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Abstrakt

Bakalarska prace ,,Vyuziti tepla suchych hornin ve vztahu k zivotnimu
prostiedi se zabyva moznostmi ziskani elektrické Ci tepelné energie pomoci
geotermalni energie. Jednim z hlavnich cili prace je posouzeni soucasného stavu
jednoho ztypt vyuzivani geotermalni energie, konkrétné¢ sytému tepla suchych
hornin. Dale zhodnoceni moznosti aplikace systému a role, kterou bude hrat
V budoucim energetickém smérovani lidské spolecnosti. Z divodu kontextu prace
nejprve struéné rozebird zakladni typy alternativni energie. Druha ¢ast prace
se vénuje obecnéjSimu rozboru geotermalni energie jako takové, spolecné
s moznostmi jejiho celosvétového, ale i1 oblastniho vyuziti. V této ¢asti zaroven neni
mozné opomenout tepelna Cerpadla, jakoZto systém vyuzivajici tepla suchych hornin,
coz je téma, kterému se vénuje nasledujici kapitola prace. Na zdklad¢ poznatkl
ziskanych v pribéhu druhé ¢asti prace je mozné detailnéji rozebrat systém tepla
suchych hornin, a to jak ve svéts, tak také v CR. Posledni ¢ast prace se zabyva
detailngj$i analyzou ptipravovaného projektu geotermalni elektrarny v Litoméficich

vyuzivajiciho pravé systému tepla suchych hornin.

Kli¢ova slova

Litomeéfice, tepelna erpadla, obnovitelny zdroj, energie, vrt, podzemni rezervoar

Abstract

The bachelor thesis “The use of the heat from dry rocks in a relation to the
environment” focuses on the possibilities of generating electric or thermal energy
by use of geothermal energy. One of the main goals of this thesis is to analyse one of
the current ways of using geothermal energy from the use of the heat from hot dry
rocks. Furthermore, the thesis points out the advantages and limitations of such use
as well as the future role of this way of generating energy. In order to better explain
this topic, the thesis firstly explains the major types of alternative energy we use
today. The second part of the thesis is devoted to a general analysis of geothermal
energy including its potential of global and local use. It is in this part where heat
pumps are analysed as one of the systems that use the heat from dry rocks. This issue
is then deeply analysed in the following part of this thesis. As a result of the previous
analysis, it is possible to examine in further details the system of use of hot dry
rocks, not only on the global scale, but also in the Czech Republic. The last part



of this thesis is focusing on a detailed study of the forthcoming project of geothermal

energy in Litomé&fice that will exploit the use of dry rocks.
Key words
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Uvod

Hlavnim tématem této bakalaiské prace je vyuziti tepla suchych hornin (Hot
Dry Rock) ve vztahu K zivotnimu prostfedi. Prace se z kontextualnich davodu
zaroven zabyva §irSi oblasti geotermalni energie a obnovitelnych zdrojt.

Aplikace metody vyuzivajici tepla suchych hornin pro ziskavéani energie
je znama od 70. let 20. stoleti, av§ak az do dnesni doby je jeji praktické uplatnéni
stale v zarodcich. Ve svét¢ dosud probéhlo pouze ne€kolik pokusnych projekti a jeste
mensi Cast znich byla uspéSné proménéna v projekty funkéni. Jednu z hlavnich
pfi¢in tohoto stavu miizeme nalézt ve faktu, Ze realizace je velice financné ndro¢na,
uspésnost jejich spravného fungovani je nejista, a tudiz jsou pro investory riskantnim
zamérem. Kvuli témto negativim se komer¢ni sféra tomuto zptsobu ziskavani
energie zatim pfili§ nevénuje, a vyzkum a vyvoj jsou tudiZ nuceny zastitovat
jednotlivé vlady a védecké organizace. Pivodni zajem 0 oblast tepla suchych hornin
pochazi ze Spojenych statli americkych, odkud se rozsitil do dalSich ¢asti svéta, mezi
ndz patii také Ceska republika. V soucasné dob& u nas probihaji p¥ipravné prace
na obdobném projektu v Litométicich.

Systém Hot Dry Rock se vyznacuje pfedev$im nizkymi negativnimi dopady
na zivotni prostfedi. NezneCiStuje svou Cinnosti ovzduSi emisemi, ve srovnani
S jinymi alternativnimi zdroji energie nezatézuje krajinu a jeho zasoby jsou prakticky
nevycerpatelné. Z vySe zminénych diivodl je mozné v systému tepla suchych hornin
spatfovat budoucnost energetiky a ptedpoklada se, ze tento systém bude hrat
kli¢ovou roli na poli alternativnich zdrojl energie. Téma je pro mne zajimave jednak
z divodu akutnosti a aktualnosti diskuse o ptechodu z konvenénich zdroji energie
ke zdrojim alternativnim, jednak kvili osobnimu zajmu o problematiku trvale
udrzitelného rozvoje. Pln¢ se ztotoznuji s tvrzenim, Ze ve vyuZivani geotermalnich
zdrojti je budoucnost energetiky a vzhledem k faktu, ¢ CR disponuje potencialem
tepla suchych hornin, se moje prace zaméiuje konkrétné praveé na toto téma.

Prace je vypracovana na zakladé zdroji uvedenych v seznamu literatury.
K vypracovani obecné ¢asti prace byla vyuzita z velké ¢asti anglicka literatura a ¢ast
zabyvajici se systémem tepla suchych hornin vychéazi spiSe z literatury ceské,
predevsim ze zdroji poskytnutych spole¢nosti Geomedia.

Prace je rozdélena na né€kolik ¢asti a je strukturovana smérem od obecného

ke konkrétnimu. Prvni ¢ast se zabyva zakladnim rozdélenim zdroji energie, druha
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podrobnéji zpracovava tématiku energie geotermalni a S ni souvisejicich tepelnych
Cerpadel, tieti Cast se soustfed’'uje pfimo na teplo suchych hornin. Pfedposledni ¢ast
prace se zabyva stavem Hot Dry Rock v CR a posledni piedstavuje projekt

geotermalni elektrarny v Litoméficich.
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Cile BP

Cilem této bakalarské prace je zhodnoceni moznosti vyuziti geotermalni
energiec jakozto alternativniho energetického zdroje, ktery je specificky svou
minimalni uhlikovou stopou, pfi¢emz hlavni diraz je kladen na technologii tzv. tepla
suchych hornin. Na zdklad¢ analyzy odborné literatury a jiz fungujicich zafizeni
prace hodnoti moznosti vyuziti tepla suchych hornin k vytapéni objektti a k vyrobé
elektrické energie.

Ocekavanym piinosem prace je souhrnny pohled na problematiku vyuzivani
tohoto alternativniho zdroje energie, dale definovani jeho vlivu na Zivotni prostredi

a Vv neposledni fadé zhodnoceni jeho role v energetické budoucnosti.
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Metodika

Prace je ptipadova studie zaloZend na empiricko-analytickém pfistupu. Jejim
cilem je obecné zhodnoceni potencidlu geotermalni energie a podrobny popis
technologie tepla suchych hornin (v angli¢tiné oznaCovano jako Hot Dry
Rock, HDR). Prace je =zalozena na analyze odborné seckundarni literatury

a je doplnéna primarnimi zdroji.
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1 Zakladni rozdéleni zdroji energie

Veskeré zdroje energie, které se nachazi na Zemi, mizeme rozdélit do tii
zakladnich skupin, a to na zdroje tradi¢ni, na obnovujici se zdroje a na zdroje trvalé
(Balak, 1984).

Do skupiny tradi¢nich zdroji energie patii fosilni paliva tuha, kapalna
a plynna, napiiklad uhli, ropa, zemni plyn, raSelina atd. Z této skupiny je pro
ateplarnach k vyrob¢ elektrické energie a tepla. Zdroje tradi¢nich energii maji
tu nevyhodu, Ze jejich loziska jsou vazéna na urcité misto na planeté. K tomuto
problémem se vaze dal$i nevyhoda, a to draha spedice na mista, ktera jsou na tyto
zdroje chuda. Jako dal$i negativum je mozné oznacit fakt, ze se zasoby v dusledku
stalé tézby nezadrzitelné zmensuji (Baldk, 1984).

Typickym ptikladem obnovujicich se zdroju je voda a jeji kolobéh v piirodé.
Destém se dostava voda do fek, kde ji je mozno energeticky vyuzit, dale pokracuje
do mofii, kde se vypafi, opét kondenzuje a v podobé desté dopada na zemsky povrch.
Nejnizsi potencialni energii ma voda, ktera odteCe do moti, naopak nejvyssi
potencidl ma pii proudéni (Baladk, 1984).

Posledni kategorii jsou trvalé zdroje energie. Mezi né patii mj. i energie
geotermalni, jejimz konkrétnim ptikladem je teplo suchych hornin, které je hlavnim
tématem bakalaiské prace. Do této skupiny dale patfi energie vétru a biomasy,
slune¢ni a vodni energie. Predpoklada se, ze kazdy z téchto zdroji bude v budoucnu
hrat velmi vyznamnou roli, a proto jim je vénovan prostor V nasledujici kapitole
(Balak, 1984).

1.1 Konvencni zdroje energie

Do druhé poloviny 20. stoleti pfevladal nazor, Zze na planeté Zemi
je nevycerpatelné mnozstvi zakladnich energetickych surovin jako uhli, ropy
a zemniho plynu (Baldk, 1984). Jak se ale zda, lidé jednadvacatého stoleti Si budou
muset zvyknout na fakt, ze fosilni zdroje energii, které vznikaly miliony let
za prispéni slune¢ni energie, fotosyntézy a geologickych pochodii, se zanedlouho
vycerpaji. Divodem tohoto stavu je fakt, Ze se tento druh energie spotiebovava asi
milionkrat rychleji, nez jakou rychlosti vznikal (Armstrong et Blundell, 2007).

Vyhodou ukonceni spalovani fosilnich paliv je mensi vypousténi Skodlivych latek,
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hlavné CO,, do ovzdusi. Pfedpoklada se, ze diky tomuto vyvoji dojde ke zpomaleni
globalniho oteplovani, coz je aktualni celosvétovy problém, na néjz upozornuje cela
fada védcl. Pravé globalni oteplovani mélo v pribéhu minulého stoleti za nasledek
narust teploty o 0,7 °C a zvySeni hladin moii o 20 cm (Letcher, 2008). Dalsim
pfinosem omezeni vypousténi Skodlivych latek je CistSi ovzdusi a mensi zatéz pro

organismy (Armstrong et Blundell, 2007).

1.2 Alternativni energie

Alternativou k vyse piedstavenym fosilnim paliviim jsou obnovitelné zdroje
energie, které jsou v nékterych piipadech nazyvané ,Cista energie”. AvSak ani tento
pojem neni Gplné spravny, protoze kazdé ze zafizeni, a to i v piipad¢ alternativnich
zdrojti, n¢jakym zplisobem ovliviiuje zivotni prostiedi. V nasledujici ¢asti prace jsou
popséany hlavni druhy obnovitelnych zdrojl energie, se kterymi se miizeme setkat jak

v Ceské republice, tak ve svéte.

1.2.1 Geotermalni energie

Takto oznaCovana energie pochazi z nitra Zemé¢, kde vznika hlavné rozpadem
radioaktivnich ¢astic, zejména uranu a drasliku, pfi¢emz vétSina energie a tepla
se nachazi pravé v samotném jadru. Teplota zemského télesa se s hloubkou méni,
dosahuje teplot od desitek °C na zemském povrchu, az po cca 6 500 °C v jadru
(Asplund, 2008).

Vfadu stovek tisic let jsou zdroje geotermalni energie prakticky
nevycerpatelné. K ochlazeni 1 km® horké zemské kiry o teplotd 100 °C dojde
za 30 let, pticemz by toto mnozstvi mohlo zasobovat elektrarnu s kapacitou 30 MW
(Cupta et Roy, 2007).

