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1 Uvod

V Ceské republice je vyuzivani geotermalni energie jako obnovitelného zdroje
energie stile dost opomijené. Miizeme se s nim setkat jen v nékolika oblastech, a to
pfevazné na severozapadé zem¢.

Touto praci bych rdda potvrdila svou domnénku, Ze geotermalni energie ma
v Ceské republice vétsi potencial, nez se miize na prvni pohled zdat.

Ve své bakaléaiské praci navrhnu technicky zptisob vyuziti geotermalni energie,
ktera bude zdsobovat teplem priimyslovy aredl, jenz je typickym ptikladem priamyslovych
arealil ve stfedni a vychodni Evropé.

V této praci se v teoretické ¢asti budu vénovat obnovitelnym zdrojim energie,
konkrétné pak geotermalni energii, a jakym zplsobem je mozné geotermalni energii
vyuzivat. PopiSu technologickd zafizeni a stavebni dila vhodna pro vyuziti tepla
z geotermalniho zdroje v lokélni energetice. Také pfiblizim potencial geotermalni energie
na tizemi Ceské republiky a ve svéts.

V praktické ¢asti popiSu primyslovy aredl, pro ktery navrhové technické feseni
vytvofim. Pfedstavim i konkrétni potencialni zdroje energie, které se v Ceské republice
nachdazeji.

Déle budu pokracovat s ndvrhem technického zafizeni na principu tepelného
Cerpadla a své feSeni ndsledné porovndm se stavajicim feSenim vyuziti fosilnich paliv
v primyslovém arealu.

Mym cilem je navrhnout efektivni feSeni vyuZziti geotermalni energie, kterd bude
predavat nizkopotencidlni teplo z vhodného zdroje geotermalni energie do priimyslového

arealu.
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2 Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie jsou takové zdroje energie, které mohou byt vyuzivany
neomezeng. Jsou nevycerpatelné a riznymi ptirodnimi procesy se neustale obnovuji.

V Ceské republice definuje obnovitelné zdroje energie zakon ¢. 165/2012 Sb.
o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zdkont jako ,, obnovitelné nefosilni
prirodni zdroje energie, jimiz jsou energie vétru, energie slunecniho zareni, geotermalni
energie, energie vody, energie piidy, energie vzduchu, energie biomasy, energie
skladkového plynu, energie kalového plynu a energie bioplynu. “ [1] Cilem tohoto zékona
je predev§im podpora vyuzivani vSech dostupnych alternativnich zdrojii energie,
zvySovani jejich podilu na celkové spotiebé energie a ochrana Zivotniho prostiedi.

16%

14%

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0%
1960 1980 2000 2018

Obrdzek 1: Vyvoj podilu OZE na konecné spotiebé v letech 1960-2018 v CR [2]

Cim dal ¢astéji se s timto terminem v b&zném Zivoté setkavame, a to v kontextu
s moznym brzkym vycerpanim neobnovitelnych zdroji energie, tedy uhli ¢i zemniho
plynu. Obnovitelné zdroje energie jsou také Setrnéj$i k Zivotnimu prostiedi, protoze
z téchto zdroji nevznikaji takika Zadné odpadni latky a diky tomu ma jejich vyuziti
v dnesni dob¢ rostouci tendenci. Podil hrubé konecné spotieby energie z obnovitelnych
zdrojt byl v roce 2010 10,5 %, v roce 2018 podil vzrostl 0 5 % na 15,15 %.

Z grafu je mozné vycist, Ze se obnovitelnych zdrojli energie zacalo vyuzivat vice
az na pielomu 20. a 21. stoleti. To v8ak neznamend, ze by se o nich diive nevédélo. Byly
vyuzivany dokonce jesté diive nez fosilni paliva. OvSem po objevu fosilnich paliv se tyto

alternativni zdroje energie dostaly do pozadi. [2]
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Obnovitelné zdroje energie se daji rozdélit na dvé skupiny dle ptivodu. Do prvni
skupiny se fadi energie, které maji jako primarni zdroj Slunce a slune¢ni zafeni. Sem tedy
fadime solarni energii, vé€trnou a vodni energii, ale také biomasu. Druha skupina nema jako

primarni zdroj Slunce a patii do ni geotermalni energie. [3]
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3 Geotermalni energie

