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Geotermalni energie

Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva geotermalni energii a jejimi moznostmi vyuziti. Geotermalni
energie je tepelna energie uchovana pod povrchem nasi Zem¢. Jeji vyuziti mize byt v oblasti
vytapéni, ohievu vody nebo vyrobé elektrické energie. Cilem bylo popsat obecné a fyzikalné
podstatu geotermalni energie a jejiho vyuziti, uvést vyhody a nevyhody a ekonomicky zhod-
notit. Prace je zpracovana metodou literarni reserSe z dostupné literatury. Oproti ostatnim
zdrojiim energie, neni geotermalni energie tolik vyuzivana. Proto jsou v praci popsany
nesporné prednosti vyuzivani geotermdlni energie, ovSem vyssi naklady na investici a nestej-
nomérné rozlozeni geotermalni energie na Zemi brzdi jeji rozvoj.

Klicova slova: energie, fyzikalni podstata, tepelny tok, vykon, tepelna cerpadla, elektrarna,
investice, naklady



Geothermal energy

Summary

The Bachelor’s thesis deals with geothermal energy and its possibilities of uses. Geother-
mal energy is thermal energy stored under the surface of our Earth. It can be use in the field of
heating, water heating or generation of electricity. The goal was to describe general and phys-
ically principles of geothermal energy and its use, to states advantages and disadvantages and
evaluate them economically. The thesis is processed by the method of literary research from
the available literature. Unlike other types of energy sources, geothermal energy is not so
much used. The chapters describe the indisputable advantages of using geothermal energy,
but higher investment costs and uneven severance of geothermal energy on Earth hampers its
development.

Key words: energy, physical principle, heat flow, wattage, heat pumps, power plant, invest-
ment, cost
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2 Uvod

V poslednich letech jsou obnovitelné zdroje energie ¢asto zmiflované téma. Vyuzivani vé-
trné, slunecni a vodni energie ma ve svété rostouci kiivku. Z diivodu, ze fosilni paliva jako je
uhli, ropa a zemni plyn jsou neobnovitelné zdroje, na kterych stala a v sou¢asnosti i stoji vyroba
energie. MliZe se stat, ze v fadech stovek let bude vycerpana jejich kapacita. Zaroven je jejich
tézba a zpracovani neptiznivé vici zivotnimu prostredi. Proto dochazi k plynulému piechodu
vyroby energie z obnovitelnych zdroji energie. Zminované obnovitelné zdroje energie patii
mezi nejznaméjsi a také nejvice vyuzivané. Existuji vSak jesté dal§i obnovitelné zdroje energie,
které maji velky potencial. Jedna se o energii z biomasy, bioplynu, ze zdrojl energie v pud¢ a
geotermalni energie.

Geotermalni energie ma velmi zajimavy vyhled do budoucna. Jde o zdroj energie z nitra
Zem¢ se stalou dostupnosti a velmi nizkym nepfiznivym vlivem na Zivotni prostiedi. I diky
odlisnym geologickym podminkdm na riiznych mistech nasi planety, je vyvoj geotermdlni
energie v kazdé zemi odligny. V Ceské republice se i kviili hor§im podminkam energie z nitra
Zemeé pftili§ nevyuziva a mnoho ob¢anil nema o tomto zdroji energie ani ponéti. To by se mohlo
zménit 1 diky nové smérnici ve stavebnim zdkoné¢ o energetické narocnosti budov, ktera
vstoupila v platnosti od ledna 2020. Ve zkratce se jedna o to, Ze noveé postavené rodinné domy
musi spliovat standardy pasivniho ¢i nulového domu. Jedna se o domy s nizs§i spotiebou
energie, u pasivnich domfi maximalng 15 kWh/m? za rok. Pasivni domy upiednostiiuji pro
vytapéni a ohfev vody obnovitelné zdroje energie. Proto se instaluji do domki solarni panely,
kolektory, kotle na pelety a také tepelné cerpadla.

Tepelna Cerpadla jsou jednim z druhdl vyuzivajici energii z nitra Zemé pro ohfev vody a
vytapéni. AvSak existuji i jiné zplsoby, které vyuZzivaji geotermalni energii pro ziskavani
elektrické energie. V této préci se budu snaZit popsat podstatu ziskavani geotermalni energie a
mozZnosti jejiho vyuZziti. V nasledujicich kapitoldch budu postupné popisovat fyzikalni cha-
rakteristiku, technologii vyuzivani a potencial geotermalni energie s ohledem na ekonomické
hledisko.



3 Cil prace

V prvni ¢asti prace je cilem popsat obecné geotermalni energie, jeji vznik a fyzikalni pod-
statu, ktera je s ni spojena. V druhé ¢asti prace je cilem vyobrazit ziskavani geotermalni energie,
ktera je pro ¢lovéka vyuzitelnd. Vhodné popsat metody ziskavani energie, stejné tak vyhody i
nevyhody a také ekonomické zhodnoceni.

4 Metodika prace

Pomoci dostupné odborné literatury a dalSich zdroji bych rad popsal danou problematiku
geotermalni energie. Jedna se o literarni reSers$ni praci bez vlastnich experiment.

5 Geotermalni energie

Jedna z definic muze znit takto: geotermalni energie, je obnovitelny zdroj energie, ktery se
ziskava z nitra Zemé¢. Obnovitelny zdroj energie, znamena, ze se jedna o nevycerpatelny zdroj
energie. I kdyZ jsou jiz zaznamenéavany néjaké poznatky, ze na nekterych mistech nedochazi
k tak vykonnému Cerpani energie, tak jako tomu bylo v minulosti. Jedna se, ale o malé vyjimky
z oblasti, které vyuzivaly geotermdlni energii del$i dobu. Z nitra Zem¢ se vyuziva energie ve
form¢ tepla, ktera se poté vyuziva ptimo k vytdpéni ¢i ohfevu vody anebo pies generator
k vyrobé elektrické energie. Zatimco pro vytapéni sta¢i malé hloubky s nizsi teplotou, pro
vyrobu elektiiny je zapotiebi daleko vyssich teplot. Oproti ostatnim obnovitelnym zdrojim je
teplo z nitra Zemé sobé&stacné, tedy nezavislé na ostatnich vlivech. Jako naptiklad noc u slu-
necni energie nebo bezvétii u vétrné energie. Geotermalni energii miizeme Cerpat témét porad.

K védam zabyvajicim se studiem Zem¢ fadime geofyziku. Tento obor zkouma fyzikalni
jevy na zemském povrchu a okoli blizké zemékouli. Geofyzika se dale déli na: gravimetrii,
seismiku, magnetometrii, geoelektriku, radiometrii, karotaz, petrofyziku a geotermiku. Pravé
geotermika je hlavnim oborem, ze kterého vychdzi geotermalni energie, jelikoZ zkouma tepelny
tok a teplotni pole Zemé¢. Samoziejmé se to netoci jen kolem geotermiky. Naptiklad radiometrie
je véda zkoumajici radioaktivitu hornin. Jaky podil ma radioaktivita hornin na geotermalni
energii je objasnéno v nasledujicich kapitolach. Jak je vSak uvedeno vyse, s touto obnovitelnou
energii, jako z kteroukoliv jinou, souvisi vice obort. [1] [2]

5.1 Zemské vrstvy

Poznani prostiedi je dllezité pro kazdou oblast zkoumani. Proto je pro pochopeni principt
geotermalni energie a jejiho potencialu zapotfebi poznani prostiedi pod povrchem Zemé.
Zemské téleso, které ma polomér 6378 kilometrd, je velmi tézko prozkoumatelné ptimymi
metodami. Nejhlubsi vrt na svété je 12,5 kilometri hluboky, coz je velka vzdalenost, ale
V porovnani s polomérem Zemé je to pouze 0,196 % prozkoumaného nitra Zemé. Proto se
vyuzivaji nepiimé metody, které zkoumaji hlubsi ¢asti zemského télesa. Mezi nejrozsitenéjsi
metodu patii studium rychlosti Sifeni seismickych vin, diky nimz mizeme zkoumat vnitini
stavbu Zem¢.

Proto jiz vime, Ze vnitini stavba Zem¢ se déli do tfi hlavnich vrstev: zemské jadro, zemsky
plast’ a zemska kira.



Zemské jadro se sklada ze dvou Casti: vnitini a vnéjsi. Je tvofeno zejména tézkymi oxidy
zeleza a niklu, které se pii formovani zemského télesa vlivem gravita¢ni sily presouvaly do
sttedu zemékoule. Rozhrani mezi vnitinim a vn&jsi jadrem se nachazi v hloubce 5200 kilometri
a mezi vnéjsim jadrem a zemskym plastém v hloubce 2900 kilometra. Z pohledu geotermiky je
pro nas zasadni, ze smérem k jadru Zemé¢ narusta teplota a tlak. V jadru Zemé by se naméfily
hodnoty 4300 az 6000 °C a 300 az 450 GPa. Vlivem téchto teplot a tlaku je vnitini jadro pevné
a vng&jsi jadro tekuté.

Zemsky plast’ se déli na svrchni a spodni. Rozhrani mezi témito vrstvami je v rozmezi 600
az 950 kilometri hluboko. Hmoty plasté jsou vlivem vysokych teplot a tlakt taveny. Nej-
svrchngjsi vrstva svrchniho plasté se sklada jiz z pevné, ale velmi kiehké hmoty. Od této
hloubky smérem k povrchu Zem¢ je tato ¢ast oznacovana jako litosféra.

Zemska kura je nejsvrchngjsi vrstvou zeméekoule. Hloubka této vrstvy je na kazdém misté
rozdilna. Na pevniné mize mit hloubku 30 az 70 kilometr a pod oceanem pouhych 6 az 15
kilometrti. Slouceniny, které ptevladaji v klife, jsou zejména kiemicitany, oxidy a uhliCitany.
Teploty v kiife podle vyzkumt maji linearni prubéh, kazdych 100 metrti se teplota zvysuje
ptiblizné 0 3 °C. Tato vrstva je vzhledem ke geotermalni energii pro nas zasadni K ¢erpani tepla
z téchto hloubek, jelikoz dostupna technologie neni schopna se dostat do hlubsich ¢asti, nez je
zemska kura.

Pojem litosféra, ktery byl jiz zmifovany, je potieba dovysvétlit. Sklada se ze zemské kiry
a svrchniho plasté. Z geometrického hlediska se sklada z litosférickych desek, které se pohy-
buji. Diky tomuto pohybu mohou vznikat zemétteseni, ale také to mé vliv na rozdéleni pevniny
na kontinenty. Pevnina je litosféra ve vétsi vySce, nez je hladina mote. [3] [4]
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Obrazek 1 Zemské vrstvy

5.2 Zdroje geotermalni energie

Ohledn¢ vnitini energii Zemé a jejim vzniku koluje fada hypotéz. Jiz z pfedchozi kapitoly
je patrné, Ze v jadru Zem¢ jsou opravdu Vysoké teploty, které jsou stalym predmétem diskuzi a
spord. Je ziejmé, Ze za zdrojem energie, stejn¢ jako na povrchu Zemé, stoji néjaky pohyb,
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naptiklad tektonicky pohyb nebo pohyb podzemnich vod. Z toho plyne, ze kazdy pohyb usku-
te¢nény pod povrchem Zemé zpisobi uvolnovani tepla. Zakladnimi zdroji zemské energie,
které literatura uvadi je:

Teplo, které se ziskalo pti vzniku zemského télesa a jeho postupnym formovanim, z jadra
Zemé, kde jsou velké teploty, vystupujici do vrchnéjsich vrstev Zemé¢. Fyzikaln¢ lze tento jev
popsat preménou kinetické energie na teplo.

Jiz na ptelomu 19. a 20. stoleti, po objevu radioaktivity, se zjistilo, ze v nejsvrchnéjsi vrstve,
zemské kife, se tvofi teplo vlivem rozpadu piirodnich radioaktivnich prvkl v horninach,
ptedevsim drasliku, uranu a thoria. Jedna se hlavné o izotopy s dlouhym polo¢asem rozpadu.
Hlavnimi predstaviteli jsou *°K, 232Th, 2°U, 28U, které jsou V rlizném mnozstvi souéasti hornin.
Podle nich lze zjistit, které oblasti by byly vhodné pro ziskavani geotermalni energie, jelikoz
od 20. stoleti se tento proces povazuje za hlavni zdroj zemského tepla.

Dal$imi menSimi zdroji tepelné energie jsou geochemické procesy, pohyb litosférickych
desek nebo také rotace Zemé.

