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Abstrakt
Diplomova prace se zabyva technologii geotermalni energie. V prvni ¢asti prace je tato
energie charakterizovana a jsou popsany jeji parametry a vyhody. V dalsi ¢asti je
predstaveno jeji mozné energetické vyuziti jako geotermdlniho zdroje energie ve svéte.
Je popsan energeticky potencial geotermalni energie Ceské republiky a jsou vysvétleny
moznosti vyuziti v narodnich geologickych podminkach. Ve druhé casti prace je
provedeno technicko — ekonomické vyhodnoceni konkrétniho projektu na uzemi Ceské

republiky.
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Abstract

The thesis deals with geothermal energy technology. In the first part of the thesis this
energy is characterized and its parameters and advantages are described. In the next part,
its possible use as a geothermal energy source in the world is presented. The energy
potential of geothermal energy of the Czech Republic is described and the possibilities
of its use in national geological conditions are explained. In the second part of the thesis
a technical and economic evaluation of a specific project in the Czech Republic is carried

out.

Keywords

Geothermal energy, geothermal power plant, geothermal boreholes, HDR, hydrothermal

resources

X1






UVOG c.cennienninnncinnennssessssessssensssesssssssssssssessssessssesssssssssssssssssssssssessssessssessssssssssssssssssss 1
Charakteristika geotermalni energie......ccceeecveressnecssnicssanesssaresssanesssasesssanssssans 3
2.1.  Coje geotermalni €NeIEIC .......ceevuiiriieriieiiieiieeie ettt 3
2.2, Vyhody / NeVYhOAY .....cooiiiiiiiiieiieeeee et 7
2.3, VIivna Zivotn proStredi ......eeeivieeriieeiiie e 8
2.4, S0oUCASNA POAPOTA ...vveeeiieeeiiieeeiiieeeieeeeieeesteeeaeeeseaeeesaeeesaeeesaeesseeesnseeennnes 10
2.5. VeliCiny geotermalni @NeTZie........ccccueeruierieeiiieriieeiienieeieeseeeieesereereesiee e 11
2.0, VIEY et bttt ettt 14
2.7.  Typy geotermalnich Zdrojli.........cccceeeriiieiiiieiie e 17
2.8, Typy generovani leKtI Ny .......ccceeevieeriiieeriiieeriie e eieeeeeee e e sreee e e e 20
2.8.1.  Efektivita pfemeny na elektiinu .........coocveveieriieciieiienierie e 27
2.9.  Tepelnd Cerpadla.......ccccieviiiiiiiiiiieiiecie et 28
2.9.1.  Princip tepelného erpadla........c.coveviieiiiiiiiiicieceeeee e 28
2.9.2.  TOPNY FAKIOT ...eiiiiieiiiiicieece ettt e e e et e e sebe e s ra e e ebeeenreeeenas 29
Energetické vyuziti zdroje geotermalni energie ve svété 33
3ol ISLANA e 34
R (71§ (<SSR 39
330 NEMECKO .ttt 41
34, FTANCIC. c.ceiiiiieiieeieet ettt 43
R T U 7 NSRS 43
3.6, SIOVENSKO ....eiiiiiiiiee e 44
Energeticky potencial a vyuZiti geotermalni energie v CRu.....ccevvrrrerrerreneennne 45
4.1.  Momentilni vyuziti geotermalni energie v CR.........c..coccovvvvrurrvrreirereerenans 46
4.2.  Energeticky potencial geotermalni energie v CR ........cooooveveveeeeeieeeeennn. 48
4.3.  Planované a nedokon&ené projekty v CR ......ooovueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 53
43,1, LIEOMEIICE .eueeeeitieiietiestee ettt ettt ettt ettt sb e st st e et et e nbe e bt e saee e 53
O TR 1113 (< USRS 61
4330 DECIN 1ottt et st sttt e b e b bt et 61
434, ZOO v Usti Nad LADEM ....oourvveiereiireiseeiiee et 62
43,5, SEIMILY ettt st sttt e bt 64
43.6. Praha— CSOB — Ceskoslovenska obchodni banka, a. S.......coeeeeeeeeeevverererenn. 64

XIII



X1V

S.

6.
7.
8.

Technicko—Ekonomické vyhodnoceni konkrétniho projektu v CR .........u.... 67
5.1.  Technické informace — ZOO v Usti nad Labem ............ccooovvvverervrrrrennnnn. 67
5.2, Varianty projektU........ccceeeeiiiiiie e 69

5.2.1.  Varianta 4 upravena pro r€aliZaCI..........ceeervrerreeerieerireeeereeesreesreeeseeeesseesssneees 72
5.3, EKOnomické ZpraCOVANT .........cceccuieiieiiieiieiie ettt 73

5.3.1.  METitelné UKAZALEIC. .....c.ecueeeieiieeieieeieeee ettt 74
5.4.  Ekonomické vyhodnoCen ..........ccocuiiiriiieiiiieiieeieeee e 77

5.4.1.  Vyhodnoceni pivodniho projektu pomoci dat z roku 2006 ...........c.cccvveevrenrennen. 77

5.4.2.  Vyhodnoceni realn€ho projektu.........ccccerevrrieiiieeriienienienieeie e see e 82
5.5. Technické vyhodnoCeni.........ccccviviiiiiiiiieciieeie e 84

ZLAVEY caueeueerueiueceiseessnsssissesssessssssssssssssssssssssssssssasssessssssssssssssessesssssssessassssssssssasssess 87

Seznam literatury a elektronickych Zdrojil ......ccccceevueeeerccercsecssnrcsnncssercsnncsnnens 89

SezZNam PriloN.....eeiicieiiniriiniriinssenesssenesssenesssesssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssss 97




Obrazky

ODbr. 2.1: Sruktura Zeme ......cc.eevueeieiieieiierteie ettt sttt 4
Obr. 2.2: Tepelny tok na tzemi Ceské TepUDIIKY ......c.ooveivieeveieeieeeeeeeeeeeeeeee e, 13
Obr. 2.3: Vrtak pouzivany pii hloubeni zkusebnich vrtl............ccooeviiiniiiniie, 14
Obr. 2.4: Princip cirkulace VOdY .......cccuiieiiiieiiiecieeceeeeeee e e 15
Obr. 2.5: Jednotlivé typy geotermalnich zdrojl .........ccceeevieviiiiiiniiiiieee 19
Obr. 2.6: Schéma geotermalni VYTOPNY ....cc.cevvieriieiieriieeieeeie et 20
Obr. 2.7: Princip SUChE PATY (Dry SEEAM) .........ccecveeeeieeeeiieeeieeeeieeeeiee e eeee e 21
Obr. 2.8: T-s diagram tepelného ob&hu elektrarny fungujici na principu Dry steam ... 22
Obr. 2.9: Princip Flash (FIash Steamy) ............c.ooooueeeoueeeeciieeiieeeieeeeiee e 23
Obr. 2.10: T-s diagram tepelného obéhu elektrarny fungujici na principu Flash steam
....................................................................................................................................... 23
Obr. 2.11: Princip ORC (Organic Rankine cycle) ...........ceeecueeeecueeeecueeeeieeecieenereeennnes 25
Obr. 2.12: T-s diagram tepelného ob&hu elektrarny fungujici na principu OCR.......... 25
Obr. 2.13: Princip HDR (Hot D1y ROCKS) .....ccvveeeeieiieeiieieeeeee et 26
Obr. 2.14: Princip tepelného cerpadla..........coooeeviieiiiiiiieiiiieeeeee e 28
Obr. 2.15: Mapa teploty v hloubce 100 m pod povrchem Ceské republiky ................. 30
Obr. 3.1: Potencidl geotermalni energie Ve SVELE .....ccuveevvieeriieeiiieeiee e 34

Obr. 3.2: Vlevo vysokoteplotni a nizkoteplotni zony na Islandu, vpravo nejaktivnéjsi

OBIAST .ttt b et sttt et be e 35
Obr. 3.3: Geotermalni elektrarna Nesjavellir na jihu Islandu............c.ccoeeveveiiiennnnnnne. 37
Obr. 3.4: Elektrarna Nesjavellir SChéma ...........coccviiieiieeiiieeciieeeeeeeee e 38
Obr. 3.5: Geotermalni elektrarna Larderello............ccoceveeviiiinieiiniiiniiiiniencee 40
Obr. 3.6: Larderello — KIAtery .......ceeeuieiiieiiieiiecieeie et s 40
Obr. 3.7: Teploty v Némecku v hloubce 1 a3 KM...ooovvveiieeiieciiieieceeeeeee e 42
Obr. 4.1: Vyskyt lazni a horkych pramentt v CR .......o.cuovimeeeeeeeeeee oo 47
Obr. 4.2: Potencial geotermalni energie v Cesku v hloubce 5000 metrii ..................... 50
Obr. 4.3: Potencial geotermalni energie v Cesku v hloubce 5000 metrdi s vrty ........... 51
Obr. 4.4: Potenciél geotermalni energie v Cesku v hloubce 400 metri s vrty ............. 52
Obr. 4.5: Detail na planovany hlubinny vrt 5 km a mélké vrty Litoméfice.................. 58
Obr. 4.6: Detail na plan kasdrna LitOmMETICe ........c.eevveeriieiienieeiiecieeieeeee e 59

XV



XVI

Obr. 4.7: Potencial geotermalni energie Litoméfice, Cervené oznaceny vrt v kasarnach

....................................................................................................................................... 60
Obr. 4.8: Schéma vytapéni ZOO v Usti nad Labem ...........c.covoeueeeveeueeeeereeeeereeean. 63
Obr. 5.1: Areal ZOO v Usti Nad LabeM .........c.vuvieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeesee e 67



Tabulky

Tab. 3.1: Staty s nejv¢tsi instalovanou kapacitou vyroby elektiiny z geotermalni energie
....................................................................................................................................... 33
Tab. 5.1: Souhrnna energetické bilance ZOO v Usti nad Labem ............cccccoveuveenn... 68
Tab. 5.2: Energetické bilance jednotlivych variant ZOO v Usti nad Labem................ 70
Tab. 5.3: Tabulka emisi variant v ZOO v Usti nad Labem................cccovevervrverenennnns 71
Tab. 5.4: Tabulka Ekonomického vyhodnoceni variant v ZOO v Usti nad Labem ..... 77
Tab. 5.5: Tabulka Ekonomické vyhodnoceni Tebotin v ZOO v Usti nad Labem........ 80
Tab. 5.6: Tabulka Ekonomické vyhodnoceni variant pro delsi dobu Zivotnosti projektu
....................................................................................................................................... 81
Tab. 5.7: Tabulka Ekonomické vyhodnoceni redlné varianty ........c...cccceceeveenieenennnene 82

Tab. 5.8: Tabulka Ekonomické vyhodnoceni redlné varianty, del$i doba Zzivotnosti

projektu

XVII



XVIII

Grafy

Graf 5.1: Graf energetické bilance v ZOO v Usti nad Labem .............coccocovveeueveeeeunn.. 70
Graf 5.2: Graf celkové uspory nakoupené energie v ZOO v Usti nad Labem.............. 71
Graf 5.3: Graf varianty V2 — Penézni tok diskontovany ..........ccccceceveeveniinenneniienen. 78
Graf 5.4: Graf varianty V2 — PenéZni tok diskontovany detail ...........c.cccoceeveenienennene. 79
Graf 5.5: Graf varianty V2 — Penézni tok kumulovany diskontovany............c.cccc........ 79



CCF
CF
COP
CZT
CGS
CR
CSOB
EGS
HDR
HFR
HWR
IRR
KVET
NPV
ORC
TC

Ts
Tsd
TV
Z00

Seznam zkratek

Cumulative Cashflow, kumulovany tok hotovosti
Cashflow, Tok hotovosti

Coefficient of Performance, topny faktor
Centralni zasobovani teplem

Ceska geologické sluzba

Ceska republika

Ceskoslovenska obchodni banka, a. s.

Enhanced Geothermal Systems

Hot Dry Rock, teplo ze suchych hornin

Hot Fractured Rock, teplo rozpraskanych hornin
Hot Wet Rock, teplo vlhkych hornin

Vnitini vynosové procento

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla
Soucasna ¢ista hodnota

Organic Rankine Cycle, binarni cyklus

Tepelné Cerpadlo

Prost4 doba navratnosti

Diskontovana doba navratnosti

Tepla voda

Zoologicka zahrada

XIX






1.Uvod

Termin geotermalni energie provazi lidstvo uz tisice let. Historie vyuzivani geotermalni
energie vede az do starovékého Rima, kde piirodni tepla voda slouzila k vytapéni ter-
malnich 1azni. Stafi feéti filozofové psali o ,,podzemnim ohni“. V Cing, Japonsku
1 na Blizkém vychod¢ vyuzivaly termalni prameny. V Evropé je zdokumentovan tento
zpusob vyuziti v dnesnim Némecku, Francii, Spanélsku, Recku, Turecku a v Anglii. !
Prvni z pfipadii primyslového vyuziti geotermalni energie je navrh Francesca Lardelela
zroku 1927. Ten v Toskéansku v Italii ptiSel s myslenkou vyuziti ptehfaté pary z fumarol,

vyronti vodnich par a plynd jako projev vulkanické ¢innosti,? k vyrobé kyseliny borité.

lezneme je naptiklad v italské oblasti Flegrejskych poli a na ostrové Vulcano. V USA je
znamy Yellowstonsky narodni park, ve kterém je vice nez 4 000 fumarol. Na Aljasce
po erupci sopky Novarupta v roce 1912 vzniklo mnoho fumarol, které vSak postupem
¢asu prestaly byt aktivni.> Fumarola je totiZ aktivni pouze tak dlouho, dokud ma tepelny
zdroj, ktery ji napdji teplymi plyny a péarou. V Evropé jsou ale nejvice zastoupené

a znam¢é zejména fumaroly na Islandu.

Uz od roku 1888 pouzivali Island’ané teplou vodu k vytapéni sklenikii a od roku 1928
zacalo hlavni mésto Reykjavik postupné ziskavat teplo z geotermalnich zdroji.
Reykjavik je hlavni mésto Islandu, lezi na severu ostrova, zije zde 62 % obyvatelstva
Islandu a patii mezi nejCistsi mésta na svété. Nazev Reykjavik totiz znamend doslova
»zatoka dymu®, to odkazuje na mnozstvi vodni pary vychazejici z termalnich prament
v okoli. Celé mésto je vytapéno podzemni teplou vodou s teplotou okolo 80 °C. V mésté
maji také vyhtivané chodniky a hlavni silnice, v zimé zde diky tomu nedochézi k hro-

madéni snéhu ani k tvorbé ledu.

' DRIMAL, Petr. Tepelné ¢erpadla, geotermalni energie.
2 BOUCEK, Bedtich; Geologie.1. dil: Vieobecna geologie.
3 SVOBODA, Josef. Encyklopedicky slovnik geologickych véd.



Také v Ceské republice bylo v dobach minulych zjisténo, Ze teploty v kutnohorskych
sttibrnych dolech, nachézejici se nékolik set metri pod povrchem, byly vyrazné vyssi
nez teploty na povrchu. Dalsi historicky zaznam z ¢eského uzemi pochazi z piibram-
ského dolu Vojtéch. V roce 1873 zde hornici poprvé na svété dosahli hloubky pres 1 000
metrii a pod povrchem naméfili teploty okolo 50 °C.* O geotermalni energii se tedy

védélo uz dlouho, ale p#ilis se ji nikdo v Ceské republice nevénoval.

Evropou se zaCinaji uplatinovat myslenky Green Dealu, dekarbonizace a v energetice
vyuzivani neemisnich zdroji energie. Na vzestupu jsou solarni a vétrné elektrarny,
o kterych se mluvi jako o zdrojich budoucnosti. Rozviji se myslenka bateriového ulo-
ZiSte, propojovani trhli, komunitni energetiky, urcité staty chtéji rozvinout svlij nékdy uz
zapomenuty jaderny pramysl. Nikdo ale témét nehovoii o energii zemé, tedy geoter-
malni energii. Neméla by mit tato energie sviij vyznam v energetickém mixu? Pokud
ano, jak moc velkého zastoupeni 1ze dosdhnout, a co brani tomu, Ze jeSté¢ zastoupend

neni?

4 DRIMAL, Petr. Tepelna Cerpadla, geotermalni energie.



2.Charakteristika geotermalni energie

21. Co je geotermalni energie

Slovo "geotermdlni" pochézi z fectiny, konkrétné z vyraz "geo" (zem¢) a "therme"
(teplo), které charakterizuje tepelnou energii Zeme, znamou také jako geotermalni ener-
gie. Véda zabyvajici se touto energii se nazyva geotermika. Pokud se podivame trochu
do historie, naSe planeta vznikla pted pfiblizn¢ 4,6 miliardami let a v t¢ dobé byla velmi
odli$na od svého soucasného stavu, byla zhava a roztavend. Teprve asi pred 3 miliardami
let se teplota povrchu snizila pod 100 °C, coZz umoznilo vzniku zemské kury, ktera po-
stupné tuhla do vétsich hloubek.” 99 % objemu Zemé& ma stile teplotu vyssi
nez 1 000 °C. Energie z 5 kilometri zemské kiiry by stacila na pokryti potieby celého
lidstva na 200 tisic let.° Vysoké teploty jsou ale piitomny prevdzné pouze v zemském
nitru, ale pfi vulkanickych aktivitach se rozzhavena lava Casto dostava na povrch. Toto
teplo ze zemského nitra je pot¢ mozné vyuzit k pokryti ¢asti svétové energetické spo-

tieby.

Zemée ma vnitini strukturu skladajici se ze zemského jadra, plasté a kliry. Zemské jadro,
s polomérem piiblizn¢ 3 430 km, se déli na vnéjsi tekuté jadro a vnitini pevné jadro.
Teploty v jddru mohou dosahovat az 6 000 °C. Vnitini jadro, slozené prevazné ze zeleza
a niklu, by za norméalniho atmosférického tlaku bylo plynem, ale kviili extrémné vyso-
kému tlaku, ktery dosahuje az 4 milionkrat vySSich hodnot nez atmosféricky tlak, zi-
stava ve stavu pevném. Vnéjsi ¢ast jadra je kvilli mensimu tlaku nez v jadru vnitinim
kapalna. Nad jadrem se nachézi plast, ktery se d€li na spodni a svrchni ¢ast. Nejvzdale-
n¢jsi vrstvu od stfedu tvoti zemska kiira, ktera ma tloustku od 6 km pod ocedny az po 70
km pod nejvy3simi horami na pevning. V Cesku je kiira silna piiblizné mezi 30 a 34

km.”

S DRIMAL, Petr. Tepelna erpadla, geotermalni energie.
6 KLOZ, Martin, Antonin TYM a Stépan CHALUPA. Zemé& ma energie na rozdavani, pro¢ ji vyuzi-
vame tak malo a jak to zménit?.

7 DRIMAL, Petr. Tepelna &erpadla, geotermalni energie.
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Obr. 2.1: Struktura Zemé?®

Teplo uvnitt Zemé pochéazi z mensi ¢asti ze zbytkového tepla z doby vzniku planety
a prevazné z rozpadu jader radioaktivnich prvki.® Zna¢na ¢ast pochazi z rozpadu uranu,
poté thoria a radioaktivniho drasliku. Zdroj tohoto tepla rozpadem radionuklid je témér
nevycerpatelny. V nitru Zemé se tedy nachazi obrovské mnozstvi geotermalni energie,
pro nas je piistupna jen svrchni vrstva zemské ktry. Odhady naznacuji, ze teplo v nej-
stva na nejméné 100 000 let.!® Na povrch Zemé dopada také slune¢ni zafeni. To ohfiva
ale hlavné povrch a méléi vrstvy zemé. V CR pronikne do hloubky 3 metri zemé ménd
nez 0,01 % pftijatého slunecniho zéateni. Mezi 3 az do 10 metry se nachézi oblast, kde
nedochézi k pfenosu tepla ani z atmosféry, ani z hloubky. Z tohoto diivodu se vyznam
slunce z pohledu zdroje zemského tepla neuvazuje, a naopak v definici geotermalni

energie je vliv Slunce vyloucen.

8 DRIMAL, Petr. Tepelna ¢erpadla, geotermalni energie.
® ENTERGEO. Co je geotermdlni energie.
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Zemska kira a nejvyssi vrstvy zemského plaste tvoti litosféru, jejiz tlousSt'ka se pohybuje
od nékolika kilometrti do vice nez 100 kilometra. Litosféra sestdva ze sedmi velkych
a n¢kolika mensich litosférickych desek, které plavou na méné pevném materidlu zva-
ném astenosféra. Tyto desky jsou v neustalém pohybu, coz v oblastech jejich stietu zpi-
sobuje zemétreseni a zvySenou vulkanickou ¢innost. To mlze zplsobit, Ze se vysoké
teploty objevi v mensSich hloubkach, a to jsou prave ta mista, ve kterych je nejvyhodngjsi

Cerpat geotermalni energii.!!

Teplo se nejcastéji prenasi k zemskému povrchu proudénim magmatu, coz je kiemicita-
nova tavenina vznikajici ¢adste¢nym tavenim hornin plasté 1 zemské kliry. Magma se po-
hybuje vzhiiru, kde postupné chladne. KdyZz se dostane do kontaktu se zavodnénou ob-
lasti, mize v hloubkach n¢kolika kilometri zahiat vodu az na 200 °C, ale vysoky tlak
zabrani jejimu varu. Jakmile tlak klesne, voda se za¢ne vafit a vznika para. Vodni pary
se Casto misi s plyny obsahujicimi siru, dusik a nékteré inertni plyny, které poté unikaji
na povrch priilduchy. Sirné plyny jsou lidskymi smysly snadno rozpoznatelné, ale oxid
uhlicity ve vétSich koncentracich je nezachytitelny a smrtelné nebezpecny. Ve 20. stoleti
na Unik oxidu uhli¢itého z kraterového jezera Lake Nyos v Kamerunu zahynulo 1 700
lidi. Horké vody pod vysokym tlakem také mohou prorazit na povrch jako teplé prameny
nebo gejziry. Slavné gejziry se nachédzeji napiiklad v Yellowstonském narodnim parku

v USA, které stiikaji do vysky az 20 metrd po dobu péti minut.'?

Pokud bychom chtéli geotermalni energii vyuZit jako zdroj energie, je nutno prozkoumat
zasoby této energie pomoci vrti. Vyuziti geotermalnich zdrojt je siln€ ovlivnéno geo-
logickym slozenim, ekonomickou a technickou vyspélosti dané zem¢ a jeji snahou
o ochranu Zivotniho prostfedi véetné omezeni sklenikovych plynii. Vysoké naklady
na t€Zbu geotermalni energie ¢asto omezuji jeji $irsi vyuziti. Dilezitym faktorem pro jeji
vyuziti je pfitomnost uzitkové vody, ktera slouzi k prenosu tepla. Geotermalni energie
je v podstaté lokalnim zdrojem energie, coz doklada i nejdelsi teplovod na svéte, ktery

méfi pouhych 70 km a nachézi se na Islandu.'?