Geotermalni energie pochézi z nitra Zemé, ze zemského jadra. Tato tepelna energie
pochéazi jiz zdoby vzniku planety Zemé, zradioaktivniho rozpadu tézkych prvki
v zemském plasti, diky exotermickym fyzikdlné-chemickym reakcim probihajicim
v zemské kiife a tektonickému pohybu. Zahiivd podzemni horniny a vody na rGznou
teplotu, ktera zavisi na hloubce a geologickych pomérech v daném misté. Vyuziva se pro
razné ucely, napiiklad pro vytapéni, ohfev pitné vody pro hygienické tcely a vyrobu
elektrické energie, ale také pro rekreaci ¢i lazenstvi. [4]

Velkéd vétSina geotermdlni energie se k povrchu dostava o velmi nizké tepelné
hustoté (pfiblizné 0,05 W-m2), a proto neni mozné ji vyuzit ptimo. Z tohoto dtivodu se

geotermalni energie zpracovava jen v mistech, ktera se nazyvaji geotermalni anomalie. [3]

3.1 Zdroje geotermalni energie

Zdroje geotermdlni energie se déli do tfi skupin dle teploty na nizkoteplotni,
sttednéteplotni a vysokoteplotni zdroje. [3], [5]

Nizkoteplotni zdroje slouzi k pfimému vyuzivani geotermalni energie a predstavuji
teploty v rozsahu od primérné ro¢ni teploty povrchu v daném misté az do ptiblizné 150 °C.
K vyuziti tohoto tepla se nejcastéji pouzivaji tepelna Cerpadla, kterd zvedaji teplotu na
uroven potiebnou pro vytapéni. [3]

Stfednéteplotni zdroje pro teploty od 150 °C do 200 °C jsou vyuzivany k vytapéni
1 k vyrobé elektrické energie. [3]

Vysokoteplotni zdroje s teplotou hornin a podzemni vody nebo pary vyrazné nad
200 °C, v nékterych ptipadech az ptes 300 °C, se primarn€ pouzivaji k vyrob¢ elekttiny,
popt. v prumyslovych procesech vyzadujicich takto vysoké teploty. Zbytkové teplo se

miZze vyuzit pro vytapéni. [3]
3.2 Geotermalni systémy

Geotermalnim systémem oznacujeme takovou oblast ¢i zdroj, ze kterého se
vyuziva geotermalni energie. Energii ze Zem¢ je mozné ziskat nejcastéji vyuzitim plyni,
vodni pary ¢i podzemni vody pod povrchem v zemské kuie, nebo vyuzitim tepla
nachdzejiciho se ptfimo v samotnych horninach, coz popisuji dale v kapitole 3.4.2. [5]

V piipadé¢ hydrotermdlniho systému se fe$i nékolik kritérii pro komercni

vyuzitelnost zdroje. Mezi ty patii naptiklad dostate¢na zasoba vody, objem zdroje tepla

14



a svrchni vrstva nepropustné horniny. [5] Tyto systémy se poté vyuzivaji pomoci vhodné

=
— pramen
(p

feSenych vrta.

0 10? 20? 300

| teplota, °C

nepropustna
vrstva

hloubka, km

Obrazek 2: Hydrotermalni systéem — schema, prepracovano dle [6]

Na obrazku 2 je vyznaceno schéma hydrotermalniho systému. Ve formé desté
prichdzi studena voda v bod¢€ A a prosakuje skrze zlomy a praskliny hluboko do podzemi.
Tam se setkava s ohiatou horninou v bodé B. Voda se ohtivd, zmenSuje se jeji hustota
a poté v bod¢ C stoupé vzhtiru zpatky k zemskému povrchu, dokud nedosdhne bodu varu
v bod¢ D. Takto vznikla para se na povrchu zemé projevi jako bahnité jezirko, termalni

pramen jako na obrazku 2 v bod¢ E, nebo jako doutnani.
3.3 Technologie pro vyuziti geotermalni energie

Geotermalni energie se vyuziva k vytdpéni, nebo k vyrobé elektrické energie
v geotermalnich elektrarnach ¢i teplarnach. Ucel a technologie pro vyuziti zavisi na

vlastnostech geotermalniho zdroje.

3.3.1 Tepelné cerpadlo
Tepelné Cerpadlo je zafizeni, které zvySuje teplotu vychdzejici z geotermélniho
zdroje na uroven pottebnou pro vytadpéni ¢i ohiev pitné vody pro hygienické ucely. Za

zdroj nizkopotencialni tepelné energie miizeme povazovat energii z vody, nebo zem¢. [7]
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Obrazek 3: Schéma TC, prepracovino dle [7]

<

Na strané u zdroje energie tepelného ¢erpadla se nachdzi vyménik (vyparnik) tepla.