Nekteré literatury uvadéji, ze zdrojem tepelné energie je také Slunce. Nejblizsi hvézda nasi
Zem¢ produkuje velké mnozstvi slune¢niho zafeni, ale velka ¢ast zateni se odrazi zpét nebo je
pohlcena atmosférou. Je dokazano, Ze na povrch Zemé dopadne jen 18 % slunec¢niho zafeni a
do hloubky 3 metri pod povrchem dopadne i méné nez 0,01 %. Z tohoto diivodu se muze zdat,
ze sluneéni zafeni nema vliv na geotermalni energii, protoze se K ziskavani tepla vyuziva
hloubkovych vrti. Vzhledem k vyuzivani horizontdlnich vyméniki, které se se ukladaji do
hloubky 1 az 2 metry pod povrchem, ma zcela jisté slunecni zafeni vliv na oteplovani pidy
v téchto hloubkach. Dalo by se fict, Ze tepelna Cerpadla sestavena z horizontalnich vymeénika
jsou jedinou technologii, kde mtizeme uvazovat o slune¢nim zafeni jako 0 zdroji geotermalni
energie. [5] [6]

5.3 Déleni geotermalnich zdroji energie

Geotermalni zdroje energie jsou déleny do tfi skupin na:

e Vysokoteplotni zdroje, které se vyuzivaji zeyména pro vyrobu elektiiny. Teploty
v téchto oblastech se pohybuji nad 200 °C.

e Stfednéteplotni zdroje, které se vyuZzivaji pro ptimé vytapéni a také pro vyrobu elektii-
ny. Teploty jsou v rozmezi od 150 do 200 °C.

e Nizkoteplotni zdroje, které jsou vyuZity zejména tepelnymi Cerpadly pro ohfev do-
macnosti, sportovnich hal a dalSich obCanskych staveb. Teploty tohoto zdroje jsou do
100 °C. [6]

6 Historie geotermalni energie

Prvni zminky 0 geotermalni energie a jejim vyuZivani zaznamenali jiZ obyvatelé USA, ktefi
jesté nezili jako my v budovach. Pfed 10 000 lety jiZ domorodci vyuzivali zemské teplo k tomu,
aby jim nezamrzli potraviny v kotenovych sklepech. V té samé dob¢ také objevovali horké
prameny pro koupéni, 1écebné tcely nebo zahtati.

Prvni geotermalni systém dalkového vytapéni byl vyvinut ve 14. stoleti ve francouzském
méstecku Chaudes-Aigues, které dnes slouzi jako turistické a rekreacni letovisko. Nachazi se



zde vice nez 32 horkych prament, kde u jednoho z pramenti stoupa teplota vody az k 82 °C,
coz je nejteplejsi voda stoupajici k povrchu v Evropé.

Prvni podnikatelské vyuziti geotermalni energie, ptresnéji feceno termalnich koupeli, za
ucelem zisku provedl v roce 1830 Ameri¢an Asa Thompson. Ve stejném roce jedna z nejlepsich
zemi ve vyuzivani geotermalni energie, Island, uvedl do provozu prvni dalkové vytapéni pro
hlavni mésto Reykjavik. [7] [8]

Do historie se zapsal také Ital Pierro Ginori Conti, ktery v roce 1904 vyuzil energii z nitra
Zeme k vyrobé elektrické energie. Italska elektrarna v Larderellu je povazovana za nejstarsi
geotermalni elektrarnu. V soucasnosti je zde geotermdlni elektrarna o vykonu 390 MW, vy-
uzivajici horké pary o teplotach az 250 °C. Pfestoze je geotermalni energie povazovana za
obnovitelny zdroj energie, tlak pary se v této oblasti zmensil od roku 1950 o 30 %.

Carnotiiv cyklus, tedy zakladni princip tepelného Cerpadla byl uveden jiz v roce 1824.
Dlouhou dobu, vzhledem k nezdarné vyrobé chladiciho zafizeni, trvalo vynalezcim vyrobit
tepelné Cerpadlo. AZ v roce 1948 bylo uvedeno do provozu prvni tepelné cerpadlo v budové
Equitable Building v Portlandu ve staté Oregon.

Béhem 80. let v USA dosahovalo vyuZivani geotermalni energie velkého pokroku. Na
Fenton Hill v Novém Mexiku v roce 1978 byl pro vyrobu elektiiny zaveden prvni druh elek-
trarny Hot Dry Rocks. V prabéhu 90. let rostl pocet tepelnych ¢erpadel jak v USA tak v Evropé.

V poslednich letech jsou si zemé¢ védomy, Ze vyuzivani nejen geotermalni energie, ale
obecné obnovitelnych zdroji energie, je Setrnéjsi vici zivotnimu prostiedi nez fosilni paliva,
proto piispivaji na zfizovani obnovitelnych zptisobt energie. Naptiklad v Ceské republice byl
v roce 2014 spustén dotacni program Zelena usporam. [5] [7]

/7 Fyzikalni podstata geotermalni energie

Tepelnou energii neboli vnitini energii se zabyva cast fyziky, ktera se nazyva termodyna-
mika. Hlavnim pojmem termodynamiky je veli¢ina zvana teplota znacena T. Jedna se o veli-
¢inu soustavy Sl a jeji zakladni jednotkou je Kelvin, oznacovany [K]. Pro v§eobecné, obchodni
a védecké ucely se vyuziva jednotka Celsitiv stupeni, znaceny jako [°C]. Stupen Celsia je stejné
velky jako Kelvin, jediny rozdil je v posunuti stupnice téchto dvou jednotek. To znamena, ze
pro 0 °C je hodnota na Kelvinové stupnici na hodnoté 273,15 K. Celsiova stupnice se pouziva
hlavné v Evropé, ale i jinde na svété. Spojené staty americké pouzivaji jesté jinou stupnici, tzv.
Fahrenheitovou stupnici. Kde se odvodi teplota ve stupnich Fahrenheitu pomoci Celsiova
stupn€ z nasledujiciho vzorce:

T = §Tc+32

Kde Tk je teplota ve stupnich Fahrenheit a Tc je teplota ve stupnich Celsia.

Zakladnim kamenem vyuzivani geotermdlni energie je znalost nultého zdkona termody-
namiky, ktery definuje tepelnou rovnovahu téles, ktera znaci, ze t€lesa maji stejnou hodnotu
teploty.

Teplo, znacené Q, je veliCina, kterd vyznaCuje energii, pfenesenou mezi systémem
a prostfedim. Jako systém si miizeme piedstavit horky ¢aj, ktery si nalijeme z varné konvice a
jako prostiedi mistnost v byté. Horky ¢aj ma vyssi teplotu nez dana mistnost. To znamena, ze
mistnost se otepluje a ¢aj se ochlazuje do t¢ doby, nez budou oba systémy v tepelné rovnovaze.



Vse je zplisobeno zménou vnitini energie, kterou dostaneme sectenim potencialni a kinetické
energie, kterd vznika pohyby atomt, molekul a dalSich jinych Castic. Plati ndm tedy zdkon o
zachovani energie. Jednotka tepla je uvedena z roku 1948, jelikoz se jedna o pfenesenou
energii, pouziva se jako zakladni jednotka, jednotka Sl Joule, znacena [J].

Na zahtivani latek a kapalin se podili také veli¢iny tepelna kapacita a mérna tepelna kapa-
cita. Tepelna kapacita, oznacena C, je konstantou imérnosti mezi mnozstvim tepla dodané do
pfedmétu a tim zptsobenou zménou teploty pfedmétu. Vyjadiuje kolik tepla je potieba pro
téleso, aby se jeho teplota zvétsila o jednotku. Vypocte se ze vzorce:

Q=C.(T+-T))

Kde Q je teplo dodané piedmétu, Tr je koncova teplota a Ti je pocateéni teplota. Teploty se
mohou udavat v Kelvinech nebo stupnich Celsia. Jednotkou tepelné kapacity je tedy jednotka
energie lomeno jednotka teploty. MuzZe to vypadat napiiklad takto: J/°C, J/K, cal/K.

Dalsi veli¢inou, se kterou uvazuje geotermalni energie je soucinitel tepelné vodivosti
znaceny A. Jedna se o veli¢inu, kterd vyjadiuje schopnost materialu vést teplo. Material, ktery
ma vysokou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti, dobfe vede teplo, je tedy dobrym vodi¢em

tepla. Jednotka soucinitele tepelné vodivosti je % . Zde uvedu par ptikladti materialt a jejich

soucinitel tepelné vodivosti: hlinik 235 L, olovo 14 L, suchy vzduch 0,026 s avodik 0,18
m.K m.K m.K
w

mK’

wewvr

které prochézi jednotkou plochy za jednotku ¢asu. Jednotka tepelného toku je m.W/m?. Cim
vys$$i je hodnota tepelného toku v daném horninovém prostiedi, tim je v&t§i moznost vyuzivani
geotermalni energie. Pro predstavu stfedni hodnota tepelného toku na celém svété je 70
m.W/m?2. V Ceské republice byla vypo¢itana primérna hodnota 68 m.W/m?, v oblastech pobliZ
Karlovych Vart a Teplicka mohou byt hodnoty tepelného toku i vic nez 100 m.W/m?. Co se
tyCe oblasti s nejvetsim tepelnym tokem, tak tento idaj 1ze specifikovat jen ptiblizné. Tepelny
tok zjiStujeme pomoci teplot z hloubkovych vrti a je zfejmé, Ze vrt nemiZeme délat na kazdém
miste.

Souvislost s touto velicnou ma gradient tepla a geotermicky stupen. Gradient tepla AQL
vyjadtuje ptirustek tepla s hloubkou. Jednotkou je Joule na metr.

Geotermicky stupeni vyjadiuje po¢et metrli, za kterych stoupne teplota o 1 °C. Primérna
hodnota, ktera se v této dob¢ udava je 33 metrti. Tuto hodnotu je tieba brat s rezervou, jelikoz
se jedna o pramér. Zalezi totiz na tom, kde tyto hodnoty byly naméfeny. Jelikoz mnoho
geofyzikti tvrdi, Zze hodnoty pro tento prumér byly zjistovany hlavné v oblastech s aktivni
tektonickou a sopecnou ¢innosti. V ¢em se naopak shoduji je, ze v zemské kuife pod oceanem
roste teplota rychleji nez v zemské kiife na povrchu. [10] [11]

7.1 Prenos tepla

Existuji tfi mechanismy pfenosu tepla: vedeni (kondukci), proudéni (konvekci) a zateni
(salanim).

Vedeni neboli kondukce spociva v pifenaseni energie z teplejsiho télesa na chladngjsi pu-
sobeni molekul hmoty do doby, nez nastane tepelné rovnovaha mezi télesy. Teplejsi télesa maji
molekuly s vétsi kinetickou energii, kterou piedavaji chladnéjSim télesim. ZvySovanim
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kinetické energie tedy zahtivame téleso. Latky, které nepfendsi dobte teplo, nemaji dostatek
volnych elektrontl, jsou nazyvany tepelnymi izolatory. A naopak latky, které maji dostatek
volnych elektrond, jsou tepelnymi vodici. Z toho plyne, ze dobrymi tepelnymi vodici jsou latky,
které jsou také dobfte elektricky vodivé. Volné elektrony nejsou jedinymi Casticemi, které se
podileji na pfenosu tepla. Fonony jsou castice, které jsou zalozeny na pienosu energie,
podobnému jako je akustické vinéni. Kmitajici fonony se piedavaji po davkach. Proto i kdyz
ma néjakd latka malo volnych elektronti, ale vysoky podil fonont, tak se dokaze vyrovnat
dobrym tepelnym vodi¢im.

Proudéni neboli konvekce nastava v piipadé kontaktu tekutiny nebo plynu s predmétem
vyssi teploty. Tim se tekutina zahtiva a roztahuje, ¢imz klesa hustota kapaliny. Vzhledem ke
snizeni hustoty za¢ne vlivem vztlakové sily stoupat vzhiiru. To vSe probiha za ptedpokladu, ze
se do pohybu dostavaji Castice, které jsou vétsi nez molekuly. Z pohledu geotermalni energie
uvedu piiklad zahtivani podzemni vody, ktera vlivem vy$e popsanych principi stoupa a na
povrchu se mize objevit ve formé jiz z daleké minulosti znamych horkych prament. Pokud
bude dostatecny tlak a teplota, mize se tvofit uvnitf Zemé para, ktera se vyuziva pro vyrobu
elektrické energie.