1.2.2 Biomasa

Hlavni pfednosti spalovani biomasy je jeji stald obnova, relativné nizkéd cena
a dostupnost. Navic mnozstvi CO; vzniklé pii spalovani je témétf totozné
s mnozstvim CO,, které rostliny vyuziji pfi svém rustu. Spalovanim se da zpracovat
veliké mnozstvi organickych surovin a také organického odpadu vznikajiciho pii
zemédelské ¢innosti, ¢i zpracovani surovin (Kaminsky et Vrtek, 1998).

Biomasa ma také nevyhody, mezi které patfi nutnost dopravy z mista

produkce do mista spotieby (udavana cena prevozu 1 tuny slamy vyjde na 100 K¢
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na vzdalenost 10 km), nutnost zpracovani fezanim, Stépkovanim, mletim a hlavné
suSenim. Obsah vody je velice dulezity faktor — pokud spalujeme naprosto suché
dievo, energeticky zisk ¢ini 5,2 kWh, kdezto u dieva s obsahem vody 20 %
je energeticky zisk jen 4,3 kWh. Jedna z dalSich nevyhod se tyka komunalniho
odpadu a odpadu z ¢istiren odpadnich vod. Tento druh biomasy muze v nékterych
ptipadech obsahovat nebezpecné latky, které pii Spalovani unikaji do ovzdusi. Diky
témto faktorim nelze pfedpokladat uplatnéni biomasy v makroenergetice, na druhou
stranu je to vynikajici prvek pro individualni pouziti (Kaminsky et Vrtek, 1998).
Moznosti energetického zpracovani biomasy je nckolik. NejbéznéjsSim
zpusobem je spalovani. Dal$i moznosti je zplynovani, ktera probiha ve dvou fazich.
V prvni fazi, za nepfistupu vzduchu a teploté okolo 800 °C, vznika dievéné uhli
a dehet, ve druh¢é fazi vzniklé produkty reaguji se vzduchem. Nakonec je mozné
vyuzit bioplyn, ktery vznikd anaerobnim Stépenim organickych latek, naptiklad

chlévské mrvy nebo kejdy (Kaminsky et Vrtek, 1998).

1.2.3 Slunec¢ni energie

Energie slunce, nazyvana také solarni, nabizi denné takové mnozstvi energie,
které by pokrylo 100 000krat potencial vSech elektraren na svété. Pfeména slunecni
energie na energii elektrickou probiha pomoci fotoelektrickych systémi. Nevyhodou
tohoto druhu energie jsou vysoké naklady, vyhodou pak mozna instalace v chudych,
ale sluncem bohatych oblastech (Kubin, 2006). Fotovoltaické ¢lanky se stale
zdokonaluji a jsou schopné ziskavat stale vice energie ze slune¢niho zafeni, tim
paddem budou pravdépodobné hrat klicovou roli v budoucnosti udrzitelnych
energetickych systéma (Armstrong et Blundell, 2007).

V Ceské republice doslo v posledni dobg, diky vladnim dotacim, k velikému
narlstu slunecnich elektraren. Negativnim vlivem této politiky je naruseni krajinného
razu. Pozitivni dusledky tohoto vyvoje pocituji predevSim majitelé solarnich
elektraren, kteti mohou, diky vladnim dotacim, proddvat vyprodukovanou elektiinu

za velmi vyhodnych podminek.

1.2.4 Vodni energie

Vody, jakozto hnaciho média vodnich mlynti, bylo vyuzivano jiz pied
n¢kolika tisici lety. Teprve Vv Sestnactém stoleti se zacaly vodni mlyny specializovat

na rizné druhy vyuziti (Dorf, 1981). Tento proces pokracuje az do soucasnosti, kdy
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je vody vyuzivano k vyrob¢ elektfiny za pomoci turbin. Princip vyroby spociva
v pfeméné kinetické energie vody v energii mechanickou. V CR pokryvaji vodni
elektrarny spotiebu energie ze 4 % (Kubin, 2006). Jedna se opét o nevycerpatelny
zdroj, nicméné jsou zde urcitd rizika, kterd plynou napiiklad ze sucha a tudiz
nedostatku vody, jakozto hnaciho média. Dal$im negativem je usmrcovani zivo¢ichti
zijicich ve vodnich tocich, popfipad¢ jim je v mnohych pfipadech znemoznéna
migrace. Velikou vyhodou je vyuziti no¢niho proudu ke zpétnému piecerpani vody
do nadrze nad elektrarnou. Timto zplsobem se da vyuzit nadbytecné energie

v noc¢nich hodinach (Dorf R, 1981).

1.2.5 Vétrna energie

Vitr, tedy sila potfebnd k pohonu lopatek vétrnych elektraren, vznikd vlivem
nerovnomérného ohievu zemského povrchu. Ohtaty vzduch stoupa nahoru, jelikoz
je t&z8i nez vzduch studeny. Jeho nevyhodou je, Ze je nestaly co se intenzity, sméru
a rychlosti tyce (Janicek F. et al., 2007).

Ve vétrnych elektrarnach je podle odhadi celosvétové ukryto okolo
5000 TWh energie za rok. Ke konci roku 2004 dosahl instalovany vykon hodnoty
42 735 MW. Z toho bylo vyrobeno 28 706 MW v zemich Evropy, pficemz nejvetsi
podil na takto vysokém cisle me¢lo Némecko, které vyrobilo 18 428 MW energie
pomoci vétrnych elektraren (Janicek F. et al., 2007).

Rozhodnuti o stavbé vétrné elektrarny ovliviluje hlavné rychlost vétru
V daném misté. Jako mezni hodnota se udava rychlost 4,8 m/s. Lepsi hodnoty
mizeme ocCekavat na pobiezi moifi (8-10 m/s). Z hlediska vlivu na krajinny raz
mnohé zemé& umistuji vétrné elektrarny do veétsi vzdalenosti od pobieZi,
do vzdalenosti az 3 km (Deal, 2010).

Vétrné elektrarny jsou dvojiho typu, a to horizontdlniho a vertikélniho.
Nejcastéji pouzivané jsou turbiny horizontalni konstrukce. Princip vyroby elektfiny
spoc¢iva v pienosu vétrné kinetické energie na turbiny pomoci obrovskych lopatek

elektrarny (Deal, 2010).

1.3 Zhodnoceni

U wvSech vySe predstavenych alternativnich zdroji energie je moZné
vysledovat jak kladné, tak zdporné vlastnosti. OdliSuji se od sebe cenovou

a technologickou narocnosti. Kazdy zdroj energie je nutné zasadit do Krajiny,
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a pokud je to mozné, mély by co nejmén¢ naruSovat krajinny raz. Tohoto pozadavku
se mnohdy nedd dosdhnout u vétrnych elektraren a velkokapacitnich slune¢nich
elektraren. Tento typ elektraren je navic limitovan nestalosti zdroje. VSeobecnou
nevyhodou vsech elektraren je fakt, ze vyrobenou elektrickou energii nedokazeme
efektivné skladovat, vyprodukovana energie se musi ihned spotfebovat. Na zaklad¢
rozboru Ize dojit k zavéru, ze velmi dobrym feSenim je vyuziti geotermalni energie.
Nejsnazsi zpusob je vyuziti horké vody piimo vychazejici z nitra Zemé. Kde
to mozné neni, Ize vyuzit technologie tepla suchych hornin. Jejich stavby nenarusuji
krajinny réz, dodavka energie je stala po celou dobu vyuzivani a negativni vliv

A

na zivotni prostfedi je minimalni. Negativem je naopak vyssi finan¢ni narocnost.
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2 Geotermalni energie

V poslednich letech se stale zvySuje pocet geotermalnich elektraren.
V soucasné dob¢ se fadi na tfeti misto vyuzivani alternativni energie, hned za energii
slunec¢ni a vétrnou (Jirakova, 2007). Jedna se jak o nartst vysokoteplotni geotermalni
energie, tak o nizkoteplotni zdroje, coz plati i pro nasi republiku. Teplo stale
vychazejici ze zemského nitra je odhadovano na 42 milioni MW energie, coz
je ekvivalent k zasobovani 31,5 miliard domacnosti (Asplund, 2008).

Existuji dva hlavni zplisoby vyuzivani geotermalni energie. Energii mizeme
vyuzit k vytapéni nebo muze byt prosttedkem K vyrobé elektrické energie.

Co se tyce zpusobu ziskavani geotermalni energie, nejjednodussi je vyuziti
horké vody piimo vychazejici ze zemé, kterou je mozné rozvadet na rlizna mista
K vytapéni nebo ohfevu. Dal§im zpisobem je provedeni hloubkového vrtu pro
dosazeni geotermalniho rezervodru a nasledné vyuzit tepla k ohfevu &i vyrobé
elektrické energie (Schlager et Weisblatt, 2006).

Pokud uvazujeme o vyrob¢ elektrické energie z geotermalnich zdrojd,
je mozné pouzit nékolika zpusobu. Jedna se piedevS§im o vyuzivani horkych
prament, piipadné horké pary piimo vychézejici z hlubin Zemé, technologii tepla
suchych hornin a také magmatu (Cupta et Roy, 2007). Vyuziti rizné teplych
energetickych zdroji hodnoti Lindaltiv diagram na obrazku ¢islo 1. Teplota, kterou
voda disponuje, se na rtiznych mistech zna¢né lisi. Zde uvadim zakladni rozdéleni
teplych vod podle geotermalni teploty na:

e vysokoteplotni — vyskytuji se pfevazné ve vulkanicky aktivnich oblastech,
jejich teplota je nad 200 °C. Diky jejich vysoké teploté je lze vyuzit ptimo
na vyrobu elektrické energie,

e stfedné teplotni — takto jsou oznacovany zdroje o teplot¢ 150-200 °C. Lze
je vyuzit jak k vyrob¢ elektiiny, tak k vytapéni,

e nizkoteplotni — jsou charakteristické teplotou, kterd neptesahuje 150 °C. Diky
sveé niz§i teploté je miZeme najit na vice mistech na planeté. Vyskytuji se jak
ve vulkanicky aktivnich oblastech, tak v sedimentarnich oblastech. Vyuziti
nizkoteplotnich zdroji spocivd ve vytapéni budov, sklenikii a uplatiluje

se v fad¢ primyslovych procest (Myslil et al., 2007a).
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Obrazek 1: Lindaliv diagram. Zdroj: (Blazkova, 2010)

2.1 Vyhody geotermalni energie

e nizké naklady na vyrobu elektfiny, srovnatelné s fosilnimi elektrarnami,

e cCena geotermalni energie je konstantni po celou dobu zivotnosti zatizeni,

e nepretrzity zdroj energie 24 hodin denné¢ (na rozdil od vétrnych a slunecnich

elektraren),

e obnovitelny zdroje energie, jelikoz teplota Zemé je jeji zakladni vlastnosti,

e nov¢jsi elektrarny neprodukuji sklenikové plyny a zneciStujici latky,

e elektrarny vyuZzivaji mistnich zdroji energie a snizuji zavislost na fosilnich

palivech (Asplund, 2008).

2.2 Nevyhody geotermalni energie

e geotermalni elektrarny jsou ekonomické vétSinou pouze V geologicky

aktivnich oblastech,
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e Kkvybudovani geotermalni elektrarny je nutné vynalozit vysoké financni
Castky, zejména na prazkum oblasti, hloubeni vrtd a konstrukci samotné
elektrarny,

e n¢ktera zatizeni produkuji Skodlivé latky ¢i kaly, které je nutné zneSkodnit,

e Konstrukce zafizeni muze negativnim zpusobem ovlivnit stabilitu v okoli
a také seizmickou aktivitu z divodu hloubeni vrta,

e zdroje tepla mizou byt vyCerpany, pokud neni chod elektrarny spravné fizen

(Asplund, 2008).