Prostfednictvim vyparniku se do tepelného cerpadla dostava nizkopotencialni teplo, které

dale pokracuje ptes kompresor (1-2). V kompresoru probiha adiabatickd komprese. Poté

se chladivo v okruhu dostava do kondenzatoru (2-3), kde probiha izobaricka komprese,

a pfes expanzni ventil (3-4) s izoentalpickym Skrcenim pary zpét do vyparniku a cely

cyklus se opakuje. Ve vyméniku (vyparniku) probiha izobaricka expanze (4-1). [8]
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Obrdzek 4: T-s diagram TC, prepracovino dle [9]
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Tepelné cCerpadlo je vyhodné ptedevSim svymi nizkymi provoznimi néklady,
bezobsluznym provozem, nizkymi ndroky na udrzbu a Gsporou elektrické energie. Moznou
nevyhodou je vSak vyssi pofizovaci cena. [10]

Tepelné Cerpadlo zemé/voda vyuziva tepelnou energii prostiednictvim zemniho
kolektoru. Teplo je cirkulacnim okruhem vedeno do vyparniku tepelného cerpadla pomoci
teplonosné kapaliny. V systému se pouziva nemrznouci a ekologicky nezdvadna kapalina.
Pracovni kapalina se ve vyparniku ochlazuje a v podzemnim vrtu znovu ohiiva

geotermalnim teplem. [7], [11]

Obrazek 5: TC zemé/voda [11]

Tepelné Cerpadlo voda/voda odebira teplo z geotermalni, nebo z podzemni vody.
Voda je pomoci ¢erpadla ¢erpana do vyméniku a po ochlazeni je vracena zpét pod povrch.

Pracuje na podobném principu jako tepelné Cerpadlo zemé/voda. [12]

HH H
o = -

7

Obrazek 6: TC voda/voda [11]

Tento typ tepelnych Cerpadel dosahuje nejvyssich topnych faktort. Tento systém
také umoziuje vyuziti odpadniho tepla v technologickych procesech a naroky na vyuzity

prostor nejsou prilis vysoké. [11]
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Pomoci tepelného cerpadla Ize prostor i chladit. Chlazeni mize byt bud’ pasivni,
nebo aktivni.

Pasivni, bezkompresorovy zplisob, vyuzivé pfirozeného ob&hu tepla z teplejsiho do
chladnéjsiho prostfedi. Tento zpiisob zajistuje vétsi tepelnou pohodu, jelikoz cirkulace
vzduchu je zcela pfirozend, nehrozi pfitomnost nepfijemného ledového vzduchu a diky
tomu, ze je kompresor vypnuty, je toto feSeni ekonomicky vyhodné;si.

Aktivni, kompresorovy zptisob, je vlastné reverznim chodem tepelné¢ho cerpadla.
Tim se zajisti dostatecny chladici vykon a moznost dosazeni niz$ich teplot pii chlazeni.
Z mistnosti se prostiednictvim podlahového ¢i stropniho topeni odebira teplo do chladného
média a predava se zpét do piivodniho zdroje tepla.

Aktivni zpisob chlazeni napoméha regeneraci vrtu, jelikoz zpét do vrtu (do zdroje

energie) dodava vice tepelné energie, nez z n¢j odebira. [13], [14]

3.3.2 Organicky Rankiniiv cyklus

Organicky Rankinliv cyklus vyuziva geotermalniho nizkopotencidlniho tepla
k odpafovani chladiva ve vyparniku. Pracuje na stejném principu jako Rankintiv cyklus.
Rozdilem je vSak teplonosné médium. Organicky Rankintv cyklus vyuZziva jako pracovni
latku napt. chladiva (R134a), tedy média, ktera se odpatuji jiz ptfi nizSich teplotach. [15]
Organicky Rankintv cyklus potfebuje jako zdroj tepla zdroj s teplotou vyssinez 80 °C a je
vyuzivan pievazné pro vyrobu elektrické energie. [16]

Na obrazku 7 niZze je mozné vidét zjednoduSené schéma ORC. Do cerpadla
vstupuje chladivo, které mé nizky tlak a je v kapalném stavu (1). V Cerpadle (1-2) se
ohfeje a pfechazi do vyparniku (2), kde vznikne piehiata para (3-4). Po prehtati pary
chladiva dojde k expanzi v parni turbiné¢/motoru (5). Zda se do okruhu zapoji parni turbina,
nebo motor, je dano predev§im pouzitim. Parni motor pracuje s mensSim hmotnostnim
pratokem piehiaté pary, proto neni nutné pouziti rozmérnéjsich zatizeni, u nizsich vykoni
maji parni motory vétSi termodynamickou U€innost a pofizovaci ndklady nejsou tak
vysoké jako v ptipad€ parni turbiny. [17] Po prichodu parni turbinou/motorem vstupuje
prehfatd para do kondenzéatoru, kde probéhne ochlazeni prehtatych par chladiva (6-7)

a kondenzace (7-1).
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parni turbina/motor