Tteti zplisob pienosu tepla je zafeni, n€kdy také nazyvané jako salani, které pro pienos tepla
vyuziva elektromagnetické viny a jako jediny nevyzaduje latkové prostiedi. Pokud je prostor
mezi zaficim a ozafovanym telesem vyplnén latkou, nezalezi na teploté prostoru mezi télesy
ptredavajici si teplo. Toto je piipad pienosu tepla ze Slunce na Zemi. Tento zpiisob pienosu
tepla neprobihd uvnitt Zemé&. Pod zemskym povrchem se miiZzeme setkat s predeSlymi typy
ptenosu tepla, vedenim a proudénim. [11] [12]

7.2 Tepelna vodivost hornin

Znalost tepelné vodivosti je dilezité pro spravny navrh hloubky a poctu vrtl, napiiklad pro
tepelna Cerpadla. Pokud hovotime o tepelné vodivosti hornin, hovotfime o souciniteli tepelné
vodivosti, ktery je jiz vyjadien vySe. Kdyz vezmeme ptiklad, ze soucinitel tepelné vodivosti
hliniku je 235 W.m™.K a srovname to s hodnotou soucinitele tepelné vodivosti suchého jilu,
ktery je 0,8 az 1,2 W.m™1.K™%, zjistime tak, Ze tepelna vodivost hornin je daleko horsi. Ovliviiuje
ji totiz fada faktord, naptiklad vlhkost, vétsi mnozstvi vody, které pozitivné ovliviiuje hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti, nebo pfitomnost vodivych mineralii. Naopak velka porovitost
negativné ovliviiuje tepelnou vodivost. Proto naptiklad horniny, které jsou bohaté na kiemen,
maji dobrou tepelnou vodivost, za to jilovce a prachovce tuto dobrou vlastnost nemaji. Hodnoty
tepelné vodivosti hornin zjist'ujeme laboratornimi metodami nebo tzv. testem teplotni odezvy
(Thermal Response Test — TRT), ktery nabizi firmy zabyvajici se instalovanim tepelnych
Cerpadel. Jde o test, kdy ve vrtu pomoci PE kolektoru proudi tepla voda, zbytek vrtu je vyplnén
injektazni smési. Pomoci ob&éhového cerpadla cirkuluje vrtem tepld voda, pficemz se méfi
teplota na vstupu a vystupu kolektoru. Dalsimi sledovanymi parametry je také tepelny odpor.
Tento test se nedoporucuje delat z ekonomickych divodi pro malo vykonna tepelna cerpadla,
naptiklad pro rodinné domy, ale pro tepelna cerpadla s vyssim vykonem. [10] [13] [9]



8 Geologické faktory ovliviiujici geotermalni ener-
gil

V nitru Zemé se nachazi spousta energie, kterou Ize ziskavat. Pfedpoklada se, ze pokud by
mélo byt vyuzito celkové teplo, které je ulozeno v zemské vrstvé do 3 kilometrové hloubky.
Pro spotiebu lidstva by toto vystaéilo na minimalné 100 000 let. Clovéku se miize zdat, e po
precteni téchto fadka, neni problém na kterémkoliv misté postavit geotermalni elektrarnu. Jak
uz to byva, stejnak jako u ¢loveka, tak i v podzemnich vrstvach Zemé. Kazdému nejsou na-
déleny urcité schopnosti ¢i vlastnosti. Proto jsou vrstvy pidy, které jsou vhodné pro zemedél-
stvi, jiné samoziejm¢ hlubsi pro tézbu a dalsi pro vyuzivani geotermalni energie. Toto plati
zejména pro vysokoteplotni zdroje energie, kde jsou zapotiebi velké teploty, v co nejnizsich
hloubkach. Zatimco nizkoteplotni zdroje, vyuzivajici teplo pomoci tepelnych cerpadel, se
muZzou postavit vicemén¢ kdekoliv.

Hlavnimi systémy, kde lze ptedpokladat vysokoteplotni energie, jsou hydrotermalni sys-
témy, systémy horkych suchych hornin a magmatické systémy.

Pokud mluvime o hydrotermalnich systémech, jedna se zejména o systémy s horkou vodni
parou a podzemni vodou, ktera se vyskytuje ve formé zvodni. Zvoden je definovana jako hyd-
raulicky vzajemné souvisla a jednotna akumulace gravita¢ni podzemni vody v horniné. Soubor
vlastnosti hornin, diky nimz probiha pohyb a akumulace podzemnich vod ¢i pary jsou nazyvany
jako hydraulické vlastnosti hornin. Mezi zakladni vlastnosti patii propustnost, neboli schopnost
horniny propoustét veskeré tekutiny ¢i plyny a porovitost, tedy pfitomnost dutin rliznych tvart
V horninovém prostiedi. Tyto vlastnosti jsou kvantitativn€ hodnoceny, takze lze ziskat urcité
hodnoty, podle nichZ 1ze pfedpokladat moznost vyuziti geotermalni energie na principu suché
nebo mokré pary. Horninova prostredi, ktera téZce propoustéji podzemni tekutiny, se nazyvaji
geologickymi izolatory.

Co se tyce rozdéleni podzemnich vod, tak ty délime na: podzemni s vodou volnou a na-
pjatou. V podzemni vodé volné je tlak roven atmosférickému, zatimco podzemni voda napjata
ma vyssi tlak nez tlak atmosféricky. Z toho plyne, Ze napjata podzemni voda je méné vhodna
z geotermického hlediska, jelikoz pti vyssim tlaku, nez je atmosféricky, je teplota varu vody
vy$$i nez pii atmosférickém tlaku. Pokud bychom chtéli najit tyto systémy v krajinach, méli
bychom je hledat zejména na okraji litosférickych desek. Na tomto rozhrani je umoznén vystup
tepla a vzestup magmatickych téles. Tento zdroj zahtivad svrchnéjsi vrstvy Zemé. Horka
podzemni voda a para se vyuziva pii vyrob¢ elektrické energie ¢i pfimému vyuziti tepla.

Systémy horkych suchych hornin vychazeji pfimo z vysokych teplot hornin. Tato teplota se
nachazi v rozmezi 150 az 200 °C. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vysoké teploty, mtizeme najit
tyto horniny v oblastech s anomalnim tepelnym tokem. Samoziejmé, ze tyto teploty hornin
bychom mohli najit na jakémkoliv mist¢ na této planeté, ale otazkou je, v jaké hloubce se
vrti. Technicky je mozné se dostavat do hloubek hlubsich nez 5 kilometrti, ale z ekonomického
hlediska je to dost nadkladné. Suché horniny se v dobrych podminkéach nachazi v hloubkach
3000 az 5000 metrt, v ptipadé horsich podminek je to vice.



Pro vyuziti nizkoteplotniho zdroje energie pomoci tepelnych cerpadel staci zvySeni teploty,
oproti teploté na povrchu, jen 0 nékolik stupiti. Zde se bavime o malych hloubkach v fadech
desitek metra. [13] [14]

Na prvni pohled se nemusi zdat, Ze hloubky blizko zemnimu povrchu, jsou také vyuzivany
k ziskavani geotermalni energie. Jedna se o hloubky 1 az 2 metry pod povrchem, ze kterych lze
Cerpat teplo pomoci horizontalnich vyménika tepelnych ¢erpadel. Tento zemni masiv ptichazi
o teplo naptiklad vlivem ochlazeni zemniho masivu okolnim vzduchem, ochlazeni vyparem
srazek a podzemni vody, spotfebou tepla pii chemickych reakci probihajicich v pidé a
spotiebou tepla pii tani ledu a snéhu. Naopak oteplovani zemniho masivu zpuisobuje piedev§im
slunec¢ni zéteni, teplejsi okolni vzduch, spodni voda nebo teplo vznikajici pfi kondenzaci vodni
pary a mnohé dalsi vlivy. Rozdily teplot mezi dnem a noci jsou neméfitelné jiz od hloubky 0,4
metrd, v ptipadé suché ptudy je to méné 0,23 metrti. Naopak variace teplot mezi létem a zimou
ovlivni hodnoty teplot v pidé v hloubce 1 az 2 metry, jelikoz v suchych ptadach se tyto zmény
neprojevi v hloubce 4,5 metrti a vlhkych mezi 7 az 8 metry.

Hloubky 1 az 2 metry zajisti pro horizontalni vyméniky:

e izolace zemniho vyméniki od dennich vykyvu teplot,

e uloZeni vyméniku pod obvyklou nezdmrznou hloubkou v dané lokalité (v Ceské repub-

lice z pohledu stavebnictvi je minimalné 0,8 metrt),

e ulozeni vyméniku dostate¢né blizko povrchu, z divodu ohfivani téchto ¢asti slune¢nim

zafenim.

V ptipadé€ hlubsiho uloZeni neZ 2 metry pod povrchem lze uvazovat v ptipadé extrémnich
vykyvi teplot mezi létem a zimou. Pro pfedstavu uvedu pfiblizné rozmezi teplot v hloubce 1,2
metry. V unoru v roce 2014 bylo naméfeno 5 az 7 °C a v Cervenci téhoz roku 18 az 19 °C. [15]

Kdyz to shrneme, Kk vyskytu geotermalni energie jsou zohlednovany fady skuteCnosti.
Z pohledu fyzikalniho je zapotiebi zejména vysoka hodnota tepelného toku a dostate¢na tepelna
vodivost hornin. Z pohledu geologie se jedna zejména o vhodné mineralogické slozeni hornin
ajejich vlastnosti, dale zda v oblasti dochazi k vulkanické aktivité, ¢i vyskytu horkych prament
nebo gejziru. [14]

)4
9 Potencial geotermalni energie v CR

Ceska republika neni vyznamnou zemi, ktera by se pysnila velkymi systémy vyuzivajici
geotermalni energie. To neznamena, Ze pro to nema predpoklady. Jak jiz vime, zdroje geoter-
malni energii se rozdéluji na tii druhy: vysokoteplotni, stiednéteplotni a nizkoteplotni. Z tohoto
hlediska je zapottebi hledét i na geotermalni energii.

Nikoho asi nepiekvapi, Ze nejvyuzivanéjsi jsou v Ceské republice nizkoteplotni zdroje.
Jedna se o ziskavani tepla tepelnymi Cerpadly a tato technologie je perfektné zvladnuta. I kdyz
vstupni investice na pofizeni tepelného ¢erpadla muze fadu lidi odradit, jeji navraceni je docela
brzké 1 vzhledem k nariistajicim cenam energie. Dal§im nizkoteplotnim zdrojem, ktery je u nas
vyuzivan, jsou termalni vody ur¢ené KléCebnym a rekrea¢nim tcelim. Nejvyssi teplotu
muzeme najit v karlovarskych termalnich mineralnich pramenech, kde miZeme naméfit
72,3 °C. Dalsi vyznamné termy na naSem Gzemi mizZeme najit v Teplicich, Janskych Laznich,
Losinach a dalSich.



Co se tyce sttednéteplotnich a vysokoteplotnich zdrojt, ty jsou daleko méné vyuzivané,
vysokoteplotni zdroje prozatim vibec. Je to ddno zejména drahou technologii vrti, jelikoz tyto
zdroje musime hledat v hlub$i ¢asti Zemé. Pro vysokoteplotni zdroje je takovy standard
hloubka 5 kilometrd, ale i tato vzdalenost nemusi na kazdém misté stacit k dosaZeni teploty
vétsi nez 150 °C. [14]

Potenciél geotermalni energie z hlediska geologického, 1ze Cesky masiv rozdélit na tii ¢asti:
Platformni jednotky, Limnicky permokarbon, Hydrogeologicky masiv.

Platformni jednotky najdeme je v kiidovych a tercialnich panvich, kde se v nejhlubsich ¢as-
tech nachazeji termalni vody s teplotou 20 az 30 °C. Znamé projekty vyuzivajici geotermalni
energii z téchto oblasti je mésto Dé&Cin, které vyuziva termalni vodu o teploté 30 °C z hloubky
550 m pomoci teplenych Cerpadel (2x3,28 MW). Vyuziva se pro vytapéni domacnosti a pla-
veckého bazénu. Jinak z hlediska vyuziti geotermalni energie pro vyrobu elektrické energie je
z diivodu nizkych teplot neredlné.

B méné vhodné vhodné Bl o vhodne

Obrazek 2 Mapa potencialu geotermalni energie v Ceské republice

Pro Limnicky permokarbon je charakteristicka klesajici celkova propustnost hornin se
stoupajici hloubkou. V hloubkach 500 metrti a vice je typicky vyskyt solanek typu Na-Cl
s mineralizaci az 100 g/l, coz je faktor, ktery negativné ovliviiuje potencial pro vyuziti geo-
termalni energie. Nejvyssi teplota naméfena v téchto oblastech byla v Karviné v hloubce 1700
metrtt 69 °C. Jinak limnicky permokarbon mizeme najit v Hornoslezské panvi, kde ve hloub-
kach 1000 az 1500 metri naméiime teploty v rozsahu od 40 °C do 50 °C. Z hlediska vyuZzivani
vysokoteplotni geotermalni energie, neni permokarbon vhodny.

Hydrogeologicky masiv je charakteristicky puklinovou porozitou a nehomogenitou verti-
kalni a horizontalni propustnosti zpusobené tektonickym postizenim hornin. Nalezneme zde
tvrdé horniny tvofené krystalickymi horninami a silné zpevnénymi sedimenty. Toto prostredi
nalezneme na velké Gasti nasi zemékoule. Také v Ceské republice je hydrologicky masiv roz-
prostfen na 84 % naseho tzemi. Z hlediska geotermalni energie se jedna o nejperspektivnéjsi
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prostiedi, coz dokazuji uvedené hodnoty z jiz vyhloubenych vrti. Dosud nejhlubsi vrt v Ceské
republice byl vyhlouben v Litoméficich v ramci projektu o prvni vyuzivani vysokoteplotniho
zdroje geotermalni energie. Dosud v hloubce 2110 metr byla namétena teplota 67,5 °C, coz
odpovida teplotnimu gradientu 33,4 °C/km. Z hlediska odhadi by mély byt v hloubce 5000
metru teploty v rozmezi 178 az 207 °C. Dale za zminku stoji vrt na Cinovci, hluboky 1596
metri, byl zjiitén velky tepelny tok 105 mW/m? a tepelny gradient 35,7 °C. [16]

Co se tyc¢e vysokoteplotnich zdrojt, které by vyuzivaly teplo pro zisk elektrické energie, je
na naSem uzemi vytipovano minimalné 60 oblasti, které maji potencial pro ziskavani vysokych
teplot. Jenze jsou pro nas limitujici drahé ndklady na tyto technologie. K prozkoumdani
geotermalni energie by mél pfispet pravé probihajici projekt, jenz byl na konci roku 2019 za-
hajen. V ném bude pod vedenim Ceské geologické sluzby a dalsich partnerd jako je Geofyzi-
kalni Gstav Akademie véd a Komora obnovitelnych zdroju energie, budou zkoumany vysoko-
teplotni zdroje v hloubkach 4 000 az 5 000 metrt hluboko. Tento projekt ma navazat na jiz
zji$téné udaje o potencialni geotermalni energii v CR. Jeho konec je naplanovéan na derven roku
2022. [17]

10 Geotermalni energie ve svété

Jiz z ptedchozich kapitol vime, ze jsme geotermalni energii schopni ziskavat viceméné
z kazdé oblasti. Problém nastava tehdy, pokud je nasim planem pfeménovat ziskanou geoter-
malni energii na elektrickou energii. V tomto ptipadé jsou zapotiebi vyssi teploty, které se
nachazeji ve vétsich hloubkach nebo v geotermicky ptiznivych oblastech, kde vysoké teploty
nejsou tak hluboko. Proto se budu v této kapitole zaméfovat na vysokoteplotni zdroje energie,
které staty vyuzivaji k vyrob¢ elektfiny.