2.3 Stavba Zemé

Z divodu lepSiho pochopeni systému tepelného toku, je nize uvedeno
zakladni geologické déleni Zemé. Zemskeé téleso se sklada z nékolika nestejnych
vrstev. Vrstvy se lisi mocnosti, teplotou, hustotou, skupenstvim a mnoha dal$imi
faktory (Brunclik, 1986).

Postupujeme-li od stfedu smérem k povrchu, nejprve narazime na jadro
zasahujici do vzdalenosti 3500 km. Jadro délime na dv& casti — vn&j$i a vnitini.
Vnitini ¢ast je pravdépodobné pevnd nebo blizka natavenému stavu, kdezto vnéjsi
jadro je ve stavu kapalném. Ob¢ Casti zemského jadra jsou vzdjemné oddélena asi
100 km tlustou pifechodovou zénou (Brunclik, 1986).

Druhou vrstvou je plast’ zajimajici nejvétsi ¢ast hmoty zemského télesa.
Rozdélen je na spodni a svrchni plast, pfi¢emz druhy zminény je dale tvofen
téstovitou a pevnou hmotou. Pevnad hmota, sahajici asi 60-100 km pod
Mohorovicic¢ovou diskontinuitu, je spolecné s kiirou zemskou nazyvana litosférou.
Z hlediska geologie je tato ¢ast zemského télesa nejdileZzitesi, jelikoz zde probihaji
veskeré geologické procesy, jejichz vysledky muzeme pozorovat na zemském
povrchu (Brunclik, 1986).

Nejsvrchngjsi cast Zeme tvoii zemska kira. Ta byva tlusta v rozmezi 6 km
pod oceany az po 70 km na pevning. Primérna mocnost kiiry v podminkach Ceské
republiky se pohybuje v rozmezi 3-34 km. Jednotlivé charakteristiky zemskych sfér
uvadim v tabulce 1 (Myslil et al., 2007a).
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pov:*(clTuogemé Skupenstvi | Hustota v g/cm®| Teplota °C

Vnitini jadro |  6370-4980 pevné 12 4000-4700
Vngjsi jadro | 4980-2900 kapalné 10 3500-4000
Spodni plas¢ |  2900-600 pﬁ;:tri’jl(/é 55 1000-3500
Svrchni plast 600-25 pfl’zztrifk/é 35 pod 1000
Oclfli;'r‘:ka 12-6 pevné 3,0 pod 1000
PEY(‘I‘;;‘:'“‘ 70-0 pevné 2,7 pod 1000

Tabulka 1: Charakteristiky zemskych sfér. Zdroj: (Myslil et al., 2007)

Ptechod mezi zemskou kirou a zemskym plastém je tvofen vyse zminénou
Mohorovi¢i¢ovou diskontinuitou nachazejici se v hloubce 30-50 km pod kontinenty
a 1020 km pod oceany a mofi. Teplota zde stoupa na 375 °C. Zdroj tohoto tepla
pochazi zwvrstvy 100-200 km pod povrchem, kde se piedpoklada rozpad
radioaktivnich latek a vysoka tepelna vodivost hornin. Diky ohromné energii, ktera
je v Mohorovi¢i¢oveé diskontinuité ukryta, v ni dochazi k procestim, které maji vliv
na zemétieseni a vulkanismus (Brunclik, 1986).

Nejvétsi zdroje energie jsou tedy v samotném nitru, avSak pro ¢lovéka jsou
za soucasnych technickych podminek nedosazitelné. DneSni moznosti umoziuji
vstup pouze do zemské kury, navic jen do jeji vrchni ¢asti. Nejhlubsi vrt, ktery byl
zatim proveden, je hluboky 12 068 m a nachazi na poloostrové Kola na severozapadé
Ruska (Cizek). Nicméné dle odhadi, by teplo, které je zakonzervovano
V nejsvrchnéjsi tiikilometrové vrstvé zemské kary, a to jak ve vodg, tak v horninach,

dokazalo pokryt spotiebu lidstva nejméné na 100 000 let (Myslil et al., 2007a).

2.4 Pivod tepla zemského télesa

Jak je uvedeno vyse, teplota ukryta pod povrchem Zemé, je znacné rozdilna.
Obecné lIze stanovit takzvany teplotni gradient, ktery udava vzrist teploty smérem
od povrchu do stfedu Zemé. Teplotni gradient dosahuje hodnoty ptiblizné¢ 30 °C
na jeden kilometr hloubky. Jelikoz se jedna o primérnou hodnotu, budou se udaje
na jednotlivych mistech lisit (Balak, 1984).

Teplota zemského télesa je ovliviiovana nasledujicimi faktory:
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e teplo zemského télesa, které zistalo z dob jeho vzniku,

e slune¢ni zafeni, jez obsahuje veliké mnozstvi energie, které ale ohiiva pouze
povrch litosféry. Slune¢ni energie pronika do hloubek okolo 3 m. Mezi
hloubkou 3-10m je takzvana neutralni zona, kam nepronika teplo
z atmosféry, ani z hloubky,

e rozpad radioaktivnich prvki, jako jsou draslik, uran a thorium,

e teplo vznikajici pfeménou kinetické energie pii pohybu litosférickych desek,

e teplo vznikajici vahou nadlozi plisobici na podlozi,

e energie pohlcenych seizmickych vin,

e exotermické reakce, predevSim oxidace, pti které prvky, za slucovani
s kyslikem, pfechazeji z niz§ich mocenstvi do vyssich,

e Energie uvolnéna pti dopadu meteorit,

e Energie slapovych sil vznikajici tfenim vodnich mas o sebe nebo o zemsky

povrch (Myslil et al., 2007a).

2.5 Mista vhodna pro instalaci geotermalnich elektraren

Jako u kaZzdého zdroje, tak i u geotermalni energie, je nutné instalovat
zatizeni na vyrobu elektfiny ¢i tepla do mist, ktera jsou piihodna. Jejich rozdéleni
neni rovnomérné, jelikoZ je zavislé na n€kolika faktorech. Veliky potencial maji
mista, kde dochazi k tektonické a sopecné Cinnosti. Toto pozitivum s sebou nese
veétsi rizika zemétieseni, respektive vulkanické cinnosti. Dal§im faktorem
ovlivitujicim tepelny potencial hornin je stafi, obecné plati, ze ¢im je hornina mladsi,

tim je také idealn&jsi pro pouziti (Schlager et Weisblatt, 2006).

2.6 Situace ve svété

Jednou z nejvice geologicky aktivni oblasti svéta je Pacificky ocean. Biehy
zemi, které omyva, jsou oznacovany jako tzv. Ohnivy kruh (Ring of Fire), obrazek
¢islo 2. Jedna se o oblast s vysokou vulkanickou aktivitou, tudiz idedlni misto pro
instalaci geotermdlnich elektraren. Do oblasti Ohnivého kruhu spadaji naptiklad
Novy Zéland, Japonsko, Filipiny, Havaj, Aljaska ¢i Kalifornie (Schlager
et Weisblatt, 2006).

Ve svété jsou I mista, lezici mimo Ohnivy kruh, ktera se i pfesto vyznacuji

aktivni geologickou c¢innosti, mezi né¢ je fazeno mimo jiné Turecko, Kena nebo
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Zambie. V tomto ohledu nezistavaji pozadu ani evropské staty, mezi nimiz
je uzivani geotermalni energie na nejvySsi urovni na Islandu a v Italii. Tyto staty
vyuzivaji pro ziskavani GE predevSim horkych pramenii lokalizovanych pod
povrchem Zemé a diky své poloze jsou tyto zem¢ hlavnimi uZzivateli geotermalni
energie. Naopak dalsi evropsti zastupci v této skuping, Némecko, Svycarsko, Francie

a Velka Britanie, vyuzivaji tepla suchych hornin (Schlager et Weisblatt, 2006).
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Obrazek 2: Geologicky aktivni oblasti svéta, Ohnivy kruh (Ring of Fire).
Zdroj: <http://indianpowersector.com/renewable-energy/geothermal/>
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V tabulce 2 uvadim producenty energie z geotermalnich zdroji, ktera dosahla
vroce 2005 celkové hodnoty 56 798 GWh. Cisla jsou uvedena podle Letchera,

nicméne¢ jejich hodnoty se v riznych zdrojich lisi.

Zeme Instalovana kapacita/ | Roé¢ni vyroba energie /
(MW) GWh
Australie 0,2 0,5
Rakousko 1,0 3,2
Cina 28,0 95,7
Kostarika 163,0 1145,0
El Salvador 151,0 967,0
Etiopie 7,0 0,0
Francie 15,0 102,0
Némecko 0,2 15
Guatemala 33,0 212,0
Island 202,0 1 406,0
Indonézie 797,0 6 085,0
Italie 790,0 5430,0
Japonsko 535,0 3467,0
Kena 127,0 1 088,0
Mexiko 953,0 6 282,0
Novy Zéland 435,0 2774,0
Nikaragua 77,0 270,7
Papua-Nova Guinea 6,0 17,0
Filipiny 1931,0 9419,0
Portugalsko 16,0 90,0
Rusko 79,0 85,0
Thajsko 0,3 1,8
Turecko 20,0 105,0
USA 25440 17 870,0
celkem 8912,0 56 798,0

Tabulka 2: Produkce geotermalni energie v jednotlivych zemich. Zdroj: (Letcher, 2008)

2.7 Situace v Ceské republice

Vyuzivani geotermalni energie v CR je mozné dvéma zakladnimi zptsoby.
Jednak pomoci tepelnych ¢erpadel a jednak pomoci tepla suchych hornin. Tepelnych
gerpadel je v CR instalovéano asi 15 000, coZ je v porovnani napiiklad se sousednim
Némeckem, které¢ disponuje zhruba 300 000 cerpadly, malo (Myslil, 2011).
Konkrétné je mozné tuto metodu vyuzit napiiklad pro ziskavani energie ze starych
dold nebo Sachet. Tyto doly ¢i Sachty, ve kterych je ukryta voda o teploté nékolika
desitek stupntl, vSak musi byt dostate¢né hluboké (Cenek et al., 1994). Nize uvadim
dalsi ptiklady vyuziti této metody, konkrétn¢ piiklad mésta Dé&Cin a Technické
univerzity Ostrava (Myslil et al., 2007a).
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Co se ty¢e druhé metody vyuzivani geotermdlni energie, tj. tepla suchych
hornin, v budoucnosti by méla v Litoméficich vzniknout prvni geotermalni
elektrarna, kterd bude vyuzivat pravé tento druh energie. Moznosti vyuzivani této
metody jsou ¢asteéné omezené geotermalnim potencidlem dané lokality. Ackoli neni
rozloha naseho statu pfili§ velika, rozdil geotermalniho potencialu se v jednotlivych
astech znaéné lidi. Obrazek &islo 3 znazoriuje klasifikaci CR podle vhodnosti
vyuziti vysSiho potencialu zemského tepla. Jednotlivé barvy udédvaji vhodnost
vyuziti, kde Cervend barva znamena velmi vhodné, zelend barva vhodné a modra

barva nevhodné uzemi (Myslil et al., 2007a).

Il veimivhodne
B ‘hodne
B o vhodne

Obrazek 3: Plodna klasifikace izemi CR vhodnosti vyuZiti vys§iho potenciilu zemského tepla.
Zdroj: Geomedia

V soucasné situaci se jako nevyhoda geotermalnich elektraren jevi jejich
finanéni naro¢nost a dlouhodoba navratnost investic, ktera Sse obecné pocita
v rozmezi 5-7 let, nicméné za predpokladu zdrazeni cen energii se mize navratnost
zkratit. Odhady ftikaji, ze celkovy teoreticky potencial energie suchych hornin
v Ceské republice pro vyrobu elektrické energie (pro kterou je nutna teplota vyssi
nez 130 °C) je 2 385 900 MW. Dle zahrani¢nich zkusenosti 1ze tento potencial vyuzit
pouze z 2 %, je tedy mozné ziskat asi 50 000 MW energie (Myslil et al., 2007a).

