proto jsou
elektricky vodivéjsi. To prozradi méfeni odporova 1 magnetoteluricka
(elektromagneticka), kterd maji moznost dosdhnout do nejvétsich hloubek. A pevné
zulové masivy maji vysoké odpory - obsahuji kiemen, slidy a jiné mineraly, vesmés
nevodivé. Sedimenty (kiidové, permokarbonské) je ptekryvajici maji odpory mensi -
obsahuji jilovité polohy, které jsou diky vazané vode opét elektricky vodivé. A
gravimetrie - tthové méfeni - je velmi citliva na hustoty hornin: Kde jsou kompaktni,
pevné, neporusené a husté horniny, tam je zemska pfitazlivost vétsi, snizeni 1 velmi
malé lze registrovat citlivymi gravimetry a to detekuje opét nacechrani hmot (jejich
deficit) v mistech poruch. Tak pouzity komplex geofyzikalnich metod pronikne do
hloubek, kam se dostanou jen finan¢né€ nakladné vrty. Vysledkem slozité interpretace
métenych dat je pak fyzikalné - geologicky obraz, jak ukazuje geofyzikalni J-S profil
ptes litoméficky zlom (Karous et Myslil, 2007).

Nésledné se situoval vrt a tim se mohlo zapo€it s pracemi na samotném
prizkumném vrtu. Podminkou pro optimalni situovani vrtu byla vysoké teplota v
hloubkéch v prvnich km, poruSeni - zvySena porozita - hornin v hloubce, aby voda
mohla volné&ji proudit od vstupniho do vystupniho vrtu. Po dokonceni hloubeni se
provedlo karotazni méfeni (specialni termokarotdz) vrtu, spole¢né€ s tim se odebraly
vzorky hornin, vody a plyni k jejich laboratornimu vySetfeni. Po vystrojeni vrtu pro
jeho dalsi sledovani a monitoring se vyhodnotila dosavadni prace a jejich hloubkova
extrapolace a realizoval se cirkula¢ni test ve vrtu. Soucasti projektu také byla studie
3D simulace. Na zavér se vyhodnotily technické a legislativni aspekty fizeného

vyuziti geoterméalniho podzemniho vyméniku.
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7.7 Projekt HDR v Litoméricich

Cilem projektu je zajistit vyrobu tepla a elektfiny geotermalni energii ziskanou z
vody cCerpané z hlubokych vrtl. Ohtfev vody bude generovat podzemni tepelny
vymeénik, ktery ji ohfeje na teplotu 170-205 °C v mnozstvi 100 I/s. Pro vytvoreni
tohoto vyméniku tepla se musi vyhloubit tfi vrty v jedné linii. Krajni vrty budou v
podzemi ukonceny v horizontdlni vzdéalenosti od sebe cca 600 m. Podzemni
propojeni pro cirkulujici vody bude probihat po pfirozenych pouchovych systémech
aktivovanych tlakovym a tepelnym S$t€penim hornin na koncich vrti. Na povrchu
budou krajni vrty od sebe vzdaleny asi 160 m z dliivodu zajisténi bezpecnosti pii
uvodnim hloubeni (Manour, 2008).

Nejprve se vyvrta jeden vrt. Az bude hotov zapocnou prace zaroven na dvou
zbyvajicich vrtech. ZkuSebni vrt bude slouzit ke smérovani vrtnych souprav tak, aby
se minimalizoval nepatficny odklon.

Do hloubky 1 km budou vrty pazeny, to zabrani vzniku kaveren kolem vrtii v
drcenych, mylonitizovanych nebo jinak nesoudrZznych pasmech hornin. Déle to
zabrani pronikdni agresivnich vod obsahujicich sirové ionty do vrtu v pasmech
hornin, které jsou mineralizované sulfidy nebo sulfaty. Budova povrchové teplarny s
kogenera¢ni vyrobou elektfiny bude umisténa na linii mezi jednim z krajnich vrt a
geotermalnich vrtl,, proto musi byt jejich umisténi jednoznacné. Vrtnd souprava,
ktera bude hloubit bude obsahovat vybaveni, které zajisti tfidimenzionalni smérovani
vrtu.