Kfivky, zobrazujici instalované jednotky, vyuZivajici geotermalni energii pro vyrobu elek-
gresu z roku 2020 je na celé nasi planeté 30 statd, které vyrabi elektfinu z geotermalni energie.
Bariérou pro vétsi pocet zemi, vyuzivajici vysokoteplotni energii, je zejména financovani téchto
projekti. Jelikoz se z pocatku jednd o velkou investici, potiebuji tyto projekty schvéleni az na
vladni Grovni a také vetejnou podporu. Proto se nemtizeme divit, Ze v téchto 30 zemich najdeme
velké ekonomické mocnosti jako je USA, Japonsko, Turecko, Itdlie, Novy Zéland a mnoho
dalsich. Asi nikoho neptekvapi, ze nejvetsi zemi na svété z pohledu celkového instalovaného
vykont elektraren k roku 2020 jsou Spojené staty americké s celkovym instalovanym vykonem
3700 MW, které¢ vyrabi odhadem 18366 GWh/rok. Pfekvapenim muzZe byt, Ze v zavésu za USA
je Indonésie s celkovym instalovanym vykonem 2289 MW a Filipiny s vykonem 1918 MW.
V této tiicitce zemi jsou také zemé jako je Kostarika, Chile, Guatamela, Papua Nova Guiena,
nebo Kena. Celkovy instalovany vykon vSech téchto zemi vyuZivajici geotermalni energii pro
tvorbu elektrické energie je 15950,40 MW.

Jiz z ptedpokladii a planovanych projekti je odhad, Ze se celkovy instalovany vykon navysi
do roku 2025 na 19331,01 MW. Ptredpoklada se, ze nejvétsi podil na tomto nartistu bude mit
hlavné Indonésie, o které se mluvi jako o zemi s nejvétSim geotermalnim potencialem. Tato
zem¢ chce do roku 2025 navysit celkovy instalovany vykon na 7000 MW. Je ale velice
nepravdépodobné, Ze tohoto cile dosahne, jelikoz s dalsim nartistem jsou spojena rizika sou-
visejici s dohodou o nakupu vyrobené elektiiny. Dale je také nejvétsi geotermalni mocnosti
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USA, ktera vSsak mezi lety 2015 a 2019 nepostavila zadnou novou geotermalni elektrarnu.
Presto se jejich celkovy instalovany vykon zvétsil 0 8,4 %. V téchto letech se USA zamérovala
na zlepseni vykonu stavajicich elektraren a jejich rozsifovani. Jiz do budoucna je jasné, ze USA
rozsiti svlyj celkovy instalovany vykon o 111 MW. Prestoze patii USA mezi geotermalni
Spicku, tak podil V jejich tzemi tohoto zpuisobu vyroby energie z celkové vyrobené energie je
pouze 0,4 %.

Od roku 2015 je povazovana Kena za zemi s nejrychlejsim rastem instalovaného vykonu
elektraren geotermalni energie. Rozvoj tohoto druhu energie je v zemi podporovan diky na-
rodnim rozvojovym bankdm, mezinarodnim organizacim nebo také Africké rozvojové bance.
Na této zemi je vhodné si ukdzat, jak je dalezité, aby stat podporoval projekty zabyvajici se
rozvojem geotermalni energie. VSechny, kromé& dvou projektd v Keni, byly financovany
z vefejného sektoru. Vlada v Keni planuje mit do roku 2030 instalovany vykon elektraren
geotermalni energie vyrabéjici elektiinu 5000 MW.

Dalsi zemi, kde se o¢ekava narust vyuzivani geotermalni energie vzhledem k trvale rostouci
ekonomice je Turecko. Mezi lety 2015 a 2020 investovali do prizkumu, vyvoje a vrti okolo
3,5 miliard americkych dolard. Z téchto zjiSténi byly v urcitych oblastech zaznamenény teploty
295 °C ve hloubkach 4500 metru. Na rozdil od Keni, tyto prizkumy byly financovany z 90 %
ze soukromého sektoru a zbyvajicich 10 % z vetejného sektoru.

V této kapitole jsem nezminil jest¢ evropskou velmoc v oblasti vyuzivani geotermalni
energie Island. Tato zemé& diky velkému potencialu, ale také velkému zajmu islandské vlady o
rozvoj geotermalni energie dodava na svém uzemi 62 % energie z nitra Zemé z celkového
mnozstvi vyrobené energie. Nejenze vyrabi pomoci geotermalni energie elektrickou energii,
kde miizeme najit Island na desatém misté v Zebticku celkovych instalovanych vykont elek-
traren v zemi. Ale tato ostrovni zemé¢ se pySni vyuZzivanim geotermdlni energie pro pro-
pracovany systém dalkového vytapéni, v zeméd€lstvi ¢i ve vefejném osvétleni. Skvélé geo-
termalni podminky lze uvést na ptikladu islandského projektu hlubokého vrtani, ktery se
uskutecnil od srpna 2016 do ledna 2017 v regionu Reykjanes v jihozapadni casti Islandu.
V hloubkach 3 az 4 km byly naméteny teploty okolo 500 °C. Pro srovnani jen pfipomenu z
predchozi kapitoly nas nejhlubsi vrt hluboky néco malo pies 2 kilometry s teplotou okolo 67 °C
a predpokladem, ze v 5 kilometrech by mél 170 °C az 207 °C. Vidime, ze ty teploty jsou vic
nez dvojnasobné veétsi. Jak byl jiz vyse zminovan proaktivni pfistup islandské vlady k rozvoji
geotermalni energie, tak prave ta v poslednich letech podporuje spolecné s nékolika soukro-
mymi spolecnostmi sidlicimi na Islandu rozvoj geotermalni energie jak na Islandu, tak i v celém
svete. Islandské spolecnosti zabezpecuji vriné prace a poradenské sluzby, které jsou klicovym
faktorem pro rozvoj geotermalni energie v rozvojovych zemich po celém svéte.

Dale se ptedpoklada, Ze do roku 2025 se do stavajiciho seznamu statu vyuZzivajici geoter-
malni energii pro vyrobu elektrické energie ptidaji nové staty jako je naptiklad Kanada, Recko,
Iran, Ekvador a karibské staty. V soucasnosti probiha v Kanad¢ 8 projektd, které zabyvajici se
vyrobou elektiiny z geotermalni energie. Pokud by mélo jit v§e podle planu, tak by v roce 2025
mohly byt né¢které projekty dokonceny a celkovy vykon elektraren v Kanadé by dosahoval 10
MW. Na druhé strané Recko jiz ma zkusenosti s geotermélni elektrarnou o vykonu 2 MW, ta
vsak byla v 70. letech odstavena z divodu nadmérné velikosti a nelibosti ob¢and. Vyzkumy
z roku 2018 ukazuji, ze se v oblastech Lesbos ¢i Methana jsou vysokoteplotni zdroje, proto je
velice pravdépodobné, Ze v téchto oblastech v blizké budoucnosti rozjedou rozvojové aktivity.
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V nejblizs§i dobé by se mohla dokoncit elektrarna v ostrovnim statu Dominika leziciho
v Karibiku, kde byly jiz pied 30 lety za pomoci OSN, americkych agentur a francouzské vlady
Zkoumény geotermalni zdroje. Z geotermalnich vrti se zjistilo, Zze potencidl geotermalni
energie zde najdeme. Jiz v hloubkach 1500 metri mizeme naméfit i teploty nad 235 °C.
Elektrarna, ktera zde byla v roce 2014 uzaviena a od konce roku 2019 se renovuje a rozsiiuje
na planovany vykon 7 MW, by mohla byt zprovoznéna v prub¢hu roku 2021. [18] [19]

11 Vyhody a nevyhody geotermalni energie

Jako kazdy zdroj energie méd i geotermalni energie urcité vyhody a nevyhody. Jiz
z predchozich kapitol si 1ze nékteré odvodit. V této kapitole shrnu ty nejzasadnéjsi.

Mnohé zdroje uvadéji na prvnim misté jako vyhodu, Ze je geotermalni energie privétiva
Kk Zivotnimu prostiedi, neznamena to vsak, Zze by zadnym zpisobem nedochazelo k zne-
¢iStovani. Do ovzdusi mohou unikat plyny, jako je sirovodik ¢i oxid uhliCity nebo velké
mnozstvi tepla, které souvisi s technologickym problémem odpadniho tepla, se nimz se potyka
mnoho elektraren. I pfesto jsou zdroje geotermdlni energie ekologicky piivétivejsi nez
konven¢ni zdroje paliv, jako je uhli a jina fosilni paliva.

Vyhodou také je, ze se jedna o obnovitelny zdroj energie. Uvniti Zemé je akumulovano
velké mnozstvi tepla, které vzniklo pfi vzniku Zemé, rozpadem ptirodnich radioaktivnich prvki
a mnohymi dal$imi faktory.

Dalsi velkou vyhodou, zejména oproti jinym obnovitelnym zdrojim energie, kterou se ge-
otermalni energie miZe chlubit stalym zdrojem energie. Ziskavani tepla z geotermalni energie
neovliviluje pocasi ¢i ro¢ni obdobi. Na piikladu uvedu fotovoltaickou elektrarnu, kterd neo-
debiréd slunecni energii v noci nebo vétrnou elektrarnu, ktera je zavisla na rychlosti vétru. Pti
bezvétii nepieméni veétrna elektrarna Zadnou energii. Za to geotermalni energii mohou uZivatelé
odebirat po cely den. Za zminku stoji i celkem dlouha Zivotnost jak u elektraren vSech druhi
vyuzivajici geotermalni energii, tak 1 tepelnych cerpadel.

Jednou z nejvétSich nevyhod geotermalni energie je, ze na kazdém uzemi je rozprostieno
podzemni teplo jinak. Jsou vulkanické oblasti, které jsou bohaté na geotermalni energii, a lze v
nich najit vysoké teploty v piijatelné hloubce. V téchto oblastech se vyuzivaji vysokoteplotni
zdroje energie prostiednictvim geotermalnich elektraren. Dale mame oblasti, kde pfiroda
nebyla tolik stédra, ale to nebrani témto statim vyuzivat nizkoteplotni zdroje energie tepelnymi
cerpadly.

Dalsi nevyhodou, kde mnoho stati ¢i soukromnikli ztroskotd, je vysokd investice na jeji
pofizeni. Jedna se zejména o pruzkum, zda je oblast vhodna pro ziskavani geotermalni energie,
dale jsou to hloubkové vrty a samotna realizace elektrarny. I v pfipad¢ tepelnych Cerpadel je
vstupni investice vysoka, ale jeji navratnost je i vzhledem K rostoucim cenam energie celkem
brzka. Finan¢né naro¢né jsou zejména pocatecni investice na prizkumy, testovani a vrty, ktera
je mnohonasobn¢ drazsi nez samotna konstrukce, provoz a tidrzba. [20] [21]

Nastaly jiz také ptipady, kdy z disledku vyhlubovani vrtd pro vyuzivani geotermalni
energie, byly zplisobeny zmény ve struktuie Zemé, které mély za nasledek zemétreseni. Nej-
veétsi zemétfeseni zplisobené nepiimo geotermalni energii mélo silu 3,4 Richterovy stupnice,
coz je oznacovano za malé zeméteseni. [22]
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Brzda, ktera ovliviiuje expanzi geotermalni energie, souvisi neptimo s vysokou investici.
Jelikoz se nejedna o malé investice, dochazi v mnoha ptipadech ke zpozdéni projektt realizu-
jicich vyuzivani vysokoteplotnich zdroji energie, a to z divodi dlouhych spravnich postupt
pro udélovani povoleni a licenci. Patii do toho také odlisné narodni environmentalni a socidlni
predpisy v kazdém staté. [23]

12 Tepelna Cerpadla

Tepelna Cerpadla jsou zafizeni, kterd vyuzivaji nizkoteplotni energii, tedy teplotu do
100 °C. Ta horni hranice je dana spise teoreticky, V praxi se setkame s tim, Ze tepelna ¢erpadla
vyuzivaji teploty okolo -10 az 15 °C, které ptevedou do vyssi, uzite¢né podoby. Neptedpoklada
se, ze by tepelnd Cerpadla néjak zasadné fesila energetickou situaci statu, spiSe mohou piispét
k hospodarnému snizeni spotfeby ostatnich druhi energii, které lidstvo vyuziva.