2.7.1 Dé&Cin
M¢ésto Dé&cin se rozhodlo vybudovat geotermalni teplarnu S cilem zlepSit
zivotni prostfedi a snizit exhalace. Za timto Ucelem vyuziva tepla geotermalni

podzemni vody, ktera je natolik kvalitni, Ze je zaroven vyuzivana jako voda pitna.
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Obsahuje pouze vétsi mnozstvi sloucenin zeleza a radioaktivity, nicméné tyto
Skodlivé latky lze odstranit oxidaci, ¢imz voda spliiuje parametry pitné vody dle
CSN 75 7111. Samotny vrt ma hloubku 520 m, primér ¢ini 133 mm (do hloubky
342 m je pramér 168 mm), vydatnost vody je do 20 I/s. Odbér vody je z hloubky
439,9 m az 503,60 m, kde voda dosahuje nejvyssi teploty 55 °C. Dalsim piinosem
projektu je omezeni znecisténi, které vznikalo silniéni dopravou, kterd zajistovala

uhli a odvoz vzniklé Skvary (Monhaupt, 1998).

2.7.2 Ostrava

Dalsim mistem v CR, ve kterém je mozné nalézt prakticky piiklad vyuziti
geotermalni energie, je mésto Ostrava, konkrétné¢ mistni Technicka univerzita.
O vytapéni nové auly Technické univerzity Ostrava se v soucasné dob¢ stara systém
tepelnych cerpadel, ktery pokryje spotiebu tepla z 82—85 %. SlouZi jak k tepelnému
vytapéni vV zimnich mésicich, tak ke klimatizovani v mésicich letnich. Pfi budovani
systému bylo vyhloubeno 110 vrti hlubokych 140 m, ptfi¢emz cela tato soustava
je napojena na 10 tepelnych cerpadel. Topny vykon téchto tepelnych cCerpadel
dosahuje hodnoty 69,8 kW. Celkové naklady na realizaci projektu cCinily zhruba
65 mil. K¢, z ¢ehoz bezmala 45 mil. K¢ poskytl Evropsky fond pro regionalni rozvoj,
zbylé néklady byly pokryty ze Statniho fondu Zivotniho prostiedi a vlastnich zdroj

univerzity (Technicka univerzita Ostrava, 2006).

2.8 Geotermalni elektrarny

vvvvvv

elektrické energie. Princip fungovéni geotermalnich elektraren je nasledujici.
V geotermalni elektrarn¢ horkd voda putuje z geotermalnich rezervoart skrz vrty,
kde roztaéi turbiny turbogeneratorti a ty nasledné produkuji elektrickou energii.
Ve vétSiné pripadl je pouzitd voda reinjektovana zpét do rezervodru. Tato voda
se znovu ohfeje a diky tomu pomahé udrZeni tlaku uvnitf rezervoaru. Pokud by byla
veSkera voda odCerpana bez navraceni, rezervoar by se mohl stat chladnym a mohlo
by dojit k vy€erpani vodniho zdroje, ¢imz by doSlo ke znemoZznéni dal§iho pouzivani
elektrarny. Vyvérajici voda, uzivana k vyrob¢ elektiiny, musi byt velmi horka. Pokud
by jeji teplota klesla pod 121 °C, nebylo by mozné vyrabét elektricky proud
(Schlager et Weisblatt, 2006). Prvni takova elektrarna byla vybudovana jiz v roce

1904 v italském Larderellu italskym védcem Giovannim Cottim (Asplund, 2008).
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V soucasné dobé¢ vyuzivaji geotermalni elektrarny pro svou praci tii zdkladni

principy:

Princip suché pary (Dry steam): Jedna se o nejptivodnéjsi systém ziskavani
energie pomoci suché pary s teplotou nad 235 °C unikajici vysokou rychlosti
pifimo na povrch, kde po odfiltrovani kapi¢ek vody pohybuje turbinami.
Vyuzitd péra je bud’ vypusténa do atmosféry, nebo je zkapalnéna a nésledné
ochlazena v chladicich vézich, odkud je zavadéna zpét do horninového
prostfedi. Momentéaln¢€ nejvetsi geotermalni elektrarnou na svété vyuzivajici
princip Dry steam je Kalifornskd The Geysers, ktera svym vykonem dokaze
zasobovat mésto o velikosti San Francisca, tedy témét 800 000 lidi. Princip
geotermalni elektrarny vyuzivajici suché pary je zndzornén na obrazku cislo 4

(Spickova et al.).

Dry Steam Powar Plant

Cenezator

Obrazek 4: Geotermalni elektrarna s principem suché pary.

Zdroj: <http://myecoproject.org/get-involved/energy-conservation/renewable-energy-

sources/geothermal-energy/>

Pteklad: Dry Steam Power Plant — elektrarna s principem suché pary, Turbine — turbina, Generator —
generator, Condenser — kondenzator, Water — voda, Air — vzduch, Cooling Tower — chladici véz, Air
and Water Vapor — vzduch a vodni para, Production Well — produk¢ni vrt, Steam — para, Geothermal
Zone — geotermalni zéna, Injection Well — injekéni vrt.

Princip mokré pary (Flash steam): Je v soucasnosti nejvice pouzivany typ
geotermalni elektrarny, ktery vyuzivd horkou vodu o teploté minimalné
182 °C. Vyvérajici voda, kterd je pod vysokym tlakem, je vstfikovana
do tzv. odtlakovaci nadoby. Diky snizeni tlaku se ¢ast vody zméni v paru,
kterd roztdCi generator elektrarny. Voda, kterd se nezménila v paru a ma

dostate¢nou teplotu, je Cerpana do dal$i nadoby, zde opét tlakovy pokles
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zpusobi vznik pary, kterd je také vyuzita na vyrobu elektrické energie.
Po pouziti je voda vracena zpét do rezervoaru, ¢i vyuzita pfimo na vytapéni.
Princip geotermalni elektrarny vyuzivajici mokré pary je zndzornén

na obrazku ¢islo 5 (Schlager et Weisblatt, 2006).

Flash Steam Power Plant

{ } Haer vapor

Cooling
Tower

- air
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Obrazek 5: Geotermalni elektrarna s principem mokré pary.

Zdroj: <http://myecoproject.org/get-involved/energy-conservation/renewable-energy-
sources/geothermal-energy/>
Pteklad: Flash Steam Power Plant — elektrarna s principem mokré pary, Turbine — turbina, Generator
— generator, Brine — fluidum, Waste Brine — vyuzité fluidum, Direkt Heat Uses — teplo k ptimému
vyuziti, Water — voda, Air — vzduch, Cooling Tower — chladici véz, Air and Water Vapor — vzduch a
vodni para, Production Well — produk¢ni vrt, Steam — para, Geothermal Zone — geotermalni zo6na,
Injection Well — injekéni vrt.

e Binarni princip (Binary power plants): Vyuziva dvoustupiiovy proces pro zisk
energetického potencialu z vody, kterd neni dostatené tepld, a tudiZ nema
potencial na roztoceni turbin vlastni silou. Voda vychazejici ze Zemé rovnou
putuje do vymeéniku, ktery obsahuje tekutinu s mnohem nizs$im bodem varu
nez ma voda. Vyuziva se latek jako napiiklad propan (explozivni), isobutan
(explozivni) nebo freonti (poskozuji 0zonovou vrstvu), u novejsich elektraren
se vyuziva organicky n-pentan (Jirakova, 2007). Teplota geotermalni vody

413
1

ohfeje tuto ,,binarni* tekutinu, kterou pfevede na paru. Vznikla para roztoci
turbinu, ktera pohéni generator. Geotermdlni voda je reinjektovana zpét
do hlubin, ,,binarni* tekutina zGstava v nadrzi, kde je ji vyuzivano k pohonu
generatoru stdle dokola. Vyhodou je, ze Zadné sSkodlivé latky neunikaji
do ovzdusi. Dalsi nesmirnou vyhodou tohoto typu elektrarny je jeji moznost

vyuziti na mistech, kde geotermalni teplota nedosahuje vysokych hodnot.
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Binadrni typ elektraren je vyuzivan pravé u systémt HDR. Princip bindrni
geotermalni elektrarny je znazornén na obrazku ¢Cislo 6 (Schlager

et Weisblatt, 2006).

Binary Cycle Power Plant

Obrazek 6: Geotermalni elektrarna s binarnim principem.
Zdroj: <http://myecoproject.org/get-involved/energy-conservation/renewable-energy-
sources/geothermal-energy/>
Pieklad: Binary Cycle Power Plant — elektrarna s binarnim principem, Turbine — turbina, Generator —
generator, Hot Brine — horké fluidum, Cool Brine — studené fluidum, Water — voda, Air — vzduch,
Cooling Tower — chladici véz, Air and Water Vapor — vzduch a vodni para, Production Well —
produkéni vrt, Geothermal Zone — geotermalni zona, Injection Well — injekéni vrt, Pump — pumpa,
Heat Exchange — vyménik tepla, Iso-Butane (vapor) — isobutan (para), Condenser — kondenzator.

2.9 Tepelna Cerpadla

Tepelnd energie se nachéazi prakticky vSude kolem nds. Nizkopotencidlni
teplo, vznikajici dusledkem dopadu sluneéniho zafeni a tepelného vyzatovani
zemského télesa, je obsaZeno v zemi, vodé 1 vzduchu. Tepelna Cerpadla umoziuji
odebirat nizkopotencialni teplo okoli a pfevadét jej na vyssi teplotni hladinu. TC
se skladd ze dvou ¢asti, vnitini a vnéj$i. Ve vnitini je obsazeno samotné zafizeni
avngjsi slouzi k odbéru nizkopotencialniho tepla. Jako primarniho zdroje tepla
muzeme vyuzit naptiklad povrchové vody, vzduch ze sklenikl ¢i dilnich prostor,
podzemnich kolektorti, vétrani budov, z vyrobnich procest atd. (Beranovsky
et al., 2004).

TC nedokaze pracovat samostatnd, kjeho pohonu je zapotfebi dodat
elektrickou energii. Bézné uzivana tepelna cerpadla vyprodukuji tiikrat az Ctyfikrat
vice tepla nez kolik elektfiny spotiebuji. Veli¢ina pouzivana pro posouzeni vykonu

TC se nazyva topny faktor, coz je pomér tepelného vykonu &erpadla (tedy energie
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dodana k ohievu) k energii spotiebované na pohon kompresoru. Cim je topny faktor
vy$si, tim ucinnéji (respektive levnéji) 1ze energii ziskat (Beranovsky et al., 2004).
Cinnost TC, znazornéna na obrazku &islo 7, je zaloZena na principu spojeném
se zménou skupenstvi v zavislosti na tlaku pracovni latky (chladiva). Za nizkého
tlaku ateploty odebira chladivo ve vyparniku teplo ochlazené latce, které
je ptivadéné zdrojem nizkopotencialniho tepla. Dochazi k varu kapalného chladiva,
které se postupné méni v paru. Z vyparniku jsou pary chladiva odsadvany a stlaceny
kompresorem na kondenza¢ni tlak. 'V kondenzatoru dochazi k ptfedani
kondenzaéniho tepla ohiivané latce za postupné zmény zpét na kapalné skupenstvi.
Po snizeni tlaku je kapalné chladivo pfivadéno zpatky do vyparniku, ¢imz je cely

okruh tepelného cerpadla uzavien (Beranovsky et al., 2004).