KarotaZzni méfeni fyzikélnich vlastnosti hornin v kristaliniku a granitickych
horninach bude provadéno v celé hloubce centrdlniho vrtu. Pro zjisténi rozpukéni
hornin a uréenim sméru a tklonu puklin a jejich hustoty bude z hloubky pfiblizné
3500 a 4500 m odebran vzorek v délce asi 25 m. Tvar podzemniho vyméniku bude
elipsoidni o velikosti 1200 x 600 m. Dle vypoctenych parametrii bude hloubkovy
rozsah od 4000 do 5000 m. Injekéni ¢ast centralniho vrtu se projektuje mezi 3500—
5000 m a celkovou plochou 38,2 m*. Cerpaci ¢asti krajnich vrtd jsou projektovany
v rozmezi 4000-5000 m splochou 2x19,1=382 m’. Pii vypoétech w&innosti
podzemniho vyméniku se vychdzi zrozevieni puklin do 1 mm a ptfedpokladu
puklinatosti 1-3% objemu hornin tvoficich pritocny systém. Sty¢né plochy vody

jako media pienosu energie s horninou tak budou vytvoreny na ploge 100 000 m”.

39



Predpoklad teploty na dné vrt je 207°C. Pracovni teplota primarniho vyménku se
projektuje na 178°C pfi kolisdni mezi 170-205°C a tlaku 1,5 MPa (Maiour, 2008).
Nejen pfi samotném vrtani budou samoziejmée vznikat odpady. Piehled
predpokladanych odpadi je uvedeny v pitiloze €. 8.
Predpokladana ro¢ni vyroba energie by méla dosahovat 18,4 GWh. Tepelny vykon
by mél byt 50 MW, z toho 5 MW elektrické energie. Mésto pocitd i s vlastnimi
rozvody tepla, poptipad€ se v ne¢kterych mistech napojit na stavajici rozvody. Co se
tyCe ekonomické stranky tak by projekt mél stat 1,5 miliardy K¢,-, z toho dotace EU
dosahnou 50-60 %.
V soucasné dobé prace na geotermalnim projektu v Litoméficich neprobihaji.
Dlvodem zpomaleni projektu jsou dle vedouciho odboru zivotniho prostfedi mésta
Litoméfice pana Ing. Pavla Gryndlera problémy zplsobené téZkymi dohodami s
dodavateli obchodujici s energiemi. Nicméné projekt pozastaven neni jak se lze
n¢kde docist a po vyfeseni téchto problému bude dal pokracovat. Pfedbézné se pocita
se zahdjenim praci v pribéhu roku 2012, v zavislosti na vyfeseni neshod. Dokonc¢eni

praci a nasledné spusténi geotermalni elektrarny se odhaduje na rok 2015.

8. DISKUSE

Svét si za¢ind uvédomovat, zZe souCasné energetické zdroje vyuzivajici se jiz
stovky let pomalu, ale jist¢ dochazeji. Napiiklad nejvyznamnéjsi energeticky zdroj
jako je ropa bude podle odbornikli vy€erpana béhem ctyficeti let. V dneSni dobé& se
lidstvo neobejde bez této suroviny, ale co za téch Ctyficet let? Jedind moznost je
nahradit ji obnovitelnymi zdroji energie. Vyuziti tepelného potencidlu Zemé se
rozmohlo diky energetické krizi v sedmdesatych letech a v soucasnosti je nasStésti na
vzestupu.

Geotermalni energie nabizi moznost vyroby tepla i elektrické energie bez toho,
aby se Skodilo Zivotnimu prostiedi uz tak velmi poskozeného, prave fosilnimi zdroji.
Velkou vyhodou také je, Ze dodavana energie mize byt prakticky 24 hodin denné po
dobu lidské existence a navic je to zdroj regulovatelny.