" DRIMAL, Petr. Tepelna Gerpadla, geotermalni energie.
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Geotermalni zdroje se déli podle teploty na vysokoteplotni, stirednéteplotni a nizko-
teplotni. Vysokoteplotni zdroje, s teplotami nad 200 °C, se nachézeji pouze ve vulka-
nicky aktivnich oblastech a jsou vhodné pro pfimou vyrobu elektfiny. Stfednéteplotni
zdroje, které maji teplotu mezi 150 °C a 200 °C, lze vyuzit jak pro piimé vytapéni,
tak pro vyrobu elekttiny. Nizkoteplotni zdroje, s teplotami pod 150 °C, jsou nejbéznéjsi
a nachazeji se jak ve vulkanicky aktivnich, tak neaktivnich oblastech. Tyto zdroje jsou
vhodné pro vytapéni budov, skleniki, pro rizné primyslové procesy a pro vyuZiti s te-
pelnymi ¢erpadly. V Evropé jsou vysokoteplotni geotermalni zdroje omezeny na nékolik

lokalit, konkrétng Island, Italii a Recko. Naopak, nizkoteplotni a stiednéteplotni geoter-

vvvvvv

Ve vulkanicky aktivnich oblastech, jako je napiiklad Island, je mozné vyuzit teplo
ze zdroju s teplotou presahujici 200 °C, které se nasledné pouziva k vyrobé elektrické
energie. Oproti tomu v regionech s niz§imi podzemnimi teplotami je pro vyrobu
elektfiny z geotermalni energie nezbytné vybudovat hluboké vrty, obvykle dosahujici
hloubky 4 az 5 km. M¢lké vrty, které dosahuji hloubky nékolika desitek az stovek metrt,
mohou byt vyuzity pro vytapéni objektl, napiiklad pomoci tepelnych Cerpadel. Plati,
7e ¢im hlubsi je vrt, tim vy3$3i je ziskana teplota.'* V hloubce ptiblizné 2 km se teplota
pohybuje kolem 60 °C, zatimco v hloubce 5 km dosahuje teplota ptiblizn¢ 200 °C. To je

dostate¢na teplota pro vyrobu elektrické energie.'

Geotermalni energie je ale pouze ¢astecné obnovitelnym zdrojem. Pfedpoklada se, Ze zi-
votnost tepla vyuzitelného pro vyrobu elektfiny z jednoho vrtu je mezi 20 az 30 lety.
To je také doba, na kterou mifi vétSina projektt minulych i budoucich. Pro ucely vyta-
péni je tato doba delsi, protoze neni potieba vysokych teplot a mnozstvi Cerpané vody
se tim muze snizit. Diky tomu muze elektrarna fungovat déle, i kdyZ uz nevyrabi
elektfinu. Tuto schopnost mizeme zatradit mezi unikatni vyhodu téchto elektraren oproti
naptiklad uhelnym ¢i plynovym. Teorie fika, Ze by bylo mozné po urcité dob¢ obnovit

vyrobu elektiiny, pokud se znovu okoli vrtu prohieje.'® V praxi je ale tato varianta ¢asto

14 SAFANDA, Jan. Jaké jsou moznosti vyuZiti geotermalni energie v Ceské republice?.
'S NAZELENO.CZ. Prvni geotermalni elektrarna v CR: Liberec nebo Litoméfice?.
16 ENTERGEO. Co je geotermdlni energie.



ekonomicky nevyhodnd, jenom cekat, krom toho se Spatné zjistuje, kdy a jak moc

se hornina znovu prohieje. Proto se operuje s mnozstvim odebirané¢ho tepla/vody uz

pfi provozu, aby pokud mozno teplota horniny zasadné nikdy neklesla.

2.2. Vyhody / nevyhody

Vyhody geotermalni energie:!”

1.

Témér Zadné Skodlivé emise: Pouzivani geotermalni energie nevytvaii Skodlivé
emise jako oxid uhelnaty nebo oxid dusicity. Pii vrtu se objevuje sice malé mnoz-
stvi oxidu uhli¢itého, ale existuje technologie, ktera dokaze tento plyn ukladat
pod zem. Toto zafizeni se sklada z kolektort s ventilatory, které nasavaji vzduch
a filtry zachytavaji oxid uhlicity. Kolektor se poté naplnény uzavie, geotermalni
energie teplem ohieje vnitini prostor na ptiblizn¢ 100 °C, ¢imz se CO> uvolni
z filtru a uskladni se pod zem.

Stabilni a dostupny zdroj: Geotermalni energii je mozné vyuzit v libovolnou
dobu, neni to zdroj intermitentni, to zajist'uje spolehlivy a konstantni zdroj ener-
gie za témé&f bezobsluzného provozu.'® Tento zdroj je také téméi neovlivnitelny
externimi vykyvy a nezavisly na dopravé paliva do elektrarny.'’

Nizké provozni naklady: Po pocatecni investici jsou ndklady na vyrobu elek-
trické energie nizké, protoze geotermalni elektrarny nevyzaduji palivo. Tedy po-
kud pocatecni investice neni prekazkou, mize se jednat o ekonomicky vyhodny
zdroj.

Flexibilita: Zdroj mizeme vyuzit kdykoli a téméf kdekoli v rdmci urcité loka-
lity. Zdroj je flexibilni a 1ze snadno manipulovat se ziskanym vykonem. Zdroj je
mozno kromé vyroby elektrické energie vyuzit kombinované i pro vytapéni bu-

dov, coz zvysuje jeho efektivitu a vSestrannost.

17 ELEKTRINA.CZ. Geotermalni energie: Jakou budoucnost ma v Cesku?: Jakou budoucnost ma v

Cesku?.
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Nevyhody geotermalni energie:?°

1.

2.3.

Geograficka omezeni: Geotermalni elektrarny potiebu;ji specifické geologické
podminky, coz omezuje jejich vystavbu jen na urcité oblasti s vysokou geoter-
malni aktivitou. Jinak jsou bohuzel velmi ekonomicky ztratové.

Vysoké pocateéni investice: Naklady na vystavbu geotermalnich elektraren
jsou vysoké. To muze znevyhodiiovat jejich Sirsi rozsifeni, zarovein se vrty mo-
hou zkomplikovat a prodrazit.

Riziko ekologickych Skod: Nespravné navrzené a spravované elektrarny mohou
zpusobit ekologické skody, véetné znecisténi vodnich zdroji ¢i vymirani Zivo-
&isnych druhti. Spatné navrzené elektrarny mohou také zptisobovat zemétieseni.
Slozitost vystavby: Vystavba geotermdlnich elektraren vyzaduje slozité plano-
vani a schvalovaci procesy, které mohou zpomalit a prodrazit jejich rozvoj.
Neefektivita: Efektivita vyroby elektfiny dosahuje od 10 do 20 % v zéavislosti
na technologii.?! Plati, Ze ¢im vy33i teplota je na vstupu, tim je vys$§i Gi¢innost.
Omezeny vyzkum a inovace: V porovnani s jinymi obnovitelnymi zdroji,
jako je solarni nebo vétrna energie, je vyzkum a rozvoj v oblasti geotermalni
energie méné rozvinuty. To miZze omezit inovace, ¢i zlepSovani technologii a zti-

zit tim vyjednévaci pozici ohledné financovani od jednotlivych bank.

Vliv na zivotni prostredi

Jako u vétSiny energetickych zdrojli je nutné provést analyzu vlivii na zivotni prostiedi

v kazdé zkoumané lokalité. Jednim z klicovych faktorii je objem vody nutny k provozu

dané elektrarny. Cerpani vody miize zptisobit naruseni bilance podzemnich vod kvili

zméndm tlaku v horninach, to s urcitou pravdépodobnosti zplisobi 1 poklesy povrchu.

Vycerpavanim tepla dochéazi k prochlazovani hornin. Pfi t€Zbé mohou unikat plyny

jako sirovodik a oxid uhli¢ity, mize dochazet k rozpousténi mineralit v horninach.

Do atmosféry se také uvolni znaéné mnozstvi tepla. Postaveni chladicich vézi a potrubi

na povrchu kazi krajinny rdz. Krom toho je pfi provozu elektrarny v okoli zvyseny hluk.

20 ELEKTRINA.CZ. Geotermalni energie: Jakou budoucnost ma v Cesku?: Jakou budoucnost ma v

Cesku?.
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Kromé problémt spojenych s horninami mtize nastavat problém 1 v samotné elektrarn¢.
Vody s teplotou nad 70 °C, ziskané z hloubek 1-2 km, ¢asto obsahuji vice nez 100 g
rozpusténych mineralt na 1 litr. Takové vody mohou zplsobovat usazeniny v potrubi
a vyzaduji znacné mnozstvi chemikalii pro upravu. Naptiklad v geotermalni elektrarné
The Geysers v USA vznika pti vyrobé 1 000 MWh energie piiblizn¢ 10 000 tun odpadu.
Ptesto, kdyZ se porovna produkce oxidu uhli¢ité¢ho geotermalnich elektraren s ostatnimi
zdroji, vychazi geotermélni energie 1épe. Geotermalni elektrarny emituji pouze 13—
380 g CO2 na 1 kWh, zatimco uhelné elektrarny 1 050 g.kWh'!, ropné 900 g kWh'! a
plynové 450 g kWh'!'. Emise oxidu siry jsou rovnéz niz$i u geotermalnich elektraren.
Krom toho systém Hot Dry Rock, ktery by byl pouzit v CR, neprodukuje plyny téméi

74dné.?

Efektivita geotermdlnich elektraren je ale nizka, a to jenom kolem 10-20 %. Efektivita
se zvySuje kombinovanym vyuzitim tepla a elekttiny. Studie ukazuji, ze je mozné pro-
dukovat 10 kW tepla pfi snizeni vyroby elektrické energie o 1 kW. Kombinované sys-
témy jsou nejefektivnéjsi pii vyrobé 10 MW az 100 MW tepla a elektfiny, za jedné pod-

minky, a to Ze teplo je vyuZito v blizkosti elektrarny.?

Vétsina geotermalnich elektraren neni v provozu dostate¢né dlouho na podrobné posou-
zeni dlouhodobého vlivu na Zivotni prostfedi. Nicméné je zmapovano, ze vyuziti hor-
kych vod je méné rizikové nez technologie Hot Dry Rock, ktera mtize pti vhanéni stu-
dené vody a jejim ndsledném ohtati zplisobit zmény v tlaku a podminkéch v horninovych
strukturdch a potencidln¢ vyvolat seismické aktivity. Ptikladem je mensi zemétieseni
o sile 3,4 Richterovy $kaly** v Basileji v roce 2006, které vzniklo u experimentalniho
projektu HDR. Z tohoto diivodu se musel experimentélni projekt tiplné€ zastavit. 10 000
domadcnosti timto ztratilo elektfinu z geoterméalnich vrtd, a asi 2 700 domacnosti ztratilo
geotermalni energii pro vytapéni. Vyhloubené vrty byly v hodnoté 60 milionti dolarti a

zemétieseni vedlo k poskozeni v hodnoté dalSich 9 miliont dolart. V roce 2018

22 DRIMAL, Petr. Tepelna &erpadla, geotermalni energie.
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v Pchohangu na jihozapad¢ Jizni Koreje doslo jesté k vétSimu zemétieseni nez v Basi-
leji. Se silou 5,4 Richterovy $kaly §lo o nejsilnéjsi otfes v novodobé historii Jizni Koreje
a zpusobilo nejvétsi hospodaiské Skody do té doby. Zemétieseni ponicilo 2 000 budov.
Z4dna ze simulaci neprokazala, Ze by bylo tak velké zemétieseni mozné, ale vyzkumné
tymy jak z Jizni Koreji, tak Evropy se shodly, ze zemétieseni vzniklo atypicky v malé
hloubce a dle dat se zde objevuje aktivni zlom, ktery vede ptimo pod aredlem elektrarny.
Tedy nejpravdépodobnéjsi vysvétleni situace je, ze natlakovana voda ve vrtu rozpoustéla
skalu ve zlomu postupn¢ a tim ho pomalu oslabovala. AZ byla hornina pf#ili§ oslabena,
doslo k velkému posunu o 4 cm vzhtiru.?® Zatimco lokality jadernych elektraren se sou-
stiedi na nejméné aktivni oblasti, geotermalni elektrarny HDR jsou nejvyhodnéjsi v nej-
nebezpecnéjsich aktivnich lokalitach. SniZeni rizik spojenych s technologii HDR je tedy

klicové i nutné a je podminkou pro hromadné zavedeni této technologie.

2.4. Soucasna podpora

V soucasné dobé se v Ceské republice vétsina dotaénich programti zaméfuje na podporu
solarnich a vétrnych technologii. Geotermalni energie, navzdory svym mnoha vyhodam,
jako jsou nizké provozni néklady a stabilni dodavka energie, Casto zlistdva opomijena.
Pro vyvaZzeni této situace by stat mé&l upravit stavajici dotacni programy nebo vytvofit
nove, které by specificky podporovaly geotermalni projekty. Nové dotacni programy by
mély pokryvat nejen pocatecni investice do vystavby geotermalnich elektraren, ale také
podporovat vyzkum a vyvoj v této oblasti. Problémem je naptiklad neexistence legisla-
tivni Gpravy pro ziskavani energie zemé stimulovanymi HDR systémy, neexistujici
vhodné finan¢ni nastroje na podporu vstupu na trh pro tyto zdroje ¢i ze nejsou pro in-
vestory dostateéné identifikovany lokality s vhodnou geologii.® Pokud by finanéni pod-
pora byla vétsi, pomohlo by to piekonat vysoké pocateni naklady, které jsou jednou

z hlavnich piekazek rozvoje geotermalni energie.?’

23 TECHNICKYTYDENIK. Jak elektrarna miize ,,vyrobit zemé&tfeseni.

26 KLOZ, Martin, Antonin TYM a St&pan CHALUPA. Zemé mé energie na rozdavani, pro¢ ji vyuzi-
vame tak malo a jak to zménit?.

27 ELEKTRINA.CZ. Geotermalni energie: Jakou budoucnost ma v Cesku?: Jakou budoucnost ma v
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Dalsim dilezitym krokem pro podporu geotermalni energie by bylo zjednoduSeni
a urychleni schvalovacich procest. V soucasné dobé miize byt ziskani povoleni pro ge-
otermalni vrty a elektrarny slozité a zdlouhavé. Stat by mél pracovat na zjednoduSeni
téchto procesti, aby bylo mozné rychleji a efektivnéji realizovat geotermalni projekty.
Ptikladem by bylo napiiklad zjednoduseni povolovani pro uzaviené systémy, které ne-
maji vliv na kvalitu podzemnich vod ¢i zména ptilohy 1 zdkona ¢. 100/2001 Sb., o po-
suzovani vlivli na Zivotni prostfedi a 0 zméné nékterych souvisejicich zékond, zvyseni
hloubky geotermalniho vrtu, pro ktery neni potfeba provadét zjisStovaci fizeni EIA z 200

m na 400 m.>®

Geotermalni energie piedstavuje pro Ceskou republiku zna¢ny potencial, ktery by mohl
vyznamné prispét k energetické bezpecnosti, snizovani emisi a klimatickych, ale i1 ener-
getickych cili. Aby bylo mozné tento potencial naplno vyuzit, musi stat aktivné podpofit
tento sektor prostfednictvim dotacnich programi a zjednoduseni schvalovacich pro-
cesti.?” Momentalné je totiz zdjem investorti o tento druh obnovitelné energetiky velmi

nizky.

2.5. Veli¢iny geotermalni energie

Geotermalni energie se fadi mezi obnovitelné zdroje energie, 1 kdyZz ne vzdy. Nékteré
zdroje geotermalni energie se totiz mohou vycerpat béhem nékolika desitek let. Celkovy
tepelny tok geotermalni energie z nitra Zemé se odhaduje na 47 TWt, to je zhruba
dvojnasobek lidské spotieby energie.’® Tepelny tok je fyzikalni veli¢ina vyjadiujici
mnozstvi tepla, které projde jednotkou plochy za jednotku ¢asu, méfenou ve wattech
na metr ¢tvereéni (W.m™?). Spravné by se ale mélo hovofit o plosné hustoté tepelného

toku, protoze z definice by tepelny tok mél mit jednotku watt (W) viz rovnice €. 1.

28 KLOZ, Martin, Antonin TYM a Stépan CHALUPA. Zemé ma energie na rozdavani, proé ji vyuzi-
vame tak malo a jak to zménit?.

2 ELEKTRINA.CZ. Geotermélni energie: Jakou budoucnost ma v Cesku?: Jakou budoucnost ma v
Cesku?.

30 POJAR, Petr. Piiprava prvniho geotermalniho projektu v CR trvala 20 let, vrty budou hluboké az 4
km.
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Tepelny tok z definice vypocteme:

¢ = 3—3 (W; J; 5) (1)
Tepelny tok z definice pojednava o mnozstvi tepla, které projde urcitou plochou za jed-
notku ¢asu, méfenou ve wattech. V praxi se ale vyuziva pravé zminénd plosna hustota
tepelného toku. Jedna se o vektorovou veli¢inu, ktera urcuje mnozstvi tepla, které projde
jednotkovou plochou kolmou ke sméru Sifeni tepla za jednotku casu. Ta uz ma zminénou
jednotku watt na metr ¢tverecni (W.m™). Tuto nesrovnalost Ize najit ve vesker¢ literatuie

pojednévajici o geotermalni energii.

Hustotu tepelného toku z definice vypocteme:

¢ = gﬁﬁs (id.S? (W; W.m%; m?) (2)

Na zemském povrchu se tepelny tok pohybuje v rozmezi 30 az 120 mW.m™. Stiedni
hodnota byla odhadnuta z n&kolika desitek tisic méfeni na 70 mW.m™. Tepelny tok je
predevsim zavisly na vulkanické aktivité, druhu hornin a tloustce zemské kiiry. Ve sta-
bilnich ¢astech zemské kiiry je nizsi. Proto jsou pro geotermalni energii zajimavéjsi vul-
kanicky aktivni oblasti s vysokou hodnotou tepelného toku. Tepelny tok je totiz klicovy
nejen pro vyuziti geotermalni energie, ale také pro geofyziku a geologii, protoze posky-
tuje informace o slozeni hlubsich vrstev zemské kiiry a o celkovém geologickém vyvoji
oblasti.’! Diky nému se da priblizné odhadovat riist teploty s hloubkou, nevypovida

ovSem vubec o ptivodu tepla.

hodnoty tepelného toku. Patfi sem piedevsim stiedni a jizni ¢ast Ceského masivu, véetnd
oblasti Tiebicska a Jesenikli. Vyssi hodnoty tepelného toku jsou typické pro oblasti
hlubinnych zlomd, které prochéazeji zapadnim a severnim Ceskym masivem. Nejvyssi
hodnoty tepelného toku jsou zaznamenany v severozapadnich Cechach, zejména

v oblasti Krusnych hor.

31 DRIMAL, Petr. Tepelna &erpadla, geotermalni energie.



Obr. 2.2: Tepelny tok na uzemi Ceské republiky

Dalsi potfebnou fyzikalni veli¢inou je tepelna vodivost hornin. Pro vypocteni tepelné
vodivosti hornin musime definovat teplotni gradient. Ten je definovan jako pomér
ptirtistku teploty viici vzdalenosti mezi izotermnimi plochami. Jinymi slovy predstavuje

rist teploty v daném misté. Jednotka teplotniho gradientu je kelvin na metr (K.m™).

Teplotni gradient z definice vypocteme:

d
gradT = é (K.m™; K; m) 3)

Tepelnou vodivost horniny poté vypocteme:
g=-—-AgradT (W.m?2%Wm 'K Km?") 4)

A je tepelna vodivost horniny odpovidajici souciniteli tepelné vodivosti a ma jednotku
watt na metr na kelvin (W.m ' K™!). Tato veli¢ina udava schopnost horniny pienaset

teplo vedenim.

Tepelna vodivost hornin zavisi na jejich struktute, porovitosti a mineralnim slozeni.
Hlubinné vyvteliny maji obvykle nejvyssi schopnost prenaset teplo. Napiiklad kiemen

je vynikajicim tepelnym vodi¢em s A = 8,4 W.m'.K'!, zatimco jilovité mineraly maji

32 VOBORIL, David. Geotermalni energie v CR.



naopak nizkou tepelnou vodivost s A = 0,4 W.m' K. S pomoci téchto veli¢in se
odhaduje teplota a vhodnost dané lokality pro samotné vrty. Slouzi tedy jako jeden

z mnoha faktorti ovliviiujici geotermalni projekty v ramci ptipravy.>?

2.6. Vrty

K nalezeni mist s vysokymi teplotami pod zemi je nutné provadét hlubinné zkuSebni
vrty. Tato technika je dlouho znama z prizkumu ropnych nalezist’. U rotacniho postupu,
coz je nejcastéj$i zplsob vytvaieni vrtu, je korunkovy vrtdk osazeny diamantovymi

hlavicemi poh4nén silnymi motory. Cena vrtiku se pohybuje kolem 1,5 milionu K¢&.>*

Obr. 2.3: Vrtak pouzivany pti hloubeni zkusebnich vt

Y 7 v

Pti samotném vrtani protéka voda pod vysokym tlakem vnitini ¢asti vrtaku a vtlacuje se
do vrtané¢ho otvoru. Tento proces odplavuje rozdrceny material horniny do prostoru
mezi korunkovym vrtdkem a vrtnym otvorem a zdrovein ochlazuje korunkovy vrtak.
Pohonny systém vrtné soupravy také umoziuje zamefit osu vrtani a odklonit smér vrtu.
Vysoka koncentrace soli, kterd je pfitomna v termalnich vodach, ve styku s kovem
snadno zpusobuje korozi. Tyto problémy s korozi se tedy musi feSit specidlnimi

povrchovymi upravami a ochrannymi vrstvami na materialu.

33 VOBORIL, David. Geotermalni energie v CR.
3 DRIMAL, Petr. Tepelna &erpadla, geotermalni energie.
3 NAZELENO.CZ. Prvni geotermalni elektrarna v CR: Liberec nebo Litoméfice?.
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Obr. 2.4: Princip cirkulace vody?*

Nejhlubsi vrty provedené pro vyzkumné ucely se uskutecnily na ruském poloostrové
Kola a dosdhly hloubky 12 km. V Némecku byly nejhlubsi vrty provedeny do hloubky
9,1 km. Tyto extrémni hloubky piedstavuji soucasné limity nasi technologie.
V hloubkach kolem 10 km panuji velmi narocné podminky s teplotami dosahujicimi
300 °C a vysokym tlakem, které ¢ini horniny plastickymi a komplikuji nasledné vrtani.
Jeden zposlednich projekti geotermdlnich elektraren byl projekt ve Finsku
v univerzitnim kampusu v Espoo. Zde byly odvrtany dva geotermalni vrty do hloubky
6,2 a 6,4 km.*” Pro geotermalni vyuziti neni ale vzdy potieba vrtat do takovych hloubek.
Pro velké geotermalni zafizeni se v souCasnosti pocita s hloubkami maximalné¢ do 5
kilometrti, je to balanc mezi narocnosti a ekonomickou navratnosti vrtu. To je také cil

pro &eské geotermalni projekty.3®

Geotermalni vrty se d€li na mélké a hlubinné, ptfi¢emz mélké vrty sahaji do hloubky
az ptiblizn¢ 400 metrti, zatimco hlubinné sahaji obvykle do hloubek 2-3 kilometrti.

Interval mezi 400 a 2 000 metry lze oznalit za stfedné hluboké vrty. Ty maji

36 NAZELENO.CZ. Prvni geotermalni elektrarna v CR: Liberec nebo Litoméfice?.
37 KLOZ, Martin, Antonin TYM a Stépan CHALUPA. Zemé ma energie na rozdavani, proé ji vyuZzi-
vame tak malo a jak to zménit?.