Tepelna Cerpadla jsou vyuzivana zejména v rodinnych domech pro ptipravu teplé uzitkové
vody nebo do otopného systému. Dale se vyuziva pro vytapéni venkovnich i krytych bazénu,
sportovnich arealti a v zemédé€lskych nebo potravinarskych komplexech. Poslednim vyuzitim
tepelnych Cerpadel, které bych zde rad zminil je pfi procesu suseni organickych a neorganic-
kych produkti. Spravnym nastavenim tepelného Cerpadla je mozné dosédhnout optimalnich
vlastnosti béhem suseni, tim je mozné urychlit proces suseni a také tim snizit spotiebu energie.

V minulosti jsme mohli pozorovat, ze od vyroby prvnich tepelnych cerpadel, ptichdzelo
nékolik vin, kdy se tepelna Cerpadla téSila popularité a poté viny, kdy tak popularni nebyla.
Tato obdobi ovliviiuje ekonomicky charakter. K navy$eni poétu uZzivateli vyuzivajici tepelna
cerpadla pfispiva obdobi, kdy rostou ceny za energii a paliva, ale také predikce, Ze se bliZi doba
vycerpani neobnovitelnych zdroji energie. V dneSni dobé rostou ceny energii a paliv, proto
dochazi k roz§ifovani ziskavani energie z obnovitelnych zdrojt, tedy i technologiemi tepelnych
cerpadel. Piestoze je vstupni investice proti ostatnim technologiim vyssi, tak spotfeba béhem
vyuzivani je velice mala, coz zaru€uje brzkou navratnost investice do tepelného Cerpadla.

Mezi zdroje tepla, které tepelna cerpadla vyuzivaji patii venkovni vzduch, puda, spodni a
povrchova voda. Prestoze venkovni vzduch nepatti do kategorie geotermalni energie, myslim
si, Zze je vhodné ho zde uvést, jelikoZ se jedna o nejvhodnéjsi tepelny zdroj, ktery tepelna Cer-
padla vyuzivaji pro vytapéni. Nevyhodou tohoto zdroje je v zimnich mésicich, kdy jsou teploty
hluboko pod bodem mrazu, potieba pfipojit k tepelném cerpadlu dalsi zdroj tepla (napiiklad
elektrokotel). Tento zdroj svym vykonem dopliuje tepelné ¢erpadlo, které nedokaze tak nizké
teploty pfevést na vyuzitelnou teplotu.

U pidy je znamo, Ze v nasich podminkach nedochazi k poklesu teploty pod bod mrazu jiz
v hloubce 0,8 az 1 metr. Proto je mozné ukladat pod t€émito hloubkami vodovodni potrubi a
také potrubi (kolektory) vyuzivajici tepelnd Cerpadla. Teplota plidy roste s kazdym metrem
hloubky zavislé na daném tizemi.

Podzemni voda z pohledu tepelného zdroje se zda byt stabilnim teplotnim zdrojem. Teplota
Vv priabéhu celého roku kolisa o 1 az 2 °C, na druhou stranu je zapotiebi mit dostate¢nou
vydatnost pramene a dvé studny. Z jedné studny je podzemni voda jiméana a do druhé je
ochlazena voda vsakovana zpét. Je zapotiebi respektovat minimalni vzdalenosti studen.

Povrchovou vodu 1ze pouzit jako zdroj u tepelnych Cerpadel, je vSak doprovazena fadou
obtizi. Teplota povrchovych vod muze klesat az k bodu mrazu, jeji odbér podléha poplatkiim a
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mnohym dal§im zélezitostem. Povrchovou vodu je vhodné pouzit napiiklad tam, kde nad
mistem Cerpani doslo k otepleni toku. [24]

12.1 Princip tepelného cerpadla

JiZ ze z4kladl fyziky vime, Ze energie nemuize byt vyrobena, miZe byt pouze pfeménéna na
jiny vyuzitelny zdroj energie. Z toho samoziejmé vychazi i tepelné cerpadlo, které precerpava
energii na vyssi teplotni troven. Z fyzikalniho hlediska se jedna prvni termodynamicky zakon.

Princip je stejny jako u lednicky, ta odebird teplo potravinam, tim tedy prostor uvnitt
ochlazuje a tuto tepelnou energii vyzaiuje pii vyssi teploté do mistnosti. Tepelné Cerpadlo
funguje na principu toho, Ze odebird teplo z venkovniho prostiedi a ziskané teplo pii vyssi
teploté predava do otopného systému c¢i k ohfevu vody. Tento princip vychazi z druhého ter-
modynamického zakona, ktery zni: ,,Teplo se pienaSi pouze z prostfedi s vyssi teplotou do
prostiedi s niZ$i teplotou®.

Pro lepsi pochopeni popisu pracovniho cyklu tepelného Cerpadla, si jej miizeme rozdélit na
tii ¢asti: primarni okruh, chladivovy okruh a sekundarni okruh. Teplo je do tepelného Cerpadla
ptivadéno z venkovniho prostfedi vzduchem, vodou nebo nemrznouci smési. Toto teplonosné
médium ma nizkou teplotu. Vzduch a voda je zavisla na teploté venkovniho prostredi, zatimco
nemrznouci smés proudi v trubkéch a odebira teplo z podzemnich vrstev. Teplonosné médium
se dostava do vyparniku, kterym prochazi kapalina zvana chladivo. Chladivo je tryskou
expanzniho ventilu vsttikovano za vyssiho tlaku do vyparniku, kde teplonosné médium predava
chladivu teplo. Ve vyparniku je nizsi tlak, to znamena, ze chladivo se rychleji odpatuje, v této
fazi v8ak chladivo nema vyuZitelnou teplotu. Tento plyn je nasavan kompresorem, ktery plyn
stla¢enim velmi zahieje. Takto zahtaté chladivo se i s vétsim tlakem dostava do sekundarniho
vyméniku, ktery se nazyva kondenzator. Zde horky plyn zkapalni a pieda teplo sekundarnimu
okruhu, naptiklad vodé v otopném systému. Kapalné chladivo, snizené o urcité mnozstvi tepla
vstupuje do expanzniho ventilu, kde se prudce ochladi a cely cyklus se znovu opakuje.

Nize muzete vidét schéma tepelného Cerpadla zemé-voda a voda-voda. Hodnoty uvedené
v zavorkach plati pro tepelné ¢erpadlo voda-voda. Na schématu si mizete v§imnout piibliznych
hodnot teplot a tlakt v riznych ¢astech tepelného Cerpadla. Tyto hodnoty plati pro chladivo
R22 neboli chlordifluormetan CHCIF,. [25]

Obrazek 3 ZERAVIK, A. P¥iblizné teploty a tlaky na riznych mistech TC zemé-voda. Teploty uvedené v
zavorkach plati pro TC voda-voda. Cisla plati pro chladive R22, velice p¥ibliZzné i pro ekologické chladivo R407c.
ZERAVIK, Antonin. Stavime tepelné erpadlo. 1.vyd.Vydano vlastnim nakladem, 2003.
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12.2 Topny faktor

Jedna se o zékladni parametr tepelného Cerpadla, znaéi se zkratkou COP (coefficient of
performance) a jeho pfesné znéni a vypocet miizeme najit v normé CSN EN 14 511. Topny
faktor COP se vypodita jako pomér topného vykonu tepelného ¢erpadla k celkovému elektric-
kému piikonu za ustalenych provoznich jednotek.

COP =P /Po COP....... bezrozmérna jednotka
P vykon tepelného ¢erpadla v [W] nebo [kW]
Pooeovrninnn ptikon tepelného Cerpadla v [W] nebo [KW]

Jak muizete vidét z jiz znamého vzorce, topny faktor nam vlastné ukazuje a¢innost tepelného
cerpadla. Je zapotiebi jesté zminit, ze do vypoctu ptikonu pro celou jednotku tepelného Cerpadla
se zapocitava nejen piikon kompresoru, ale i pfikon expanzniho ventilu, pro piekonéni
tlakovych ztrat vymeénika. Hodnoty topného faktoru jsou v rozsahu fadu jednotek. Lze fict, ze
se pohybuje v rozmezi od 2 do 5. V praxi to znamena, Ze kdyZz mame topny faktor 4, tak to
znamena, ze na 4 kW spotfebované energie ziskame 16 kW tepelné energie.

Vykon tepelného Cerpadla zavisi na podminkach, ve kterych tepelné cerpadlo pracuje.
S niz8i venkovni teplotou se vykon tepelného Cerpadla snizuje. COP se tedy urcuje pro jeden
standardni bod. Podle CSN EN 14 511 by se mél topny faktor tepelného &erpadla uvadét pro
nasledujici podminky:

e A2/W35 —kde A2 udava teplotu venkovniho vzduchu, tedy 2 °C a W35 udava teplotu

otopné vody v kondenzatoru, tedy 35 °C,

e A7/W35 —kde A7 udava teplotu venkovniho vzduchu, tedy 7 °C a W35 udava teplotu

otopné vody v kondenzatoru, tedy 35 °C,

e B0/W35 — kde B0 udava teplotu solanky na vstupu do vyparniku, tedy 0 °C a W35 uda-

va teplotu otopné vody v kondenzatoru, tedy 35 °C,

o W10/W35 — kde W10 udava teplotu vody na vstupu do vyparniku, tedy 10 °C a W35

udava teplotu otopné vody v kondenzatoru, tedy 35 °C.

Dale tu mame sezonni topny faktor tepelného Cerpadla, ktery vyjadiuje sezénni energe-
tickou naro¢nost tepelného Cerpadla, znaci se SCOP. Pouziva se proto, ze hodnota COP ukazuje
pouze efektivitu tepelného cerpadla pro jednu danou teplotni podminku, zatimco SCOP nam
ukazuje efektivitu tepelného cerpadla v pribéhu celého roku v meénicich se teplotnich
podminkach, které mohou byt jak na strané zdroje tepla, tak 1 na jejim vystupu. SCOP je defi-
novany normou CSN EN 14 825.

Vypocet SCOP vychazi z celoro¢ni bilance produkce tepla tepelného Cerpadla a krytim
potieby produkce tepla budovy definované navrhovou tepelnou ztratou v otopné sezéné. Do
SCOP se zapocitava také spotieba zalozniho elektrokotle.

Do vypoctu je zahrnuto i jedno ze tii klimatickych pasem:

o teplejsi — které vychazi z podminek mésta Atény, kde se navrhuje venkovni teplota

+2 °C a doba trvani otopné sezony 3590 hodin,
e priméma — které vychazi podminek mésta Strasburk, kde se navrhuje venkovni teplota -
10 °C a doba trvani otopné sezony 4910 hodin,

e chladngjsi — které vychazi z podminek mésta Helsinky, kde se navrhuje venkovni teplo-
ta -22 °C a doba trvani otopné sezony 6446 hodin.
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V Ceské republice se pro vypocet SCOP pouziva primérné klimatické pasmo. Dalsi vyuziti
hodnoty SCOP je v oblasti klasifikace tepelnych cerpadel do tiid energetické ucinnosti pii jejich
Stitkovani. [26] [27]

12.3 Druhy tepelnych ¢erpadel

Druhy tepelnych ¢erpadel rozdélujeme dle zdroje ziskavani nizkoteplotni energie. Od to-
hoto zdroje zavisi cela konstrukce tepelného Cerpadla. Z nazvu urcitého druhu tepelného cer-
padla, prvni slovo vzdy znamena zdroj tepla a druhé slovo znac¢i médium, do kterého je teplo
predano. Zakladnimi druhy tepelnych ¢erpadel jsou:

e Tepelné cerpadlo vzduch-voda,

e Tepelné cerpadlo zemé-voda,

e Tepelné cerpadlo voda-voda. [25]

12.3.1 Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda

Jak jsem jiz zminoval tepelné Cerpadlo vzduch-voda nepatii mezi zatizeni vyuzivajici ge-
otermalni energii. Nicméné se jedna o nejpouzivanéjsi druh tepelného Cerpadla, tak proto ho
kratce uvedu. Na tomto druhu tepelného Cerpadla lze, dle mého nazoru, nejsrozumitelnéji
a struéné popsat princip tepelného cerpadla.

Tepelné ¢Cerpadlo vzduch-voda vyuziva teploty venkovniho nebo i odpadniho vzduchu,
ktery pfeménuje na vyuZitelnéjsi tepelnou energii. Tento druh tepelného cerpadla mlize byt
dvojiho druhu, a to: v déleném provedent, tzv. split nebo kompaktni jednotka.