V pfipadé¢ zrealizovani prvni geotermalni elektrarny v Litoméficich by dodavané
teplo a elektfina zajistila energii nejen pro celé mésto, ale i okolni obce. To by mélo

ptiznivy vliv na zivotni prostiedi ve mésté, jelikoz by se snizily emise a praSnost.
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9. ZAVER

Geotermalni energie je v poslednich letech nejrychleji se rozvijejici oblasti co se
tyCe obnovitelnych zdrojli energie. Toto ma své opodstatnéni, jelikoZ je to relativné
staly a prakticky nevycerpatelny zdroj energie. V soucasné dobé¢, kdy nas média
informuji o stadlém zdrazovani at’ uz tepla nebo elektrické energie nebo stale
rostoucich cenéch paliv na Cerpacich stanicich se musi kazdy z nas zamyslet nad tim,
je-li mozné né¢im nahradit pomalu se vycerpavajici soucasné energetické zdroje.
Pokud lidstvo bude informovano o vyhodach geotermalni energie v SirSim méfitku
nez do soucasné doby tak je mlj ndzor takovy, Ze se stane tento zdroj pievladajicim
ve vyuziti nez jakykoliv jiny. Otdzka je, do jaké miry bude moci byt z hlediska
ekonomického zajimavy. Vezméme si piiklad kolik stal geotermalni vrt pred
nékolika lety a porovnejme ho s dneSni cenou. Vlivem novych a stile lepSich
technologii, které Zenou ceny projektli geotermalni energie dold pevné vétim, ze v

blizké budoucnosti si tento zdroj bude moci dovolit prakticky kazdy.
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11. PRILOHY

Piiloha ¢. 1: Vyhody a nevyhody vybranych alternativnich zdrojii (zdroj Spi¢kova et

al, n.d.)

- -

Obnovitelny zdroj

Vyhody

Nevvhody

- obnovitelny nevycerpatelny
zdroj energie

- pomeémeé vysoka hluénost

- pii vyrobeé nejsou
produkovany skodlivé
emise

Vitr - pii vyrobé energie nejsou - se stavbou veétrne el.
produkovany skodlive o vy$sim vykonu tieba
emise vynalozit pomermne vysoke

investiéni naklady
- n1ejsou prenosove ztraty - nestabilni zdroj
- obnovitelny nevycerpatelny | - nelze ho vyuzit jako
Slunce zdroj energie samostatny zdroj tepla
- nizke provozni naklady
- obnovitelny nevycerpatelny | - se stavbou vodniho dila
zdroj energie spojené pomerne vysoke
investi¢ni naklady
Voda

- pomeémeé slozita obsluha a
udrzba zarizeni

- piebytky vyrobené energie
muze vyrobce prodavat do
velejne rozvodne sité

Geotermalni energie

- obnovitelny nevycerpatelny
zdroj energie

- § VyuZitim spojeny vysoke
investi¢ni naklady

- ekologicka vyroba energie

- vyuziti technologicky
narocné

- ma obnovitelny charakter

- vetéi objem paliva, vyssi
naroky na skladovani

Piiloha ¢. 2: Porovnéani energie a investicnich nakladi u obnovitelnych zdroji

energie (zdroj: Rybar, 2007)

Nildady obenii el Potenciilne niklady
EXEEEs ":Lae:-":lun FMES: na vyrobenu el. energiu Investiéné naklady
Energia/Energy T g D v budicnosti Turnkey investment cost
Eiant A Potential future energy cost [USS KW
[USgkWh] [US:.IC‘.K-'IJ']]

Biomasa/Biomass 5-13 4-10 900 - 3000
Geotermalna/Geothermal 2-10 1-8 800 - 3000
VeternaWind 5-13 3-10 1100 - 1700
Slneéna/Solar (photoveltaic) 25-125 5-25 5000 - 10 000
Solar (thermal electricity) 12-18 4-10 3000 - 4000
Prilivova/ Tidal 8-15 g-15 1700 - 2500
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Ptiloha ¢. 3: Lindaltiv diagram (zdroj: Blazkové, 2002 ex. Lindal, 1973)
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Piiloha ¢. 4: Instalovand zafizeni na vyrobu elektfiny v jednotlivych zemich s
procentudlnim vyjadienim k celkové vyrobé v jednotlivych statech ( zdroj: Huttrer,