33 DRIMAL, Petr. Tepelna &erpadla, geotermalni energie.
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v podminkach Ceské republiky podobné moznosti jako mélké vrty, aviak diky veétsi
hloubce a vyssi teploté okolniho prostiedi (15-80 °C) poskytuji vyssi potencialni vykon
a ucinnost. Kvili nedostate¢né teploté je ale nutno doplnit stfedn¢ hluboké systémy
dodate¢nou technologii tepelnych cerpadel, aby byly vhodné pro komercni vytadpéni,
napftiklad v systémech centralniho zasobovani teplem (CZT). Hlubsi vrty poté mohou

dodavat energii pfimo.*

Vzhledem k technologické a finan¢ni naro¢nosti hlubsich vrtli nejsou tyto systémy zatim
prili§ rozsifené a jejich masivni vyuziti je teprve v zacatcich. Program Horizont
Evropa®’, zaméfeny na podporu inovaci, finanéné podporuje vyvoj a pilotni projekty
az do hloubky 2 kilometrti. Tento vyvoj souvisi s potfebou dosahovani vyssich vykont
na mensi ploSe, typicky v husté zastavénych evropskych méstech. Ocekava se,
7e komeréni vyuZiti téchto systémil zaéne bdhem nasledujicich péti let, pfi¢emz Ceska
republika méa potencial stat se jednim z lidri v tomto sektoru diky projektu

v Litoméficich.

DalSim problémem samotného vrtu je jeho vysoka cena. Krom samotné drahé technolo-
gie na hloubeni do kilometrovych hloubek je problémem to, Ze nelze presné urcit slozeni
hornin pod zemi. Pokud vrt narazi na tvrdou horninu misto mekké usazeniny, hlava vr-
taku se opotfebi a je nutné ji vymeénit za novou, tedy ndklady na elektrarnu rostou. Je
tedy nutné vymenit hlavici vrtaku po kazdych 100 metrech, pokud se vrta tvrdou horni-
nou, naptiklad zulou.*! Niz&i, nez o¢ekavané teploty v hloubce mohou vést k odstoupeni
od projektu jiz ve fazi prazkumnych vrtd. To samé plati 1 o Spatném rozlozeni puklin
v horninach. Pokud se nic nezkomplikuje, polovina nakladi na elektrarnu tvoii samotné
vrty. Z tohoto diivodu je cena geotermalni elektfiny vys$si nez elektiina z vétrnych nebo

vodnich zdrojii.

39 KLOZ, Martin, Antonin TYM a Stépan CHALUPA. Zemé& ma energie na rozdavani, proé ji vyuzi-
vame tak malo a jak to zménit?.
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2.7. Typy geotermalnich zdroju

Hydro-geotermalni zdroje jsou zdroje, ve kterych se horkd voda pfirozené vyskytuje
v podzemi, zejména v poréznich horninach rozsahlych sedimentarnich panvi. Hydroter-
malni systémy s nejvyssimi teplotami se obvykle nachazeji na okrajich litosférickych
desek nebo v riftovych zondch, coz omezuje jejich geografické rozsiteni. Vyhodou
téchto systémi je jejich jednoduchost, coz ptispiva k jejich dominanci ve svété. Nejvetsi
hydrotermalni pole je The Geysers v severni Kalifornii. Aktudlné zde funguje 22 elek-
traren s celkovym vykonem 1 517 MWe.** Tuto vodu Ize &erpat pomoci vrtii a piimo ji
vyuzivat k vytdpéni, ohfevu a vyrobé elekttiny. Pokud je teplé vody v podzemi nedosta-
tek, je nutné vracet ochlazenou vodu zpét, aby se zdroj nevycerpal. Tento zpiisob se
vyuziva naptiklad také v Patizské panvi ve Francii, Panonské panvi v Mad’arsku, a také
v mensi mife na Slovensku, Bulharsku a Rumunsku. V Ceské republice se tento zptisob
vyuziva predevsim v Kiidové panvi v D&iné a Usti nad Labem. Teploty zde dosahuiji
ale pouhych 32-35 °C, to sice staci na nevykonné teplarenské aplikace, ale vylucuje to
mozZnosti vyuZiti jako geotermalni elektrarnu.*’ Teplotu je mozné nasledné zvysit tepel-
nymi Cerpadly, proto je tento zdroj ¢asto s nimi doplihovan. Vyhodou tohoto zdroje je
potieba pouze nizkych vrtti do 400 metri hloubky, kde se nachazi ony rezervoary s ohta-

tou vodou. Diky malym vrtiim klesd jejich cena i cena celé vytopny.*

Systém HDR (Hot Dry Rock) vyuziva teplo z horkych hornin, které nemaji dostatecné
zasoby podzemni vody a nachazeji se v hloubkach dostupnych pro soucasnou vrtnou
techniku, tedy kolem 5-6 km. Typicka konfigurace HDR elektrarny zahrnuje jeden vtla-
ovaci vrt a dva erpaci vrty, které jsou &asto vrtany z jedné platformy. Cerpaci vrty se
ve spodni ¢asti rozbihaji na opacné strany, takze jejich dna jsou vzdalena nékolik set
metri od dna vtlatovaciho vrtu. V hloubkach kolem 6 km muze byt teplota hornin
az 180 °C. Vysoky tlak v téchto hloubkéach zabranuje vzniku pora a vétsich dutin, je tedy
nutné tyto prostory vytvofit uméle, ¢imz se v hloubce vytvoii v podstaté takovy ptirodni

tepelny vymeénik. Horniny 1ze pomoci vhodnych procesii preménit na tepelny vymenik,

42 SAFANDA, Jan. Jaké jsou moznosti vyuziti geotermélni energie v Ceské republice?.
# DRIMAL, Petr. Tepelna ¢erpadla, geotermalni energie.
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proces vytvoreni vyméniku se nazyvana hydraulicka stimulace®, pii kterém je cilem
pod velkym tlakem vhanét vodu do nejspodnéjsi &asti vtladovaciho vrtu. Cerpaci vrty
jsou nasmérovany tak, aby byly pfes tento stimulovany systém hydraulicky propojeny
s vtlacovacim vrtem. Nejde o rutinni technologicky postup a kazdé lokalita je v podstaté
unikatni.*® Voda ve vrtech cirkuluje pod vysokym tlakem, ziistdva v kapalném stavu
a odebira teplo z okolnich hornin. Na povrchu se pak pfi niz§im tlaku voda méni na péru,
ktera je pouzitelna pro vyrobu elektiiny. Z ekonomickych divodl se vyroba elektfiny

kombinuje s rozvodem tepla pro vytapéni blizkych obci.*’

Pro dostate¢nou produkci elektrické energie systémem HDR je nezbytné mit vyménik
o rozloze 5-10 km? a vhanét 50-100 litrd vody za sekundu pfi tlacich dosahujicich az
40 MPa. Na zacatku tohoto procesu je také nutné pocitat se ztratou vody. Nejjedno-

dussim principem je vytvofit dva vrty propojené puklinami. Ekonomicky vyhodnéjsi je

v$ak systém vice puklin, pfi¢emz vzdalenost vrtii se pohybuje mezi 300 — 1 000 metry.

V soucasnosti se vedle terminu teplo suchych hornin objevuji terminy jako stimulované
geotermalni systémy (EGS — Enhanced Geothermal Systems), teplo rozpraskanych
hornin (HFR — Hot Fractured Rock) a teplo vlhkych hornin (HWR — Hot-Wet-Rock).
Tyto terminy oznacuji rozdily v geologickych formacich hornin, které jsou vhodné pro
vytvoreni podzemniho tepelného vymeéniku, ale vSechny vychazeji ze stejného konceptu
vyuziti tepla uloZzeného v horkych horninach s nizkou hydraulickou propustnosti. Tyto
technologie nejsou témét rozvinuté, vétsSina je ve fazi testovani a prototypovych pro-
jektt, jejichz vysledky jsou zatim neprikazné. Prvni prototypovy projekt HDR o vykonu
1,5 MWe byl spustén v roce 2010 v Soultz-sous-Foréts ve Francii. Nedavno byl uzavien
projekt Cooper Basin na severu Jizni Australie, kde se realizovaly vrty do hloubky 5 km.
Ptestoze se podaftilo ziskavat horkou vodu a produkovat elektiinu, pokra¢ovani projektu
nebylo ekonomicky udrzitelné, a provoz této elektrarny byl pied¢asné ukoncen. Dalsi

projekty po celém svété zatim ani nedosahly faze komercni realizace.

45 SAFANDA, Jan. Jaké jsou moznosti vyuziti geotermélni energie v Ceské republice?.
4 KLOZ, Martin, Antonin TYM a Stépan CHALUPA. Zemé ma energie na rozdavéni, pro¢ ji vyuzi-
vame tak malo a jak to zménit?.
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Hlavnim problémem zlstava ekonomicka nenavratnost, piicemz rizikem jsou 1 zemét-
feseni, kterd mohou tyto projekty provazet. U HDR elektraren s jednim vtlacovacim a
dvéma Cerpacimi vrty v hloubce 5 km, zivotnosti 20 let a pocatecni teplotou a vykonem
200 °C, respektive 7 MWe, je nutné prodavat vyrabénou elektiinu za 3—4 K&.kWh'!.48
Nadg¢ji této technologie muze byt zahdjeny projekt prototypové elektrarny o vykonu
3 MWe v Cornwallu ve Velké Britanii, kde byly vrty o hloubce 4,5 km zahdjeny v roce
2018. V Ceské republice byl také zahajen podobny prototypovy projekt geotermalni

elektrarny v Litométicich.

. Phda na povrchu D Vapence | Nepropustné jily D Piskovce m Zula ]:l Piitomnost vody

Obr. 2.5: Jednotlivé typy geotermalnich zdroja *

Na obrazku si miizeme v§imnout, ze lokace bez termalni vody nedosahuje dobrych pod-
minek pro vznik geotermalni elektrarny. Ano, 1ze vyuzit i toto nizkopotencialni teplo
k vyhtivani mensich objektli ¢i pro lokdlni rozvod tepla s pouzitim tepelnych cerpadel,
ale je to az geotermalni elektrarna na obrazku vpravo s hlubokymi HDR vrty, ktera
dokaze generovat elektrickou energii v ramci jednotek MWe v kombinaci s vyrobou

tepla, a to bez pouziti tepelnych cerpadel.

48 SAFANDA, Jan. Jaké jsou moznosti vyuZiti geotermélni energie v Ceské republice?.
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2.8. Typy generovani elektriny

Bez generovani elektfiny — vytopny

Pro ucel vytapéni bez vyroby elektrické energie postacuji nizké teploty pod 100 °C. To
znamena, ze nejsou potieba velmi hluboké vrty, a tedy je cela vystavba levnéjsi. Toto
teplo lze nejsnadnéji ziskat z termalni vody. Geotermalni vytopna pouziva cerpadlo
k ptepravé horké termalni vody z vrtu na povrch. Vzhledem k vysokému obsahu mine-
ralnich soli a ptirodnich radioaktivnich pfimési v termdlni vod€ neni vhodné, aby byla
voda piimo pouzita jako teplonosné médium. Vytopna tedy casto obsahuje tepelny vy-
meénik, ktery ptebira tepelnou energii z termalni vody a piedava ji do systému dalkového

vytapéni. Ochlazena termalni voda je pak vracena zpét do zemé pies injekéni vrt.>°

@
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Obr. 2.6: Schéma geotermalni vytopny"'!

Ve stiedni Evrop¢ obvykle dostacuji vrty do hloubky 2000 m. Centralni vytopna ma také
moznost regulovat mnozstvi dodavaného tepla podle aktudlni spotfeby. Vytopna ma
k dispozici kotel pro vyrovnavani Spickového odbéru, ktery zajistuje plynulou dodavku
tepla béhem vyssi spotieby. Krom hlavniho kotle je ¢asto ptitomen i zalozni kotel k za-

jisténi nepierusené dodavky tepla v piipadé problémi s Serpaci stanici nebo vrtem.>?

50 DRIMAL, Petr. Tepelna &erpadla, geotermalni energie.
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Dry steam (na suchou paru)

Princip suché pary je nejjednodussi moznosti vyroby elektrické energie z geotermalni
¢innosti. V optimalnich geotermalnich lokalitach, tedy v lokalitdch, kde je mozné ziskat
paru o teploté¢ 200-300 °C, se mohou vyuzivat bézné elektrarny s parni turbinou. Péra
po ocisténi v separatoru pohani piimo turbinu generatoru. To pfedstavuje nejjednodussi
a nejstarsi zptisob vyroby elektrické energie z geotermalnich zdroji diky niz§im nakla-
dim. Elektrarny maji vykon v intervalu 35 MWe — 120 MWe, nejéast&ji 55-60 MWe.>?
Tento princip vyuziva i prvni geotermalni elektrarna na svét¢ v Larderellu. Nejveétsi
elektrarna vyuzivajici tento princip je The Geysers v severni Kalifornii, postavend v roce
1960. Elektrarna vyrabi dostatek energie k zasobovani mésta velikosti San Francisca.
Nevyhodou je ale potieba ¢istého zdroje pouze se suchou parou a zddnou vodou ¢i ostat-
nimi plyny. VétSinou totiz geotermalni para obsahuje plyny jako sulfan, oxid uhlicity

¢1 metan, které se musi pracné odstraiiovat.

TURBINA

KONDENZATOR

Princip suché pary
(Dry steam)

Obr. 2.7: Princip suché pary (Dry steam)**

Pokud se podivame na parni cyklus této varianty, zjistime, Ze se jedna o zjednoduseny
Clausius—Rankintv cyklus, tedy bez samotného cyklu. Para je pokazdé Cerpana nova

a je uvazovano, ze zpetna injektaz vody neovlivni teplotu pary u ¢erpaciho vrtu.

53 SAFANDA, Jan. Jaké jsou moznosti vyuziti geotermalni energie v Ceské republice?.
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Obr. 2.8: T-s diagram tepelného ob&hu elektrarny fungujici na principu Dry steam®’

V bodé€ 1 na mezi sytosti ziskdvame parametry pary z Cerpaciho vrtu. U této pary dochazi
k izoentropické expanzi na lopatkach turbiny, tedy se pohybujeme mezi bodem 1 a 2s,
popiipadé mezi body 1 a 2 pfi skutecném tepelném adiabatickém spadu se zvysujici se
entropii. Mezi body 2-3 dochazi k izobarické kondenzaci pary v kondenzétoru. Nasle-

duje reinjektaz pod zem a cely ,,cyklus* se opakuje.

Flash steam (na mokrou paru)

Flash princip vyuZziva horkou vodu, ktera dosahuje pes 160—180 °C.3® Ta je napojena
na rezervodr, ve kterém je voda pod vysokym tlakem. Pfi Cerpani této vody na povrch
dochazi k poklesu tlaku, coz zptsobi jeji pfeménu na paru. Z toho plyne pravé nazev
»flashing®. Tento proces probiha ve svisle orientované valcové cyklonové tlakové na-
dob¢. Nasledné para vstupuje do separatoru, ktery neni na obrazku vyznacen, kde se
oddgli para a mineralizovana voda.®’” Tato para nasledn& pohani turbinu. Voda, ktera se
neproméni v paru, je vracena zpét do rezervoaru pro opétovné vyuziti. Tyto elektrarny
maji vykon 5 — 100 MWe, nejcastéji vSak okolo 20 MWe. VétSina modernich geoter-

malnich elektraren dnes vyuziva prave tento princip.

55 CUKUP, Mulyana. The thermodynamic cycle models for geothermal power plants by considering
the working fluid characteristic
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Flash princip
(Flash steam)

Obr. 2.9: Princip Flash (Flash steam)®®

vvvvv

varianté. V tomto piipadé je Cerpana voda, a ne para a v T-s diagramu se objevi zména

tlaku prave vyvolavajici preménu vody na paru.
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Obr. 2.10: T-s diagram tepelného ob&hu elektrarny fungujici na principu Flash steam®
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Nejdfive je Cerpana z Cerpaciho vrtu pod tlakem horka voda v bod¢€ 1. Z tohoto bodu
prechazi do bodu 2, odebirané vodé se v tomto useku snizuje tlak a separuje se na paru
v useku 2 az 4 a kondenzat v Useku 2 az 3. Para nésledné expanduje v turbiné a ode-
vzdava svoji energii mezi body 4 a 5. Bod 5s ptredstavuje idedlni izoentropicky spad,
bod 5 oznacuje redlny adiabaticky tepelny spad se zvySujici se entropii. Poté nizkopo-
tencialni para kondenzuje v kondenzatoru a vraci se jako voda reinjektaznim vrtem zpét

CN1%

do geotermalniho zdroje. U tohoto principu je mozné vyuzit vice ,,flashingi, tedy po-

klesii tlaku vody na pfeménu na paru, zvysuje se tim efektivita dané elektrarny.

Organic Rankine Cycle (ORC, Binarni cyklus)

Pti teplotach od 73—100 °C nebo i lehce vyssich neni geotermalni teplo dostate¢né pro
var a odpafovani vody, tedy klasické parni turbiny nelze v tomto ptipad¢ pouzit. Tento
systém ale vyuziva horkou vodu k ohfevu kapaliny, ktera ma mnohem nizsi bod varu
nez voda, napiiklad isopentan PF5050, isobutan ¢i propan. Teplo z geotermalniho obéhu
se prostiednictvim tepelného vymeéniku prenasi na tuto kapalinu, kterd se pak odpaiuje
pod vysokym tlakem a pohdani turbinu generatoru. Pracovni médium se poté v konden-
zatoru ochlazuje a kondenzuje zpét do kapalného stavu, aby mohlo byt znovu pouzito
v obé&hu. Tento princip vyzZaduje napdjeci Cerpadlo, které dodava termalni vode potiebny
tlak na proudéni. Systém OCR ma obecné¢ lepsi uc€innost nez piedeslé 2 zptsoby, ale pii
nizkych teplotach je celkova u¢innost nizka a dosahuje pouze 10 %. Bindrni elektrarny
dosahuji vykonu 0,1-1 MWe. Z diivodu nizsi teploty, ktera je rozsifena na vice lokacich,

se planuje tento princip nasadit v modernich geotermalnich elektrarnach.%°

T-s diagram v tomto piipad¢ neni slozen z vodni pary, ale jiného média, naptiklad iso-
pentanu. Oproti minulym T-s diagramiim se jedna o plny cyklus. Z obrazku 2.12 si mu-
zeme v§imnout izobarického ohiivéani a nasledného vyparu pracovniho média mezi body
1 az 3. Dale nasleduje izoentropicka expanze v turbiné mezi body 3 a 4, dochazi také
k izobarické regeneraci, tedy k predehtati pracovniho média mezi body 4 a 5. Ono pte-
dehtati z pohledu studeného kapalného média je znadzornéno mezi body 1 a 2. Mezi body

5 a 6 dochazi k izobarické kondenzaci v kondenzatoru a cyklus se opakuje.

% GEOTERMIE. Technologie pro geotermalni elektrarny.
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Obr. 2.12: T-s diagram tepelného ob&hu elektrarny fungujici na principu OCR®
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Hot Dry Rocks (HDR)

dosahuji hloubky az 5 000 m. V téchto hloubkéch tedy uz neni potteba ani vyrazna ge-
otermalni oblast, teploty zde dosahuji i tak az 200 °C. V téchto hloubkach se nenachézeji
loZiska termalnich vod, ale pravé spise horké suché horniny Hot Dry Rocks. Aby bylo
mozné vyuzit teplo z téchto hornin, musi byt vytvoreny umélé podzemni dutiny. Do vrtt
se tedy vhani voda pod vysokym tlakem, vlivem tepla se rozpina, vytvaii nové trhliny a
rozSifuje stavajici spary. Ty umoziiuji vod¢ kontakt s velkym povrchem zahiaté horniny
a krom toho se zvétsi 1 jejich objem. NejefektivnéjSim zplisobem vyuziti geotermalni
energie z HDR je instalace kogeneracni jednotky (KVET), ktera spojuje vyrobu elek-

trické energie s produkci tepla pro vytapéni okolnich objektt.%

Obr. 2.13: Princip HDR (Hot Dry Rocks)**

Studend voda se v pfipadé HDR musi pomoci ¢erpadla dopravovat jednim vrtem do
hloubky, kde se v puklindch horniny ohtiva na danou teplotu az 200 °C. Dal§imi vrty se
poté uz horka voda ptivadi zpét na povrch, kde v tepelném vyméeniku odevzdava své
teplo pro vyrobu elektiiny. Cilem je, aby oblast mohla poskytovat vodu o pozadované

teploté alesponi 30 let. Pokud by teploty klesly pod pldnovanou urovei, vykon geoter-

63 VOBORIL, David. Geotermalni energie v CR.
¢ DRIMAL, Petr. Tepelna &erpadla, geotermalni energie.



malniho zatfizeni by se snizil a mohlo by dojit az k ukonceni ¢innosti geotermalni elek-
trarny. Je samoziejmé mozné postavit blizko této lokace, které je prozkoumana, novou
geotermalni elektrarnu, ale s tim se poji v podstaté vétSina pocatecnich naklada na vy-

stavbu.

Hot Fractured Rock (HFR)

Jedna se o podobny systém jako HDR, akorat jsou horniny uz ptedem rozpraskané sa-
movolné, tedy naptiklad v oblastech tektonickych pasem. Nevyhodou je nutnost dalsi
upravy horniny hydraulickym st€penim a také to, ze danou oblast musime detailné pro-
zkoumat z diivodu vyskytu cirkulujicich podzemnich vod. V Ceské republice je hydrau-
lické Stépeni dokonce docasné zakazdno. Nevyhodou je také horsi ovlivnitelnost ztrat

vhanéné vody z diivodu rozpraskané horniny. %

Tento druh hornin je v Ceské republice piitomen predevsim v oblasti Karlovarska, kde
se projevuje prostfednictvim mistnich horkych prameni. Teplota vody v Karlovarském
viidle se pohybuje kolem 72 °C. To jej zatazuje mezi nizkoteplotni zdroje podle teplotni
klasifikace, ale krom toho je tento zdroj vyuzivan vyhradné pro lazenské ucely, a tedy

nelze pouzit pro uéely energetické.®
2.8.1. Efektivita premény na elektfinu

Efektivita pfemény zemského tepla na elektifinu se celosvétové pohybuje kolem 12 %
a je silné zavisla na teplote¢ dostupné vody nebo pary. Nejvyssi ucinnosti, priblizné 20
%, dosahuji systémy vyuzivajici horkou paru. S poklesem teploty geoterméalniho zdroje
ucinnost klesa. Pii teploté 200 °C je ti¢innost konverze kolem 17 %, zatimco pii 150 °C
klesa na necelych 13 %. Systém provozovany na Aljasce, ktery pracuje s teplotou 73 °C,

dosahuje Gi¢innosti pfemény pouhych 1 %.%

65 VOBORIL, David. Geotermalni energie.
66 VOBORIL, David. Geotermalni energie v CR.

67 SAFANDA, Jan. Jaké jsou moznosti vyuziti geotermélni energie v Ceské republice?.
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2.9. Tepelna €erpadla

Fenoménem posledni desitky let jsou tepelna cerpadla, ktera v SirSi definici ziskavani
energie z vrtu ¢i plosného vyméniku spliuji oznaceni geotermalni zdroj. V poslednich
letech vzrostlo globalni vyuziti zemského tepla pii pouZiti tepelnych Cerpadel o 52 %,
pricemz ziskana energie dosahla 91 TWh za rok. To je umoznéno zejména schopnosti
tepelnych cerpadel Cerpat teplo z hloubek tésné pod povrchem, nezavisle na geologic-
kych podminkéach a mistnich teplotach. Nejcastéjsi metody odebirani zemského tepla
pro tepelna Cerpadla zahrnuji svislé tepelné vyméniky v 50-150 m hlubokych vrtech a

plosné vymeéniky z trubek uloZenych ve vykopech 1-2 m pod povrchem.