<

kondenzator : 4 vyparnik

> (<

cerpadlo

Obrazek 7: Schéma ORC, prepracovano dle [18]

Vyhodou ORC je moznost vyuziti nizkopotencialniho tepla, teplonosné médium
nezpusobuje korozi jednotlivych soucésti, ucinnost jednotky je stala pii rozdilnych
provoznich parametrech a celd jednotka je snadnd na udrzbu. Na druhou stranu existuje

nékolik nevyhod, mezi které patii naptiklad vyssi poc¢atecni investice. [19]

T /
tlak v mo’roru/’rurbi/ne/
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/
expanze /
b b )
ohfev e tlak v kondenzatoru
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/
/

6

kondenzace 1

Obrazek 8: T-s diagram ORC, prepracovano dle [18]
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3.4 Zpisoby odebirani geotermalni energie

3.4.1 MEélkeé vertikalni vrty

Melky vrt tvoii smycky potrubi, které jsou zapustény do hloubky 50-300 m [20],
v piipad¢ hlubokych vrtl jde o vrty az do hloubky v fadech jednotek kilometrii. Podzemni
geotermalni teplo je z horninového prostiedi pod zemi preddvano pracovnimu médiu
a dale do okruhu tepelného cerpadla ¢i geotermalni elektrarny.

Mélké vrty mohou byt zdrojem energie pro tepelnd cerpadla voda/voda ¢i
zemé/voda. Volba typu tepelného cerpadla pak zavisi na skutecnosti, zda je zvrtu
odebirdna podzemni voda ¢i nikoli.

Pokud se podzemni voda odebira, primarni okruh tepelného Cerpadla je otevieny.
To znamena, ze se pomoci ponorného Cerpadla odcerpa podzemni voda, jez se piivede do
vymeéniku a odtud se opét odvadi zpét bud’ do zasakovaciho objektu, anebo se vypousti do
povrchovych vod. Na obriazku 9 je znazornén primarni okruh tepelného cerpadla

voda/voda. [12]

SEKUNDARN|
OKRUH

vypousltéci objekt
i ™

™ —,
TEPELNE .'—/

CERPADLO

T

B!
jimaci vrt
B!

zasakovaci objekt

—~
>

cerpadlo
[ m—

Obrdzek 9: Schéma odbéru geotermdlni energie pro TC voda/voda [12]
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V ptipadé, Ze nedochazi k odbéru podzemnich vod a priméarni okruh tepelného
Cerpadla je uzavteny, jde o tepelné Cerpadlo zemé/voda. Potrubim obiha chladivo, jez
pfenasi tepelnou energii do vyméniku tepelného Cerpadla. [12] Prostor mezi potrubim
a sténou vrtu je vyplnén injektazni smési, kterd zaruci, ze se potrubi napoji na okolni
horninu. Injektazni smés nesmi obsahovat vzduchové mezery, pukliny a musi zajistovat
pfenos tepla a ochranu potrubi. Nej€astéji se jedna o suspenzi bentonitu, cementu, pisku
a vody. [21] Udava se, ze na 1 kW vykonu tepelného Cerpadla je nutné provést asi 12 m
hloubky vrtu. Toto feSeni se vyuziva predevsim pro aplikace s niz§im tepelnym vykonem,
jelikoz hloubeni vrt je velmi nadkladné. Konecna cena se pohybuje v fadech jednotek
tisicti za 1 m dle stavu podloZzi a pozadovaného priméru vrtu. [22]

Na obrazku 10 je zndzornén okruh od geotermélniho zdroje do tepelného cerpadla

zemé/voda.

TEPELNE SEKUNDARNI
CERPADLO OKRUH

Obrazek 10: Schéma odbéru geotermalni energie pro TC zemé/voda [12]

3.4.2 Metoda Hot Dry Rock (HDR)

Metoda Hot Dry Rock vyuziva energii hornin, které nepropousti vodu. V téchto
horninach se uméle vytvoii praskliny, ¢imz vznika prostor pro tepelny vymeénik, a hornina
se tak stane propustnou. Do vytvotenych prasklin se zavede vhodna tekutina a ta je bud’

na povrchu pfeménéna na paru, nebo se jeji tepelna energie odebird piimo ve vyméniku.
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Tento systém je vytvofen pomoci dvou ¢i vice hlubokych vrtl, kdy systém pracuje na
principu uzavieného cyklu. [4]