2001)
Zemé Instalované Vyroba % z celkové
kapacity energic GWh vyroby
MWe energie
Australie 0,17 0,9 -
Cina 29,17 100 -
El Salvador 161 800 20
Ethiopie 8,52 30,05 1,85
Filipiny 1 909 9 181 21,52
Francie 4.2 24,6 2
Guatemala 33,4 215,9 3,69
Indonésie 589,5 4575 5,12
Island 170 1138 14,73
Italie 785 4 403 1,68
Japonsko 546,9 3532 0,36
Kena 45 366,47 8,41
Kostarika 142,5 592 10,21
Mexiko 755 5681 3,16
Nicaragua 70 583 17,22
Novy Zéland | 437 2268 6,08
Portugalsko 16 94 -
Rusko 23 85 0,01
Thajsko 0,3 1,8 -
Turecko 20,4 119,73 -
USA 222.8 15470 0,4
Celkem 7 974,06 49 261,45
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Ptiloha €. 5: VyuZivani geotermalni energie ve svété (zdroj: Blazkova, 2002)

Zemé Vyroba Ptimé Roc¢ni MW ro¢ni
elektiiny pouziti vyrobav | produkce
MW GWh GWh
Alzir - - 1 5
Argentina 0,7 3,5 - -
Australie 0,4 0,8 - -
Belgie - - 3,9 19
Bosna a - - 33 230
Hercegovina
Bulharsko - - 95 346
Cesko - - 2 15,4
Cina 32 175 1914 4717
Dansko - - 3,2 15
El Salvador 105 486 - -
Filipiny 1848 8000 - -
Novy Z¢land 345 2900 264 1837
Polsko - - 44 144
Portugalsko 11 52 0,8 6,5
Rakousko - - 21,1 84
Rumunsko - 237 528
Rusko 11 25 210 673
Recko - - 22,6 37,3
Slovensko - - 75 375
Slovinsko - - 24 217
Srbsko a Cerna - - 86 670
Hora
Svédsko - - 47 351
Svycarsko - - 190 420
Thajsko 0,3 2 2 8
Tunisko - - 70 350
Turecko 20 71 160 1232
Ukrajina - - 12 92
USA 2850 14600 1905 3971
Evropa celkem 936 4309 4368 20505
Amerika celkem | 3883 21529 1908 3984
Asie celkem 3031 16092 3075 12225
Oceanie celkem | 345 2901 264 1837
Afrika celkem 453 90 71 355
Svét celkem 8240 45220 96686 38906
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Piiloha €. 6: Situa¢ni mapa s vyznacenym mistem litométického geotermalniho vrtu
a areal vojenskych kasaren s vyznacenim umisténi vrtl a teplarny (zdroj: Manour,
2008)
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Legenda:

cervené ohraniceni- prostor kasaren

cerveny oval- schématické umisténi teplarny
cervené kiizky- schématické zndzornéni vrtl
modry kiizek- prizkumny vrt
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Piiloha ¢. 7: Vrty v okoli Litomé&fic s termometrickym méfenim (zdroj: Myslil et
Frydrych, 2007)