2.9.1. Princip tepelného cerpadla

ELEKTRICKA ENERGIE
TC
( = U
>
=

KOMPRESOR

r’Hw W
1 |
—

TEPLO DO
TOPNEHO SYSTEMU

75°C

—)

ENERGIE Z OKOLNIHO
PROSTREDI
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VYPARNIK 3°C KONDENZATOR

i

Obr. 2.14: Princip tepelného Cerpadla®®

Princip fungovani tepelného cCerpadla je podobny jako napiiklad u lednicky. Tepelné
cerpadlo obsahuje vyparnik, kompresor, kondenzator a expanzni ventil. Ve vyparniku
nejdiive dochazi k predavani nizkopotencidlniho tepla z okolniho prostfedi teplonos-
nému kapalnému médiu, to vede k odparovani teplonosné latky, ¢asto oznaCované jako
chladivo. Po odpateni chladiva se pary této latky adiabaticky stlacuji v kompresoru
na vyssi tlak, tim se zvySuje jejich teplota. V kondenzatoru pak dochézi k ptenosu tepla

na dal$i médium, nejcastéji vodu, kterd se vyuzivd napiiklad k vytapéni objektu.

68 DRIMAL, Petr. Tepelna ¢erpadla, geotermalni energie.



Pti tomto procesu teplota chladiva klesa a chladivo kondenzuje. Nasledn¢ probiha ex-
panze chladiva v expanznim ventilu, ktera zptsobi prudké sniZeni tlaku i teploty. Toto
zchlazené chladivo putuje znovu do vyparniku. Tim se cyklus uzavira a chladivo je opét

piipraveno pfijimat teplo z okolniho prostiedi.

Tepelné Cerpadlo se tedy skldda z pomysinych 3 okruhti. Sklada se z primarniho okruhu,
ktery zprostfedkovava ptivod nizkopotencidlniho tepla ze zdroje do vyparniku. V pfi-
padé¢ geotermalni energie se bude jednat o vrt s teplou vedou. Poté z chladivového ok-
ruhu, ktery umoznuje piesun energie z primarniho do sekundarniho okruhu a funguje
na principu dodavani elektrické energie do kompresoru. A v neposledni fad¢ ze sekun-

darniho okruhu, ktery slouzi k pfenosu tepla v objektu.
2.9.2. Topny faktor

Z hlediska vyuziti primarnich zdroji energie je efektivita tepelnych Cerpadel pro vyta-
péni budov zavisla na jejich topném faktoru, tedy poméeru mezi ,,vyrobenou‘ tepelnou

energii a energii spotifebovanou na pohon kompresoru.

Topny faktor z definice vypocteme:

_Q T
COP = W (CRH)] (5)
COP je topny faktor, Q2 je ,,vyrobené* odevzdané teplo do sekundarniho okruhu a W je
prace vykonana kompresorem. V idealnim ptipadé bez ztrat a 100% ucinnosti musi pla-
tit, ze odevzdané teplo Q> do sekundéarniho okruhu se musi rovnat souctu tepla ptijatého

z primarniho okruhu Q; a prace vykonané kompresorem W.
Q=Q+W J; 1)) (6)

Primérny topny faktor soucasnych systémt zemé-voda je odhadovan na 3,5. U nejroz-
SitenéjSich elektricky pohanénych tepelnych cerpadel to znamena, Ze 71 % dodavaného
tepla pochdzi z geotermalniho vyméniku a 29 % z elektiiny spotfebované na pohon.
Pokud tepelné cerpadlo nahrazuje elektricky kotel s G€innosti 100 %, dosahuje tedy

uspora primarni energie 71 %. Pfi nadhrad¢ kotle na fosilni paliva je potfeba zvazit
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ale 1 ti¢innost tepelnych elektraren (energetického mixu) a samotného kotle. Poté mtize

byt Gispora primarni energie 14 az 31 %.%

Cim je nizsi vstupni teplota v primarnim okruhu a vyssi teplota na vystupni strané sekun-
darniho okruhu, tim je topny faktor niZzsi. SniZuje se ¢innost a TC se stava méné renta-
bilni. Naopak se zvySujici se teplotou na vstupu a snizujici se teplotou na vystupu se

hodnota topného faktoru zvysuje.

Mapa teplot v hloubce 100 m pod zemskym povrchem
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Obr. 2.15: Mapa teploty v hloubce 100 m pod povrchem Ceské republiky”

Pii provozu TC se svislym vyménikem se ochladi pouze bezprostiedni okoli vrtu, a to
o nékolik stupni Celsia v okruhu 5-10 metrG pod hloubkou sezoénnich zmén. V této
hloubce se vytvoii ustaleny stav, kdy teplota okolni horniny kles4 z roku na rok jen
minimaln€. Vykonnost systému tak zlistava prakticky nezménéna, coz umoziuje jeho
dlouhodoby provoz. Vyuziti svislych, mélkych vrti k chlazeni pfinasi jednoznacné

uspory primarnich zdrojl energie. Diky teplotdm v hloubkach 20-100 m pod povrchem,

8 DRIMAL, Petr. Tepelna ¢erpadla, geotermalni energie.
70 SAFANDA J. Repeated temperature logs from Czech, Slovenian and Portuguese borehole climate

observatories.



které se v Ceské republice pohybuji mezi 9—13 °C, je mozné pouzit TC i na ptimé chla-
zeni. Pouziti spravn¢ dimenzovanych mélkych vrti k chlazeni v 1ét€ a vytapéni v zimé
nejen vyrazné zlepSuje ucinnost celého systému, ale také prodluzuje jeho Zivotnost. Ac-
koli se podzemni tepelné vyméniky vyuzivané v 1ét¢€ k chlazeni ¢asto nepovazuji za vy-

uziti geotermalni energie, jejich implementace vede k vyznamnym Uspordm energie.

Lidrem v pouZivéni tepelnych erpadel v piepoétu na poéet obyvatel je Svédsko. V roce
2020 zde bylo v provozu 561 tisic tepelnych ¢erpadel napojenych na podzemni tepelné
vymeéniky. Rocni zisk geotermdlniho tepla je tedy vyssi nez 30 TWh. To staci na vyta-
péni 35 % domécnosti Svédska.”! V Ceské republice je odhadovéano 27,8 tisic tepelnych
cerpadel typu zemé-voda, kterd jsou napojena na podzemni tepelné vyméniky. Oproti
tomu pies 200 tisic ¢erpadel vyuzivalo teplo z venkovniho vzduchu, tedy se jednalo
o ¢erpadla typu vzduch-voda. Ministerstvo primyslu a obchodu zjistilo, zZe ro¢ni do-
davky tepelnych ¢erpadel zemé-voda na ¢esky trh se v poslednich letech pohybuji kolem
2,2 tisice a jejich pocet prilis neroste, zatimco dodavky Cerpadel vzduch-voda rostou
a v roce 2023 dosahly téméf 53 tisic. Ve srovnani s podobné velkym Svédskem je ale
instalaci 2,5krat méné. Nejvykonngjii systém tepelnych &erpadel v CR, s vykonem 2 x
3,28 MWt, je provozovan v DeECin€é a vyuziva geotermalni vodu o teploté 30 °C
z hloubky 550 m, ktera proudi v mnozstvi 54 1.s!. Tento systém slouZi jako centralni

zdroj tepla pro ¢ast mésta.”

7l KLOZ, Martin, Antonin TYM a Stépan CHALUPA. Zemé ma energie na rozdavani, proé ji vyuZzi-
vame tak malo a jak to zménit?.

72 SAFANDA, Jan. Jaké jsou moznosti vyuziti geotermélni energie v Ceské republice?.
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3.Energetické vyuziti zdroje geotermalni

energie ve svete

Na celém svéte je v provozu pies 260 elektraren a teplaren vyuzivajicich geotermalni
energii. Tyto zafizeni se nachazeji v celkem 25 zemich a dosahuji celkového instalova-
n¢ho elektrického vykonu 16 GWe v roce 2023. Rocni priristek je poté priblizné
350 MWe.”® Koeficient vyuziti vykonu je primérné 70 %.

Zemé MWe

USA 3722
Indonésie 2276
Filipiny 1918
Turecko 1710
Novy Zéland 1035
Mexiko 963
Italie 944
Kena 861
Island 754

Tab. 3.1: Staty s nejvétsi instalovanou kapacitou vyroby elektiiny z geotermalni energie’

V tabulce 3.1 jsou znazornény staty s nejvétsi instalovanou kapacitou vyroby elektiiny
z geotermalni energie na svété dle zdroje z roku 2022. Z tabulky lze vidét, ze na prvnim
misté se drzi USA s 3,7 GWe, na druhém a tfetim misté nasleduje Indonésie a Filipiny.
Dale 1ze vidét, ze v Evropé je nejvét§im producentem geotermalni energie Italie, na dru-
hém misté je nasledovand Islandem. Krom¢ Ruska s 76 MWe na Kamcatce a Portugal-
ska s 31 MWe na Azorskych ostrovech se zabyva vyrobou geotermalni elekttiny v Ev-
rop¢ jesté Francie s 22 MWe, Némecko s 50 MWe, Rakousko s I MWe a Rumunsko
s 0,1 MWe. Krom¢ zminéného francouzského ptipadu vSechny geotermalni elektrarny
v Evropé vyuzivaji hydrotermdlni systém. Tento zpiisob vyuziti je v ptipad¢ vhodnych

geologickych podminek nejjednodussi a nejlevngé;si.

3 SAFANDA, Jan. Jaké jsou moznosti vyuziti geotermélni energie v Ceské republice?.

" THINKGEOENERGY. Geothermal Energy Production & Utilisation
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Celosvétova produkcee elektrické energie z geotermalnich zdrojl tvoii méné nez 0,5 %
globalni energetické spotieby. Také se udava, ze z celkového potencidlu geotermalni
energie je ve svété vyuzito jen 1 %.”> Optimisticky scénaf rozvoje geotermalnich elek-
traren ocekava pro rok 2050 vykon az 140 000 MWe a tedy asi 8% podil na celosvétové
vyrobé elekttiny.”®

148 GW

Eastern Europe

OECD Europe

OECD North America

Developing Asia
Middle East

1436w

£ =

Latin America OECD Pacific

- Lower Estimates
at 3 Km. Depth

Obr. 3.1: Potencial geotermalni energie ve svéte’”’

Na obrazku si mizeme v§imnout, Ze nejveétsi potencial geotermalni energie ma severni
Amerika s 218 GWt. Nasleduje Asie s 195 GWt, poté Afrika, vychodni Evropa a jizni

Amerika. Pevninska Evropa ma potencial relativné maly, a to 51 GWt.

3.1. Island

Island je ostrov, ktery lezi na ¢asti 2 kontinentalnich desek. Island je geologicky soucasti
stiedoatlantického hibetu, coz je oblast, kde se formuje nova ocednska ktira. Tato Cast
sttedoatlantického hibetu je jedinou Casti, ktera se nachazi nad hladinou mote. Hfeben

poté piedstavuje hranici mezi eurasijskou a severoamerickou deskou. Island tedy vznikl

75 VOBORIL, David. Geotermalni energie.
76 SAFANDA, Jan. Jaké jsou moznosti vyuziti geotermélni energie v Ceské republice?.

77 VOBORIL, David. Geotermalni energie.



diky riftingu (posuvu litosférickych desek) a intenzivnimu vulkanismu podél tohoto hie-
bene.”® Island je geologicky velmi aktivni oblasti, coZ se projevuje pfitomnosti éetnych
sopek jako Hekla, Eldgja, Herdubreid a Eldfell. Sopecnd erupce Laki v letech 1783—
1784 méla devastujici dopad, mistni ornd piida uz tak omezena (0,7 % z Islandu) byla

v

nejneobhospodatovavatelnéjsi, uroda byla znicena, a to zplisobilo hladomor, ktery vedl
9

k Gmrti témé¥ étvrtiny obyvatelstva.’
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Obr. 3.2: Vlevo vysokoteplotni a nizkoteplotni zony na Islandu, vpravo nejaktivnéjsi oblas

Tedy mtizeme hovofit o Islandu jako ,,raji* geotermalni energie, ale byt v sopecné ak-
tivni oblasti mize byt i velice nebezpecné. Napiiklad v roce 2010 vybuchla sopka
v Eyjafjallajokull a 600 lidi muselo uprchnout ze svych domovi. Velké erupce jsou pfi-
tom ptitomné nékolikrat do roka. Ro¢né je také pritomno deseti tisice zemétreseni, né-
které dosahuji az stfedni zdvaznosti na Richterové stupnici. Je zde totiz pies 200 sopek
a pres 600 termalnich prament. Na Islandu se také nachdzi mnozstvi horkych jezirek,

jejichz teplota se pohybuje mezi 20 az 150 stupni Celsia.

78 ICELAND.IS. Geology of Iceland.
7 ABER, James. Late Holocene climate.

8 REYKJAVIK ENERGY. Nesjavellir POWERPLANT.
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Ale z pohledu geotermalni energie je Island rajem. Energie zde slouzi k vyhtivani obyt-
nych domt, sklenikt, vefejnych budov a bazéni. Dokonce se pouziva k vyhtivani chod-
nikil, aby se v zim& nemusely tolik upravovat. Diky geotermalni energii jsou zde pésto-
vany banany a dal$i tropické a subtropické ovoce. Uvadi se, Ze az 85 % islandskych
domt je vyhtivdno pomoci této energie. Vrty dosahuji hloubky jen né€kolik set metrt
diky dobrym geotermickym podminkam, a tim se podil ceny vrt na celkovych nékla-
dech snizuje. Diky tomu tvoii geotermalni elektrarny pies 50 % vSech energetickych
zdrojl. Vodni elektrarny jsou zastoupeny s 20 %, fosilni paliva z 15 %. Vodni energie
pochazi z ledovcovych fek a vodopadt, jez jsou na ostrové také velmi ¢asté.®! Fosilnich
paliv se Island pomalu zbavuje a nahrazuje je vodikovou technologii a vodikovymi

¢lanky.

Nutno ale podotknout, ze se do toho zapocitava energie obecné, tedy i1 ve velké mife
teplo. Pokud budeme zkoumat Cisté vyrobu elektrické energie, vodni elektrarny nasobné
prevysuji vyrobu z geotermalnich zdroju a jsou hlavnim zdrojem elektfiny na ostrové se
75% zastoupenim.®? Zbylych 25 % tvofi tedy geotermélni elektrarny. Island v roce 2013
instaloval 1 2 vétrné turbiny o celkovém vykonu 1,8 MWe a odhadnutou budouci vyro-
benou roéni energii 5,4 GWh*?, ale nebylo dohledano, Ze by tyto zdroje byly aktivné

vyuzivany.

V roce 2011 byla celkova spotieba elektrické energie na ostroveé 17 210 GWh a zaroven
se stal Island nejvétSim svétovym vyrobecem tzv. zelené energie v piepoctu na obyva-
tele.3* Na druhém misté se pro zajimavost umistilo Norsko a poté Kanada. Z toho ro¢né
geotermalni elektrarny vyrobi pfiblizné 4 600 GWh elektiiny.*> Celkova instalovana ka-

pacita geotermalni energie Islandu je 665 MWe.

81 Sveinbjorn Bjornsson, Geothermal Development and Research in Iceland
82 ASKJAENERGY. The Energy Sector.

8 ASKJAENERGY. Landsvirkjun becomes wind power operator.

8 ASKJAENERGY. Icelandic energy basics.

85 VOBORIL, David. Geotermalni energie.



Obr. 3.3: Geotermalni elektrarna Nesjavellir na jihu Islandu®

Nesjavellir je nejveétsi geotermalni elektrarna na Islandu, produkuje 120 MW elektrické
energie a zarovenl ohiiva 1 800 litri vody za minutu, tedy vykonem 300 MWt. Celkova
cena elektrarny v roce 2000 byla necelych 8 miliard korun.’” Bylo zde provedeno 26
hloubkovych vrtii v hloubkéach od 1 000 do 2 000 metrii a teplota v této hloubce dosa-
hovala az 380 °C.3% Méfeni a odhady ptedpovidaji dobré tepelné podminky pro vyuzi-

vani elektrarny na vice nez 30 let.

Tepelna energie vyrobena z této elektrarny je poté pumpovana 90 cm trubkou schopnou
pienést az 1 870 litrti za sekundu o teploté do 100 °C do hlavniho mésta Reykjavik.
D¢élka trubky ¢ini 23 kilometrt a jsou do ni také zapojeny ostatni geotermalni zdroje.

Vodé tato cesta trva pfiblizné 7 hodin a jeji teplotni ztrata jsou pouhé 2 °C.%

86 POJAR, Petr. Piiprava prvniho geotermalniho projektu v CR trvala 20 let, vrty budou hluboké az 4
km.

7 REYKJAVIK ENERGY. Nesjavellir POWERPLANT.
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8 Tamtéz

37



TO REYKJAVIK

S ——— e———— F~ "

STEAM EXHAUST |
- - I
i ‘Eo REYKJAVIK
0‘ : —
|
I L
=D |
T @ - | STEAM HEAT EXCHANGERS DEAERATORS
) i el ! _....E. &
SEPARATORS f|  ELIMINATORS ) : Sdagese s 3 |
T - LLI T e
PRODUCTION WELLS : a :
STEAM TURBINES : = ] SOMDENSATE = T =1
: : EXCHANGERS
®  lesssssssscesssscscfhsccss P
STEAM CONDENSERS : MAIN PUMPS
¢ GEOTHERMAL COLD WATER TANKS
FLUID HEAT
EXCHANGERS
CONDENSATE PUMPS O;
° T
e
PLANT PUMPS
COLD WATER PUMPS

+

A flow diagram of the geothermal heat

GEOTHERMAL FLUID

HIGH PRESSURE GEOTHERMAL STEAM
LOW PRESSURE GEOTHERMAL STEAM
GEOTHERMAL FLUID

CONDENSATE

COLD WATER

WARM WATER

and power plant.

Obr. 3.4: Elektrarna Nesjavellir schéma®

Na tomto obrazku si mizete vSimnout schématu fungovani geotermalni elektrarny Ne-
sjavellir. Cyklus vyuziti energie muze byt rozdélen do tii fazi na odbér a zpracovani pary
z vrtll, ohfev studené vody ze zasobnikil a vyrobu elektfiny. Nejdiive se para smichana
s vodou dopravuje z vrta ptes sbérné potrubi do separatoru, kde se voda oddéli od pary.
Nevyuzitd voda putuje mimo separator. Para pokracuje do elektrarny pii tlaku ptiblizné
12 bart a teplote 190 °C. Para je dopravovana k turbiné, kde se vyrabi elekttina. Kazda
turbina vyrabi 30 MWe elekttiny. V kondenzatoru se nasledné para vyuziva k piede-
hievu studené vody, kterd bude slouzit pro rozvod tepla. Tato voda se poté dohieje v dru-

hém vyméniku pomoci nevyuzité vody ze separatoru.

% REYKJAVIK ENERGY. Nesjavellir POWERPLANT.



Studend voda se odebira z péti vrtl a Cerpa se do vodnich nadrzi u elektrarny. Voda se
ohfivéa na 85-90 °C. Studena voda ale obsahuje rozpustény kyslik, ktery zptisobuje ko-

rozi oceli, proto se tato voda vafi pfi nizkém tlaku a tim se rozpustény kyslik uvoliuje.”!

3.2. ltalie

Italie je znama svou geotermalni produktivitou diky oblasti Larderello. V oblasti dochazi
k ob¢asnym erupcim a je mozno pozorovat kratery o priméru 30-250 m. Nejvétsi z nich
je krater Lago Vecchienna, ktery naposledy vybuchl kolem roku 1282 a nyni je vyplnén
jezerem. Je to tedy misto pfimo vhodné pro vyrobu geotermalni energie jako hydroter-
malni zdroj s parou o teploté az 202 °C. Navzdory vSeobecnému piesvédceni neni Lar-

derello sopkou, protoze zde nikdy v historii nedo$lo k erupci magmatu.”?

Uz starovéci Rimané vyuzivali tyto sirné prameny ke koupéani. V roce 1827 Francouz
Francois Jacques de Larderel vynalezl zpiisob ziskavani kyseliny borité z bahna pomoci
kotli zahtivanych parou. Na pocest Larderelova dila bylo zalozeno mésto pojmenované
Larderello, kde byli ubytovani délnici z tovarny na vyrobu této kyseliny. V roce 1904
byl postaven prvni generator vyuzivajici geotermalni energii, ktery produkoval 10 kWe
a bylo tim napéjeno 5 klasickych zarovek. Jednalo se tedy o prvni geotermalni elektrarnu

na svete.

V roce 1911 se poté zacala budovat velka elektrarnu. Elektrarna vyuzivala binarni sys-
tém.” V této lokaci je para z geotermalnich vrtd piili§ kontaminovana rozpusténymi
plyny a mineraly siry na to, aby mohla efektivné pohanét parni turbinu. Misto toho pro-
chazi tepelnym vymeénikem, kde zahtiva vodu a vytvaii paru, ktera nasledné roztaci onu
turbinu. Tim se vyfesi problém se zneciSténim vody z vrtu. Tato elektrarna byla dokon-
¢ena za 2 roky, méla instalovany vykon 250 kWe, zdsobovala Zeleznici a obce Larderello

a Volterra. **

9 REYKJAVIK ENERGY. Nesjavellir POWERPLANT.
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Obr. 3.5: Geotermalni elektrarna Larderello®

Elektrarna byla v priibéhu let postupné rozsifovana a nyni je oblast Larderello tvofena
34 elektrarnami s 37 vyrobnimi jednotkami a celkovou kapacitou 800 MWe. Nejvy-
konnéjsi z nich se jmenuje Valle Secolo, jeji vykon je 120 MWe instalovanych. Elek-
trarna se sklada ze dvou identickych sekei, kazda o vykonu 60 MWe. Kazda obsahuje
tedy vlastni kondenzacéni parni turbinu spojenou s dvoupolovym synchronnim alterna-

torem. Vystupnim napé€tim je pro zajimavost 15 kV.
4

Obr. 3.6: Larderello — kratery”®

9 UNWIN, Jack. The oldest geothermal plant in the world.
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Vyrobni cyklus nevyzaduje zadny odbér povrchové vody pro chlazeni. Jediny vodni
zdroj pochazi z geotermalniho procesu a tvoii ho asi 40 % kondenzatu geotermalni pary,
ktery je reinjektovan bez jakéhokoli kontaktu s hladinou povrchové vody. Vse je moni-
torovano v redlném cCase, coZ prispiva k bezpecnosti a kontrole Zivotniho prostiedi a
fizeni oblasti.’’ Soucasna elektrarna Larderello roéné vyrobi az 4 800 GWh energie.
Diky elektrarné Larderello je Italie patym nejvétSim producentem geotermalni energie

na svété, pricemz geotermalni energie tvoii 2 % energetického mixu této zemg.”®

3.3. Némecko

V Némecku byla prvni geotermalni elektrarna postavena ve mesté Neustadt-Glewe na-
chézejicim se mezi Berlinem a Hamburkem. Tato elektrarna, ktera pracuje na principu
ORC, byla spusténa v roce 2003 a jeji vykon ¢ini 230 kWe. Ve stejné lokalité se od roku
1994 nachazi také geotermalni teplarna s tepelnym vykonem 10,4 MWt. Od roku 2007
byly v Némecku uvedeny do provozu dalsi dvé geotermdlni elektrarny, jejichz vrty do-

sahuji hloubky a2 3,5 km.”

Némecko planuje do roku 2030 zdesetindsobit dodavky tepla z geotermalnich teplaren.
Némecky kanclét Olaf Scholz pti navstéveé budované geotermalni teplarny v Bavorsku
uvedl, ze geotermalni energie by méla hrat v Némecku vyznamné;jsi roli, do roku 2030
by se objem tepla dodaného z geotermalnich teplaren mohl zvysit az na desetindsobek.
Tento projekt v Bavorsku by tedy mél vyrabét 64 MW tepelné a 8,2 MW elektrické
energie. Naklady na stavbu se odhaduji mezi 250 a 300 miliony eur, z nichz technolo-
gicky fond Evropské komise ptispéje 100 miliony eur. Tato geotermdlni elektrarna bude

poté zajistovat teplo pro mésta Geretsried a Wolfratshausen prostfednictvim dalkového

vytapéni.