Po vycerpani tepelné energie z vhodné tekutiny a jejim ndsledném ochlazeni se
tekutina vraci zpét do vrti. Tato metoda ma velky potencial, protoze nezatézuje zivotni
prostiedi sklenikovymi plyny, vyroba elektrické energie nezavisi na podnebnych
podminkach a ani neni potieba hydrotermalniho zdroje. [15]

Systém Hot Dry Rock se provadi pomoci dvou vrtli, které jsou od sebe vzdéaleny
alespoit 1 kilometr a jsou propojeny jednou spole¢nou puklinou, coz lze vidét na
obrazku 11. Dalsi moznosti je systém tvoien vice vrty, které jsou od sebe vzdaleny asi 300
metrl a jsou spojeny vice puklinami. Tyto pukliny jsou tvofené vhanénim tekutiny do vrti

pod vysokym tlakem. [4]

para, tepelna energie ochlazené médium

/

/\/
/

\

Obrazek 11: Metoda HDR, prepracovano dle [6]

3.4.3 Primy odbér

Dal$im moznym zpiisobem vyuziti mélké geotermalni energie je pfimy odbér vody
z termalniho pramene pro okamzité vyuziti bez dalSiho zpracovani. Voda se odebira
napi. pomoci Cerpadla, pokud ma pramen dostatecnou teplotu, tedy teplotu, kterou

v systému potiebujeme, a vhodné slozeni.
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3.5 Vedeni pracovniho média

Pracovni médium je ze zdroje do tepelného ¢erpadla dopravovano pomoci potrubi,
na které jsou kladeny vysoké naroky. Musi byt odolné viici korozi, rdzim pii montdzi,
v piipad¢ delsiho vedeni vici hydraulickym rdazim a také musi byt pruzné, pevné
a poskytovat vhodné schopnosti pfenosu tepla nebo byt odolné vii¢i usazovani mineralnich
latek. Potrubi je tedy pievazné vyrobeno z plastu — linedrniho ¢i sitovaného polyethylenu,
polypropylenu, nebo polyvinylchloridu. [23] To z divodu mnohdy nevhodného slozeni
zdrojové vody v ptipadé tepelného Cerpadla voda/voda.

Potrubi celého okruhu je tepelné izolovano, aby dochazelo k co nejmensim ztratam.

Potrubi chladivového okruhu je vyrobeno nejcastéji z médi, desky vymeéniki

z nerezové oceli. [7]

3.6 Geotermalni energie ve svété

Nejvhodnéjsi lokalitou na svété pro vyuziti geotermdlni energie je jednoznacné
Island, kde je az 85 % vSech domacnosti vytapeno prave touto energii. V hlavnim mésté
Reykjaviku diky podzemni vodé o teploté pfes 80 °C a jejimu spravnému vyuziti

nezamrzaji v zim¢ chodniky a silnice. [4]

Obrazek 12: Mapa geotermalnich anomalii ve svete [24]

Na obrazku 12 lze vidét dalsi zemé s vysokym potencialem pro vyuziti geotermalni
energie. Patfi mezi né Filipiny, Novy Zéland ¢i Italie, Spojené staty americké a staty Jizni
Ameriky. Tmav¢ Cervené body na map¢ vyznacuji lokace s jiz existujicimi geotermalnimi

elektrarnami. [24]
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3.7 Geotermalni energie v Ceské republice

Ceska republika vyuziva geotermalni energii spiSe v omezeném mnozstvi. Je to
déno tim, Ze na svém uzemi oblastmi, které byly vyhodnoceny jako vhodné pro vyuziti
geotermalni energie, ptili§ neoplyva. I v téch nejvhodnéjsich lokalitach je idedlni teplota
pro vyuziti energie Zemé az nékolik kilometrt pod povrchem, coz se pro vyuziti jevi jako
zpiisob velmi nakladny a nepfili§ perspektivni.

Od roku 1999 v Ceské republice probihd vyzkum geotermalni energie, kdy bylo
vytvoteno pies 3 500 vrtll, které mapuji vhodnost ¢i nevhodnost tizemi pro vyuziti
geotermalni energie. Regitelé zkoumaji teplotni gradient, podlozi a na zakladé téchto
poznatk stanovuji tepelny tok a dalsi ukazatele vhodnosti izemi. [5], [25]