il Lokalita ““[']'L_';"’ ﬂfﬁ#ﬁm st ’“"E‘;‘i SpdbBl | i borwina | st podlofai horaimy “[Pl;]“’ m";;]]‘:n'_’ﬁ;“
T-001  [Stfemy 1241 38195 1220 Hlit proterozailum 3 B
T004  |Libéchov 1344 44280 1 jilovec/arkaza karbon 123 1M
T-015  |Bored ] 34.500 35 flit proterozaiium 13 8
T416 |Litméfice 192 31200 185 jilovecarkaza parmakarbon 93 192
T-017  |Litoméfice 114 24 880 m pickover karbon 113 112
T418  |Briamy 1388 39607 1312 fylit'dsorst proferogaikum 483 1250
T-1%  |Bruosov [ 18] 4628-5614 6352 prachovecfikver permokarbon 34 650
T-0  |Zamdov 5 113 7 jilover permakarbon 26.6 Bm
T-021  |Zobmice 812 45704 792 arkoza pem 2546 i)
T-022  |Byckovice 3503 50410 5 prachover tuman nz 281
T-027  |Habfina 40 56.500 111 piskovec jlovec tron i3 14
T8 |Ryded 384 36173 525 syt proterozaiium %3 37
T-030  |Téchlovice 03 40.134 542 péskover CENOMAN k] 517
T-03%  [Pikel 139 45300 128 Tia [EmAme 15 135
T-114  |Svor Rousinov (5] 16.670 631 jilovec permakarbon 104 537
TA17  |Krimé Pole (25 12566 633 rachyt fercisr 188 510
T-378  |Sifemy 1128 34084 111 Bt proferzolkum 465 1080
T-381  |Jelenmice 746 20 630 §70 fit aleonkium 265 75
T-409  |Martinéves 1736 66.180 1670 Zula CEAmE T4 1707
T-607 |Sobémice 345 40,000 341 ilovec perm 241 345

Piiloha ¢. 8: Tabulka pfedpokladanych odpadi pfi realizaci geotermalni elektrarny v
Litoméficich (zdroj: Matour, 2008)

Katalogové Specifikace Kategorie |Poznamka
¢islo
01 05 06 Vrtné kaly a dalsi vrtné N vyskyt ropnych latek je mozny jen
odpady obsahujici v ptipad¢€ havarie; vrtné kaly
nebezpecné latky budou obsahovat baryt a v ptipadé
proniknuti vrtu do uhelnych sloji
rovnéz chloridy
01 0599 Odpady jinak blize (0] pfi odvrtavani tamponaze budou
neurcené kaly obsahovat ilomky betonu,
pfip. ocelovych ulomki
170101 Beton (0] ulomky betonovych panelt
1701 07 Smési nebo oddélené frakce (0] ulomky paneltl, smés betonu a
betonu, cihel, tasek a zeminy z odtéZeni opérnych
keramickych vyrobkt zakladovych konstrukci vrtné
neobsahujici nebezpecné soupravy; zatvrdly cement a
latky cementova smes nevyuzita pro
pazeni vrtu; pfed likvidaci nutno
zarucit, ze zde neulpivaji ropné
latky — v tom piipadé by se jednalo
0 ¢. 17 01 06 kategorie N
17 02 01 Dievo o
1702 03 Plasty (0] izolacni folie; v pripad¢ havarie a
znecisténi ropnymi latkami €. 17
02 04 kategorie N
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17 04 05 Zelezo a ocel o

1704 11 Kabely (0]

17 05 03 Zemina a kameni obsahujici N vznik na misté jen v ptipadé
nebezpecné latky havarie

17 05 04 Zemina a kameni (0] tzn. zemina neobsahujici
neuvedené pod ¢islem 17 nebezpecné latky
05 03

13 01 Odpadni hydraulické oleje N vznik na misté jen v piipadé

havarie

13 02 Odpadni motorove, N vznik na misté jen v pfipadé
pfevodové a mazaci oleje havarie

130701 Topny olej a motorova N vznik na misté jen v piipadé
nafta havarie

1501 01 Papirové a lepenkové obaly (0] z kategorie ,,Odpadni obaly...*

1501 02 Plastové obaly (0]

200121 Zativky a jiny odpad N
obsahujici rtut’

2001 33 Baterie a akumulatory N

2003 01 Smésny komunalni odpad (0] predpoklada se tfidéni odpadu

Piiloha €. 9: Vybrané projekty s vyuzitim geotermdlni energie firmy Geomedia s.r.0.