97 ANDREWS, Robin George. An Italian Volcano Turned Out to Be a Fraud.
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Podle lonské studie Fraunhoferova institutu maji hlubinné geotermalni zdroje Némecka
potencial dodavat az 300 TWh tepelné energie ro¢n¢, coz by vyrazné podpoftilo dekar-
bonizacni cile Némecka. Rist podilu geotermalni energie je totiz kli¢ovy pro zvySeni

podilu obnovitelnych zdrojti energie.

Vhodné geologické utvary pro geotermalni vyuziti v Némecku lze nalézt napiiklad v se-
dimentéarnich horninach v jiznim Némecku a v celém zdpadnim a severnim Némecku.
Jen v tepelné naro¢ném regionu Ryn-Ruhr je teoreticky vyuzitelny potencial geotermal-
nich hydrotermalnich systémut 20krat vyssi nez souCasna potieba tepla v celé zemi. Ale
podobné jako v CR je mnoho lokalit nedostate¢né prozkoumano. Energeticky primysl
a politici v minulosti neprojevovali dostatecny zdjem o tuto oblast energetiky a geolo-
gické sluzby spolkovych zemi nemély dostatek prosttedki. Je ale v planu se do geoter-
malni energie zapojit, jednotlivé obce se maji rozhodnout, jestli chtéji na dekarbonizaci
vyuzit geotermalni energii a tam bude pfipadné dochazet k naslednému rozvoji. Mésta

nad 100 tisic obyvatel by méla tyto plany piedlozit do poloviny roku 2026, mensi mésta

8 100

a obce do poloviny roku 202
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Obr. 3.7: Teploty v Némecku v hloubce 1 a 3 km!%!

190 O ENERGETICE. Némecko chce do roku 2030 zdesetinsobit dodavky tepla z geotermalnich tep-
laren.

101 BRACKE, R. a E. HUENGES. ROADMAP FOR DEEP GEOTHERMAL ENERGY FOR GER-
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Na obrazku nelze ptehlédnout nejteplejsi oblast v hloubce 3 000 metr v Némecku.
Jedna se o Hornorynsky hibet. Hornorynsky hibet se rozklad4 podél Ryna mezi Svycar-
skou Jurou na jihu a Taunem na severu. Sest v sou¢asnosti komeréné provozovanych
vytopen vyrabi horkou termalni vodu ptfedevsim z hornin o teploté¢ od 130 °C do 180
°C. V této oblasti se nalézaji také puklinové oblasti v podlozi, které 1ze pouzit jako za-

sobniky tepla s celkovym potencialem az 10 TWh za rok.!*

Narozdil od geotermicky bohatych regionii jako je Island nebo Sicilie, musi se ve stfedni
Evropé vrtat do mnohem vétSich hloubek, aby se dosédhlo podobnych teplot. V Némecku
se vyzkumy vrtil soustfedily pravé na oblast Rynské panve, kde se v hloubce 3 000 metr
nachézeji teploty kolem 150 °C. Primérny teplotni narist v celé zemi ¢ini 3 °C na 100
metri, tedy ve 3 000 metrech dosahuje teplota ptiblizné 90 °C, coz odpovida obrazku

mapy. Na Islandu jsou pro pfedstavu podobné teploty jiz v hloubce mensi nez 100 metri.

3.4. Francie

V soucasnosti se ve Francii nachazi asi 70 geotermalnich teplaren, z nichZ zhruba 80 %
se nachazi v okoli Patize. Tyto teplarny zasobuji teplem vice nez 200 000 byti. Typicka
geotermalni jednotka ve Francii zahrnuje dva vrty o hloubce piiblizné€ 1,7 km, jeden
slouzi k ¢erpani vody, druhy k jejimu dopliiovani. Jednotlivé vrty jsou od sebe vzdalené
asi 5 az 10 km. Tepelnd kapacita téchto jednotek dosahuje az k 10 MWt a voda zde
cirkuluje rychlosti 40 az 80 litrii za sekundu.'®

3.5. USA

V roce 1847 bylo v udoli Napa v Kalifornii objeveno geotermalni pole zndmé jako The
Geysers. Prvni vrty zde byly provedeny v roce 1920 a elekttina z pary se zacala vyrabét
v roce 1960. V soucasnosti je zde 20 hlubinnych vrt o hloubce 2-3 km (nejhlubsi dosa-
huje 3,2 km), které produkuji az 10 MW elektrické energie. Tyto vrty generuji 1-2 mili-

102 BRACKE, R. a E. HUENGES. ROADMAP FOR DEEP GEOTHERMAL ENERGY FOR GER-
MANY.
103 DRIMAL, Petr. Tepelna ¢erpadla, geotermalni energie.
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ony kg ptrehraté pary o teploté 250 °C za hodinu, pficemz efektivita vyroby tepelné ener-
gie je kolem 15 %. Tim se stava The Geysers nejvétsim producentem energie z geoter-
malnich zdroji na svété, s celkovym poctem 600 vyhloubenych vrti a 22 elektraren

s celkovym vykonem 1 517 MWe'!% a roéni vyrobou 6 516 GWh.!%

Dalsi oblasti v USA je naptiklad Imperial Valley. Tyto oblasti vyuZzivaji paru z podzem-
nich rezervoarii pfimo, to umoziuje piimé vyuziti tepla bez potieby dalSich tepelnych
vyménikli. Ve zbytku USA ale vétSina geotermalnich elektraren vyuziva zejména bi-
narni cyklus. Tento systém je idedlni pro geotermalni zdroje s nizSimi teplotami, které
jsou v USA rozsitené. Tedy funguji tak, Ze horka voda ohtivéa sekundarni pracovni mé-
dium s niz§im bodem varu, kterd umoznuje efektivnéjsi konverzi tepla na elektrickou

energii.'%

3.6. Slovensko

I na Slovensku je nékolik lokalit, které se se jevi jako nadéjné pro vyuziti geotermalni
energie. Planuje se zde vystavba prvnich geotermalnich elektraren s kapacitou az 20
MWe v blizkosti Ziaru nad Hronom. Tento projekt nedavno ziskal majetkovou podporu
od vlastnika Stredoslovenské energetiky. Ocekava se, ze prvni elektrarna zahdji provoz

v roce 2026.'7

104 GEYSERS. About Geothermal Energy.
105 GEOTERMIE. Piehled: geotermalni elektrarny v USA. Je jich 31.
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4.Energeticky potencial a vyuziti geoter-

malni energie v CR

V Ceské republice neexistuje z4dné nalezi§té horké vody, které by bylo vhodné pro vy-
robu elektrické energie. Prameny horké vody, které vyveéraji v 1dzeniskych méstech, nej-
sou vhodné pro komer¢ni vyuziti v této oblasti, krom toho jejich teplota naptiklad v Kar-
lovych Varech dosahuje pouhych 72°C.!% Je tedy problematické vymyslet, jaké pro-
jekty mohou byt ekonomicky 1 technicky proveditelné. Vzhledem k podobnym podmin-
kam pro vystavbu geotermalni elektrarny na riiznych mistech Ceské republiky se odha-
duje investice na 1,4 miliardy korun s ndvratnosti mezi 25 az 30 lety. Takova elektrarna

by méla byt schopna dodavat ptiblizné 50 MW tepelné energie a 5 MW elektrické ener-
gie.

V Ceské republice se tedy zd4 jako nejefektivngjsi metoda vyroby geotermalni elekttiny
pfedevs§im metoda HDR. Hydro-geotermalni zdroje jsou zde k dispozici v omezené miie
a jejich teplota je relativné nizka, jejich vyuziti jsou maximalné tedy pouze teplarenské
aplikace. Na druhé stran€ jsou zdroje typu HFR, ty jsou ale jest¢ mén¢ bézné a vyuzivaji
se predevsim pro lazeniské ucely.!'” Jedinou moznosti ziistava tedy technologie HDR,
ktera je ale velmi ndkladna a nepfili§ prozkoumana, zejména pro vrty velkych hloub-
kek.!1?

V Ceské republice méli investofi vyhlidnuté desitky lokalit pro potencialni vystavbu
geotermalnich elektraren, ale realizace téchto projektii byla nejista kvtili nedostate¢ného
zisku. Banky se také zdrahali investovat do tohoto rizikového sektoru, protoze neni diky

novym hromadné¢ nepouzivanych technologii moc prozkoumany.

198 VOBORIL, David. Geotermalni energie.
19 VOBORIL, David. Geotermalni energie v CR.
110 DRIMAL, Petr. Tepelné ¢erpadla, geotermalni energie.
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4.1. Momentalni vyuziti geotermalni energie v CR

Ceska republika zaostava ve vyuziji geotermalni energie, v CR zatim neni ani jedna ge-
otermalni elektrarna. Do roku 2030 bylo planovano, Ze by v Cesku mohlo vzniknout pét
geotermalnich elektraren a deset vytopen. Ministerstvo zivotniho prostiedi piipravuje
strategii pro rozvoj tohoto zdroje energie, ktery je zatim vyuzivan priméarné v tepelnych
cerpadlech pro domy a mensi primyslové stavby. Jako vétsi geotermalni projekty je
v CR realizovano pouze vytapéni zoologické zahrady v Usti nad Labem nebo vytopna
v D&ing. !

Na naSem tzemi dosud neni v provozu zadnd geotermalni elektrarna. Kdyz Nezavisla
energetickd komise (NEK I) ve své zprave z roku 2008 ptredpokladala zprovoznéni prvni
geotermalni elektrarny v Ceské republice v roce 2011 a odhadovala roéni produkci
na 0,29 TWh v roce 2018, skutecnost se ukazala byt zcela mylna. Ackoli Narodni ak¢ni
plan pro energii z obnovitelnych zdrojit Ministerstva primyslu a obchodu CR z konce
roku 2015 ocekéaval spusténi prvni geotermalni elektrarny v roce 2018 s rocni vyrobou
0,04 TWh, nebyl proveden zadny geotermalni vrt za timto u¢elem.!'? Viechny pokusy
zatim byly netispéSné a otazkou zlstava, jestli se aktualni projekty z nasledujici kapitoly

doberou pozitivniho konce.

M CTK. CTK: Cesko zaostava ve vyuziti geotermie, do r. 2030 by mohly vzniknout prvni elektrdrny.
112 POJAR, Petr. P¥iprava prvniho geotermalniho projektu v CR trvala 20 let, vrty budou hluboké az 4
km.
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Obr. 4.1: Vyskyt lazni a horkych pramenii v CR'!?

Na obrazku si miizeme v§imnout jednotlivych lazni a horkych pramenti v Ceské repub-
lice. Miizeme si vSimnout, Ze odhadnuté dobré lokality pro geotermalni elektrarnu ko-
responduji s lokalitou geotermalnich prament. Tato mapa pochéazi z roku 2015 a tedy
tam napiiklad neni zastoupeno mnoho ,,objevii“ dobrych lokalit jako napiiklad v Ces-

kych Bud¢&jovicich.

Je zdiraznovana rostouci dualezitost geotermalni energie s ohledem na piiklon k obno-
vitelnym zdrojim energie, zejména pro vytapéni mensich a stfednich mést. Nejvetsi po-
tencidl je v melké geotermdlni energii, konkrétné v tepelnych cerpadlech. Podle studii
ma nejvetsi potencial pro geotermalni energii severni Morava, Semilsko, Liberecko,

Podkrugnohoii, Assko a Ceskobudgjovicko. Zjistény potencial v Ceské republice je

113 VOBORIL, David. Geotermalni energie v CR.
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podle oborovych zastupcti zhruba evropsky pramér.!'* Ceska republika zatim patii mezi
nejméné rozvinuté zeme v Evropé v oblasti geotermdlni energie, a to i presto, ze ma
srovnatelny potencidl s vétSinou evropskych stati. Tim pfichazi o vyznamnou piilezitost
snizit emise sklenikovych plynti, zvysit podil obnovitelnych zdroji energie, dosahnout

klimatickych cili a zarovef posilit vlastni energetickou bezpe&nost a nezavislost.!

4.2. Energeticky potencial geotermalni energie v CR

V Ceské republice lze geotermalni vrt vyhloubit témét kdekoliv. Lokalit je mnoho, po-
tencial této technologie je znacny. Existuji jak hluboké, tak mélké geotermalni systémy,
které se lisi podle typu pidy a pouzité technologie. Na zaklad¢ téchto faktorti miize byt
geotermdlni energie vyuzita bud’ pouze k vytapéni, nebo ptimo k vyrobé elekttiny. Moz-
nosti pro hloubeni vrti jsou v oblasti Ceského stfedohofi, vychodnich Cech, Pardubicka,
Beskyd a jizni Moravy, poté také v okoli Plzeiiska. Az na malé vyjimky nenajdeme
v Cesku misto, kde by se nedaly vrty hloubit.''® Podle studie, kterou piedstavili zastupci
Geofyzikalniho Gstavu Akademie véd CR a Ceské geologické sluzby, maji severovy-
chodni Cechy, Poohii, okoli Ceskych Budgjovic a vychodni Morava nejlepsi podminky

pro vyuzivani geotermalni energie.'!”

Geofyzikalni ustav Akademie véd CR a Ceské geologické sluzby pracoval tfi roky
na projektu, ktery byl financovéana ¢astkou 7 miliont korun. Pomoci dat ze starSich vrtt
vytvortili vefejné ptistupnou aplikaci, umoznujici ovéfit potencidl geotermalni energie
do hloubky 5 kilometrt a zkontrolovat mozné sttety zajmu s ochranou ptirody, podzem-

nich vod a stavbami na povrchu.'®

14 CTK. CTK: Cesko zaostava ve vyuziti geotermie, do r. 2030 by mohly vzniknout prvni elektrdrny.
115 ROZSYPALOVA, Michaela. Geotermalni projekt pokraduje: Vrtna souprava se zakousla do zemé
v Jitikovych kasarnach.

116 ELEKTRINA.CZ. Geotermélni energie: Jakou budoucnost ma v Cesku?: Jakou budoucnost ma v
Cesku?.

"7 TRAMBA, David. Cekéni na prvni geotermélni elektrarnu v Cesku. Potencial by tu byl.
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V mnoha lokalitach se objevily pozitivni vysledky, zejména ty pro Jizni Cechy, Brou-
movsko a Pardubicko. Nejslabsi lokality naopak byly Vysoc€ina, Plzeiisko a oblast Jese-
nikl. Nicméné, ptechod od zmapovani potencidlu ke komerénimu vyuziti geotermalni

energie je stale na pocatku.'”

Tato aplikace vizualizuje geotermélni potencial a omezujici faktory na Gizemi Ceské re-
publiky. Geotermalni potencial je zobrazen prostiednictvim mapovych vrstev, které uka-
zuji teplotni rozlozeni (ve °C) v riznych hloubkach od 400 m do 5000 m. Aplikace za-
hrnuje také tematické vrstvy predstavujici omezeni a stiety zajmil. Tato omezeni mohou
byt zplisobena ptirodnimi riziky, jako jsou zéplavova tizemi, oblasti s rizikem sesuvi
a nestabilnim podlozim, technickymi omezenimi, napiiklad existujici infrastrukturou
¢i tézbou surovin, a legislativnimi prekazkami, jako je ochrana pfirody a vod. I kdyz
aplikace zahrnuje vétSinu béznych omezeni, mohou existovat i dalsi faktory, které nej-

sou zahrnuty. '?°

Geotermalni mapy byly vytvofeny na zakladé méteni z 362 hlubokych vrtti v CR a pfi-
lehlych oblastech. Byla vyuzita znalost o hloubkovém a prostorovém rozsahu sedimen-
tarnich panvi a geologické stavbé uzemi. Vzhledem k nerovnomérmému rozmisténi vrtl

je presnost vétsi v jejich blizkosti a pfesnost mensi ve vétsi vzdalenosti.'?!

11 TRAMBA, David. Cekéani na prvni geotermélni elektrarnu v Cesku. Potencial by tu byl.
120 ¢GS. Geotermalni potencial CR.

121 Tamtéz
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Obr. 4.2: Potencial geotermalni energie v Cesku v hloubce 5000 metri'?2

Na tomto obrazku si mizeme v§imnout, ze v Ceskych Budé&ovicich je napiiklad
v hloubce 5 km teplota 175 °C, respektive nejvyssi teplota je v obci Mokré. V okoli
Ceskych Budgjovic je teplota 140 °C.'?3 Nejvyssi teploty v 5 km hloubce dosahuji Fran-
tiskovy lazné, kde teplota dosahuje 215 °C. Oproti tomu naptiklad Plzensko dosahuje
pouze teploty 76 °C. Je tedy patrné, ze na lokalit¢ zalezi a rozdily mohou dosahovat az
175 °C. Nicméné pokud by byla technologie geotermalnich elektraren ekonomicky
i technologicky vyhodn4, velmi dobrych mist by bylo v CR mnoho. P¥i nejmensim by
se tato energie dala v mnoha lokalitdch vyuzit lokaln¢ jako tepelna energie, na ohiev

vody, na vytapéni. A v lokalitach s vyssi teplotou by se dala vyuzit na vyrobu elektfiny,

ktera by v mensi mife, ale nezanedbateln¢ doplnila energeticky mix o ¢isté zdroje ener-

gie.

12 TRAMBA, David. Cekani na prvni geotermalni elektrarnu v Cesku. Potencial by tu byl.
123 KLOZ, Martin, Antonin TYM a St&pan CHALUPA. Podklad ke krajskym energetickym koncepcim.
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Obr. 4.3: Potencial geotermélni energie v Cesku v hloubce 5000 metrii s vrty'*

Na této mapé si mizeme v§imnout jednotlivych vrti provedenych na tuzemi CR. Zaji-
mavé jsou vrty v lazenskych méstech FrantiSkovy lazné, Maridnské 1azné. To jsou vrty
primarné pouzivané pro termalni vodu a lazenskeé ucely. Vrty na vychodni Moravé okolo
FrensStatu pod Radhostém a Roznovem pod Radhostém vznikly kvili predpokladané
tézb¢ uhli v 70. letech. V té dob¢ vzniklo piiblizné 50 prizkumnych vrtd v této lokalité.
Tyto vrty jsou ale i potencionalné nebezpecné, miize z nich unikat plyn metan, ktery uz
béhem let ne¢kolikrat vzplal. Odstranéni poslednich nasledk stalo ptiblizné 50 miliona
korun a neni vyvracené, ze néjaké nebezpeci znovu vznikne. Napiiklad v roce 2013

v Trojanovicich opravovali stary vrt, protoZe z néj pravé unikal metan.'?

124 ¢GS. Geotermalni potencial CR.

125 CTO. V Trojanovicich opravuji stary vrt. Unikal z néj metan.
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Obr. 4.4: Potencial geotermalni energie v Cesku v hloubce 400 metri s vrty'2®

Na této mapé¢ si miizeme vSimnout, Ze v hloubce 400 metrt jsou teploty velmi nizké
a pro elektrarenské ucely nepftili§ zajimavé. Zajimavé ale je, ze rozdily v jednotlivych
lokalitach ziistavaji podobné, tedy v okoli Mostecka, Bud¢jovicka, FrantiSkovych 1azni,
Roznova pod Radhostém je teplota vyssi nez ve zbytku CR. Z toho plyne, Ze pii pri-
zkumnych vrtech neni potieba hloubit kilometry daleko, ale staci niz$i stovky metra pro

odhadnuti dané lokality.

126 ¢GS. Geotermalni potencial CR.



4.3. Planované a nedokonéené projekty v CR

Ceska republika zatim vyuziva geotermélni energii pfedeviim pro vytapéni rodinnych
domt, primyslovych budov nebo jedné zoologické zahrady. Technickd naro¢nost a vy-
soké investi¢ni naklady €ini realizaci téchto projekti slozitou, pfi¢emz ndvratnost inves-
tice nelze potvrdit, dokud nejsou provedeny prvni zkusebni vrty, které¢ jsou samy uz
0 sobé& drahé.!?” Ve viech planovanych p¥ipadech se nema vyuzivat hydrotermalni zdroj
(horké voda nebo para pod povrchem), ale suché horniny (Hot Dry Rock) nachézejici se

v hloubce piiblizné 5 km s teplotou okolo 200 °C.
4.3.1. Litomérice

Projekt v Litoméficich je nejvétsi a nejrealistiét&jsi projekt geotermélni elektrarny v CR.
Ptiprava tohoto projektu zapocala uz pted vice nez 20 lety. V Litométicich byly vyhlou-
beny dva prizkumné vrty pro geotermalni energii v arealu Jitikovych kasaren v Litome-
ficich. Tyto vrty maji poskytnout data pro navrh hlavnich vrti, které maji slouzit pro vy-
tapéni 1 vyrobu elektrické energie. Poskytnutd data pomohou pro navrh konstrukce, cel-
kového poctu a hloubku hlavnich vrtii, které budou slouzit 1 pro ukladani tepla do hornin.
S analyzou dat poméhaji také védecké tymy z Némecka, Nizozemi a Belgie. Tim dojde
k ekonomické optimalizaci a vy$si u¢innosti ulozist’ a budou se pouzivat pouze nejlepsi

mozné principy a postupy.'?®

které by mély zvySovat tepelny vynos z hlubSich magmatickych vrstev. V hloubce jed-

noho kilometru se také nachéazeji permokarbonské sedimenty, které izoluji zulové pod-

vvvvvv

127 NAZELENO.CZ. Prvni geotermalni elektrdrna v CR: Liberec nebo Litoméfice?.
128 ROZSYPALOVA, Michaela. Geotermélni projekt pokraduje: Vrtna souprava se zakousla do zemé

v Jitikovych kasarnach.
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ného vrtu. Dal$i vyhodou je pfitomnost feky Labe, ktera poskytuje dostatek vody po-
tfebné pro cirkulaci tepla v podzemnim puklinovém vyméniku.'?® Celkova vymeéna sti-
vajiciho tepelného zdroje na fosilni paliva by také eliminovala priméarni zdroj znec€isténi

ve meste.

Data budou také analyzovana na slozeni hornin, rozlozeni puklin, teplotni vlastnosti
a vydatnost spodni vody. Vydatnost spodni vody a smér proudéni je totiz kliCovy pro
hloubku vrti a jejich celkovou ucinnost. "Spodni voda totiz miize uloZisté ochlazovat. Je
proto nutné pouzit pro dany horizont specialni izolaci. Na druhou stranu, pokud se cast
vrtuit pouZije ke chlazeni napv. v budovach, je proudeni vody prinosem, vysvétluje To-

mas Fischer.!'3°

Prizkumné vrty maji byt hluboké 200 a 550 metrti, ndklady na n¢€ jsou hrazeny z evrop-
skych dotaci a ¢ini 20 milion korun. Vrt hluboky 550 metrii bude zjistovat sloZeni
hornin, rozlozeni puklin pod zemi, teplotni vlastnosti, vydatnost spodni vody a smér je-
jiho proudéni, zatimco vrt hluboky 200 metrti bude zjistovat vydatnost a proudéni pod-
zemnich vod. Jejich hloubeni mélo trvat pfiblizné mésic, kdy mély byt poté zkoumany

131 f4f

odebirané vzorky "', ale pokud se tomu tak stalo, neslo dohledat navazujici nov¢jsi in-

formace, jestli a co bylo z prvotnich méteni a vzorkt zjisténo.