V déleném provedeni médme dvé jednotky, vnitini a vnéjsi. Ty jsou spojeny tepelné izolo-
vanymi médénymi trubkami, ve kterych se nachazi chladivo. Dle vyrobce jsou jednotlivé asti
umisténé ve venkovni ¢i vnitini jednotce. Vétsinou je ve venkovni jednotce ventilator, vyparnik
a expanzni ventil, ovSiem n¢kdy tam byva umistén i kompresor a ve vnitini jednotce je
kondenzator. Vse vSak zalezi na tom, jak dané tepelné ¢erpadlo zkonstruuje vyrobce.

Obrazek 4 ZERAVIK, A. TC vzduch-voda v déleném provedeni,
nazyvané split.

Druhym provedenim je kompaktni tepelné ¢erpadlo, jedna se o jednu jednotku, ve které jsou
oba vyméniky (vyparnik a kondenzator), kompresor a expanzni ventil. VétSinou se jednd o
venkovni jednotku, kde topnd voda, ohiatd ve vymeéniku, je pfivadéna do budovy tepelné
izolovanym potrubim.
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Tepelna Cerpadla vzduch-voda maji nevyhodu pii proménlivych teplotach v prubéhu roku,
s niz$i venkovni teplotou klesa vykon tepelného ¢erpadla, tedy i COP. Nékteti prodejci tvrdi,
ze jejich tepelné Cerpadlo mize vyuzivat venkovni teploty az do -15 °C, coz je sice pravda, ale
vykon tepelného Cerpadla je velice maly. Pti takto nizkych teplotach nestaéi vytapét dim na
pozadovanou teplotu, proto je nutné u tohoto typu Cerpadla, piedev§im v mrazivych dnech,
pouzivat jiny zdroj tepla, napiiklad elektrokotel. Ten muze piebrat ¢ast nebo i cely vykon. [25]
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Obrazek 5 ZERAVIVK, A. TC vzduch-voda umisténé venku.

12.3.2 Tepelné ¢erpadlo zemé-voda

Tepelné Cerpadlo zemé-voda odebird podpovrchové teplo hornin. Tento druh tepelnych
¢erpadel rozdélujeme na dva zplsoby odebirani nizkoteplotniho tepla, jedna se o vertikalni
zemni kolektory a vodorovné zemni kolektory, nékdy také nazyvané jako plosné kolektory.

Do vertikalnich hloubkovych vrti se ukladaji vétsinou plastové, nékdy i médéné kolektory.
Tyto vrty mivaji hloubku 50 az 120 metrti s primérem okolo 150 milimetrt. Hloubky vrtd
zavisi zejména na geologické, geotermické a hydrologické situaci v dané oblasti. Prostor kolem
kolektoru ve vrtu je tlakové injektovan. Pro vys$s$i vykon tepelného cerpadla je mozné
naprojektovat vice vrtll, av§ak jejich rozte¢ musi byt minimalné 5 aZ 10 metr. Zhotoveni vrti
je velmi naro¢né, zejména financné, je potieba, aby tyto prace provadéla specializovana vrtaf-
ska firma se specialni technikou pro realizaci vrti. Nejdiive by méla zaéit geologickym pra-
zkumem, nasledné samotnym vyhotovenim vrtu, do kterého ulozi kolektory a cely vrt se vyplni
injektazi. Udava se, ze zivotnost kolektorti se pohybuje okolo 100 let.

K vyhotoveni vrtu svislého kolektoru tepelného ¢erpadla jsou zapotiebi nasledujici oprav-
néni. K umisténi tepelného Cerpadla je potieba rozhodnuti ptislusného obecného stavebniho
utadu, je zapotiebi bud’ tzemni rozhodnuti vydané v izemnim fizeni, vefejnopravni smlouva
nebo uzemni souhlas. Za povoleni provadéni tepelného Cerpadla je zodpovédny taktéz obecny
stavebni Ufad, ale u tohoto povoleni zavisi na vykonu tepelného cerpadla. Pti vykonu tepelného
cerpadla do 20 kW, nevyZaduje tepelné Cerpadlo stavebni povoleni ani ohlaseni. Je-li vykon
vyssi nez 20 kW, tepelné Cerpadlo vyzaduje stavebni povoleni nebo je mozné uzaviit ve-
fejnopravni smlouvu ¢i certifikat autorizovaného inspektora. Pokud vykon tepelného cerpadla
neni vyS$i nez 20 kW, tak se tepelné Cerpadlo nekolauduje. Pokud ale tepelné Cerpadlo bylo
zhotoveno na zakladé stavebniho povoleni nebo vefejnopravni smlouvy ¢i certifikatu autori-
zovaného inspektora, 1ze tepelné Cerpadlo uvést do provozu na zakladé€: a) oznameni stavebniho
ufadu, b) kolaudac¢niho souhlasu.
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V zemi do hloubky asi 10 metri je teplota béhem roku viceméné stabilni. Jiz z predeslych
kapitol vime, ze na kazdych 100 metrii hloubky roste teplota zemniho masivu o 1 az 3 °C.
Z toho plyne, ze diky stabilnimu zdroji tepla, je schopné tepelné Cerpadlo zemé-voda pokryt
spotfebu tepla po cely rok, tedy oproti tepelnému Cerpadlu vzduch-voda nepotiebuje zadnou
bivalenci (pfidavny zdroj tepla).

Zemni kolektory jsou vyplnény nemrznouci smési, zvanou solanka. Princip pfenosu tepla
je stejny jako u tepelného ¢erpadla vzduch-voda. Primarni okruh je uzavieny a nizkoteplotni
energii pomoci solanky pfedavéa ve vyméniku chladivu. Solanka je tvofena smési polypropy-
lenglykolu nebo etanolu a vody. Cim vice je ve smési etanolu nebo polypropylenglykolu, tim
je nizsi bod tuhnuti. Velmi ptiblizn€ uvedu ptiklad, pokud je jejich obsah ve vodé okolo 20 %,
bod tuhnuti smési je asi -10 °C. Pohyb solanky v primarnim okruhu zaji$t'uje obéhové ¢erpadlo
o vykonu 100 az 150 W. Dalsi ¢asti, ktera stoji za zminku je rozdélovac, ten se pouziva jak u
vertikdlnich, tak i1 horizontalnich kolektorii. Rozd€lovac slouzi k propojeni hadic kolektorti a
napojeni potrubi k tepelnému Cerpadlu. Obsahuje také plnici nadrzku pro plnéni solanky a
odvzdus$novaci ventil.

Pokud to shrneme tepelné cerpadlo zemé-voda nam poskytuje témét stabilni vykon
Vv pribehu celého roku, avsak jeho nevyhodou jsou vyssi naklady na provedeni vrtl, které se
pohybuji od 1200 do 1600 K¢ za metr hloubky. Dale je zapotiebi pfi vyhotoveni vrtl, do-
state¢ny prostor pro vrtnou soupravu. Zde miiZe nastat problém pro zajemce tepelného Cerpadla
zemg-voda, pokud ma jiz postaveny domek a nema velkou zahradu. [25] [28]

Horizontalni zemni kolektory maji zemni vyméniky uloZené ve vodorovné poloze. Existuji
tf1 zékladni typy zemnich vyméniki: linearni, Sroubovité a typu Slinky. Tyto vyméniky maji
tvar trubky, kterda ma pramér okolo 30 az 50 milimetrd. Linearni vyméniky Cerpaji teplo ze
zemé rovnomé&rné. Nevyhodou linearnich vyméniki je, Ze vyzaduji vétsi pozemek, jelikoZ mayji
oproti ostatnim typiim vétsim rozted trubek. Presto jsou v Ceské republice nejrozsifendjsi.
Vymeéniky typu Slinky a Sroubovité se pouzivaji tam, kde neni pozemek tak rozsahly.

Hloubka uloZeni téchto vyménikd se pohybuje v rozmezi od 1 do 2 metrii. Ukolem této
hloubky je zajistit izolaci zemniho vyméniku od dennich vykyvi teplot a od nejmrazivéjsich
teplot v zimnim obdobi. Dale by mély byt vyméniky uloZeny pod zamrznou hloubkou, ktera
zavisi na lokalité. Na nasem tzemi je nejbéznéjsi 40 centimetri, ale v horskych oblastech to
muze byt i vic. Poslednim ukolem hloubky uloZeni vymeénika je dostatecna vzdalenost
K povrchu zemniho masivu z divodu zachyceni tepelné energie ze slunecniho zafeni.
V piipad€, ze by na daném uzemi dochazelo k extrémnim rozdiltim teplot v zimnim a letnim
obdobi nebo je vysoky soucinitel teplotni vodivosti zemniho masivu, doporucuje se ulozit
horizontalni vyméniky do vétsi hloubky, nez jsou 2 metry. Naopak v piipadg, ze v daném tizemi
nedochazi k velkym vykyviim teplot nebo je nizka teplotni vodivost zemniho masivu, umoznuje
se zemni vyméniky ukladdat do mensi hloubky.

Soucinitel tepelné vodivosti zemniho masivu je velmi pozitivné ovliviiovan vlhkosti.
Hodnotu tohoto faktoru Ize zvysit vytvofenim hydroizola¢niho rozhrani pod horizontalnim
vyménikem, toto rozhrani mizeme vytvofit naptiklad vrstvou jilu nebo hydroizolacni folii.
Rozhrani pak zptisobi zpomaleni odtoku vody zachycené v oblasti vyméniku, vzduch v pérech
zemniho masivu nahradi voda. Vzhledem k tomu, Ze voda mé asi 23krat tepelnou vodivost nez
vzduch, dojde k celkovému zvyseni soucinitele tepelné vodivosti zemniho masivu. Z hlediska
tohoto faktoru se optimalni vlhkost zemniho masivu pohybuje v rozmezi 25 az 40 %. V ptipad¢,
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ze se zvysi vlhkost v zemi nad 50 %, tak soucinitel tepelné vodivosti neni nijak vyznamné
ovlivilovan. Naopak, kdyZ klesne vlhkost v zemi pod 12,5 %, ma to na hodnotu soudinitele
tepelné vodivosti negativni vliv.

Materidl pouzivany na trubky vymeénikl je plast, nejcastéji polyetylén, ktery patii mezi
jednu z nejvétsich hodnot souéinitele tepelné vodivosti mezi plasty. Polyetylén ma hodnotu

soucinitele tepelné vodivosti 4 = 0,42 % , haproti tomu naptiklad polypropylen ma A = 0,22

— a polyvinyl chlorid ma / = 0,23 ——. Dalsi vyhodami je pevnost a odolnost.

Na teplotu v hloubce 1 az 2 metr ma také vliv druh povrchové vrstvy zemniho masivu.
Velmi dobré vlastnosti prokazuje povrchova vrstva ¢edicového Stérku. V zimé slouzi jako
dobry izolant k zabranéni Uiniku tepla ze zemniho masivu vlivem nizkych teplot a na jafe se
rychleji zahtiva a tim 1 dochézi k prohfivani spodnich vrstev. Na druhé stran¢ betonovéa dlazba
pti letnich teplotdch vice prohfiva spodni vrstvy zemniho masivu nez cediCovy Stérk, ale
v zimnich mésicich hiife izoluje Unik tepla z vyuzivanych hloubek pro tepelné cerpadla zemé-
voda s horizontalnim vyménikem. Zatimco trava v zimnich mésicich ma hodnoty teplot mezi
hodnotami ¢edicového $térku a betonové dlazby, avsak v letnich mésicich ma oproti témto
dvéma povrchiim v pozadovanych hloubkach daleko nizsi teploty. [15]

12.3.3 Tepelné ¢erpadlo voda-voda

Tepelné Cerpadlo voda-voda vyuziva tepelné energie piredevSim z podzemni vody nebo
povrchové vody. Povrchové vody si miizeme predstavit jako rybniky, feky, potoky a jind vodni
dila. Tento zdroj se ptili§ nepouziva, a to z né€kolika diivodi. Pro vyuZzivani tepla z tohoto zdroje
je zapotiebi fada souhlast, povoleni a administrativa. Ov§em nejvétsi nevyhodou je, ze teplota
povrchové vody velmi kolisa. V zimnim obdobi hrozi, Ze by voda po ochlazeni v tepelném
cerpadle zmrzla, v piipadé tepelného Cerpadla voda-voda mnohem castéji vyuzivaji podzemni
vody.