(zdroj: http://www.geomedia.cz/projekty.htm, 2011)

lokalita / oblast

popis projektu

zadavatel

Tecuamburro,
Guatemala

Technical due diligence — posouzeni projektové
dokumentace, hodnoceni geotermalnich pomérud
oblasti sopky Tecuamburro, technickych moznosti a
moznych rizik souvisejicich s vyuzitim geotermalni
energie pro geotermalni elektrarnu, zhodnoceni
ekonomiky projektu

Wolfbauer und 6-7/2009

Partner, Graz

Jamajka

Uvodni studie moZnosti vyuZiti geotermalniho
potencialu Jamajky — reSerSe a zakladni hodnoceni
geologickych, hydrogeologickych a termalnich
pomeérl zajmového Gzemi z hlediska perspektivy
vyuziti horninového prostfedi pro jimani geotermalni
energie se zamérem vyroby elektfiny.

Mines and Geology 1-8/2009

Division, Kingston

ValaSské
Mezitici

Studie moznosti vyuziti potencialu geotermalni
energie pro tepelné zasobovani sportovniho arealu
mésta Vala$ské Mezifi¢i — reSerSe a hodnoceni
archivnich geologickych, hydrogeologickych a
geotermalnich pomérd, typové stanoveni prakticky
vyuZitelnych systému jimani tepla; odhad efektivné
moznych vykonl navrzenych systému jimani;
orientacni vyg€isleni investi¢nich a provoznich
nakladu.

Mésto Valasské 2-4/2009

Mezifici

Jablonec nad
Nisou

Uvodni studie moZnosti vyuZiti geotermalniho
potencialu uzemi mésta — reSerSe a zakladni
hodnoceni geologickych, hydrogeologickych a
termalnich poméra zajmového uzemi z hlediska
perspektivy vyuziti horninového prostfedi pro jimani
geotermalni energie

Jablonecka 5-6/2008
teplarenska a

realitni, a.s.

Kosice

Technical due diligence — posouzeni projektové
dokumentace, hodnoceni ptirodnich pomér

EnerCap Capital 6/2008

Partners
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kosSické panve, technickych moznosti a moznych
rizik souvisejicich s vyuzitim geotermalni energie
pro vyrobu tepla a elektrické energie

Chrastava

Dostavba aredlu Zamecek v Chrastavé — vyuziti
hlubinné geotermaini energie pro pokryti ¢asti
energetické potfeby objektl — zpracovani
projektové dokumentace pro Uzemni Fizeni, projektu
realizace hlubokého geotermalniho vrtu

Imstav Group s.r.o.

10/2007-
3/2008

Zatec

Uvodni studie moZnosti energetického vyuZiti
geotermalniho potencialu izemi mésta Zatce —
reSerSe a hodnoceni archivnich hydrogeologickych,
geologickych a geotermalnich udajl.

Zatecka
teplarenska, a.s.

6-7/2008

Usti nad Labem

echnicko-ekonomické studie na vyuziti geotermalni
energie pro Kampus Univerzity Jana Evangelisty
Purkyné — studie proveditelnosti v Usti nad Labem.
Navrh a optimalizace moznosti vyuziti tepelnych
Cerpadel pro vytapéni budov a vyrobu teplé uzitkové
vody, investi¢ni a provozni naklady, navratnost,
uspory, technické parametry a potfeby zafizeni,
naroky na obsluhu a udrzbu, Zivotnost zafizeni.

Univerzita Jana

Evangelisty Purkyné

v Usti nad Labem

1-2/2008

Projektova pfiprava vystavby wellness centra —
zpracovani studii a zprav hodnotici okoli zajmové
lokality z geologického, hydrogeologického a
geotermalniho hlediska a moznosti vyuziti
pfiznivych hydrogeologickych a geotermalnich
pomeérl Uzemi pro provoz wellness centra, variantni
feSeni zasobovani objektll geotermalni energii,
pfiprava projektové dokumentace pro realizaci
hlubinného geotermalniho vrtu.

Wellness Centrum
Vsen a.s.