HIubsi vrt bude poté jadrovy, coz umozni védctim ziskat podrobna geologicka a geoter-
micka data z celého jeho profilu, odhadem asi 500 metrh jadra. Toto detailni zkoumani
pfinese kli¢ové informace, mimo jiné pro urceni celkové tepelné kapacity tlozisté. ,,Oba
vrty budou nasledné slouzit k dlouhodobému monitoringu okrajovych podminek, coz za-

Jisti bezpecny provoz celého zarizeni. Ziskana data budou také uZitecna pro budouci

129 DRIMAL, Petr. Tepelna ¢erpadla, geotermalni energie.

130 ROZSYPALOVA, Michaela. Geotermalni projekt pokraduje: Vrtna souprava se zakousla do zemg
v Jitikovych kasarnach.

131 POJAR, Petr. P¥iprava prvniho geotermalniho projektu v CR trvala 20 let, vrty budou hluboké az 4
km.



upravy legislativy,” zmifiuje Zdendk Venera, feditel Ceské geologické sluzby. Tim pod-
poruje vyznam hydrogeologického prizkumu a dlouhodobého monitoringu geologic-

kych podminek.!?

Tyto poznatky by tedy mohly piinést rozvoj a dynamicky vyvoj v tomto energetickém
odvétvi. V ramci pokracujicich praci bude monitorovaci sit’ roz§ifena o dalsi geoter-
mické a hydrogeologické vrty umisténé nejen na okrajich vrtnych poli, ale také v jejich
sttedu. Tento projekt bude disponovat funkénimi zdroji tepla, které budou uz v ramei
monitoringu dodavat energii do stavajiciho systému dalkového vytapéni a tim se jeste
vice zvysi vyznamnost tohoto projektu. V Litométicich bude teplo dodavano vefejnym
budovam i domécnostem. Pocita se, Ze toto ekologické a levné teplo bude dostupné az
90 % obyvatel mésta.'3® Politici povazuji tento projekt za kli¢ovy pro zachovani dlou-

hodobé inosné ceny tepla a také pro udrzeni kvality ovzdusi v okoli mésta.!>*

V roce 2007 byl realizovan vrt do hloubky 2 km, ktery byl Gspésny a potvrdil dobré
geotermalni podminky. Tento vrt nyni slouzi jako testovaci a monitorovaci prostiedek,
monitoruje mimo jiné i seismické aktivity. Teplota na dné& vrtu je 63 °C.'3 Technicky i
cenove nejnaro¢néjsi budou ale planované hlubinné vrty do 3 az 4 kilometri pod zem,
které budou dodavat vodu teplou az 100 °C, odhadované naklady (v roce 2024) jsou
1,25 miliardy korun.'*® V roce 2010 byly odhadované naklady 1,1 miliardy korun s na-
vratnosti 30 let, v roce 2021 byly odhadovany néklady 1,5 miliardy korun.'*” Dle jiného

132 ROZSYPALOVA, Michaela. Geotermélni projekt pokraduje: Vrtna souprava se zakousla do zemé
v Jitikovych kasarnach.

13 DRIMAL, Petr. Tepelné ¢erpadla, geotermalni energie.

134 POJAR, Petr. Piprava prvniho geotermalniho projektu v CR trvala 20 let, vrty budou hluboké az 4
km.

135 Tamtéz

136 O ENERGETICE. V Litoméficich hloubi dva priizkumné vrty kvili geotermalni energii.

137 BACHORIK, Jan. Védci chtéji v LitoméFicich ukladat vyrobené teplo do zemé. Pomahat by mélo

béhem topné sezony.
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zdroje je odhadovana celkova cena projektu 2 miliardy korun, a to v ¢asovém horizontu

5 let.!38

Financovéano by to mohlo byt z tzv. Fondu spravedlivé transformace, ktery ma pomoci
regionu s odchodem od t&2by uhli. ,,.Zdroje alokované pro Ustecky kraj budou ve vysi
15,8 miliardy. Urceny jsou primo na inovativni projekty, coz tento projekt v Litoméricich
spliiuje. Povazuji ho za jeden z nejlépe pripravenych projektii v celé republice, nejen v
Usteckém kraji,” uvedl byvaly litoméFicky mistostarosta Karel Krejza.'* Tyto vrty bu-
dou spolu s mélkymi tlozisti tepla, jez vyuziji prebytecné teplo v letnim obdobi, slouzit

jako dva hlavni zdroje energie.

Pokud védci v Geotermalnim centru v Litoméficich potvrdi svlij vyzkum jako ekono-
micky i technologicky funk¢ni, planuji za Sest let napojit systém na centralni zdsobovani
teplem. Chtéji ukazat, ze tento model Ize aplikovat 1 v dalSich lokalitach, kde je systém
zasobovani teplem zaloZen pfevazné na uhli nebo v kombinaci se zemnim plynem. Vy-
sledky tohoto vyzkumu by mohla vyuzit i dal§i mésta v celé Evropé€, coz by umoznilo
zménu dosavadniho systému vytapéni a prechod k udrzitelné a Cisté energetice. Projekt
ma tedy v prvnich fazich prevazné védecky a vyzkumny charakter. Nicméné, jeho final-
nim cilem je vybudovani energetického systému, ktery propoji dodavku bezemisniho

tepla a elektrické energie pro vefejné budovy a tepelnou sit’.!*

Ukladani tepla bude poté soucasti systému dalkového vytapéni, ktery bude postupné
pfechédzet na nizkoteplotni sit’ zalozenou na efektivni kombinaci riznych, piedev§im ob-
novitelnych zdroji energie. Horninové prostiedi se v 1ét€ nahieje do tvaru vélce, v zimé
se proces otoci a ze stejnych vrtl bude teplo Cerpano zpét a vyuzivano pres tepelné Cer-
padlo pro vytapéni a ohiev uzitkové vody. Studena voda bude vhanéna jednim vrtem

do zemé, kde se ohieje, a poté bude druhym vrtem Cerpana zpét na povrch.

138 POJAR, Petr. P¥iprava prvniho geotermalniho projektu v CR trvala 20 let, vrty budou hluboké az 4
km.

139 BACHORIK, Jan. Vé&dci cht&ji v Litomé&ficich ukladat vyrobené teplo do zemé. Pomahat by mélo
béhem topné sezony.

140 ROZSYPALOVA, Michaela. Geotermalni projekt pokraduje: Vrtna souprava se zakousla do zemé

v Jitikovych kasarnach.



Odhadovany vykon je 50 MW tepelné energie a 5 MW elektrické energie ro¢né. '*! To
by zajistilo energii pro 8 000 obyvatel neboli tietinu mésta. Zasoby geotermalni energie
pod Litomé&ficemi by mohly vydrzet ptiblizné 30 let. Tento relativné kratky casovy ho-
rizont je zpusoben potifebou neustadlého ochlazovani podzemnich hornin studenou vo-
dou. Nicméné, horniny by se mély zaroven ohiivat z okolnich vrstev ptidy, coz by mohlo

prodlouzit dobu vyuzivani geotermalni energie o n¢kolik let.

Litoméfice jsou také jedinym méstem v CR, které maji povolen zvlastni zasah do zem-
ské kiiry a mohou realizovat kilometrové hlubinné vrty. Diky jedinecnosti projektu hlu-
binnych vrtii by se Litométice mohly stat centrem vyzkumu geotermalni energie v celé
Evropé, tento typ vrti je totiz ve svété jedinecny a byl by prvnim na svété. To by prila-
kalo védeckou komunitu z celé Evropy a mohlo by podpofit vyznam ¢eské védecké ko-
munity. Na vzniku se podili i Univerzita Karlova. Védci chtéji ziskavat energii z riznych
obnovitelnych zdroji a ukladat ji pod zem, odkud by se mohla v zimé opét Cerpat a

pomahat tak béhem topné sezony ve mésté.!*?

»Vime, zZe kdyz nejvic sviti v lété, energie
Jje relativneé malo potreba. Soldrni zisky tak musime nekam ulozit. Energie se muze ulozZit
do zemnich vrtii, do horninového prostiedi. Prosté pod nase nohy, ptedstavuje projekt

uloZeni sluneéni a zemské energie Antonin Tym.!*

V planu je vybudovat 60 mélkych vrtii od 100 do 500 metra, 2 hlubinné vrty od 2 do 4
km poskytujicich 10 MWt, podzemni ulozisté tepla s 10 GWt, laboratofe, jednotku
na vyrobu zeleného vodiku v ptipadé prebytki.!** Také je po¢itano s fotovoltaickymi
panely a jinymi obnovitelnymi zdroji energie, které budou dodévat piebytecné teplo
do podzemnich horninovych zasobnikl. V ptipad¢ potieby bude toto teplo odebirano a
vyuzivano. Odhady z roku 2022 byly, ze by prvni podzemni zasobniky tepla mohly byt
hotové v roce 2025. Druhy hlubinny vrt by mohl byt hotovy do roku 2026.!* Nyni je

141 NAZELENO.CZ. Prvni geotermalni elektrarna v CR: Liberec nebo Litoméfice?.

142 BACHORIK, Jan. Vé&dci chtdji v Litoméficich ukladat vyrobené teplo do zem&. Pomahat by mélo
béhem topné sezony.

143 Tamtéz

144 TYM, Antonin. SYNERGYS animace technologickych soucasti.

145 CTK. Geotermalni energie v Cesku? V Litoméficich zatnou s vyzkumem, pilotni vrty ptijdou do

hloubky 500 metrti.



situace takova, Ze v roce 2027 ma dojit ke zkusebnimu provozu.!*® Tedy doslo ke 2
letiim zpozdéni. Prace na vyhloubeni prvnich dvou mélkych vrt (550 a 200 metra) za-
¢aly s téméf roénim zpozdénim.'*” Podet vhodnych firem je totiz omezeny. Navic je

vrtny sektor pietizeny, je malo nabidek a hodné poptavek.

vtlaCovaci a jimaci vrt

podzemni EGS vyménik
v hloubce 2-3 km

Obr. 4.5: Detail na planovany hlubinny vrt 5 km a mélké vrty Litomé&fice'*s

Na tomto obrazku si mtizeme vSimnout jednotlivych vrtl, at’ uz mélkych v hloubce 100—
200 m, nebo hlubsich v hloubce 500 m. Na levé stran¢ jsou znazornény hlubinné vrty
v hloubce 5 000 metrt a barvami je zndzornén vtlacovaci a jimaci vrt. Jimaci vrty pro

piivod pary na povrch by mély byt ale 2.

146 ROZSYPALOVA, Michaela. Geotermalni projekt pokraduje: Vrtna souprava se zakousla do zemé
v Jitikovych kasarnach.
147 Tamtéz

148 TYM, Antonin. SYNERGYS animace technologickych soucdsti.
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Obr. 4.6: Detail na plan kasarna Litomé&fice!*

Na tomto obrazku si miizeme vSimnout planu revitalizace starych kasaren v Litoméfi-
cich, kazdy prostor bude vyuzit. Na zdpadni stran¢ na obrazku vlevo je planovano hlou-
beni jednotlivych vrtl, v centralni ¢asti jsou poté umistény sbérné kolektory, méteni
a regulace. Vychodni strana na obrazku vpravo slouzi pro fidici centrum, fotovoltaickou
elektrarnu, vyrobu zelené¢ho vodiku s elektrolyzérem, palivovym ¢lankem i zasobnikem
a v neposledni fad¢ tepelna Cerpadla, elektrokotle a kogeneracni jednotky. Tedy si mu-
zeme vSimnout, ze se nejedna Cisté o geotermdlni elektrarnu, ale o ,,energeticky kom-
plex*“ sloZzeny s mnoha technologii, které se maji vzajemn¢ dopliovat a vyuzivat poten-
cidl vSech prvki s co nejvyssi efektivitou. Otazkou zlstava, jestli tento projekt a kom-
plikované propojovani jednotlivych technologii nebude natolik drahé, ze se ekonomicky

nevyplati. Nejvyssi efektivita technologie totiz automaticky neznamena nejvyssi ekono-

micka vytéznost, Casto to totiZ znamena vyssi investicni naklady a je to spiSe naopak.

149 TYM, Antonin. SYNERGYS animace technologickych soucdsti.
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Obr. 4.7: Potencial geotermalni energie Litomé&Fice, Cervené oznadeny vrt v kasarnach!>

Na tomto obrazku si miizeme v§imnout detailu na vrt v kasarnach v Litoméficich ozna-
odhady ptedpokladaly teplotu az 180 °C. Pokud by byl vrt ale provedeny u obce Hrdly
jizné€ od Litomeéfic, teplota v hloubce 5 000 metrti by byla 155 °C a geotermalni elek-
trarna by zde méla vice energie a potencialu. Nejlepsi teplota v lokalité je ale pouze
jednim z mnoha bodd, které se vyhodnocuji a jelikoZ nejsou geotermalni elektrarny roz-
§ifené na tizemi CR vibec, prvnim krokem je funkéni fungujici prvotni projekt, poté se

muzeme zaobirat roz§ifovanim a stavénim vice elektraren.

150 ¢GS. Geotermalni potencial CR.



4.3.2. Liberec

V Liberci se také pustili do zkusebnich vrt v roce 2010, cena dosahovala 250 milioni
korun. Hlavnim investorem byl CEZ. Nebylo jasné, kolik energie by mohly liberecké
vrty produkovat pfed dokonéenymi zkusebnimi vrty. CEZ odhadoval, Ze by se mohlo
jednat o jednotky aZ desitky MWe.">! V roce 2011 ale CEZ pozastavil piipravy na vy-
stavbu geotermalni elektrarny. "Projekt jsme museli stopnout. Nebyl by vynosny oproti
Jinym projektiim, proto ho v soucasné dobé nerozvijime," uvedla byvala mluvéi CEZ

Eva Novakova.'*? Cel4 stavba méla stat pres 1 miliardu korun.
4.3.3. Décin

V Déciné je geotermalni energie jiz n¢ékolik let vyuzivana k vytapéni témét poloviny
mésta. Jedna se o nejvétsi projekt vyuziti hydrotermalni energie v Cesku, zahrnujici tep-
larnu s vrtem do hloubky 550 metr@i a vykonem 2 x 3,28 MWt.!5 Tento projekt zahrno-
val ptipravné prace, geotermalni vrt, vystavbu zdroje, rozvodnou sit’ a piivod pitné vody
do méstského vodojemu. Stal okolo 550 miliont korun. Tepelnou energii mésto ziskava
z podzemniho jezera, odkud vytéka voda o teploté 30 °C a je vedena potrubim k vymé-
nikovym stanicim. Odtud je dal$im potrubim dopravovana do piedavaci stanice, kde se
piipravuje pro vytapéni obytnych domil. Spotfebovavano je pii tom méné energie nez
pii piimém ohi'evu vody o teploté 12 °C z vodovodni sité.!>* Voda je ohiivana v dé¢inské
teplarné spalovanim zemniho plynu, spojeni s geotermdlni vytopnou usSetii az tfetinu
zemniho plynu, tedy 10 000 tun CO:. Cisté& ekologické teplo to tedy neni, ale cena tepla
oproti byvalé vytopné na hnédé¢ uhli a mazut klesla a lokalné se i zlepSila kvalita ovzdusi

v D&¢ing.!»

15 NAZELENO.CZ. Prvni geotermélni elektrarna v CR: Liberec nebo Litoméfice?.

152 TRDLA, Martin. CEZ stopl vystavbu geotermalni elektrarny v Liberci, byla by drah4.

153 KLOZ, Martin, Antonin TYM a Stépan CHALUPA. Zemé& ma energie na rozdavani, pro¢ ji vyuzi-
vame tak malo a jak to zménit?.

154 NAZELENO.CZ. Prvni geotermalni elektrarna v CR: Liberec nebo Litoméfice?.

155 TRAMBA, David. Cekéni na prvni geotermélni elektrarnu v Cesku. Potencial by tu byl.
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4.3.4. ZOO v Usti nad Labem

V Cechéch je geotermalni energie vyuzivana také k vytapéni ZOO v Usti nad Labem.
V okoli Usti nad Labem se nachazi n&kolik zdrojii geotermalni vody, coz mésto moti-
vovalo k vyuziti tohoto ptirodniho tepla pro mistni zoologickou zahradu. Tradi¢ni zpi-

sob vytapéni fosilnimi palivy, ktery zatézoval zivotni prostiedi, byl nahrazen ekolo-
vvvvvv 156

V tstecké ZOO byl instalovan systém, ktery prostfednictvim vyménikovych stanic pte-
nasi teplo z geotermalnich prament do jednotlivych pavilona. Pavilont je celkem 30 a
jsou rozmistény v 6 hektarech a pievysenim 100 metra. Proto je nutno mit rozvody vody
natlakované na 16 bari. Pfipravy projektu zacaly v roce 1998 studiemi, energetickymi
audity a strategickymi zdméry. V roce 2000 byla zahajena realizace a byla slibena fi-
nancni podpora projektu. V roce 2002 byl vybudovan vrt, ktery dodéva az 12 litrii geo-
termalni vody za sekundu o teploté 32 °C. Vrt je hluboky 514 metrti. Ve druh¢ fazi byla
instalovana centralni vymeénikova stanice pro spodni vodu a prvni strojovna s kapacitou
260 kWt. V zavérecné fazi projektu byly poloZzeny rozvody po celém aredlu, upraveny
topné systémy a dokondeny &tyii dalsi strojovny vybavené tepelnymi ¢erpadly.!®” Byla
zvolena varianta s meziokruhem, systém obsahuje uzavieny okruh upravené vody, ktery
pienasi energii z centralniho vymeéniku ke 5 samostatnym strojovndm s tepelnymi cer-
padly. Tyto strojovny pak zajiStuji napojeni vsech vytapenych objektl. Toto fesSeni mi-
nimalizovalo délku rozvodi, které ptichazeji do styku s agresivni spodni vodou, a zaro-
ven snizilo tepelné ztraty diky nizsi teploté vody v externich rozvodech. Celkovy insta-
lovany vykon tepelnych Cerpadel ¢ini 965 kWt, sklada se z jednotlivych modult o veli-
kosti 40 a 50 kWt. Pouziti chladiva R134a umoziuje tepelnym cerpadlim dosahnout
vystupni teploty az 65 °C, pficemz maximalni teplota na primarni strané je 30 °C. Vét-
Sinou se vytapi na 45-55 °C. Pti ptipravé nabidky pro vefejnou soutéz byla tato Cerpadla
u vyrobce specificky testovdna pro podminky této zakazky. Vysledky méfeni ukazaly,
7e topny faktor téchto tepelnych &erpadel je v rozmezi 4,5 az 6.! Celkovy areal ZOO

156 HYL, Filip. Statutdrni mésto Usti nad Labem.
157 PETERKA, Michal. GEOTERMALNI{ VYTAPEN{ ZOO V USTi NAD LABEM.
158 PROTC. Geotermalni vytdpéni arealu ZOO.



potiebuje az 1 200 kWt tepla, tedy v idealnim ptipadé¢ je skoro cely napajen teplem prave
z tohoto projektu. Voda z vrtu je nasledné vedena do strojovny s vymeéniky, kde se
ochladi na 14 az 9 °C a nasledné je vracena zpét do zemé¢ prostiednictvim nékolika vsa-

kovacich vrtu.

Topna soustava 1 190 kW, 55/40 C
260 kW 240 kW 90 KW 300 kW 300 kW

30/15C

Vrt516m, 12/s

Obr. 4.8: Schéma vytapéni ZOO v Usti nad Labem '%

Cela stavba byla dokondena v srpnu 2005.'%° Provoz potvrdil oéekavané parametry a
pIné€ nahradil zastaralé dalkové vytapéni z teplarny, teplo je z tohoto zdroje také levnéjsi.
V piipad¢ tvrdych zim a teplotach nizsich nez 10 °C je mozné vykon elektrarny doplnit
o dalSich 298 kWt pomoci elektrokotll, které se také nachazeji ve strojovnach. Tento

systém stale funguje i po 18 letech provozu.

Celkové¢ investi¢ni naklady na projekt dosahly 48,5 milionii K¢. Na pocatku realizace
byla uzaviena smlouva se Statnim fondem Zivotniho prostiedi, ktery poskytl podporu
ve vysi 15,4 milionii K¢. Polovina této ¢astky byla formou dotace, druha polovina jako
nizkourocena pajcka splatna do 7 let od uspesného dokonceni projektu. Béhem vystavby
byly ptidany dalsi finanéni zdroje ve vysi 3 miliont K& od Ceské energetické agentury,

zbytek nakladd pokrylo mésto.!!

139 PROTC. Geotermalni vytdpéni arealu ZOO.
160 USTI.CZ. ZOO vytapi geotermalni energie.

161 Tamtéz
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4.3.5. Semily

V Semilech se také uvazovalo o vystavbé geotermdlni elektrarny. Mésto mélo v planu
stat se prikopnikem v oblasti vyuzivani geotermalni energie k vyrobé elektfiny a tepla
pomoci vrtu hlubokého az pét kilometrt. Prodej elektiiny by mélo vylepsit méstsky roz-
pocet a odpadni teplo mélo vytapét domécnosti. Stavba geotermalni elektrarny byla pfi-
pravovana 5 let a do pfiprav se investovalo zhruba 1 milion korun. Mésto mélo kazdy
rok od investora obdrZet zhruba Sest milionii korun z trZzeb za vyrobenou elektfinu, které
by vyuzilo k rozvoji mésta.!s? Spole¢nost také slibovala mistnim obyvateléim dostupné-

jsi teplo. K realizaci se ale nedostalo.!®3

Tento projekt totiz narazil na silny odpor ¢asti obyvatel, a nakonec byl zastaven po re-
ferendu. Prestoze Ucast v referendu nebyla dostate¢na, aby bylo zdvazné, zastupitelé se
rozhodli ukon¢it piipravy na vystavbu geotermalni elektrarny s vytopnou. Zastupitelstvo
meésta zaroven upravilo izemni plan tak, aby v budoucnu nebylo mozné podobnou elek-

trarnu na uzemi Semil postavit.'®*

Obyvatelé Semil totiz nebyli spokojeni s planem umistit geotermalni vrty pobliz sidlisté
Reky par stovek metrti od obytnych domil. Méli obavy z hluku a vibraci b&hem hloubeni
5 kilometrt hlubokych vrtii a naslednych ottest. Podobny projekt ve Svycarské Basileji

zpusobil totiz otiesy az o sile 3,4 stupné Richterovy skaly.
4.3.6. Praha — CSOB - Ceskoslovenska obchodni banka, a. s.

Nové sidlo CSOB v Praze na Radlické ulici je jeden z nejvétsich projektli pouziti tepel-
nych cerpadel zemé-voda v ramci stiedni Evropy. Byla zde vyuzita tepelna Cerpadla
zemé-voda s geotermalnimi vrty, které jsou situovany pod samotnym objektem. Tepelna
cerpadla maji celkovy instalovany vykon 1 300 kWt se 179 vrty o hloubce 150 m. Za-
Jistuji zimni vytapéni i letni chlazeni. Zarovein vrtné pole funguje jako velky podzemni

akumulator, ktery se sezonné nabiji teplem, naptiklad vyuzitim odpadniho tepla pti chla-

102 CTK. Prvni &eska geotermalni elektrarna u Semil nebude. Lidé se béli otfest pfi vrtani.
13 TRDLA, Martin. CEZ stopl vystavbu geotermalni elektrarny v Liberci, byla by draha.