Hydrotermalni zdroje se v Ceské republice nachézeji jen vyjimeén&. Nejteplejsi
termalni pramen se nachazi v Karlovych Varech a ma 72 °C. [25] SloZeni takového
pramenu vSak neni vhodné pro ucely vyuziti geotermalni energie, a tak se vyuziva jen pro
lazenstvi. Oproti $patné situaci s hydrotermalnimi zdroji si Ceska republika stoji velmi
dobfe se zdroji HDR. Teplota pod povrchem zemé v hloubce 3,5-5 km by pro vyuziti
metody HDR méla dosahovat az 200 °C, coz se nékterym mistim v CR daii. Pro tento
zptsob je také dilezity vyssi tepelny tok, kterym Ceska republika na nékolika mistech
disponuje, a také skladba hornin pod povrchem. [26]

V soucasné dobé se geotermalni energie na naSem uUzemi vyuziva
v severozapadnich Cechach, a to v D&iné k vytapéni 10 000 domacnosti a Aquaparku
[27] a v Usti nad Labem k vytapéni pavilonti v Zoologické zahradg. [28] V Litoméficich
byl vytvotren vrt hluboky 2 111 m, ktery ma za cil detailné prozkoumat podlozi a teploty
pod povrchem ve mést¢ a do budoucna se na zéklad¢ tohoto projektu pocita s vystavbou
ekologické geotermdlni elektrarny. Odhady celkovych nékladt Splhaji az k 2,5 miliarddm
K¢. [29]

V Ceské republice maji investofi vytipovano n&kolik desitek oblasti, které by byly
vhodné k vystavbé geotermdlnich elektraren. Problémem je vSak financovani. Toto
odvétvi se povazuje za rizikové z toho diivodu, Ze geotermalni elektrarny na naSem Gzemi
nejsou prakticky viibec rozsifené, takZe s nimi banky nemaji dostatek zkuSenosti a jsou

proto zdrzenlivé. [11]
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Obrazek 13: Mapa teplot 500 m pod zemskym povrchem [5]

V hloubce 500 metrii pod povrchem se teplota na uzemi Ceské republiky pohybuje

vrozmezi 18-34 °C. Vyssich teplot se dosahuje az v hloubkich nékolika kilometra,

napiiklad teploty 180 °C dosahuje okoli Litomé&fic az v hloubce 4,5 kilometru.
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Obrdzek 14: Mapa izohyps teploty 180 °C na izemi CR [5]

25



"
108
L]
s
™
65
58
“
£
F

Obrazek 15: Hodnoty tepelného toku na tizemi CR [26]

Tepelny tok neboli ukazatel hodnoceni geotermalni aktivity, je nejvyssi v oblasti
severozapadnich Cech a v okoli Hradce Kralové. Na tizemi Ceské republiky se pohybuje
vrozmezi 40-112 mW/m?2. Cervenou barvou jsou na obrazku 15 zobrazeny oblasti
s tepelnym tokem vy$8im nez 115 mW/m?, fialovou barvou pak tepelné toky mensi nez

30 mW/m?.
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Obrazek 16: Mapa geotermicky anomalnich oblasti dle RESTEP [30]

RESTEP vyhodnotil oblasti pro vyuziti geotermdlni energie na zakladé¢ vSech
predchozich zpracovani geotermalniho potencidlu. Aby se docililo co mozna nejvétsi
vérohodnosti dat, veskeré udaje musely byt aktualizovany a upraveny. Cervené oblasti
byly vyhodnoceny jako vysoce pravdépodobné anomadlni oblasti a modré jako stfedné
pravdépodobné. Vyhodnoceni probehlo na zaklad¢ ptedpokladu, ze v hloubce 5 km pod
povrchem lze ocekévat teplotu vyssi nez 160 °C. [30]
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4 Prumyslovy areal

Primyslovym areadlem, pro ktery budu moznost vyuziti geotermdlni energie
navrhovat, je Zbirovia a.s. ve Zbirohu. Tento podnik se zabyva zpracovanim ocelovych
polotovarti do hotovych strojnich vyrobkii. Soucasti je i truhlarna.

V soucasné dob¢ je areal vytapén pomoci plynovych kotla.

Ve Zbirovii se pracuje v jednosménnych provozech s vyjimkou nastrojarny, kde
denné¢ probihaji smény dveé. V 1ét€, v srpnu, je vyroba pferusena, protoze probiha
celozédvodni dovolena. [31]

Tento areal volim z toho diivodu, Ze se jedna o takovy typicky primyslovy areél,

ktery je mozné najit na mnoha mistech sttedni i vychodni Evropy.
4.1 Spotreba tepelné energie v prumyslovém arealu

V primyslovém aredlu Zbirovia je velky rozdil mezi spotiebou tepelné energie
v letnich a zimnich mésicich. To je dano piedevsim tim, ze drtiva vétSina tepla je vyuZzita
na vytapéni budov v arealu.