2005-2008

Lovosice

Geofyzikalni a geotermalni priizkum okoli mésta
Lovosice - dopInéni geofyzikalnich znalosti

méfeni a jejich interpretace pro identifikaci
nejvhodnéjsi lokality pro situovani hlubinnych
geotermalnich vrtu, reinterpretace geotermalnich
znalosti pro projekt HDR systému vyuziti zemského
tepla pro energetické Ucely.

Ministerstvo
zivotniho prostredi

10-12/2007

Prostéjov

Multifunkéni relaxaéné-rehabilitacni,lazerisky a
sportovni areal s hotelem a kongresovym centrem
Prostéjov Ideova studie moznosti ziskani zdroje
vody a vyuZzitelnosti zemského tepla.

Style Studio
Prostéjov

1/2006

Ceska republika

MozZnosti vyuziti geotermalnich zdroju pro
energetické Ucely, vyuziti geotermalnich zdroju v
postizenych oblastech — projekt VaV/630/3/99 -
prehodnoceni vrtné hydrogeologické a teplotni
dokumentace, doplnéni méfeni tepelného toku na
star8ich i novych vrtech v CR, élenéni CR podle
mozZnosti uplatnéni TC, pilotni projekty pro vyuZiti
TC, kombinace vyuZiti zemského tepla se sezénnim
skladovanim tepla, ziskaného solarnimi panely
nebo z jinych zdroju napft. odpadniho tepla,
projektova studie moznosti vyuziti hlubinné
geotermalni energie pro energetické ucely

Ministerstvo
zivotniho prostredi

1999 - 2003

NP Ceské
Svycarsko

Studie moznosti vyuziti geometralni energie na
ploSe Narodniho parku Ceské Svycarsko.

NP Ceské
Svycarsko

9-12/2003

Plzensky kraj

Posouzeni potencalu geometralni energie na uzemi
Plzenského kraje

Tebodin a.s.

1-2/2003

Liberecky krajv

Studie geometralniho potencialu Libereckého kraje

Tebodin a.s.

10-12/2003

Moravskoslezsky
kraj

Posouzeni Potencialu geotermalni energie na
uzemi Moravskoslezského kraje

Tebodin a.s.

1-2/2002

NP Sumava

Studie moznosti vyuZiti geotermalni energie v
narodnim parku Sumava

Ministerstvo
Zivotniho prostredi

1998

Sokolovsko

Zhodnoceni moznosti vyuziti geotermalni energie
na Sokolovsku, zemské teplo v zapadni
podkruSnohorské oblasti a moznosti jeho vyuzivani

Ministerstvo
zivotniho prostredi

1997

KrkonoSsky
narodni park

Studie moznosti vyuziti geotermalni energie v
ekologicky exponovanych Uzemich, Moznosti vyuziti
geotermalni energie na uzemi KRNAP

Ministerstvo
zivotniho prostredi

1997

Praha

Hydrogeologické posouzeni moznosti jimani
podzemni vody jako zdroj pro tepelna €erpadla na
vytapéni objektd v ZOO Praha

Ministerstvo
zivotniho prostredi

1997
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http://www.geomedia.cz/sumava.htm
http://www.geomedia.cz/sumava.htm
http://www.geomedia.cz/sokolov.htm
http://www.geomedia.cz/sokolov.htm

Ptiloha ¢.10: Architektonicka predstava vzhledu geotermdlni elektrarny v
Litoméficich (zdroj: http://www .litomerice.cz, 2010)

Ptiloha ¢. 11: fotodokumentace vzorku z pruizkumného vrtu

Obr. ¢. 1: vzorek svoru silné graﬁtizoan)?
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Obr. ¢. 3: Detail prasklin
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Piiloha ¢. 11: Usti priizkumného vrtu v Litoméficich
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Ptiloha ¢. 12: Vrtna hlavice (zdroj: http://www.casopisstavebnictvi.cz)
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Piiloha €. 14: Snimek zachycujici usti vrtu v geotermalni elektrarné Soultz-sous-
Foréts ve Francii
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Piiloha €. 13: Schéma elektrarny v Reykjaviku na Novém Zelandu vyuZzivajici
geotermalni energii (zdroj: http://3pol.cz/783, 2011)
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