164 CTK. Prvni &eska geotermalni elektrarna u Semil nebude. Lidé se béli otfesti pfi vrtani.



zeni a pasivnim chlazenim, a nasledné vybiji odbérem tepla pii vytapéni pomoci tepel-
nych Cerpadel. Toto zafizeni je navrzeno jako monovalentni zdroj vytapéni, schopny
pokryvat i vykonové Spicky béhem topné sezony. Z tohoto diivodu nebylo nutné systém

dopliovat plynovou kotelnou ani pfipravovat prostor pro jeji budouci instalaci.'®

Pozadovany chladici vykon v letnich mésicich je témét dvojnésobny oproti vykonu po-
trebnému pro vytapéni, a tedy je nerealné, aby tepelna Cerpadla zvladla spickové vykony
potiebné pro chlazeni. Proto byly geotermélni vrty doplnény o hybridni chladici véze.
Ty budou ale vyuzity pouze béhem Spicek v 1ét€, veétSinu chlazeni zvladnou sama tepelna
cerpadla. Projekt zahrnuje také referencni vrty, které budou méfit teplotu pomoci teplot-

nich ¢idel v piesné definovanych hloubkach. '

15 GEROTOP. Nové budova CSOB bude vytipéna a chlazena zemnimi tepelnymi erpadly, prendse-
jici vykon az 1300 kW.

166 Tamtéz
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5.Technicko—Ekonomické vyhodnoceni kon-

krétniho projektu v CR

Na technicko—ekonomické vyhodnoceni byl vybran projekt ZOO v Usti nad Labem,
protoze je to, kromé jednoho z mala uskutecnénych geotermalnich projektti na tzemi
Ceské republiky, také dobie zmapovany projekt, ktery ma vefejné dostupné vstupni in-
formace 1 nasledné vyhodnoceni projektu po realizaci dostupné ze stranek MPO vypra-
cované konzultantskou firmou TEBODIN. !¢’ Z dostupnych informaci byl tedy nasledng

projekt vyhodnocen.

5.1. Technické informace — ZOO v Usti nad Labem

Z00 byla zaloZena v roce 1908 p. Heinrichem Lumpem, nachazi se na mist¢ byvalé
cihelny na svahu Marianské skaly v Usteckém kraji s rozlohou 30 ha. Areal ma velky
vyskovy rozdil, mezi dolni a horni ¢asti je vySkovy rozdil 100 metra. Areal tvoii 34
budov a pavilond, z toho je 16 vytapenych. Objekty jsou rozmistény nesoumérné v are-
alu a kazdy ma specifické pozadavky na vnitini prostiedi z divodu naptiklad exotickych

zvitat a rostlin. Provoz arealu je celoroc¢ni.

Obr. 5.1: Areal ZOO v Usti nad Labem '8

167 TEBODIN. Zhodnoceni efektu projektu vyuziti geotermalni energie pro vytipéni ZOO v Usti nad
Labem.

168 Tamtéz
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Stav pied projektem — tepelna energie

Aredl je napojen na systém CZT z mistni teplarny Trmice a obsahuje 7 protiproudych
vymeénikl. Ro¢ni odbér tepla ze systému CZT ¢ini primémé 11 000 GJ za rok. Teplo je
pouzivano pfevazné pro vytapéni, ale i na vatfeni. Cely systém je zastaraly a ve Spatném
technickém stavu. Tepelnd ztrata v rozvodu tohoto systému ¢ini az 35-40 %. Celkové
tepelné ztraty byly stanoveny pfiblizné na 3 950 GJ za rok v rozvodech tepla a 450 GJ

za rok ve vyménikovych stanicich.!®’

Stav pred projektem — elektricka energie a plyn

Aredl je napojen z trafostanice 22/0,4 kV a transformétoru o jmenovitém zdanlivém
vykonu 400 kVA. Roc¢ni odbér elektrické energie je prumérmé 630 MWh za rok.
Elektfina je vyuzivana na vytapéni, piipravu teplé vody, osvétleni, elektrické pohony
a spotiebice. Dale je areal pfipojen na plynovod a spotiebovava ptiblizné 146 GJ energie

v pfepoctu za rok. Plyn je vyuzivan pouze ve 2 objektech pro ptipravu teplé vody.

Energeticka bilance puvodni

MWh.r? Gl.rt
Teplo CZT 3056 11 000
Elektricka energie 630 2 268
Zemni plyn 41 146
Celkem: 3726 13414

Tab. 5.1: Souhrnna energeticka bilance ZOO v Usti nad Labem'™

Celkem tedy aredl spotiebovava 13 414 GJ energii za rok.

Projekt geotermalni vytopny

V oblasti ZOO byl objeven geotermalni rezervoar s pfitokem termalni vody z okolniho
prostiedi, ktery je pfimo vhodny pro hlubinny vrt. Bylo zjiSténo, Ze pokud se provede
hlubinny vrt o hloubce 515 metrQ, bude z né¢j mozné ziskat az 12 litri vody za sekundu.
Teplota tohoto hydrotermalniho zdroje se pohybuje okolo 32 °C, jedna se o nizkopoten-
cialni tepelnou energii. Proto byly vypracovany jednotlivé varianty tohoto projektu, jak
Ize tento vrt vyuzit. Zadna z variant se ale nezabyva zemnim plynem, ten ziistane ne-
zménén a bude nadale vyuzivan. To je také zplisobeno jeho vyrazné nizsi spotifebou

a aktudlni rozvody jsou stale vyhovujici. Proto by se investice nevyplatila.

19 TEBODIN. Zhodnoceni efektu projektu vyuziti geotermalni energie pro vytipéni ZOO v Usti nad
Labem.

170 Vytvoteno autorem prace



5.2. Varianty projektu'”’

Varianta 1: Prvni variantou je zachovat zasobovani CZT a instalovani 2-3 TC voda-
vzduch o instalovaném vykonu 50 kWt. CZT by poté mélo dodavat teplo pfi nizkych
venkovnich teplotach a pii vyssich teplotach by byla zastoupena kombinace CZT a TC
v zavislosti na spotfeb¢. Tato varianta byla kritizovdna za malé vyuziti termalni vody
a za pouziti teplovzdusného vytapéni, které by bylo v mnoha mistech té¢zké nainstalovat
kvtli citlivym zivo¢ichim na hluk ¢i malému prostoru u nékterych objekti. Dale se

odhadovalo, Ze by cena TC voda-vzduch byla p#ili§ draha.

Varianta 2: Tato varianta po¢ita s 3 TC voda-voda s vykonem 160 kWt a jednoho elek-
trokotle o vykonu 100 kWt pro Spickovy odbér tepla. Déle pocita s rekonstrukci vyta-
péciho systému jednotlivych budov, ktery by mohl byt vyuzit pii nizsi teploté z TC,
a tedy i nizSich ztratach. Stavajici systém CZT by byl zachovan. Cast nejblizsiho aredlu
u vrtu by byla tedy vytapéna pomoci vrtu a zbytek pomoci CZT. Také bylo pocitano

s nahrazenim parnich varnych kotli za elektrické, které by také snizily vyuziti z CZT.

Varianta 3: Tato varianta se od varianty 2 1i§i vy$§im zastoupenim tepla odebiraného
z vrtu, a to diky pouziti 5-6 stanic TC voda-voda. V&tsi ¢ast arealu v blizkosti vrtu by
tedy byla napajena pomoci TC a zbytek pomoci CZT. Mélo dojit také k instalaci zasobni
nadrze termalni vody, ktera by poskytovala zasobovani pro TC dale od vrtu. Pogitalo se

1 s vyuzitim odebirané vody pro koupani zivocichi.

Varianta 4: Tato varianta je nejradikalnéjsi a pocita s uplnym odpojenim od CZT, tedy
7e cely areal bude napajen pomoci geotermélniho vrtu a 8 stanic TC. Jinak vychazi z va-
rianty 3 a dale ji upravuje. Dale bylo pfedpokladano, Ze pti volbé této varianty budou
prekroGeny vykonové parametry stavajiciho transformétoru kvili ptikonu TC i elektro-
kotli a bude nutno provést jeho vyménu za transformator s vys$sim zdanlivym vykonem
630 kVA. Doslo by ke zruseni veskerych parnich rozvodi. Geotermalni vrt by byl
v tomto pfipad¢ vyuzivan na maximum, a to by také predstavovalo urcité riziko, protoze

neni zaruceno, ze postupem nékolika let jeho teplota neklesne.

17l TEBODIN. Zhodnoceni efektu projektu vyuziti geotermalni energie pro vytipéni ZOO v Usti nad

Labem.
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Energeticka bilance jednotlivych variant

Jednotky [ Pavodni | V1 V2 V3 \'Z!
Teplo z CZT Gl.rt 11000| 5100|3530|2155 0
Geotermalni energie z vrtu Gl.rt 0| 3900(2935|3645|5070
Spotfeba el. Energie na TC a el. kotle Gl.rt 625| 1440|1584|1836| 2484
Celkova spotreba aredlu Gl.rt 11625|10440|8049|7636| 7 554
Celkovy nakup energie Gl.rt 11625| 6540|5114(3991| 2484
Celkova uspora nakoupené energie Gl.rt 0| 5085|6511|7634| 9141

Tab. 5.2: Energeticka bilance jednotlivych variant ZOO v Usti nad Labem'”

vvvvv

vEtsi oprosténi od tepla z CZT, vétsi vyuziti tepelnych Cerpadel a energie z geotermal-

niho vrtu. Z této tabulky také plyne, Ze ¢im je vét§i vyuzivani geotermalniho vrtu, tim

je nizsi celkovy nakup energie a tim vyssi celkova tspora energie. VySsi tspora energie

ale znamend vyssi naklady viz tabulka celkovych investi¢nich ndkladi vyznacena dale.
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Graf 5.1: Graf energetické bilance v ZOO v Usti nad Labem'”

Z grafu Graf 5.1 si mtizeme vSimnout poklesu celkové potfebné energie aredlu za rok.

Velky pokles u varianty 2,3,4 je zptsoben prevazné efektivnosti nového vytapéciho roz-

vodu, kratSich cest ohiaté vody a lokélniho ohfevu. A dale je také kvili nevyhovujicimu

172 Vytvofeno autorem prace
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soucasnému stavu se Spatnym tepelnym tésnénim. Také si miizeme v§imnout, Ze u radi-

kalnéjSich variant klesa celkovy nakup energie. To je zpisobeno tim, Ze vétSina energie

je u nich ziskavana z geotermalniho vrtu. Ve varianté 4 je cela nakupovana energie

rovna energii elektrické, ktera je potieba na funkci tepelnych cerpadel a zaskokovych

elektrokotli. Tedy varianta 1 potfebuje pouze 56 % nékupu energie oproti ptivodni va-

rianté, u varianty 4 je to dokonce pouhych 21 %.
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Graf 5.2: Graf celkové tspory nakoupené energie v ZOO v Usti nad Labem'7

V grafu Graf 5.2 je vidét celkova tispora energie oproti ptivodnimu stavu. V pivodnim

stavu byla celkova spotieba 11 625 GJ za rok. Tedy oproti tomu usetii napiiklad varianta

4 celych 80 % energie anebo varianta 2 celych 60 %.

Emise variant

Jednotky Pavodni Vi V2 V3 \'Z!
Tuhé t.rt 0,21 0,27 0,27 0,28 0,32
SO2 t.r! 7,43 7,07 5,84 4,88 3,58
NOXx t.r! 2,25 2,12 1,75 1,45 1,03
CO trt 0,90 0,74 0,54 0,37 0,10
CxHy trt 0,25 0,23 0,18 0,14 0,09
CO2 t.rt 1118,42| 1012,13| 804,14| 633,77| 338,79
Celkové emise t.r! 1129,46| 1022,56| 812,72 | 640,89 | 343,91

Tab. 5.3: Tabulka emisi variant v ZOO v Usti nad Labem!”

174 Vytvofeno autorem prace
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Podobny priibéh ma i tabulka emisi 5.3. Vysoké emise plivodni varianty jsou zpiisobeny
predevs§im odebiranim tepla z CZT vyrabéné teplarnou na fosilni paliva. Proto varian-
tam, které CZT omezuji, klesaji emise. Emise produkované energetickym mixem pro te-
pelna cerpadla i zaskokové elektrokotle jsou vyrazné nizsi. To je zplisobeno nejenom
ekologictéj$im energetickym mixem oproti samotné teplarné, ale pfedevsim diky mno-
hem mensi energetické potiebé nakupu plynouci z toho, ze vétSina energie bude brana
z geotermalniho vrtu. Nepatrné nezménéné mnozstvi zemniho plynu je pfitomno
ve vSech variantach. Plyn je ale pouZzivéan jen lokalné ve 2 objektech. Emise varianty 4

oproti ptivodni varianté klesly o 70 %.

Poté bylo provedené ekonomické zpracovani konzultantskou firmou a bylo doporuc¢eno,
aby zvitézila varianta Cislo 4, vypocty od autora prace v nasledujicich kapitolach ukazou

vyvréceni ¢i potvrzeni této hypotézy.
5.2.1. Varianta 4 upravena pro realizaci

Varianta 4 byla po doporuc¢eni upravena pro stavebni fizeni. Byly specifikovany doda-
te¢né pozadavky na projekt, které¢ mély dopad na zvySeni velikosti investice. Pfikladem
je uprava teplotnich podminek ve vybranych pavilonech ¢i Gprava pozemnich komuni-
kaci. Dale méla byt vybudovana vodovodni ptipojka z Usti nad Labem, ktera pivodné
s projektem nesouvisela. Projekt obsahoval i rekonstrukci vytapéciho systému budov
v hodnoté 14 milion K¢, ktera by musela byt jednou realizovana bez ohledu na zménu
systému vytapéni. Tyto zmény ve vypoctech ekonomickych ukazateli ptisobi negativné,
zhorsuji ekonomickou efektivitu projektu pro stavebni fizeni a zhorSuji navratnost ce-
1ého projektu. Naproti tomu ptsobi financni pomoc ve form¢ dotace v hodnot¢ 7,7 mi-

lion K¢ ze Statniho fondu zZivotniho prostiedi.

Je nutné podotknout, Ze od tohoto bodu neni mozné porovnavat tento realny uskutec-
nény projekt s navrhnutymi projekty pred vystavbou. Tento projekt v sobé zahrnuje
nent jin¢ho typu vytapéni, ale zaroven cely aredl ZOO modernizuji a opravuji. Tedy je
nutné projekt posuzovat nejenom ekonomicky, ale i technicky, ekologicky a pragma-

ticky. Jedna se pfeci o ,,zabavni centrum® mésta, které lidem ptinasi radost. Tedy vizual
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5.3. Ekonomické zpracovani

Ekonomické zpracovani je provedeno na zakladé nékolika pfedpokladii. Hodnoceni je
provedeno po jednotlivych rocich, porovnavaji se fiktivni naklady, které by bylo nutné
vynalozit na nakup energie, kdyby se zachoval ptivodni stav, tedy tepla ze systému CZT
a elektrické energie v piislusném roce. Inflace je povaZzovana za 2 % v celém obdobi.
Zivotnost investice je stanovena na 15 let, mohla byt stanovena na 20-25, ale u rizika
lokalniho zdroje geotermalni energie je lepsi byt kriti¢téj$i. Krom toho odhadovana zi-
votnost TC je 20 let a poté by bylo nutné provést dal§i reinvestice do vymény a udrzby

techniky. UdrZba a provozni naklady krom energii jsou také zanedbany.

Bylo zjednoduseno, Ze se projekt postavil za 1 noc (overnight) a Ze od prvniho dne spl-
noval plné parametry vykonu. Aby byl vypocet porovnatelny s redlnym projektem, byly
uvazovany cenu z roku 2006. Ceny energii jsou uvazovany bez DPH a elektrické dané.
Ceny energii na poc¢atku vypoctového obdobi byly z oficidlnich dat stanoveny ve vysi
258,5 K&.GJ! za teplo z CZT a 1,92 K&kWh'! za elektrickou energii zahrnujici ob-
chodni i distribu¢ni ¢ast odrazejici ceny v roce 2006. Je pocitano s jednoslozkovou ce-
nou elektiiny, respektive primérnou cenou elektiiny s pfihlédnutim na nizky a vysoky
tarif. Meziro¢ni rlist cen energii byl stanoven na 3 % pro teplo z CZT a 4 % pro elektiinu,

coz zahrnuje redlny rlist cen za Zivota projektu.

Byl zanedban fixni rocni poplatek za elektfinu i odbér z CZT. Odbér elektrické energie
1 tepla aredlu ZOO byl stanoven stejny kazdy rok dle primérné hodnoty a také bylo
pocitano s 4 % hodnotou diskontu odraZejici inflaci, riziko spojené s geotermalnim vr-

tem a oportunity cost. Nebyl stanoven poplatek pro odpojeni z CZT u varianty 4.

Nebylo pocitano s zadnymi reinvesticemi do projektu postupem let. Pocatecni investice
zapocitava naklady za technologie, stavebni a montazni prace i naklady na vytvofeni
projektové dokumentace. Odpisy nejsou udany, protoze je bran vypocet z pohledu za-
kaznika, tedy samotné ZOO. Financovani bylo také zjednoduseno a nebyla pouzita
zadna pijcka od banky. Je pocitdno se zahrnutim dotace v hodnoté 7,7 milioni K¢
u uskute¢néné varianty, kterd je zjednoduSena tim, ze tato cela ¢astka bude pouze ode-

¢tena od investi¢nich vydaja v roce 0.
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5.3.1. Méritelné ukazatele

Pro méfitelné porovnani byly vyuzity tyto ukazatele: Kumulovany (diskontovany) tok
hotovosti (CCF), ¢ista souc¢asna hodnota (NPV), vnitini vynosové procento (IRR) a re-

alna doba navratnosti.

Tok hotovosti, CashFlow (CF)

Tok hotovosti predstavuje rozdil mezi penéznimi piijmy a vydaji v daném roce. V tomto
piipadé¢ se jedna o finan¢ni Gspory jednotlivych variant oproti varianté ptivodni za dany
rok. Tedy se jednd predevSim o usporu energie nepouzivanim CZT, ale pouzivanim
efektivnich TC a geotermalniho vrtu. V roce 0 je tok hotovosti investiéni vydaj a jako

prijem je u redlné varianty uvedena dotace.

Tok hotovosti tedy vypocteme:
CF, = U;- IN; (7)
Kde:
CF. je tok hotovosti v roce t (K<)
Ut je finan¢ni Gspora v roce t (K¢)
IN¢ jsou investi¢ni ndklady v roce t (K<)

t znaci dany rok (rok)

Kumulovany tok hotovosti (CCF)

Kumulovany tok hotovosti je v kazdém roce nasc¢itavany celkovy tok hotovosti. Tento
ukazatel se naptiklad pouziva k ur¢eni bodu zlomu neboli dobé néavratnosti, tedy v ja-
kém roce se diky ptijmim dostane projekt po pocatecni investici na NPV = 0 K¢. NPV

je vysvétleno na dalsi strané.

Kumulovany tok hotovosti tedy vypocteme:

Th
CCF:= 3 CF: (8)

t=0
Kde:
CCF; je kumulovany tok hotovosti v roce t (K¢)
CF je tok hotovosti v roce t (K<)
Th je doba hodnoceni (rok)

t znaci dany rok (rok)



Diskontovany (kumulovany) tok hotovosti

Diskontovany (kumulovany) tok hotovosti bere v tvahu ¢asovou hodnotu penéz, tedy
ze hodnota penéz v Case pfirozen¢ klesa. Pro pfepocteni hotovostnich tok z riznych let
na soucasnou hodnotu se pouzivd diskontovany kumulovany tok hotovosti. Diskont
predstavuje procentni vynos investice do jiného projektu se stejnou mirou rizika,
¢1 v naSem pripad¢ diskont odrazi inflaci, riziko spojené s geotermalnim vrtem a opor-
tunity cost. Z pohledu zékaznika je v nasem ptipad¢ diskont nizky, ale z pohledu inves-
tora miZze byt mnohem vyssi a hraje dilezitou roli pfi vybéru investic. Je jednim z fak-

tord, podle ¢eho si investor vybird, do ¢eho bude investovat.

Diskontovany tok hotovosti se vypocte:

CFy
(1+p)t

DCF, = )

Kde:

DCF je diskontovany tok hotovosti v roce t (K<)
CF. je tok hotovosti v roce t (K<)

p je diskont (%)

t znaci dany rok (rok)

Diskontovany kumulovany tok hotovosti se poté vypocte:

Th
CDCFe=3
t=0

CFt
(1+p)t

(10)

Kde:

CDCF; je kumulovany diskontovany tok hotovosti v roce t (K<)
CF. je tok hotovosti v roce t (K<)

Th je doba hodnoceni (rok)

p je diskont (%)

t znaci dany rok (rok)

Cista sou¢asna hodnota (NPV)
vestic. Zohlediiuje budouci finan¢ni toky a pocita, kolik financi ve zvolené dob¢ zivot-
nosti projekt pfinese. Zaporna hodnota NPV znamena ztratovost projektu. Kladna hod-

nota znaci vy$$i ndvratnost investice, nez se kterou je pocitano. Pti porovnévani projektt
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pomoci NVP je nutno dodrZet stejnou dobu Zivotnosti danych projektti. Obecné se hod-
nota NPV stanovi pomoci kumulovaného diskontovaného toku hotovosti za celou dobu

zivotnosti projektu.

Cista soucasna hodnota se vypocte:

TZ
CK
NPV =35 (11)
t=0

Kde:

NVP je Cista soucasna hodnota (K<)
CF je tok hotovosti v roce t (K<)
TZ je doba zivota projektu (rok)

p je diskont (%)

t znaci dany rok (rok)

Vnitini vynosové procento (IRR)

Vnitini vynosové procento je také jedno z diilezitych metod pti hodnoceni vynosnosti
investic. Ciselné se rovna diskontni sazbé&, pfi které je NPV rovno nule. Plati, Ze inves-
tice je vyhodna, pokud je IRR vétsi nebo rovno diskontni sazb&. Cim vyssi IRR je, tim
vy$$i je navratnost investice. Casto ale plati, Ze ¢im vyssi IRR je, tim je také investice

rizikové;jsi.

Vnitini vynosové procento se vypocte:

TZ
. CF
0=2> (1+IRR)t (12)
t=0

Kde:

IRR je vnitini vynosové procento (%)
CF je tok hotovosti v roce t (K<)

TZ je doba zivota projektu (rok)

t znaci dany rok (rok)

Doba navratnosti (Ts, Tsd)

Doba navratnosti udava pocet let, po kterych jsou kumulované toky hotovosti rovné
nule. Tedy tento ukazatel znazorniuje, po kolika letech se diky pfijmtm projekt splati.
Doba névratnosti miize byt prosté (Ts) bez diskontovani penéznich toki a diskontovana

(Tsd) se zapoctenim faktoru ¢asu s diskontovanymi penéznimi toky.



5.4. Ekonomické vyhodnoceni

5.4.1. Vyhodnoceni pavodniho projektu pomoci dat z roku 2006

Byly propocteny jednotlivé varianty projektu ZOO pomoci métitelnych ukazateli NPV,
IRR, nediskontované a diskontované doby nadvratnosti. Bylo vyuzito stejnych vstupnich
parametru, ale vypoctené vystupy se od skutecnych vystupt redlného projektu velmi
rozchézi. K vypoctu byl pouzit vypocetni program v Microsoft Excelu, ktery byl navrh-

nut autorem prace. Byly zde vyuzity vzorce z podkapitoly Méfitelné ukazatele.