Podzemni voda se vyzna¢uje pomérné stabilni teplotou, ktera se pohybuje okolo 10 °C, pro
jeji vyuzivani jsou zapottebi dvé studny. Tyto studny mohou byt kopané nebo vrtané. Do studny
je vloZena zéarubnice, ocelové nebo umélohmotné potrubi zajist'ujici trvalou stabilitu stén vrtu.
Toto potrubi ma ¢ast plnou a ¢ast perforovanou. Prostor mezi horninou a zarubnici je tvoien
obsypem, ktery se provadi nejcastéji kamenivem urcité zrnitosti. Tato vrstva umoziiuje pritok
podzemni vody dérovanou ¢asti potrubi. Prvni studna se nazyva zdrojova a druha vsakovaci.
Z nazvu vyplyva ze, zdrojova studna se pouziva pro Cerpani vody, nejcastéji ponornym
cerpadlem, a pfedani tepelné energie chladivu ve vyméniku. Ochlazend spodni voda je zpét do
pudy vracena vsakovaci studnou. Pozadavkem na tyto dvé studny je vzdalenost mezi sebou,
ktera ¢ini minimalné 15 metrd. Dale je nutné mit vV podzemi dostate¢né mnozstvi vody. Uvadi
se, ze na 1 kW vykonu tepelného Cerpadla by se mélo Cerpat 180 1/h. Vydatnost studny by se
méla zkouSet pted potizenim tepelného Cerpadla. Provadi se Cerpaci zkouskou, kterd v priabéhu
28 dni Cerpa potfebné mnozstvi vody. Zaroven se s touto zkouskou provadi vsakovaci zkouska
vsakovaci studny. Pro vyuzivani spodni vody je zapotiebi zjistit také jeji kvalitu. Voda nesmi
obsahovat necistoty, které by zanasely filtry ¢i vyméniky tepelného cerpadla. Nevhodné jsou
také vody s vysokym obsahem zeleza a minerali. V pfipad¢€, ze by spodni voda obsahovala
necistoty, které by branily vyhovéni pozadavkim na €istotu vody, je mozné realizovat cerpani
vody Vv piipadé pouziti piediazeného vyméniku. Tento vyménik je mozné rozebrat, a tedy i
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vycistit od ptipadnych necistot. AvSak pfedfazeny vymeénik snizuje teploty ve vyméniku a tim
1 topny faktor tepelného cerpadla.

Na tepelné cerpadlo voda-voda, stejné¢ jako na tepelné Cerpadlo zemé-voda je zapotiebi
nekolik opravnéni. K umisténi tepelného Cerpadla voda-voda je potfeba rozhodnuti ptislusného
obecného stavebniho ufadu. Formy rozhodnuti jsou stejné jako u tepelného ¢erpadla zemé-voda
se svislym kolektorem. K uizemnimu posouzeni se dokladaji zavaznad stanoviska, ptipadné
rozhodnuti dotéenych organt, kterym je napiiklad vodopravni ufad. Jelikoz realizaci tohoto
typu Cerpadla se jedna o vodni dilo, je zapotiebi k provadéni tepelného ¢erpadla povoleni od
vodopravniho tfadu neboli stavebni povoleni k vodnim diliim. Soucasné s timto povolenim je
pozadovano povoleni o nakladani s vodami, které miize vydat spolecné se stavebnim povolenim
vodopravni tfad. K vyuzivani a kolaudaci tepelné¢ho Cerpadla je ptislusny vodopravni tifad na
zakladé oznameni nebo kolauda¢niho souhlasu.

Pro shrnuti, tepelna ¢erpadla voda-voda jsou vyhodna z hlediska stabilnich teplot podzemni
vody V prubehu celého roku. Tyto teploty pro vyuzivani jsou vysoké, proto je mozné pouzivat
tento druh tepelného Cerpadla jako monovalentni typ. To znamend, Ze neni zapotiebi dalsi
ptidavny zdroj tepla. Ve srovnani s tepelnymi ¢erpadly zemé-voda realizované hlubinnymi vrty
jsou potizovaci naklady mensi, avSak tepelna cerpadla voda-voda maji provozni naklady vyssi.
[28] [29]

13 Ekonomické zhodnoceni tepelnych ¢erpadel

Vzhledem k tomu, ze piiblizné 40 % produkované svétové energie je spotfebovano v bu-
dovach, je zapotiebi navrhovat vSe v této oblasti energeticky tsporné. Nejvice energie ve ves-
kerych budovach je spotfebovano zejména na tepelnou pohodu. Na vytapéni domu a ohievu
teplé uZitkové vody je tfeba koukat v SirSim pohledu. Neni efektivni hledét pouze na zdroj
tepelné energie, v tomto piipadé€ na tepelné cerpadlo. Stejny typ tepelného Cerpadla o stejném
jmenovitém vykonu bude na kazdém jiném misté, pro jinou budovu mit jiny vykon, a to zna-
mena 1 jinou dobu navratnosti. Jak jiz vime z piedchozich kapitol, vykon tepelné¢ho cerpadla
ovliviiuje okolni teplota, potfebna vystupni teplota, soucinitel teplotni vodivosti a dalsi. Pti vy-
béru tepelného Cerpadla je tfeba hledét také na energetickou narocnost budovy. Pokud hovotime
o teple, tak se jedna zejména o tepelné ztraty budovy. Dal§im klicovym determinantem pfi
vybéru vhodného tepelného Cerpadla je pocet lidi obyvajici budovu, s kterym souvisi spotieba
tepla pro vytapéni a energie na teplou uzitkovou vodu. Na snizeni spotieby energie se podili
zejména navrh budovy. Pro srovnani béZna dne$ni novostavba spotifebuje na vytapéni 80-140
kWh/m? za rok, zatimco nizkoenergetické domy spotiebuji méné nez 50 kWh/m? za rok a
pasivni domy dokonce méné nez 15 kWh/m? za rok. Tyto domy se odlisuji jinou konstrukci,
okny, zateplenim, orientaci budovy vii¢i svétovym stranam, feSenim tepelnych mostti a mno-
hym dal§im. Spotieba energie samoziejmé ovliviiuje pochopitelné provozni naklady. Jako dalsi
ptiklad uvedu rizna feSeni obvodovych konstrukci a jejich tepelné ztraty.

e Dutinové cihelné bloky 440 mm (na maltu) + 80 mm izolace z pénového polystyrenu

(EPS), tepelna ztrata 6,4 kW,

e Porobetonova tvarnice 250 mm + 260 mm izolace z pénového polystyrenu (EPS), te-

pelna ztrata 3,2 kW,
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e Dutinové cihelné bloky 240 mm + 260 mm izolace Sedého pénového polystyrenu (EPS),
tepelna ztrata 3,2 kW.

Jak je vidét, kazdd budova ma jinou spotifebu tepelné energie a z toho vychazi navratnost
tepelného cerpadla. U nizkoenergetickych domu se vytapéni tyka zpravidla 4 mésict a u pa-
sivnich domu to mize byt i pouhy jeden mésic. Z toho vyplyva, Ze naklady na provoz tepelného
Cerpadla budou daleko nizsi a navratnost bude mnohem rychlejsi, nez je tomu u jinych budov.
Samoziejmé muze byt tepelné Cerpadlo v téchto ptipadech vice vyuzivano na teplou uzitkovou
vodu.

K volbé vhodného systému vytapéni a ptipravu teplé vody, uzivatelé ptistupuji z riznych
hledisek:

o vlastniho pocitu, kde fesi, jaky typ systému je danému uzivateli nejsympaticté;si,
e z ekonomického, kde tesi pouze investi¢ni ndklady a opomijeji provozni néklady,
e Uzivatelé se zamé&fuji na uzivatelsky komfort,

¢ ekologického,

e zajmu o optimalizaci provoznich nakladu. [30] [31]

13.1 Metody hodnoceni investic

Nejdiive by bylo vhodné pojem investice vhodné definovat. Investice ptedstavuje jedno-
razov¢ vynalozené penize, které budou pfinaset penézni piijmy. Cile investice mtizeme rozdélit
do tfech kategorii, a to snizeni nakladl, zvySeni vyroby ¢i zvySeni zisku. Za obecny efekt z
investice je povazovan tzv. penézni tok (cash flow). K tomu, aby byla investice efektivni, je
zapottebi, aby pfijmy z investice byly vyssi nez naklady za pofizeni investice. Pii hodnoceni
investice tepelného Cerpadla je cilem snizit naklady a pfijmy z investice si lze pfedstavit jako
rozdil mezi provoznimi naklady stdvajiciho feSeni vytapeéni ¢i ohfevu teplé uzitkové vody a
soucasnymi provoznimi naklady tepelného cerpadla, pfipadné s ptidavnym zdrojem.

Postup hodnoceni efektivnosti investice se fidi t¢émito body:

1) urceni kapitalovych vydajl na investici,

2) odhadnuti budouci penéznich piijmd, které investice pfinese tzv. cash flow,

3) urceni nakladi na kapitél, to znamena urceni diskontni miry,

4) vypocet soucasné hodnoty ocekavanych vynost, tedy ocekavany cash flow a jeji po-
rovnani s kapitalovymi vydaji investice.

Na hodnotu penéz piisobi faktor Casu, ktery zplisobuje, Ze hodnota soucasné penézni jed-
notky je cennégj$i nez hodnota budouci penézni jednotky. Vzhledem k tomu, Ze vynos
z investice je dlouhodobéjsi efekt, je zapotiebi prepocitavat hodnotu budoucich piijmi na
stejnou Casovou bazi. Cash flow neboli soucasnou hodnotu budoucich piijmi vypocteme
Z nasledujiciho vzorce.

SHCF = zn: CFe
N £ (1+ k)"

Kde CFt je o¢ekavana hodnota cash flow, k je diskontni mira a n je ofekavana zivotnost
investice.

Metody investic se d¢li do dvou zakladnich skupin:

- statické — nepfihlizeji k faktoru Casu,

- dynamické — piihlizeji k faktoru ¢asu. [32]
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13.1.1 Metoda vynosnosti investic

Tato metoda je oznaéovéna zkratkou ROI (anglicky Return on investment) Vychézi
o statickou metodu, ktera nebere v uvahu faktor ¢asu a protoze pouziva pro Vypocet prumérny
roéni zisk, tak Ize srovnavat mezi sebou rtizné investi¢ni projekty s riznou dobou Zivotnosti,
rozdilnosti objemu vyroby nebo vyse nadkladl. Vynosnost investice se vypocita nasledovné:

ROI = Zy
~IN

Kde Zr je praméry cisty zisk plynouci z investice a IN jsou naklady na investici. [32]

13.1.2 Metoda doby splaceni

Doba splaceni neboli doba navratnosti (anglicky payback period) udava obdobi, které nej-
Castéji vyjadiuje pocet let, kdy Cisty cash flow se bude rovnat ptivodnim nakladtim na investici.
Vzorec pro vypocet doby névratnosti:

naklady na investic
DS = Maklady na nvestici 7

roc¢ni cash flow
| za pouziti selského rozumu je jasné, ze ¢im je navratnost investice kratsi, tim je investice
efektivnéjsi. Je nepftijatelné, pokud je doba navratnosti investice delsi nez doba jeji zivotnosti.
Tato metoda je ptisnéjsi nez predchozi metoda vynosnosti investic, avsak jeji nevyhodou je, ze
nebere v uvahu vynosy po dobé splatnosti. [32]

13.1.3 Metoda ¢isté souc¢asné hodnoty

Metoda ¢isté soucasné hodnoty zna¢ena zkratkou CSH (anglicky Net Present Value -NPV),
se zjisti z rozdilu mezi soucasnou hodnotou oc¢ekavanych piijmu (cash flow) a nakladt na
investici. Je-li tato hodnota kladna nebo nulova, investici mizeme piijmout. Naopak je-li
hodnota zapornd, musime investici odmitnout.

CF;
— A+ k)"
PVCF je soucasna hodnota cash flow, CF je oekavana hodnota cash flow v obdobi t, IN
jsou naklady na investici, K je diskontni sazba, t je obdobi a n je doba Zivotnosti investice.
Tento vzorec je nékdy doplnén o index vynosnosti, ktery se vypocita jako podil ¢isté sou-

casné hodnoty cash flow a nakladii na investici. Vypocet tohoto indexu je zbytecny, pokud
hodnota NPV je kladna. [32]

NPV = PVCF - IN =

13.1.4 Metoda vnitiniho vynosového procenta
Anglicky oznacovana jako Internal Rate of Return (IRR) je metoda, ktera je také zaloZena
na koncepci souc¢asné hodnoty. V této metod€ se hledda vhodna diskontni mira, kterd by za-
jistovala rovnost soucasné hodnoty o€ekavanych piijmil a nakladii na investici. Coz znamena,
7e hodnota CSH by se rovnala nule.
= PVCF

IN = Z CF;
1+ K"
Je-li vnitini vynosové procento vyssi nez dlskontm mira, investice je pfijatelnd. Pokud je
vSak investice pofizovana na Uvér, je zapotiebi, aby vnitfni vynosové riziko bylo vyssi nez
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urokova mira. Nevyhoda této metody se projevuje v piipadé, Ze penézni toky v pribéhu zi-
votnosti investice méni kladnou a zapornou hodnotu. Zde totiz miize vnitini vynosové procento
dosahnout vice hodnot. V tomto pfipad¢ je doporuceno tuto metodu nepouzivat. [32]