Skrtici ventil

Obrazek 7: Princip tepelného ¢erpadla.
Zdroj: <http://www.teplodomova.com/>

TC je mozné délit hned podle nékolika kritérii. NiZe je uvedeno rozdé&leni podle vice
kategorii, ale podrobné&ji jsou popsany pouze komeréné nejvice vyuzivané metody.
> Podle pohonu TC:
e kompresorova a pistova
e kompresorova s rotaénim kompresorem
e kompresorova s Sroubovanym kompresorem
e turbokompresorova

e absorpcni
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> Podle druhu pohonné energie na TC pohénéna:
e clektifinou
e plynem
e kapalnymi palivy
> Podle zdrojii tepla na TC odebirajici teplo:
e zvody
e zezemé
e zevzduchu
> Podle teplonosné otopné latky na TC:
e voda - voda
e voda— vzduch
e vzduch —voda
e vzduch — vzduch
e zemé — voda (Broz et Sourek, 2003)

2.9.1 Systém voda-voda

Tento systém se da aplikovat na vodu podzemni, ale také na vodu
povrchovou, coZz naznaCuje obrazek ¢Cislo 8. Pii pouziti podzemni vody
je na pozemku nutné vybudovat studnu zdrojovou, kde se voda Cerpa a vsakovaci,
kam se ochlazena voda vypousti. Vyhodou je nejvyssi ro¢ni topny faktor, coz je dano
relativné vysokou teplotou po dobu celého roku, ktera ¢ini ptiblizné 8-10 °C
V hloubce 10 m. Moznost pouziti povrchovych vod se vyuziva jen velmi malo.
Hlavni nevyhody jsou problém se zanaSenim vyméniku a potrubi, nizka teplota

povrchové vody, kterd se mnohdy nedd ochladit na nizsi teplotu — mohlo by dojit

k zamrznuti (Beranovsky et al., 2004).

Obrazek 8: Vyuziti systému voda-voda. Zdroj: http://www.teplodomova.com/
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2.9.2 Systém voda-vzduch

Nizkopotencialnim zdrojem tepla je Vtomto piipadé okolni vzduch, jak
naznaCuje obrazek CcCislo 9. Vyhodou je dobry prumérny rocni topny faktor,
pfedevS§im v mirnéjSim klimatickém péasu s niz§im poctem mrazovych dnl. Pro
fungovani tohoto mechanismu je mozné vyuzit iodpadniho vzduchu z budov.
Cerpadlo vtomto piipadé zpracovava vzduch o relativné vysoké teplotd. Dalsim

vvvvvv

(zejména venkovni jednotky s pomalob&znym ventildtorem, ktery zatéZzuje okoli

nepatrnym hlukem) (Beranovsky et al., 2004).

Obrazek 9: VyuZiti systému voda-vzduch. Zdroj: http://www.teplodomova.com/

2.9.3 Systém zemé-voda

Tepelné Cerpadlo typu zemé-voda odebira nizkopotencilni teplo z okoli
pomoci uzaviené¢ho horizontalniho ¢i vertikalniho okruhu, jak naznacuje obrazek
Cislo 10. Pfednostmi jsou jednoduchost, malé mnozstvi pohyblivych ¢asti
a pfedev§sim konstantni teplotni zisk. Pro Cerpani tepla mohou slouZit plosné
kolektory (horizontalni kolektory) nebo geotermalni vrty (vertikalni kolektory), vzdy
pInéné nemrznouci smési. Rozhodnuti o aplikaci jedné ¢i druhé varianty zavisi
piedev§im na velikosti pozemku a geologické situaci. Pokud nemame k dispozici
veliky pozemek, musime zvolit variantu hloubenych vrti (vyhodou je moznost
umisténi vrtd ptimo pod stavbu, nevyhodou vyssi cena). Vyhodnéjsim feSenim, nez
vertikalni kolektor, je pokladka horizontalnich kolektort, a to hned z nékolika
divodu. Cena stavebnich praci je nepomérné nizsi, nez u hloubkovych vrta (cena
vrtnych praci se v CR pohybuje okolo 1200 K&/m hloubky) (Frydrych, 2011), jsou

méné naro¢né na stavebni fizeni a realizace celého projektu je snazsi. Nevyhodou
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plosného kolektoru je naopak pozadavek na velikost pozemku, dale pak kolektor
nesmi zasahovat do konstrukce budovy a nikdy se na mist¢ pokladky nesmi nic
stavét (Trs, 2010).

Pii pouziti pokladky kolektori by méla byt velikost plochy, ktera bude
pokryta, priblizné tiikrat vétsi, nez je plocha vytapéna. Na 1 kW vykonu tepelného
Gerpadla, potfebujeme priblizngé 5-8 m? vykopu. Pi hloubeni se pohybujeme
Vv rozmezi 50 az 150 m, pficemz je mozné udélat 2 vrty o hloubce 70 m a rozteci
minimalné 10 m, aby se vzdjemné neovliviiovaly. Na 1 kW vykonu tepelného
Cerpadla je v tomto ptipadé zapotiebi 12—18 m (Beranovsky et al., 2004). Z divodu
nemozné nebo velice ndro¢né moznosti opravy je dulezité, aby pouzity material
pokladanych trubek byl co mozna nejodolnégjsi. Diive se vyrabély trubky, které bylo
nutné zasypavat piskem, aby se neporusil jejich povrch. DneSni materidly umoZziuji

zasyp pfimo zeminou, kterd je ziskana pti vykopu. Nezbytnym opatfenim je ulozeni

plosného kolektoru do nezamrzné hloubky, ta v nasich geografickych podminkach

gini 1,2-1,5 m (Trs, 2010).

Obrazek 10: Vyuziti systému zemé-voda. Zdroj: http://www.teplodomova.com/
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2.9.4 Pravni dprava

Pti realizaci hlubinnych vrtl, pro ziskdvani geotermalni energie, se musime
fidit platnymi zdkony a normami. Prvni piipad se tykd geotermalni energie, ktera
je vazana na podzemni vodu, v tomto pfipad¢ se postupuje podle vodniho nebo
lazeniského zékona. U tepla suchych hornin rozezndvame dva piipady, které mohou
nastat. Zaprvé jde o situaci, kdy K vyuziti dochazi neprimyslovym zptisobem, potom
jsou tyto vrty stavbou nebo pfislusenstvim stavby. Zadruhé jde o situaci, kdy se vrt
vyuziva primyslovym zplsobem. V tomto pfipadé¢ se jednd o zvlastni zasah
do zemské kury podle horniho zdkona § 34, zakona ¢. 44/1988 Sb., ve znéni
pozdgjsich piedpisti (Spona, 2008).

Pti hloubeni vrtu, ktery je hlubsi nez 30 m je ¢innost provadéna hornickym
zpusobem podle § 3, pismena f, zdkona ¢. 61/1988 Sb., o hornické Einnosti,
vybusninach a o statni baiiské spraveé, ve znéni pozdéjsich predpist. Na tuto Cinnost
se nevztahuje zivnostensky zakon, a tak provadéci prace mohou provadét pouze
osoby, které maji opravnéni k témto ¢innostem vydané okresnim banskym uradem.

Pro umisténi vrtu je nutné ziskat izemni rozhodnuti, které vydava stavebni
ufad podle stavebniho zdkona § 76-94, zakon €. 183/2006 Sb., ve znéni pozdé&jSich
predpisti. Na zdklad€¢ zadosti stavebni Gfad vyda stavebni rozhodnuti, ve kterém
lokalizuje geotermalni vrt jako stavbu nebo vodni dilo a stanovi podminky pro jeho
realizaci (Spona, 2008).

Povoleni pro realizaci vrtd, které nebudou uzivany primyslovym zplsobem,
se vydava na zakladé¢ stavebniho zakona ¢. 183/2006 Sb., ve znéni pozdéjsich
predpisti. Pokud se jedna o primyslové vyuzivani geotermdlni energie, vydani
povoleni se fidi podle zakona o hornické ¢innosti, vybusninach a statni banské sprave
zakona ¢. 61/1988 Sb., ve znéni pozdéjSich ptedpisi, jelikoz se jedna o zasah

do zemské kiiry, coZ je klasifikovano jako hornické ¢innost (Spona, 2008).
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3 Teplo suchych hornin

Geotermalni systémy predstavuji velmi atraktivni moznost ziskavani tepelné
I elektrické energie. Ve svété jsou hojné rozsifené geotermalni systémy (systémy
s piirozen¢ se vyskytujici termalni vodou), kterych je na mnoha mistech vyuzivano.
Naopak systémt uméle vytvoienych, tedy Hot Dry Rock (HDR), je prozatim
vyuzivano jen velmi madlo. Jednd se o relativné novou technologii cerpéani
geotermalni energie (Vozab et al., 2010). V literatufe se muzeme setkat také
s ozna¢enim EGS (Enhanced Geothermal Systems), coZ v piekladu znamena umélé
geotermalni systémy (Duffeld et Sass, 2003).

Pokud neni mozné vV nitru Zemé& nalézt podzemni horkou vodu, ktera
by se pfimo vyuzila na pohon generatori elektraren, existuje moznost vytesit tento
problém systémem tepla suchych hornin. Nejprve je nutné vybudovat podzemni
rezervoar a zajistit dostateCny ptisun povrchové vody pro zdsobeni podzemniho
rezervoaru, respektive zajisténi média pro vyrobu elektrické energie. Jednim
z nejdilezitéjsich aspektti pii budovani geotermalni elektrarny je nutnost dukladné
nastudovat geologické a ptirodni podminky (Vozéb et al., 2010). Schéma idedlniho

HDR systému je naznacen na obrazku ¢islo 11.

hot cold
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Obrazek 11: Schéma idealniho HDR systému (Dipippo, 2008).
pieklad: Hot — horky, Cold — studeny
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Jako kazda novéa technologie, tak i HDR technologie se potyka s vysokymi naklady
na realizaci. Hlavni investice jsou vynalozeny na konstrukci systému, tedy vrtné
prace, které probihaji v tvrdych krystalickych horninach a na vytvofeni umélého
vyméniku tepla (Boyle, 1996). Cena vrtnych praci se v Ceské republice pohybuje
v rozmezi 2040 tis. K&¢/m (Frydrych, 2011).

Systétm HDR byl vyvinut ve Spojenych statech ve mést¢ Los Alamos.
Na tomto misté se pfed zahdjenim projektu nepiedpokladal vyskyt podzemni vody,
ale pouze horké suché horniny, ktera navic neméla byt naruSena puklinovym
systémem. V dnesni dobé€ je jiz zndmo, Ze 1 hornina nékolik kilometr pod povrchem
muze byt rozpukidna a nasycena fluidy. Z tohoto divodu bylo zavedeno nové
oznaceni pro horniny, které nejsou zcela suché nebo obsahuji pukliny, a to HFR
(Hot-Fractured-Rock — horka rozpukana hornina) nebo HWR (Hot-Wet-Rock —
horka mokra hornina). Spole¢nym znakem téchto systémd je velmi nizka propustnost
a velmi vysoka teplota (Jirdkova, 2004).

Pro dobry vykon geotermdlnich elektraren je zapottebi veliky objem
spravnych druht horniny v idealnim geologickém systému. NejlepSim zdrojem
energie pro HDR jsou vysokoteplotni granity, jez obsahuji radiogenni mineralni latky
produkujici teplo. VétSina elektraren byla budovéana pravé v granitovych oblastech

(Knehtl, 2004).

3.1 Systém budovani

Metoda budovani je oznacovana jako hydraulickd stimulace. K vytvofeni
podzemniho vymeéniku tepla se pouziva nékolika moznosti. Jednou z moznosti
hydraulické stimulace je vhanéni vody do prvné vytvoteného injekéniho vrtu pod
vysokym tlakem, dokud nedojde k naruseni a frakturaci v podlozi a néslednému
vytvofeni puklin pro efektivni pohyb vody. Dal$i moznosti je vytvofeni trhlin
detonaci. Tvar, smér a vnitini struktura rezervoaru je znacné zavisla na geologické
situaci konkrétniho mista. Vysledek procesu hydraulické stimulace je znacné zavisly
na postupu provadéné stimulace, ale také na vlastnostech fluida, coz znazoriuje

obrazek cislo 12 (Jirakova, 2007).
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Obrazek 12: Zavislost stimulace na riznych faktorech (Jirakova, 2007)

Pti hydraulické stimulaci se uvedou bloky horninového masivu do mirného
pohybu, coz lze na povrchu pozorovat za pomoci velice citlivych pfistroji jako
mikroseismické otfesy (Jirdkova, 2007).