Ekonomické vyhodnoceni variant
V1 V2 V3 V4
NPV (KC) - 15 let 4815289 | 1562247| -1056636
IRR (%) - 15 let 5 3
Ts (let) 13 9 11 12
Tsd (let) 17 11 14 16

Tab. 5.4: Tabulka Ekonomického vyhodnoceni variant v ZOO v Usti nad Labem'7®

Byla vypoctena nasledujici tabulka, ve které je porovnani jednotlivych NVP, IRR, Ts

a Tsd pro jednotlivé varianty. Barevné je vyznaceno, které hodnoty jsou v jednotlivych

v

Z tabulky Tab. 5.4 je tedy patrné, ze z vypoctil vychazi celkové nejlépe varianta 2. NPV
vyslo kladné pti vyuzitém diskontu 4 % u druhé i tfeti varianty. U druh¢ varianty je ale
NVP vétsi a rovno 4,8 milionu K¢. Ukazatel IRR také poukazuje na stejnou variantu
V2. Vnitini vynosové procento u této varianty je rovno 8,3 % a je az piekvapive vysoké,
bereme-li v potaz, ze se cilené nejednalo o investici s maximalizaci zisku, ale o vyuziti
ekologického zdroje a prototypového projektu. Nicméné vSechny varianty maji IRR
vyssi nez 2 %, tedy nad hodnotou inflace. Pokud by se ani jeden z projektii nezkompli-
koval a jeho investice by se nezvysila, Zadny z téchto projekt neni pfimo Spatné navrh-

nuty.

U vypoctenych variant projektii V1-4 nebyla vyuzita dotace, v prvotni ptiprave projektu

se s ni totiZ nepo¢italo. Zivotnost investice byla stanovena na 15 let, stejné jako si ji
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zvolila konzultantska firma TEBODIN, ze které byly Cerpany vstupni data. U rizika
lokalniho zdroje je lepsi volit dobu zivotnosti nizsi, s vybérem delsi doby Zivotnosti
roste riziko, Ze néjaka cast technologie odejde a projekt nadale nebude ekonomicky vy-
chazet. Odhadovana Zivotnost TC je 20 let a poté by bylo nutné provést dalii reinvestice
do jejich vymény a do dalsi udrzby. 20 let je tedy hranice tohoto projektu tak, jak byl

nadefinovan, tedy bez reinvestici a udrzby.

Z tabulky Tab. 5.4 je také vidét prostd doba navratnosti Ts, ktera nebere v tivahu caso-
vou hodnotu penéz. U varianty 2 se rovna 9 rokim, u nejhor$i varianty 1 se rovna 13
roklim. Pokud by se neuvazovala ¢asova hodnota penéz, vSechny projekty by byly v me-
zich ekonomické navratnosti vzhledem k dob¢ zivotnosti projektu. Oproti tomu diskon-
tovana doba navratnosti Tsd, ktera bere v potaz ¢asovou hodnotu penéz znevyhodnuje
variantu 1 a 4, pii které varianta 1 je za hranici navratnosti dané dobou Zivotnosti pro-

jektu a varianta 4 je pfimo na pomezi, tedy 15 let. Varianta 2 a 3 jsou v pfijatelnych

mezich.
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Graf 5.3: Graf varianty V2 — Penézni tok diskontovany'”’
Na grafu 5.3 je zndzornén diskontovany penézni tok v kazdém roku u varianty V2. Je

na ném vidét pocatecni investice v hodnoté 13,9 milionii K¢ v roce 0 a jednotlivé ro¢ni

uspory v hodnoté€ okolo 1,3 milionu K¢ v letech 1 az 15.
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Varianta V2 - Penézni tok diskontovany detail
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Graf 5.4: Graf varianty V2 — Penézni tok diskontovany detail'”®

Na grafu 5.4 je znadzornén detail diskontovaného penézniho tok u varianty V2. Jsou na
ném viditelné jednotlivé rocni uspory od roku 1. Je znazornén pokles zplisobeny pie-
vazné 4% diskontem, tedy ztratou ¢asové hodnoty penéz. V roce 1 byla tato uspora 1,4

milionu K¢, zatimco v roce 15 byla uspora uz pouze 1,1 milionu K¢.

Varianta V2 - Penézni tok kumulovany diskontovany
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Graf 5.5: Graf varianty V2 — Penézni tok kumulovany diskontovany'”
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V grafu 5.5 je zndzornén diskontovany kumulovany penézni tok. V roce 0 je zndzornéna
samotna investice, ke které se kazdy rok pfiicitaji jednotlivé uspory za energie. Bod,
ve kterém tato hodnota protind nulu, zobrazuje dobu navratnosti. V tomto piipad¢ se
jedna o desaty rok tohoto projektu. Hodnoty nad nulou poté znaci pfijem po splaceni

samotné investice Ci reinvestice a udrzby.

Ekonomické vyhodnoceni Tebodin

V1 V2 V3 Va

Investi¢ni naklady (K¢) 15920000| 13860000, 19970000 25120000
NPV (Kc) - 15 let 1397 000 1345700
IRR (%) - 15 let 10 10
Tsd (let) 13 13

Tab. 5.5: Tabulka Ekonomické vyhodnoceni Tebotin v ZOO v Usti nad Labem'*

Z ekonomického vyhodnoceni provedené spole¢nosti Tebodin vychazi nejlépe varianta
4. Varianta 1 vychazi podstatné nejhtife. Varianta 1 byla vyprojektovana konkurencni
spole¢nosti, varianty V2-4 byly vyprojektovany firmou Tebodin. Z toho si je mozné
domyslet, jestli ndhodou nechtéla tato firma upfednostnit sama sebe ve vybérovém fi-
zeni, a naopak nechtéla uskodit svoji konkurenci. Jejich vypocetni program nebyl k dis-
pozici, jedna se tedy pouze o domnénku a je samoziejmé vice pravdépodobné, ze zjed-
nodusujici predpoklady v této praci jsou pouzity nekorektné ¢i jich bylo zjednoduseno

prlis.

Vnitini vynosové procento IRR vyslo vyssi u varianty 2 nez u varianty 4. To je zajimava
situace, pii které se musime rozhodnout, ktery ekonomicky ukazatel uptfednostnime.
V praxi se vzdy rozhoduje pomoci NVP. Pokud bychom ale uptednostnili ukazatel IRR,
dostali bychom vétsi vynos z nasi investice. Ale kvili tomu, Ze investice byla nizsi
nez u varianty 4, dostali bychom v absolutni hodnoté¢ mén¢ kapitalu. Proto uptfednost-
nime ukazatel NPV, vybirame ¢isté podle mnozstvi kapitalu, tedy jeho absolutni hod-
noty. JelikoZ pohlizime na projekt z pohledu zakaznika ZOO a nyni vybirame projekt
Cisté z ekonomického hlediska, upfednostnime ukazatel NPV. Z pohledu vyhodnoceni

provedené spolecnosti Tebodin tedy pomoci tohoto ukazatele vybereme variantu 4.
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Diskontovana doba néavratnosti je u variant V2-4 podobna. Varianta 2 se splati do 12
let, varianty 3 a 4 do 13 let. Tedy pokud realnd zivostnost projektu bude nad 15 let
bez potieby reinvestice, vSechny tfi projekty jsou ekonomicky vyhodné. Varianta 1 se

nesplati, tedy diskontovana doba néavratnosti je vice nez 15 let.

Varianta s delSi dobou Zivotnosti projektu

Pokud uvazujeme, ze by projekt mohl mit del$i dobu Zivotnosti s ohledem na stalou
funkénost TC a nepotieby reinvestice ani Gidrzby, je mozné zkusit vypocet pro dobu
zivotnosti 20 a 25 let. 25 let je uz ale velmi nerealné, vzhledem k chovani parametrt je

ale zajimavé se na tento ptipad také podivat.

Ekonomické vyhodnoceni Zivotnosti NPV a IRR 15,20,25 let
V1 V2 V3 V4
NPV (K¢) -151let | -1612517| 4815289 1562247 | -1056 636
NPV (KC) - 20 let 2520109| 10234467 7785401| 5777726
NPV (KC) - 25 let 6359280 | 15282 102| 13568 621 | 12 064 969
IRR (%) - 15 let 3 8 5 3
IRR (%) - 20 let 6 11 8 6
IRR (%) - 25 let 7 -I 9 8

Tab. 5.6: Tabulka Ekonomické vyhodnoceni variant pro delsi dobu Zivotnosti projektu'®!

Z tabulky Tab. 5.6. je patrné, Ze se zménou doby Zivotnosti projektu se ukazatele ne-
zmeénily piiliS. Stale vychazi podle obou kritérii NPV i IRR ve prospéch projektu V2.
Myslenka u nakladnéjSich investic byla, tedy v pfipadé V3 a V4, Ze jeji uspory vyvazi
velkou investici v pozd¢jSich letech. Rozdil se mezi variantami V2-V4 sice snizZuje, ale
ne dostatecné rychle. Pokud by byla Zivostnost projektu alespon 20 let, vyplatil by se
jakykoli projekt z téchto 4. Nejvyhodnéjsi ale stale zastava projekt V2.

Z ukazatele IRR plyne to samé, nejvyhodnéjSim projektem je V2 i pii zivotnosti 201 25
let. Z toho plyne, ze ekonomicky se vzdy nejvice vyplati projekt V2, i pokud by nebyla

potieba reinvestice ¢i udrzba a Zivotnost projektu by byla delsi.
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5.4.2. Vyhodnoceni realného projektu

Pro realny projekt byla k roku 2006 doporucena a zvolena varianta V4, ktera byla
nasledn¢ upravena dle podkapitoly Varianta 4 upravena pro realizaci. Vysledky tedy
nelze porovnavat, protoze projekt nabyl na velikosti a zam¢fil se 1 na modernizaci a
opravy aredlu ZOO. Nejedna se pouze o vyménu zdroje energie, a tedy nelze oc¢ekavat,
Ze se investice vrati Cisté z uspor energii. Mozna se projevi ve vyssi navstévnosti ZOO
a vysSim piijmim ze vstupenek, ale jelikoz se jedna o projekt financovany statutarnim
méstem Usti nad Labem, projekt méstské ZOO je nejspise ztratovy a potiebuje finanéni

podporu pro svoje fungovani.

Ekonomické vyhodnoceni redlné varianty

V. Redlna V. Redl. bez otop. sys.
NPV (K¢)-151let | -16 736 636 -10 436 636
IRR (%) - 15 let -2 -1
Ts (let) 18 16
Tsd (let) 28 23

Tab. 5.7: Tabulka Ekonomické vyhodnoceni realné varianty'®?

Tabulka 5.7 odrazi stanovené piedpoklady. Investice v uskutecnéné varianté Cinila 48,5
miliont K¢, popiipad€ varianta bez otopného systému 34,5 miliont K¢. Déle byla tato
¢astka sniZzena o dotaci v hodnoté€ 7,7 milionti K¢ v obou ptipadech. Je to tedy projekt,
ktery nemize byt ekonomicky vyhodny. Doba Zivostnosti byla stanovena stejné, tedy
na 15 let. Pot¢ NVP vychazi zaporné u obou variant. Verze se zapoc¢itanym otopnym
systémem do investice je jest¢ vice zaporna. Ukazatel IRR je také zaporny, tedy neje-
nom ze investice neni ekonomicky vyhodnd, ale dokonce je vice ztratova, nez kdyby
nebyly finan¢ni prostiedky vyuzity viibec. Ukazatel Tsd poté fika, Ze diskontovana doba
navratnosti je pro realnou variantu 27 let a pro verzi bez otopného systému je 22 let.

Tedy se znovu jedna o nerealné dlouhé doby.
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Ekonomické vyhodnoceni realné varianty s Zivotnosti
15,20,25 let
V Redlna V Redl bez otop. sys.
NPV (K¢) -151let |-16 736 636 -10 436 636
NPV (KC) - 20 let -9902 274 -3602 274
NPV (KC) - 25 let -3615031 2 684 969
IRR (%) - 15 let -2 -1
IRR (%) - 20 let 1 3
IRR (%) - 25 let 3 5

Tab. 5.8: Tabulka Ekonomické vyhodnoceni redlné varianty, delsi doba zivotnosti projektu'®?

Z tabulky Tab. 5.8 je ziejmé, Ze realny projekt by nebyl ekonomicky vyhodny ani po 25
letech, a to bez jediné reinvestice ¢i tdrzby. Pokud nebudeme uvazovat otopny systém,
po 25 letech by teoreticka navratnost byla, ale Zivotnost projektu bude nejspise o n¢kolik

let nizs$i nebo bude potfeba nemalé reinvestice.

Krom smlouvy se Statnim fondem Zivotniho prostfedi, ktery poskytl podporu ve vysi
15,4 miliont K¢, jehoz polovina byla formou dotace a druha polovina jako nizkourocena
pujcka splatna do 7 let od Gispé&sného dokonéeni projektu, piibyly 3 miliony K¢ od Ceské
energetické agentury a zbytek nakladd, tedy vétsinu, pokrylo samotné mésto Usti
nad Labem. Tedy zadny ze subjektti nemél tento projekt jako Cistou investici, kterd se
musi finan¢né splatit, ale spise jako ekologicky a prototypovy projekt vytopny na geo-

termalni energii.

Provedenim navrzeného projektu byla dosazena rocni energetickd tispora nakupované
energie v hodnot& piiblizné 9 000 GI. Uspora je piedeviim z nepotieby tepla z CZT
v hodnot& 11 000 GJ roéng, ale k této hodnoté je nutné pripogitat spotiebu TC a elekt-
rokotlii, tedy tuto hodnotu odecist. Ta ¢ini necelé 2 000 GJ ro¢né. To odpovida odhadim
doporuceného feseni, konkrétné varianté €. 4. Realizace projektu tedy také vedla ke sni-

zeni nakladt na nakup energie, a to pfiblizné€ o 1,9 milionu K¢ ro¢né.

183 Vytvoteno autorem prace
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5.5. Technické vyhodnoceni

Technické feSeni zahrnuje vyuziti geotermalni vody o teploté 32 °C z vrtu hlubokého
514 metrt, umisténého na pozemku investora. Tepelna energie se predava pomoci pri-
marniho okruhu deskovym vymeénikim, které nasledné predavaji teplo sekundarnimu
okruhu. Tento okruh spojuje pét tepelnych stanic v aredlu ZOO, ktery ma prevyseni 100
metrt. Z ditvodu chemického slozeni geotermalni vody je tato voda oddé€lena od vyta-

peciho systému a po piedani tepelné energie je vracena zpét do podlozi.

Vytapéni 26 hektarové zoologické zahrady je zajiSténo péti tepelnymi stanicemi s cel-
kovym instalovanym vykonem 1 140 kW. Tyto stanice obsahuji kaskadovité fazena te-
pelna cerpadla. Ta jsou osazena systémem méteni a regulace, ktery vyhodnocuje aktu-
alni potfebu vykonu jednotlivych stanic v zavislosti na venkovni teploté, coz umoziiuje
tepelnym Cerpadlim efektivni regulaci a snizuje potiebu velkych akumula¢nich nadrzi,
ktery by tento projekt jesté vice prodrazily. Diky tomu se také prodluzuje zivotnost sa-
motnych tepelnych Cerpadel, respektive kompresorti v nich obsazenych. Zaroven se
diky ptebudovani piivodniho vytapéciho systému kvili jeho neefektivité snizily ztraty

energie az o 30 %.

Reseni umozituje tepelnym erpadléim pracovat optimalng s nizkym rozdilem teplot na
vyparniku, coz maximalizuje vykon i topny faktor. Vysledky méteni ukézaly, ze topny
faktor t&chto tepelnych Serpadel je v rozmezi 4,5 az 6, nékdy dosahuje az 6,52. Cerpadla
jsou dimenzovana na pokryti 80 % tepelné ztraty objektl a zajiStuji teplo az do teploty
-6 °C. V pripadé nizsich teplot, které nastavaji primérné 8,6 dnti ro¢né, se aktivuje do-
plitkkovy zdroj, kterym je elektrokotel o instalovaném vykonu 120 kWt. Elektrokotel
neni ekonomicky efektivni na provoz, ale z divodu vyuziti pouze n¢kolik dnti v roce se
vyplati vice nez naddimenzovani tepelnych Cerpadel. Emise tepelnych cerpadel i elek-
trokotle zavisi predevSim na energetickém mixu elektfiny, kterou odebiraji. Ta je

z velké Casti stale vyrabéna fosilnimi zdroji.

Hlavnim technickym nedostatkem je $patné provedeny vsakovaci vrt pro odvod ochla-
zené geotermalni vody zpét do podzemi. BEhem provozu nového systému doslo k pod-
maceni pudy v okoli vrtu, které vedlo k nutnosti ziskat povoleni od mistnich vodohos-

podaiskych organti k vypousténi ochlazené vody do feky Labe.



Tento problém se vsakovacim vrtem je nutné vyiesit, aby se geotermalni voda mohla
vracet zpét do podzemnich prostor a mohla dale cirkulovat. Soucasné vypousténi vody
do Labe totiz ohrozuje vodni rovnovahu geotermalniho zdroje. To by v nejhor§im pfi-

padé mohlo vést i k jeho trvalému poskozeni.

Geotermalni zptisob vytapéni ve vétsich objektech je v Ceské republice ojedinély, v zo-
ologickych zahradach uplné prvni a zaroven je Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi oproti
puvodnimu fosilnimu zdroji mistni teplarny. Tento krok lokéalné vylepsil mistni ovzdusi
a prispél ke zlepseni Zivotnich podminek v celych severnich Cechach. Emise viech sle-
dovanych znecist'ujicich latek klesly o 25 az 65 %. Realizace vedla také k vyraznému
sniZzeni produkce CO., konkrétné o 780 tun rocné€, coz predstavuje pokles o 61 %.
Zejména v severnich Cechach je tento krok velmi vitany, protoze kviili vysoké koncen-
traci chemického priimyslu je ekologicka zatéz v Usteckém kraji zna¢na. Zaroven bylo
ukazano, ze veétsi projekty geotermalni energie jsou funk¢ni a pro vice aredlii a objektt
by mohly byt v CR inspiraci. Posledni velky projekt pokracujici ve vyuZivani geoter-
malni energie, i kdyZ ne geotermalni vody, bylo nové sidle CSOB v Praze na Radlické

ulici, kde se pouzila tepelna Cerpadla zemé-voda.

Proto si myslim, ze i pfesto, Ze v mém vypoctu nevysla varianta V4 jako ekonomicky
nejvyhodnéj$i moznost, technologicky i energeticky nejvyhodné;jsi je. Bylo ukazano, ze
se cely objekt miize tipln€ odpojit od CZT, které pokryvalo naprostou vétSinu tepelné
energie v arealu do té doby, a to pouze pomoci geotermalni vytopny z termalniho pra-
menu. Je to zdrovei varianta s nejveétsSim uSetfenim nakoupené energie, a to o 9 000 GJ
rocné. Objekt se stal mnohem vice nezavisly na dodavkach energie a ukazal, Ze geoter-

malni energie ma svij potencial a je mozné ji vyuzit.
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6.Zaver

Geotermalni energie je nedilnou soucasti nasi planety poskytujici nepfeberné mnozstvi
energie, ktera muze byt lidstvem vyuzita k prospéchu. Jeji nevyhodou je Spatna dostup-
nost a velké néklady na hluboké geotermalni vrty. Zatimco hydro-geotermalni elek-
trarny, vyuzivajici termalni horkou vodu, nalezneme v optimalnich lokalitdch v geolo-
gicky aktivnich oblastech, elektrarny vyuzivajici pokrocilé technologie, jako naptiklad
HDR, nejsou rozsifené vibec. Hlavnim diivodem je upfednostiiovani vyvoje jinych
zdrojti, predevsim solarnich a vétrnych elektraren. I piesto, ze je geotermalni energie
charakterizovana jako neemisni zdroj, nejsou provedeny v zadném staté podrobné pri-
zkumy potencialné vhodnych lokalit. Pfitom ma tato energie piedevsim jednu vyhodu
oproti zminovanych, nejednd se o intermitentni zdroj a lze ji vyuzivat bez odstavky cely

rok.

N&které staty véetné Ceské republiky se v poslednich letech snazi geotermélni energii
podporovat. Nejvétsi pripravovany projekt v CR je projekt geotermalni elektrarny typu
HDR v Litoméficich, ktery je nejenom prototypovym projektem spojujici geotermalni
energii, uschovu tepelné energie do horniny, solarni panely, bateriova ulozisté 1 vyrobnu
vodiku, ale zaroven je celosvétovym vyzkumnym centrem. Technologie HDR ma ale
bohuzel dlouho cestu vyvoje pted sebou, jejim hlavnim rizikem je vznik (opakovanych)
zem¢étieseni o stfedni az vyssi sile, kterd nejsou predem ocekavana v zddném ze simu-
la¢nich programti tykajicich se vrt. Znalosti lidstva o zemské ktife, plasti, natoz jadie

jsou totiz stale velmi omezené.

Se zemétifesenim ma v Evropé zkuSenost pfedevsim ,,r4j* geotermalni energie, Island.
Jedna se o zemi, ktera je nejvétSim svétovym vyrobcem tzv. zelené energie v prepoctu
na obyvatele, ale zdrovenl o zemi, kterd zaziva deseti tisice zemétieseni rocné az se
sttedni z&vaznosti na Richterové stupnici. V tomto piipadé se nejedna o problémy
spojené s technologii HDR, v§echny zdroje geotermalni energie na Islandu jsou hydro-
geotermalniho typu. Problém je se sopecnou aktivni lokalitou. Krom toho toto zelené
prvenstvi spociva pouze v energetické vyrobé zelené energie, ale nepfipocCitdva
vyprodukovany oxid uhli¢ity, metan, oxid siry a jiné plyny zfumarol ¢i sopek
ptitomnych hned vedle zelenych energetickych vrtl. Proto je Gsmévné pouzivat

argument, ze kazda evropska zemé by se méla Islandu piipodobnit.
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Dal§im moznym konzervativnim vyuzitim v Ceské republice je geotermélni vytopna,
tedy je to varianta, u které neni potfeba vysokopotencialni teplo a technologie je v tomto
piipad¢ pripravend. Tyto vytopny by mohly najit uplatnéni pfedevsim jako zdroj tepla
pro mésta a obce, pokud bude zakdzané uhli i zemni plyn pro energetické ucely.
Takovych projektid vznikd vice, Casto jsou tyto vytopny kombinovany s tepelnymi
Cerpadly pro docileni vyssi teploty vody na vystupu do topné soustavy. Diky vysokému
topnému faktoru tepelnych Cerpadel je vyuziti energii mnohem niz$i a v zavislosti

na energetickém mixu dané zemé¢ také ekologictéjsi a ekonomictéjsi.

V této préci bylo zpracovano technicko — ekonomické vyhodnoceni takového projektu
v ZOO v Usti nad Labem. V kone¢ném diisledku byl tento projekt sice ekonomicky
ztratovy, nicméné¢ ekonomickd stranka byla pouze jednou z mnoha kritérii. Diky
geotermalni energii se mohla ZOO upln¢ odpojit od CZT, tedy krom elektrické energie
je nyni energeticky nezéavisla. Realizovanim projektu byla dosaZena ro¢ni energeticka
uspora nakupované energie piiblizn€ 9 000 GJ, to odpovida uspote 79 % oproti
ptvodnimu feSeni. Naklady na nakup energie se snizily pfiblizn€¢ o 1,9 milionu K¢

rocné.

Také diky tomuto projektu klesly emise oproti plivodni varianté o 25-65 %.
Nejvyraznéjsi snizeni bylo u produkce CO», konkrétn€ o 780 tun ro¢né, coz predstavuje
pokles 0 61 %. Pokud by energeticky mix CR vyuzival v budoucnu méné fosilnich
zdrojti, emise ZOO v Usti nad Labem by dale klesaly. V neposledni fadé tento projekt
ukazal, ze vyuziti geotermalniho tepla pro vétsi aredl ¢i budovu je mozné a za urcitych
podminek i vyhodné. Pokud by cilem projektu ZOO nebyla také modernizace

1 vylepSeni samotného arealu, projekt mohl byt i do 13 let ekonomicky navratny.
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