13.2 P¥iklady realizace projekti tepelnych &erpadel v CR

Zoologicka zahrada Usti nad Labem

Realizace systému tepelnych erpadel v ZOO v Usti nad Labem, ktera byla zahajena v roce
2001, patfi k nejzajimavéj$im projektim tepelnych erpadel v Ceské republice. Vystavba
probihala ve tfech etapach v prub&hu péti let. V arealu o rozloze 6 hektarti se nachazi 30 budov
a paviloni. Komplikaci je 100 metrové prevyseni budov v aredlu, proto zde musi byt vhodné
feseno ulozeni ob&hovych cerpadel. V prvni etapé vystavby byl zhotoven vrt o hloubce 515
metrt, ten dodava do tepelnych Cerpadel 12 1/s podzemni vody. Teplota vody piivadéna do
tepelného Cerpadla ma teplotu okolo 32 °C, v tepelnych ¢erpadlech se ochladi na 14 az 9 °C a
vraci se zpét do podzemi vsakovacimi vrty. V areélu je uzavieny okruh s odéerpanou podzemni
vodou, ktery dodava vodu z centralniho vymeéniku do tepelnych cerpadel, které jsou umistény
V 5 strojovnach. Ze nich jsou vytapény vSechny budovy v arealu. JelikoZ je systém navrhnut
jako bivalentni, se ve strojovnach, spole¢né s tepelnym cerpadly, nachazeji zalozni elektrokotle.
Na tento projekt byla pouzita tepelna cerpadla IVT Greenline G22 a G26 o vykonech 40 az 50
kW. Celkovy instalovany vykon tepelnych ¢erpadel ve vSech strojovnach je 965 kW. Vystupni
teplota vody mtize dosahovat az 65 °C. Po roce provozu tepelna ¢erpadla dodala 99,5 % tepla
a elektrokotle zbylych 0,5 %. Celkové néklady na projekt dosahly 35 milionti K¢. Touto
realizaci ZOO doséhla ro¢ni Gspory energie 10000 GJ, coz je uspora asi 2 200 000 K¢&/rok,
doslo vSak také ke sniZeni emisi zne€ist'ujicich latek o 60 %.
Obec Borova Lada

Obec Borova Lada lezi v jiho¢eském kraji v nadmotské vysce 900 m.n.m. V ramci velkych
praci na rozvoj infrastruktury obce v roce 1999 byla i realizace zatepleni a instalace tepelnych
Cerpadel obecniho ufadu, matetské Skoly a ¢tyt bytovych domt. Celkova tepelna ztrata vSech
budov ¢ini 242 kW. Na tyto budovy bylo navrhnuto tepelné ¢erpadlo zemé-voda od firmy IVT
Greenline. Kazda budova je vybavena kotelnou, kde jsou uloZena tepelna ¢erpadla o vykonu
26 kKW nebo 33 kW a zalozni elektrokotle. Teplo se odebira z 18 vrti o hloubkach 120 metra.
Projekt, ktery probihal pod zastitou Evropské unie, byl z velké ¢asti dotovan. Naklady obce
¢inili pouze 2 miliony K¢ z celkovych 17 milioni K¢. KdyZ pomineme v§echny ostatni soucasti
projektu, tak investi¢ni naklady na nakup 6 tepelnych Cerpadel a realizace vrtti dosahovaly 4,2
milionu K¢. Diky novému zatepleni budov klesla spotieba energie vSech budov o 83 %.
Auditem byly vy¢isleny ro¢ni naklady na provoz tepelnych cerpadel na hodnotu 389 000
Ké&/rok, coz znamenalo névratnost investice za 10 let. Diky snizeni tarifu na spotfebu elektiiny
od Jihoceské energetiky 0 179 000 K¢/rok, navratnost investice ¢inila 5 let. [33]

14 Cerpani vysokoteplotnich zdroju
Jak jiz vime z pfedchozich kapitol, vysokoteplotni zdroje energie z vnitra Zemé nenajdeme

v dostupnych hloubkach kdekoliv na svété. Jedna se o teploty vétsi nez 150 °C. Podle vyzkumu
ma nejveétsi geotermalni bohatstvi Indonésie, a to také diky velkému pocétu sopek na svém
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uzemi. Rozvoj geoterméalnich elektraren, ale i dalSich technologii vyuzivajici obnovitelné
zdroje energie souvisi S moznym budoucim nedostatkem fosilnich paliv, ale naptiklad také
kvili snizovani emisi oxidi uhli¢itého. Budouci vyzvou geotermalnich elektraren jsou
nasledujici otazky. Jak co nejvice vyuzivat zdroj tepla? A jak se vyporadat s odpadnim teplem?

Zékladnimi druhy geotermalnich elektraren jsou:

e Dry steam (Princip suché pary),

o Flash steam (Flash princip),

e Binary cycle (Binarni geotermalni elektrarna) nékdy také nazyvana jako ORC — Organic

Rankine Cycle,
e Elektrarny HDR (Hot Dry Rocks). [34]

14.1 Dry steam

Geotermalni elektrarna na principu suché pary vyuziva suchou paru o teplotach od 180 do
300 °C. Na tomto principu pracuje nejstarSi geotermalni elektrarna na svété v italském Lar-
derellu z roku 1904. Z vrth se para dostava pies filtry, kde dochazi k oddéleni pevnych slozek
(hornin), k turbing, kterou para rozta¢i. Reakéni turbina o vykonu 20 MW az 120 MW napojena
na generator vytvaii elektrickou energii. Para je poté ochlazovana v kondenzatoru a chladici
vézi, odkud je poté v idealnim piipads vstiikovana zpét do injektaznich studen. Uginnost tohoto
systému se pohybuje okolo 50 az 60 %. V ptipad¢ nizsich teplot a mén¢ vykonné turbiny miize
ucinnost dosahovat pouze 30 %. Co se ty¢e ekologického aspektu, sucha para obsahuje asi 2 az
10 % oxidu uhli¢ité¢ho a sirovodiku. Z tohoto diivodti je vhodné paru vracet zpét do zemé. [35]

14.2 Flash steam

Princip flash je podobny jako u elektrarny na principu suché pary, ov§em zdrojem energie
jsou zde geotermalni rezervoary s teplotou vody nad 180 °C. Tato voda je Vv nitru Zemé pod
tlakem, ktery je vysSSi nez atmosféricky tlak na zemském povrchu. Pii provedeni vrtu
v oblastech s témito geotermalnimi rezervoary dochazi k vyrovnani rozdilu tlaku a nasledkem
je stoupani horké vody. Tato voda se dostava do separatoru pary, kde se ¢ast horké vody méni
V paru, zbytek horké vody se vstiikuje zpé&t do rezervodru a odseparovana para pohani turbinu.
Tento princip se nazyva single flash steam. Dal§im principem je double flash steam, ktery
pracuje na stejném principu, ovSem disponuje jest¢ jednou jednotkou k ziskdvani vétsiho
mnozstvi pary. Odpadni tepla voda ze separatoru paru se odvadi do dalsi jednotky, kde se znovu
¢ast vody preméni v paru, kterd se piidd k pohanéni turbiny. Double flash steam mitize
poskytovat o0 25 % vice energie nez single flash steam. [34]

14.3 Binarni geotermalni elektrarna

Tento druh geotermalni elektrarny, oznacovan také jako ORC (Organic Rankine Cycle),
pracuje na principu podobném jako tepelné ¢erpadlo. Binarni geotermalni elektrarna se pouziva
pro vyrobu elektiiny v oblastech s geotermalnimi zdroji o teploté¢ maximalné 100 °C. Pro dva
vyse popsané druhy geotermdlnich elektraren by tato teplota nestacila k vyrobé elektrické
energie. U tohoto principu ma elektrarna 2 okruhy, které se stfetavaji v tepelném vyméniku.
V prvnim okruhu se nachazi nizkoteplotni kapalina z geotermalniho zdroje a v druhém okruhu
kapalina s nizkym bodem varu. Nizkoteplotni kapalina, voda z nitra Zem¢ predava svoji teplotu
V tepelném vyméniku sekundarni kapaliné v druhém okruhu, touto kapalinou mutze byt
napiiklad smés vody a amoniaku. Teplota sekundarni kapaliny ohfata na vyssi teplotu se
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odpaiuje a pohani malou turbinu, ze které 1ze pomoci generatoru ziskavat elektrickou energii.
Kapalina déle pokracuje do kondenzatoru, kde se ochladi, poté smétuje opét do tepelného
vymeéniku a cely cyklus se opakuje. Vzhledem k tomu, Ze voda z nitra Zem¢ je ihned 100 %
vsttikovana zpét, je tento druh geotermalni elektrarny velmi Setrny k Zivotnimu prostredi.
Nevyhodou je, ze jedna jednotka geotermalni elektrarny, tedy vyse popsany cyklus, ma vykon
1 az 3 MW, coz je mnohem mén¢ nez u ostatnich typii geotermalnich elektraren. Pro zvyseni
vykonu muze byt n€kolik jednotek umisténo k sobé paralelné. [35]

14.4 HDR elektrarny

HDR neboli Hot Dry Rock je typ elektrarny, ktery mtze byt v budoucnu hojné vyuzivany.
Ptedchozi typy geotermdlnich elektraren pracovaly s kapalinou ¢i parou z nitra Zemé. Tento
princip vyuziva velmi vysoké teploty podzemnich hornin. V hloubkach 5 kilometrt se nachazi
teploty okolo 200 °C i v horSich oblastech pro ziskavani geotermalni energie. Tento typ
elektrarny je vhodny realizovat v oblastech, kde se nachdzi vysoké teploty suchych hornin
Vv nizkych hloubkéch pod povrchem. V téchto horninédch se vytvoii uméle hydroterméalni zdroj,
ktery bude zahtivat dana hornina, do této horniny je nutné realizovat vrt. Do vytvoieného vrtu
se Cerpa voda pod vysokym tlakem, ktery zapficini prasknuti horniny a vzniknuti dutin, do
kterych se dostava voda, ktera se v nich ohtiva. Dalsi vrt v blizkosti prvniho vrtu ¢erpa ohtatou
kapalinu zpét na povrch, kde preda v tepelném vyméniku teplo pro proces vyroby elektrické
energie. [35]

15 Zavér

Cilem prace bylo charakterizovat geotermalni energii a jeji moZnosti vyuziti. Prvni ¢ast
préace je zaméfena na obecné uvedeni do problematiky geotermalni energie, jeji fyzikalni pod-
statu a zdroje geotermalni energie. Mezi hlavni zdroje tepelné energie v zemskych vrstvach
patii teplo vzniklé pfi vzniku a formovani Zemé a rozpad radioaktivnich latek pod povrchem.
Pro nalezeni vhodnych mist pro vyuZzivani geotermalni energie, zejména vysokoteplotni, je
fyzikalni veli¢ina nazyvana tepelny tok. Cim je tato hodnota v horninovém prostiedi vyssi, tim
je oblast vhodnéjsi k vyuZivani geotermalni energie. Dalsi veli¢inou, kterou se lze fidit, pro
urcovani pfibliznych teplot v urcitych hloubkach, je geotermicky stupen. Jeho primérna
hodnota vyjadiuje, Ze na kazdych 33 metrech hloubky se zvysi teplota o 1 °C. Je v8ak zapotiebi
brat tuto hodnotu s rezervou, jelikoz se jedna o primérnou hodnotu. Dale v praci nalezneme
fakt, ze Ceska republika neni zrovna bohatd na geotermalni energii jako naptiklad Island,
Indonésie nebo USA. Nizkoteplotni zdroje v Ceské republice jsou vyuZzivané zejména
v soukromém sektoru, vysokoteplotni zdroje zatim vyuzivané nejsou. Moznosti geotermalnich
zdrojti na to K dispozici jsou, ovSem investice na prizkum danych oblasti a realizace jsou hlavni
piekazkou.

Druha cast prace je zaméfena na moznosti ziskavani geotermalni energie. Velky duraz jsem
kladl na popsani tepelnych cerpadel, kterd vyuzivaji nizkoteplotni energii k pfeméné na
vyuzitelnou tepelnou energii pro vytapéni a ohfev vody. Je to z diivodu, ze nizkoteplotni zdroje
jsou v Ceské republice vyuzivané. Z pohledu eského ob&ana uvazujiciho o budoucim zdroji
tepelné energie, je to cesta, ktera je pii spravném navrhu ekonomicky efektivni a ekologicka.
Dilezitym krokem pro realizaci je spravny navrh druhu a vykonu tepelného ¢erpadla pro danou
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oblast. Vliv na navrh ma také konstrukce budovy a pocet lidi obyvajici danou budovu.
Potizovaci cena tepelného Cerpadla je vysSi nez ostatni zdroje tepelné energie. OvSem
navratnost investice muize byt i vzhledem k moznosti dotace kratka. Je vsak problémové obecné
konstatovat dobu navratnosti. Ke kazdému projektu tepelného ¢erpadla ¢i systému tepelnych
Cerpadel se musi pristupovat individualné. Ve starSich budovach vlivem tepelnych ztrat mtze
byt navratnost delsi, v novych budovach naopak kratsi.

Posledni kapitola je vénovana geotermalnim elektrarnam vyuzivajicim vysokoteplotni
zdroje k vyrobe¢ elektrické energie. Systémy na principu Dry steam a Flash steam vyuzivaji jako
zdroj tepelné energie teplou kapalinu nebo paru. Problémem téchto systému je, ze potiebny
zdroj je umistén na Zemi velmi vzacné. Proto byly vynalezeny alternativy jako je elektrarna
HDR, ktera vyuziva jako zdroj energie horké horniny v hloubkach okolo 5 kilometrt,
0 teplotach az 200 °C. Nebo ORC systém vyuzivajici stiednéteplotni zdroje pro vyrobu elek-
trické energie.

Vyuzivani geotermalni energie muze byt jednou z cest k vyuzivani SetrnéjSich obno-
vitelnych zdrojl energie, je vSak zapotiebi nalézt vhodny systém pro priizkum a realizaci, ktery
by byl méné nakladny, nez je v soucasnosti.
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