Druhy produkéni vrt je nasledné vrtan tak, aby se napojil na vytvoieny
podzemni rezervoar, vétSinou vzdaleny nékolik set metri od vrtu injekéniho.
Pro spravné napojeni je vyuzito dat ziskanych pii méteni. Cely podzemni systém
je tedy tvofen injek¢énim vrtem (jim je voda vhanéna do podzemi pod tlakem, ktery
je niz8i nez tlak, kterym byl formovan podzemni rezervoar), jimacim vrtem (jim
je voda vytlatovana na povrch) a umélym rezervoarem (zde probiha vyména tepelné
energie mezi geologickou strukturou a fluidem). Podzemni systém spolec¢né
s geotermalni elektrarnou tvofi uzavieny okruh, ktery je znazornén na obrazku &islo

13 (Jirakova, 2007).

Obrazek 13: Uzavieny okruh geotermalni elektrarny, geotermalnich vrti a podzemniho
rezervoaru. Zdroj: <http://www.iga.lit.pl/314,what_is_geothermal_energy.html>
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3.2 Ekonomika projekta

Diky Setrnosti k Zivotnimu prostfedi, své vSudypfitomnosti a nezavislosti
na okolnich podminkach, mé geotermalni energie potencial stat se velmi vyznamnym
zdrojem energie budoucnosti. Pokud tomu tak mé opravdu byt, je nutné zajistit, aby
byla konkurenceschopna v porovnéni s ostatnimi, at’ uz alternativnimi, ¢i fosilnimi
druhy vyroby energie. Instituice MIT (Massachusetts Institute of Technology)
vytvoftila ve spolupraci s americkou kanceléii pro geotermélni a vétrné technologie
ekonomicky model, na zaklad¢ néhoz se da hodnotit cena produkované elektiiny
systtmem HDR. Model byl aplikovan na elektrarny Fenton Hill (USA), Soultz
(Francie) a Hunter Halley (Australie) pro rGzna technickd provedeni a vykonnost
elektrarny. Ekonomika HDR systému je hodnocena z né€kolika rtznych, spolu
vzajemn¢ souvisejicich, parametri:

e technické parametry (hloubka vrtu, pocet vrtl, pratok, atd.)

e charakteristiky zdroje (geotermalni teplotni gradient, vlastnosti hornin, atd.)

e struktura rezervoaru a vykonnost (pocet a vzdalenost puklin, impedance toku,
pokles teploty, vodni ztraty, atd.)

e penézni ndklady (vrtani, stimulace, elektrarna, provozni a udrzbové naklady)

e finanéni zhodnoceni (diskontni sazba, zivotnost -elektrarny, kapacita

instalovaného zafizeni, atd.) (Jirakova, 2007).

3.3 Historie HDR

Prvni pokusy o vytvofeni HDR systému pochdzeji z jiz zmifiovaného mésta
Los Almos v USA, které¢ provadéla v roce 1970 védecka laboratot LASL (Los Almos
Scientific Laboratory). V projektu se predpokladalo propojeni dvou vrtd pomoci
uméle vytvorenych trhlin v krystaliniku. Trhliny mély vzniknout hydraulickou
stimulaci vedouci k rovinnému uspotadani vertikalnich trhlin. Také ve zdejSim
krystaliniku se ukéazalo, Ze hornina neni ve velmi hlubokych horizontech zcela sucha
a nachazeji se zde trhlinky prostupné pro fluidum. Roku 1973 prob¢hly na lokalité
Fenton Hill prvni HDR experimenty. Cilem studie méla byt analyza celého slozitého
systému, mozné nepiiznivé ovliviujici faktory, ekonomické zhodnoceni a navrh
realizace. Ziskané informace se uplatiiovaly u dalSich projektli po celém svété.
V letech 1980-1986 se do projektu v Los Alamos aktivné zapojily také SRN
a Japonsko (Jirakova, 2007).
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3.4 Suché horniny ve svété

Koncept HDR je mnohem jednodussi z hlediska teoretického nez z hlediska
praktického. Vzhledem k vysokym investicim, které dosahly zhruba 250 mil. dolart
od roku 1970 ptevazné¢ v USA, Velké Britanii, Némecku a Japonsku, neni projekt
HDR rozsifen ve velkém méfitku (Boyle, 1996). Na celém svét€ probiha jiz
od pocatku sedmdesatych let cela fada experimentt a studii, jejichz cilem je umoznit
hojnéjsi vyuziti tepla suchych hornin k energetickym uceliim. Celé toto snazeni bylo,
jak je popsano v piedchozi kapitole, zapocato ve Spojenych statech, ke kterym
se postupné pridavalo vice statd, a nasledné se vyzkum rozsifil po celém svéte.
Ne vSechny instalované systémy byly Uspé$né a komeréné vyuzivané, nicméné
zjisténé skuteCnosti se uplatiiuji pii budovani novych zafizeni (Jirakova, 2007).

Instalované elektrarny vyuzivajici HDR systém prezentuji v tabulce 3.

Stat Lokalita Obdobi

Spojené staty Fenton Hill 1973-1996
Velka Britanie Rosemanowes 1977-soucasnost
Némecko Bad Urach 1997—soucasnost

Japonsko Hijiori 1985-2000
Ogachi 1986—soucasnost
Francie Soultz 1987—soucasnost
Svycarsko Basel 1996-soucasnost
Australie Hunter Valley 2001-soucasnost
Cooper Basin 2002—soucasnost

Tabulka 3: Instalované systémy elektraren vyuZivajici systém HDR (Dipippo, 2008).
3.4.1 USA

Ve Spojenych statech americkych, jak uvadim vyse, cely projekt HDR vznikl.
Popisovand lokalita Los Alamos se nachazi v severni Casti stfedniho Mexika.
Ministerstvo energetiky se zavazalo sponzorovat cely projekt, ktery probihal od roku
1973 do roku 1996. V prvni fazi projektu mezi léty 1973 a 1979 byly uspésné
vyhloubeny 2 vrty do hloubky piiblizn¢ 2 600 m, kde byla naméfena teplota 185 °C.
Stimulaci vytvofeny rezervoar byl schopen dodavat fluidum o teploté¢ 135-140 °C.
Na zéklad¢ téchto vysledkli byla instalovana binarni elektrarna, ktera disponovala

vykonem 60 kW (Dipippo, 2008).
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Druha faze zacala vroce 1979. Dva nové vrty byly hloubeny na povrchu
50 m od sebe se zdmérem vytvorit rezervoar, jak je naznaceno na obrazku ¢islo 14
(prvni ¢ast). Hlubsi z vrtd dosahl hloubky 4 390 m a na bazi byla naméfena teplota
327 °C. Bohuzel nove vytvoiené vrty spolu nekomunikovaly. Vytvofeny rezervoar
nebyl vsouladu s ocekavanim, které bylo zalozeno na prvné vytvoifeném Vrtu.
Rezervoar, ktery vznikl po masivni hydraulické stimulaci, je zndzornén na obrazku
Cislo 14 (druha cast). Pii pumpovani fluida do rezervoaru dochazelo k velkym
ztratdm. Nakonec byl experiment kvili nedostatku financnich prostiedku zastaven

(Dipippo, 2008).
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Obrazek 14: Schéma vrtu, prvni ¢ast — predpokladany vysledek, druha ¢ast — realny vysledek
(Dipippo, 2008).
Pieklad: Depth, m — hloubka, m, Distance, m — vzdalenost, m, Volcanics and Sediments — vulkanity a
sedimenty, Fracture Sparing — fraktury, Injection Zone — injek¢éni z6na, Abandoned Wellbore
Segment — opusténé vrtané segmenty.

3.4.2 Francie

Jeden ze zatim nejzdarilejSich projekti v oblasti HDR technologii se nachazi
pravé ve Francii, v oblasti Soultz, pobliZ hranic s Némeckem. Vyvoj systému zde
probiha jiz od roku 1987, pticemz byl rozdélen do tii fazi. Prvni faze probihala mezi
léty 1987-2004, kdy probihal prizkum a hloubeni vrti. V druhé fazi, probihajici
mezi léty 2004-2008, byly dokonceny vrty spolecné s podzemnim rezervoarem
v hloubce 5000 m (teplota na bazi dosahovala hodnoty okolo 200 °C) abyla

instalovana binarni elektrarna o vykonu 1,5 MWe. V posledni fazi, kterd probiha
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od roku 2008 do soucasnosti, se planuje rozsifeni systému a zvySeni vykonu binarni

elektrarny na hodnotu 6 MWe (Ptibyl, 2009).

3.4.3 Velka Britanie

Prvni britsky a zaroven evropsky prizkumny projekt zapocal na lokalité
Rosemanowes (Cornwall), za finanéni podpory Ministerstva energetiky a Utadu
evropské komunity. Z obavy o techniku byla zdmérné omezena teplota na 100 °C,
tudiz se nikdy nepiedpokladalo vyuziti k vyrobé elektrické energie. Budovani
probihalo ve tfech fazich, jelikoz se zde vyskytovala celd fada problémi. Experiment
byl ukoncen roku 1991 s celou fadou vysledkli, mimo jiné i toho, ze ne vzdy muze
byt vhodné pospojovana puklinova sit, kterda by vytvorila komeréné vyuzitelny
podzemni rezervoar (Jirakova, 2007).

V roce 2010 byl radou Cornwallu schvalen plan na stavbu geotermalni
elektrarny. Tato oblast ma jedny z nejteplejSich hornin z celé Velké Britanie, teplota
zde stoupa 0 35 °C na jeden kilometr hloubky. Vyhodou bylo, Ze zde jiz prob¢hl
prizkum oblasti k vhodnosti vyuzivani tepla suchych hornin. Spole¢nost Geothermal
Engineering bude prvni ve Velké Britanii, kterd provede nejhlubsi vrty, které budou
zasahovat 5 km do hloubky a vytvoii zde podzemni rezervoar, ktery bude zasobovat
teplem elektrarnu na povrchu, pficemz se planuje instalace bindrni elektrarny. Cely
projekt ma byt hotovy do roku 2014, kdy ma celkova kapacita elektrarny dosahnout
produkce 10 MW elektrické energie. Vyhloubeny budou dohromady tfi vrty, jeden
bude injekéni a zbylé dva vrty budou produkéni, jimiz se bude pfivadét ohtata voda

z vytvotreného rezervoaru (Law, 2010).

3.4.4 Japonsko

Na ziklad¢ =zapojeni japonské oOrganizace pro vyvoj pramyslovych
technologii do vyzkumu geotermalni energie ve Fenton Hill se nasledné uskutecnila
studie i pfimo v Japonsku, a to na lokalit¢ Hijiori na ostrové Honsu. Cilem studie
bylo zjistit, zdali je technologie vyvinuta v USA aplikovatelna na mistni podminky.
Lokalita byla zdmérné vybrana kvili svému vysokému teplotnimu gradientu a byvalé
vulkanické aktivité v oblasti, kde posledni erupce probéhla pied 10 000 lety.
Vybudovany byly ¢Etyfi vrty. Jeden byl injekéni a zbylé tii produkéni. Produkéni vrty
byly relativné blizko od sebe, a to 40 m, 50 m a 55 m. Namétena teplota v hloubce
1500 m byla 225 °C. V systému prob¢hla hydraulicka stimulace a poté testy
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na cirkulaci fluida v horningé. Pozdé¢ji se vrty prohloubily a probéhla dalsi hydraulicka
stimulace, diky ¢emuz vznikly dva podzemni rezervoary. V roce 2000 probé&hl test
cirkulace vody v hlubokém i mélkém rezervoaru. Celkova vydatnost produkénich
vrti Cinila cca 8 MW. Zprovoznéna byla binarni elektrarna s vykonem 130 kW.
V pribéhu experimentu klesla necekané teplota zjednoho produkéniho vrtu
na 100 °C z ptivodnich 163 °C, coz mélo za nasledek uzavieni testu a ukonceni

experimentu (Jirakova, 2007).