Navrhuji moznost vyuziti geotermalni energie tak, aby byla pokryta cela spotieba
tepla mésict kvétna az zafi. Jak lze usoudit z mésicni spotieby tepla v aredlu Zbirovia,
pokud bych chtéla pokryt spotifebu energie i dalSich mésicti, zvolené tepelné cerpadlo by
muselo mit dostatecné velky vykon a v mésicich s minimalni spotfebou (Cerven, cervenec,

srpen) by takto navrzené tepelné cerpadlo bylo zbyte¢né velké.
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Obrazek 17: Spotireba tepla v aredlu Zbirovia — priumer z let 2015-2019 [31]
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Vzhledem k hodnoté spotieby tepla v pribéhu roku a jeji vysoké proménlivosti
v jednotlivych mésicich, zvolim pro pokryti spotifeby energie v obdobi mimo hlavni
sezonu, tedy od kvétna do zaft, tepelné cerpadlo o vykonu 100 kW. Spolu s timto tepelnym
cerpadlem bude v dalSich mésicich v jedné baterii v provozu dalsi tepelné Cerpadlo, které
bude poskytovat dalsich 400 kW pro pokryti spotieby. Spole¢né pak budou obé tepelna
Cerpadla dodévat energii 500 kW i v dalSich mésicich, tedy od ledna do dubna a od fijna

do prosince, jako dopliikovy zdroj k jinému zdroji energie.

Tabulka 1: Spotreba tepla aredlu v [GJ/den]

meésic [GJ] Pocet dnii v mésici [GJ/den]
leden 2018 31 65,1
unor 1 547 28 55,3
bfezen 1222 31 39,4
duben 471 30 15,7
kvéten 131 31 4,2
cerven 71 30 2,4
cervenec 55 31 1,8
srpen 55 31 1,8
zari 107 30 3,6
fijen 614 31 19,8
listopad 1249 30 41,6
prosinec 1482 31 47,8
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5 Konkrétni potencialni zdroje energie

5.1 Hydrotermalni zdroje

Jednotlivé termalni prameny hodnotim pomoci vypoctu jejich tepelného vykonu,
kde P, je tepelny vykon pramene [W], QVp je stala vydatnost pramene [m*/s], p,, hustota
vody pii dané teploté [kg/m?], ¢, ,, mérnd tepelnd kapacita [J/kg.K], t,,qmen je stéla teplota
pramene [°C] a t i je dlouhodoby primér ro¢nich teplot naméfenych na nejblizsich
meteorologickych stanicich v okoli pramenti [°C].

B = QVp Py Cpp - pramen — tokotr) (5.1)

Tento vypocet volim z toho diivodu, Ze jsem nenasla zadnou konkrétni metodiku,
kterd by n¢jakym zplisobem hodnotila vhodnost a vyuzitelnost pramene pro zvolené ucely.
Do tohoto vypoctu jsem se pokusila zahrnout vice kritérii zhodnoceni pramend, tedy
vydatnost i teplotu.

Konkrétni termalni prameny v nasledujicich tabulkach 2, 3 a 4 se nachazi na Gzemi
Zlinského, Plzeniského a Stfedoceského kraje a informace o nich jsou dostupné v [32].
Dlouhodoby primér ro¢nich teplot na nejbliz§ich meteorologickych stanicich ¢erpdm
z [33].

Tabulka 2: Potencialni zdroje geotermalni energie ve Zlinském kraji

Nazev Chropyiisky pramen Sv. Anna
Vydatnost
0,025 0,000 05
pramene [m3/s]
Teplota pramene
23 12
[°C]
Meteorologicka
Holesov Zlin
stanice
Primérna roéni
teplota okoli 9,8 8,67
[°C]
B, =0,025-998,2 B, =0,00005-999,9
Tepelny vykon -4182-(23-9,8) (52)| -4206-(12-8,67) (5.3
=138 MW = 0,7 kW
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Tabulka 3: Potencialni zdroje geotermalni energie v Plzeniském kraji

Nazev Prusikliv pramen Ciperka
Vydatnost
pramene 0,003 0,000 1
[m3/s]
Teplota pramene
P P 9 11
[°C]
Meteorologicka ) o
Konstantinovy ldzné Vikovice
stanice
Primérna ro¢ni
7,14 8,52

teplota okoli [°C]