3.45 Némecko

Vyzkumna geotermalni ¢innost zapocala v oblasti Bad Urach jiz v poloviné
70. let dvacatého stoleti. Cely projekt vznikl z iniciativy programu Investice
do budoucna, ktery cely projekt od prosince roku 2001 financuje. Zamérem bylo
vytvofit podzemni rezervoar, ktery by byl schopen zésobovat geotermdlni elektrarnu.
Stavajici vrt dosahuje hloubky 4 395 m s teplotou na bazi 170 °C. Roku 2002
probéhla ve vrtu hydraulickd stimulace, jejiz vysledky byly sledovany pomoci
moderniho software, ktery dokdzal ptesné identifikovat hypocentra a sledovat
indukovanou seismicitu v realném c¢ase a tudiz poskytnout co nejpiesnéjsi informace
o ucinnosti samotné stimulace. Vysledkem hydraulické stimulace byl vytvofeny
podzemni rezervoar, ktery dosahoval hloubky od 3 400 m do 4 400m, jeho prumér
dosahoval hodnot od 500 m do 1 000 m. Vykon binarni elektrarny dosahuje hodnoty
1 MW pii prittoku 25 1/s a teploté 150 °C (Tenze ret al., 2004).

Ve Spolkové republice Némecko je v souc¢asné dobé v provozu pouze vyse
zminéna geotermalni elektrarna v Bad Urachu, nicméné ve vystavbé jsou dalsi
3 geotermalni elektrarny vyuzivajici principu Hot Dry Rock. Realizace probiha

v Riedstadtu, Bruchsalu a Isaru u Mnichova (Karafiat, 2009).

3.4.6 Svédsko

Také v tomto severském staté probihaly prizkumy a pokusy aplikace systému
Hot Dry Rock. Jednalo se o oblast Fjéllbacka, kde se predpokladaly dobré podminky
pro aplikaci. Pokus probihal od roku 1984 do roku 1995. Béhem experimentu doslo
k vyhloubeni dvou vrtd, které byly hluboké pouze 500 m a k vytvofeni podzemniho
rezervoaru. Pfi vtlaovani vody dochdzelo ke ztratam fluida a na povrch se dostalo
pouze okolo 50 % vtlacovaného fluida. V projektu se dale nepokracovalo a byl

ukoncen (Wallroth et al., 1999).
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3.5 Vyhody tepla suchych hornin

Vvyhody geotermdlni energie jako takové popisuji vyse. Pokud jde o teplo
suchych hornin, jedna se predev§im o kladny vztah k Zzivotnimu prostiedi. Jak jsem
jiz zminil, tento systém ma minimalni uhlikovou stopu, maly dopad na krajinny raz,
zdroj podzemniho tepla je nevyCerpatelny a ndklady na provoz jsou v ptipadé
spravného fungovani systému minimalni. Dals§i vyhody jsou spatfovany V relativné
jednoduchém principu, jednd se o vyhloubeni n¢kolika vrtl, pomoci hydrologické
stimulace dojde k vytvofeni podzemniho rezervoaru a cely okruh se uzavie,
ve vétsiné piipadu, binarni elektrarnou, umisténou na zemském povrchu (Dipippo,
2008). Vodu pouzitou k pohonu elektrarny je mozné vyuzit také k zasobovani
teplem, ¢imz je mozné nahradit teplarny spalujici tuha paliva, coz ptisp&je k dalsimu
omezeni Skodlivych latek v ovzdusi. Ptfi produkci pouze elektrické energie
(bez tepelné) je mozné vyuzit potencialu geotermalni elektrarny prakticky celoro¢né
(cca 8 000 hodin/rok), na rozdil naptiklad od elektrarny vétrné (cca 1 000—2 000
hodin/rok) ¢i elektrarny solarni (cca 1 000 hodin/rok) ( Ptibyl, 2009).

Neptehlédnutelnym faktem je také bezpec€nost, at’ uz se jedna o bezpe€nost
technickou, ¢i bezpecnost energetickou. V prvnim ptipadé jde o bezpecny zdroj
elektrické energie, ktery v ptipadé havarie nemuize vétsim zptisobem poskodit Zivotni
prostfedi, jak tomu byva u jinych typl elektraren, naptiklad jadernych. Nezavislost
na surovinach dovéazenych z nestalych a neustale politicky ovliviiovanych zdrojt
Vv zahrani¢i zajisti v&t$i energetickou bezpe€nost statu vyuZzivajiciho vlastni zdroje

(Myslil P., 2006).

3.6 Nevyhody tepla suchych hornin

Jedna o vynikajici druh alternativni energie, nicmén¢ i GE ma fadu nevyhod.
Prvni problém nastdva u samotného budovani systému. Obecné je velmi slozité
kontrolovat a ovliviiovat velmi hluboké geologické systémy. Jiz pfi samotném
hloubeni vrtli jsou kladeny veliké naroky na zatizeni, které musi byt velmi kvalitni,
¢imz je cely proces prodrazen. Jak uvadim vySe, nejvétsi riziko piinasi vybudovani
podzemniho rezervoaru. Pii nékterych experimentech se nepodafilo idealnim
zpusobem propojit hloubené vrty s podzemnim rezervoarem, coz mélo za nasledek
veliké ztraty vody injektované do rezervoaru, ¢i dokonce nedostatecnou komunikaci

vrti a de facto znemoznéni provozu elektrarny (Dipippo, 2008).
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Dalsi nevyhodu spatfuji v nutnosti zasobovani podzemnich rezervoart
povrchovou vodou, coz se muze negativn¢ projevit na vodni bilanci prostiedi.
Pfi provozu geotermalnich elektraren do ovzdusi unika mensi mnozstvi tepla
(Jirakova, 2007). Technicky problém muze nastat pii Cerpani vody z velikych
hloubek, jelikoz podzemni voda obsahuje veliké mnozstvi soli, které zanaseji

technologické zatizeni elektrarny (Chander, 1995).
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4 Suché horniny v CR

Pro nase uzemi je mozné uvazovat vyrobu elektrické energie pouze
na nekterych omezenych mistech ¢eského masivu a nékterych Castech karpatské
soustavy. Jednd se vyhradné¢ o systém tepla suchych hornin za vyuziti
vysokoteplotniho ¢i stiedné teplotniho geotermalniho systému. Pro ostatni Casti
republiky je mozné vyuzit systémem nizkoteplotni (Blazkova, 2010).

Pii planovani vyuzivani geotermalni energie je nutné uvazovat proménlivé
podminky Gzemi, a to zZ pohledu geotermalniho, geologického a hydrogeologického.
Pokud bychom uvazovali o teoretickém ochlazeni bloku Ceského masivu
(0o mocnosti 4 km) o jeden stupen Celsia, ziskali bychom tim teoreticky energeticky
potencial 50 000 PJ. V porovnani s celkovou spotiebou CR, ktera &ini 1800 PJ,
je cifra teoreticky ziskana z ochlazeného bloku ¢eského masivu velmi zajimava

(Blazkova, 2010).

Geotermalni élenzni CR

Obrazek 15: Nékteré z nadéjnych lokalit pro vyuZiti systému HDR. Zdroj: (Myslil P., 2006)

Podle prizkumt, které byly dosud provedeny, je mozné odvodit zhruba
60 mist na Uzemi republiky, které by byly vhodné k vyrobé elektrické energie
systtmem HDR, nékteré z moznych lokalit jsou zobrazeny na obrazku cislo 15.
Pokud by pracovalo vSech 60 elektraren soucasné, disponovaly by elektrickym
vykonem cca 250 MW a vykonem 2 000 MW pro vytapéni (Myslil P., 2006). Pokud
se podivame do vzdalené budoucnosti z energetického pohledu, v roce 2050 by mélo
byt instalovano okolo 140 geotermdlnich elektraren s vykonem 10 TWh. Teoreticky
vyvoj vyuzivani GE v CR uvadim v grafu zndzornéném na obrazku &islo 16 (Pades

et al., 2008).
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V¥voj geotermalni energie v CR v letech
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Obrizek 16: Vyvoj geotermalni energie v CR v letech (Paes et al., 2008).
4.1 HDR projekty v CR

V Ceské republice se rozbiha projekt geotermalni elektrarny v Litoméficich.
Jedna se o prvni projekt tohoto typu v Ceské republice, nicméné v planu jsou i dalsi
mista pro vybudovani geotermalni elektrarny s vyuzivanim principu tepla suchych
hornin (Ptibyl, 2009).

Z iniciativy pfedstavitelll mésta Liberec vzniklo ve spojeni s dal§imi péti
meésty uskupeni, které se nazyva Centrum pro vyzkum litosféry. Naplni zminované
organizace je posuzovani a zkoumani vhodnosti vybranych lokalit pro umisténi
systému HDR v CR (Piibyl, 2009).

Hlavni iniciativa ze strany Liberce neni nahodna, pravé zde ma v budoucnu
vzniknout geotermalni elektrarna. Hlavnim investorem, ktery poskytne zakladni
vklad 100 mil. K& se ma stat spoleénost CEZ, mésto Liberec poskytne bezplatné
pozemky. Naklady celého projektu se odhaduji na 1,2 mld. K¢ (Ptibyl, 2009).

Plan geotermalni elektrarny nelezi pouze na stolech Liberce a Litoméfic,
dalsimi mésty jsou napiiklad Uvaly u Prahy, Nova Paka, Nové Mésto pod Smrkem
¢i Opoc¢no. Zdali bude mozné systétmu HDR vyuzit ukaze az prizkum oblasti

(Karafiat, 2009).

W \We r

5 Geotermalni elektrarna v Litoméricich

Ve stadiu ptipravy a prazkumnych praci je projekt budovani prvni
geotermalni elektrarnu v CR. Projekt méa vyznam regionalni, statni, ba dokonce
i evropsky. Staty EU se zavazaly do roku 2020 pokryt spotiebu elektrické energie
obnovitelnymi zdroji z 20 %, ¢emuz by méla litoméficka elektrarna vyrazné pomoci.

Spolecné stim se EU zavazala snizit emise CO; do roku 2020 také o 20 %
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V porovnani s rokem 1990. Oba cile EU jdou ruku v ruce se snizovanim spotieby

energie, ktera se ma snizit opét o 20% do roku 2020 (Kalas, 2007).

Projekt Litoméfice je velmi dilezity, jelikoz je prvnim v Ceské republice,

od kterého se bude odvijet i dal§i sméfovani vyuzivani tepla suchych hornin.

Vyhody, které ptfinasi instalace geotermalni elektrarny v Litoméficich:

vvvvvv

spole¢né se snizenim produkce CO; vznikajiciho spalovanim uhli
Ekonomicky aspekt, ktery zajisti stalou cenu energie, na rozdil
od konvencnich zdroji energie, u kterych se cena stale méni.

Nezavislost na dodavkach elektiiny a tepla zjinych zdroji piinasi
strategickou vyhodu.

Vyhoda z finan¢niho pohledu spoc¢iva v prodeji elektrické energie. Po jejim
faktickém zaplaceni bude zatizeni vyd¢lavat z prodeje energie do sité (Kalas,

2007).

5.1 Geologie oblasti

Lokalita je pirekryta kiidovymi panvemi, stafi sedimentt je turonské

a cenomanské, pficemz oba zminované sedimenty jsou zvodnélé. Dale nasleduje

okraj permokarbonské panve o mocnosti né€kolika set metrQ, v této struktufe velmi

stoupa teplotni gradient. Pod témito panevnimi sedimenty se nachazi Afility,

granodiority, ¢i jiné hlubinné vyvieliny. Nize uvadim statigraficky profil, ktery byl

zjistén v prizkumném vrtu (pracovni oznaceni priazkumného vrtu — PVGT-LT 1)
(Myslil et al., 2007Db).

Graficky profil zjistény v prizkumném vrtu:

0-15 m navazka

15-25 m — kvartér pleistocén

25-90 m — svrchni kiida — stfedni turon

90-165 m — svrchni kiida — spodni turon

165-190 m — svrchni kiida — cenoman

190460 m — permokarbon — svrchni ¢ervené (linské) souvrstvi
460-500 m — svrchni karbon — svrchni Sedé (slanské) souvrstvi
500-600 m — svrchni karbon — spodni ¢ervené (tynecké) souvrstvi

600—780 m — svrchni karbon — spodni Sed¢ (kladenské) souvrstvi
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e 780-900 m — kiemenny porfyr
e 900-2110 - svor (Burda et al., 2007).

Podlozi sedimentarnich panvi patii ke struktuie teplicko-barrandienské,
sttedoCeské oblasti (bohemika), kterdA se na severozapadni cCasti styka
s krusnohorskou oblasti (saxothuringika) a je tvofena z prevazné Casti
metamorfovanymi horninami. Na nékterych vrtech byl zjistén vysoky tepelny
gradient, ¢imz se predpoklada dosazeni teploty 130 °C v hloubce mezi 3-4 km
(Myslil et al., 2007b).

5.2 Financovani

Do dnesniho dne neni jasné, jakym zplsobem bude projekt geotermalni
elektrarny financovan. Nabizi se n€kolik moznosti feSeni. Od financovéani celého
projektu samotnym meéstem, pres pijcky, az po spolecniky podilejici se na realizaci.
Nedilnou soucasti budou dotace zevropskych fondi a také fondt statnich
(Kalas, 2007).

Vsechny mozné druhy financovani maji své vyhody a uskali. Pokud
by se projekt financoval z prostiedkti mésta, plynuly by pro né&j z tohoto jisté vyhody
strategické a ekonomické. Navic by Litométice mohly hospodaftit s penézi ziskanymi
z prodeje elektrické energie. Prvotni odhady ndkladt byly odhadovany na castku

1 111 mil. K¢&. Podrobngjsi rozpocéet uvadim nize:

e Cena hlavnich vrti: 586 mil. K¢
e Cena ovéfovacich vrti: 60 mil. K¢
e Pojisteni: 100 mil. K¢
e Binarni elektrarna: 300 mil. K¢
e Pomocné provozy: 20 mil. K¢
e Stavebni cast: 45 mil. K¢ (Motlik).

V soucasné¢ dobé se mluvi o nakladech, které budou v rozmezi 2,2-2,4
mld. K¢. Do této sumy jsou navic zahrnuty naklady na vybudovani nové rozvodné
sité. Podrobné&jsi rozpis ndkladl zatim neni znam, teprve v budoucnu budou probihat
vybérova fizeni, kterd ur¢i podrobné&j$i cenu jak celého projektu, tak jeho
jednotlivych ¢€asti. Stejné tak i technologicka teSeni projektu budou piedmétem

tendr na zakladé¢ vstupnich parametr (Tym, 2011).
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5.3 Soucasny stav

V soucasné dob¢ probihaji prizkumné préace a tesi se postup realizace celého
projektu. Do dneSniho dne byla vyhloubena prvni ¢ast prizkumného vrtu
oznactovaného PVGT-LT 1 a dosahujici hloubky 2111 m. V nejbliz§i dobé
probéhnou vybérova fizeni, kterd ur¢i konkrétni dodavatele a autory stavby. V roce
2012 se zacne s hloubenim vrtd, vytvafenim podzemniho rezervoaru a instalaci
samotné binarni elektrarny. Prvni geotermdlni elektrarna vyuzivajici tepla suchych
hornin v CR by méla byt dokon&ena v roce 2014 a do plného provozu by méla byt
spusténa v roce 2015 (Tym, 2011).

5.4 Finalni podoba projektu

Jak uvadim vyse, v roce 2015 by méla byt v plném provozu prvni geotermalni
elektrarna pracujici na binarnim principu vyuzivajici systému Hot Dry Rock v Ceské
republice. Zasobovat by méla mésto elektrickou energii a teplem. U vody, kterd bude
vyvérat z geotermalniho rezervoaru a bude zasobovat binarni elektrarnu,
se predpoklada teplota okolo 150 °C, pficemz hodnota vykonu by méla dosdhnout
5 MW. Timto vykonem pfisp&je k pokryti znacné Casti spotieby jak elektrické, tak
tepelné energie mesta, ale také ke snaze zvySeni podilu obnovitelnych zdroji
na energetickém poli jak samotné Ceské republiky, tak také Evropské unie, k emuz,
jak uvadim vyse, se zavazala do roku 2020. Schéma, jak by mél cely projekt

v budoucnu vypadat, je zobrazeno na obrazku ¢islo 17 (Motlik).

BE ; f Hepe =5 : @":X’; -
i . -

/
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turbosoustroji
cca 5 MWel

uzavieny

uzavieny sekundarni okruh

teplovodni . ) pro elektrarnu s Kalinovym
okruh pro " cyklem (épavek+voda)
vytapeni

cca 50MWt

L cca120-150lis
uzavieny primarni okruh cca 150°C

injekéni vrt produkéni vrty

cca50°C

Obriazek 17: Schéma dokoncené geotermalni elektrarny Litoméfice. Zdroj: (Motlik).
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Diskuse

Na zékladé rozboru a studia dané problematiky je mozné oznacit celou fadu
pozitiv i negativ souvisejicich s problematikou systému tepla suchych hornin. Jako
hlavni negativa je mozné chapat jednak vysoké naklady spojené s realizaci systému,
jednak nejistotu spojenou s investicemi do tohoto typu projektu. Dalsi nevyhodou
je riziko nespravného fungovani celého systému, které muze byt zplisobeno napf.
nespravné vybudovanym podzemnim rezervoarem, ¢i  velkymi  ztratami
injektovaného fluida. Jako negativum se jevi také technologické problémy spojené
S provozem, jako napf. zanaSeni technologickych zafizeni ¢i nutnost separace soli,
které jsou ve vysoké koncentraci pfitomny v hloubkdch. Vedle zminénych
technologickych a ekonomickych negativ nese s sebou tato metoda taktéz negativum
dlouhodobéjsiho rdzu, a tim je fakt, Ze vyuzivani syst¢tmu HDR zapficiiuje
ochlazovani vrchnich vrstev litosféry.

Co se ty¢e pozitiv, nejdulezitéj$im zjisténim vztahujicim se ptimo K tématu
této bakalarské prace je fakt, ze systém tepla suchych hornin ma minimalni dopady
neunika pfi vyuZzivani systému HDR vet$i mnoZstvi CO,. DalSimi pozitivy je napf.
skutecnost, ze systém vyuziva obnovitelné¢ zdroje a svym vzhledem vyrazné
nenaruSuje krajinny rdz. Stalost ceny taktéz piispiva k pozitivnim vlastnostem
systému. Jako velmi kladnou vlastnost je moZzné hodnotit bezpecnost tohoto systému,
a to jak z politického, energetického, tak i technologického hlediska. Shrneme-li vyse
uvedené poznatky, miZeme tvrdit, Ze pozitiva syttmu HDR vyrazné pievysuji
negativa. Na zaklad¢ vyse uvedenych argumentli zastdvam nazor, ze systém tepla
suchych hornin v sobé skryva veliky potencidl pro budoucnost a ve srovnani
S ostatnimi alternativnimi zdroji energie je pfevySuje celou fadou svych pozitivnich
vlastnosti. Vztah systému k Zivotnimu prostfedi hodnotim jako velmi pozitivni.

Velmi kladné lze hodnotit stav vyuzivani Hot Dry Rock ve Spolkové
republice Némecko, ktera je obecné dobrym piikladem statu vyuZivajiciho
a investujictho do obnovitelnych zdroji energie. Diky tomuto faktu mulZeme
Némecku i1 v budoucnosti ptredpovidat vysokou tUroveil energetické bezpecnosti
a kvality Zivotniho prostiedi.

Co se tyka praveé vznikajiciho projektu geotermalni elektrarny vyuzivajiciho

tepla suchych hornin v Litoméficich, jednd se o vynikajici pionyrsky projekt.
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V ptipad¢ uspésného provozu je mozné piedpovidat dalsi rozsifovani tohoto systému
v Ceské republice, coz by jisté piineslo fadu vyraznych pozitiv, jak pro energetickou

bezpecnost zemé, tak pro zivotni prostredi.
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Zavér

Na zéklad¢ prabéhu prace je mozné oznacit nékolik zdkladnich zjisténi.
Pokud budeme postupovat chronologicky, prace se nejprve zabyva piedstavenim
zékladnich typl alternativni energie a primarnim zavérem této ¢asti je poznatek,
ze nejlépe lze z této skupiny zdroji hodnotit energii geotermalni. Jejim popisem
se prace zabyva v nasledujici kapitole, z niz vyplyva, ze pozitiva GE pfevazuji nad
negativy. Dalsi Cast prace se vénuje tématu tepelnych Cerpadel a jejim zakladnim
zjisténim je fakt, Zze s jejich pomoci Ize vyuzivat nizkopotencidlniho tepla, které
je ukryto ve svrchnich vrstvach Zemé. Kli¢ova kapitola prace se zabyva
predstavenim a zhodnocenim systému tepla suchych hornin. Tento systém je mozné
hodnotit jako velmi pozitivnim ve vztahu k Zivotnimu prostfedi, pficemz podrobnéjsi
pfedstaveni hlavnich zjisténi tykajici se této kapitoly jsou shrnuta v diskusi této
prace. Co se tyka CR, kterou se zabyva kapitola nasledujici, pouZivani tohoto
systému je zatim ve fazi pfiprav a prizkumt V budoucnu lze ale ocekavat,
V souvislosti se snizovanim nakladt na realizaci tohoto druhu projektu a s rozvojem
technologie HDR, jeho vétsi expanzi. NejvéEtsi potencial maji v tomto ohledu oblasti
¢eského masivu a karpatské soustavy. V posledni ¢asti se prace vénuje projektu
vystavby geotermalni elektrarny vyuzivajici HDR v Litoméficich.

Prace si v ivodu klade nékolik zakladnich cild. Prvnim z nich je zhodnoceni
moznosti vyuZziti GE k vyrob& elektrické energie a tepla. Na zdkladé¢ provedené
analyzy je mozné tvrdit, Ze potencial tohoto typu energie je v celosvétovém méfitku
veliky. Druhym cilem préace je definovani vlivu zatizeni HDR na Zivotni prosttedi.
Zéakladnim zjisténim je skutecnost, ze vztah systému HDR K zivotnimu prostiedi
je velmi kladny a je mozné jej oznaCovat za jedno z jeho nejvétSich pozitiv systému
samotného. Jako posledni cil si prace stanovuje zhodnoceni role systému HDR
Vv energetické budoucnosti a dospiva k zavéru, Ze je mozné predpokladat jeho veliky
rozmach.

Piinosem této prace je mozné oznacit uceleny pohled na vyuzivani tepla
ukrytého v horninach, at’ uzZ pomoci elektraren produkujicich elektrickou a tepelnou
energii, ¢i pomoci tepelnych Cerpadel. Na zdklad¢ prace je mozné demonstrovat,
jakym zptsobem lze potencialu tepla suchych hornin vyuzit a jakym zpisobem

pracuji zatizeni na jeho ziskdvani.
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