B, =0,003-999,9

B, =0,0001-999,9

Tepelny vykon 4206 (9 —7,14) (54)| -4206-(11-852) (5.5)
= 23,47 kW = 1,04 kW
Tabulka 4: Potencialni zdroje geotermalni energie ve Stredoceském kraji
Nazev Bublak Nesvacilska vyvéracka
Vydatnost
0,015 0,031
pramene [m>/s]
Teplota pramene
P P 13 11
[°C]
Meteorologicka '
Jilovisté Neumétely
stanice
Primérna ro¢ni
teplota okoli 8,62 8,66
[°C]
B, =0,015-999,7 B, =0,031-999,9
Tepelny vykon -4195-(13-8,62) = (5.6) | -4206-(11—-8,66)= (5.7)

275,53 kW

305,07 kW
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Tabulka 5: Shrnuti potencialnich zdrojii energie s vvhodnocenim

VyuZitelny tepelny
Nazev Y yIeperny Zhodnoceni
vykon pramenti [kKW]
Vhodny zdroj s ide4lnim
Chropyiisky pramen 1380
tepelnym vykonem
Sv. Anna 0,7 Zanedbatelny tepelny vykon
Niz8i vykon, nevhodné sloZeni
Prusikliv pramen 23,47
pro zvolené ucely
Ciperka 1,04 Velmi nizky tepelny vykon
Bublak 275,53 Nepfili§ vhodné sloZeni
Nesvacilské vyvéracka 305,07 Vhodny

5.2 SloZeni pramenti

Slozeni pramene pii volbé vhodného zdroje nesmi byt opomenuto. Nevhodna
kvalita vody pro Gcely vyuziti geotermalni energie by mohla zptsobit skody na vyméniku,

pfip. na celém tepelném Cerpadle, pokud by okruh od pramene k tepelnému ¢erpadlu nebyl

oddéleny.
Tabulka 6: Maximdini hodnoty chemického slozeni vody [34]
Sloucenina MnoZstvi
Chloridy 300 mg/1
Dusi¢nany 100 mg/1
Sirany 70 mg/1
Volna kyselina uhlicita 20 mg/l
Zelezo a mangan 3 mg/l
Kyslik 2 mg/l
pH 6-9
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6 Navrh technického provedeni zarizeni pro
vyuziti tepla z geotermalniho zdroje

Néavrh technického provedeni zatizeni pro vyuziti a odebirani tepla z geoterméalniho
zdroje, tedy z termélniho pramene, budu provadét pro jeden zvoleny zdroj. Cilem navrhu
je vybrat zafizeni, které bude co mozna ekonomicky nejvyhodnéjsi a zdrovenn maximalné
efektivni.

Jelikoz se pfimo u mnou zvolené¢ho primyslového aredlu nenachézi zadny vhodny
termalni pramen, pomysilné si pro ucel navrhu piesunu dany podnik ke vhodnému

termalnimu zdroji.
6.1 Volba vhodného zdroje energie a technického zarizeni

Vybrala jsem pramen v Chropyni, protoze je tento pramen vykonové idedlni pro
zasobovani malého priimyslového aredlu. Po vétsi ¢ast roku je jeho vykon vyssi, nez je
potieba.

Pro navrh vyuziji dvé tepelna cerpadla voda/voda o vykonu 100 kW a 392 kW, jak
jsem jiz zminila vyse.

Slozeni pramene Chropyn¢:

Tabulka 7: Chemicke slozeni pramene Chropyné [35]

Sloucenina MnoZstvi
Chloridy 993 mg/l
Dusi¢nany 0 mg/l
Zelezo a mangan 0,17 mg/l
Kyslik 2 mg/l
pH 7,36

Slozeni spliiuje maximalni pfipustné hodnoty z Tabulky 6 az na zvySeny obsah
chlorida.

Vzhledem ke slozeni pramene a vy$$imu obsahu chloridi mohu vyuzit ze tfi
moznosti odebirani energie ztermdalniho pramene. Bud’ mohu oddélit okruh od
geotermalniho zdroje k tepelnému Cerpadlu, aby se sloZenim vody nepoSkozoval vyménik
tepelného cCerpadla, nebo mohu pro odebirdni energie zvolit vyménik z odolného

materidlu. Takovy vyménik musi byt vytvofen na miru a ptedpokladam, ze toto feSeni bude
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ptilis nakladné. Také mohu zvolit zapojeni dal§iho vyméniku pted tepelné erpadlo, ¢imz
bych zajistila ochranu vyméniku tepelného cerpadla pfed usazovanim mineralnich latek.
Toto feSeni by vSak vyzadovalo dalsi teplotni spad, coz neni z divodu niZsi teploty
termalniho pramene mozné.

Volim tedy oddéleny okruh od geotermdlniho zdroje k tepelnému cerpadlu. Pti
daném slozeni termalniho pramene v§ak musim vzit v ivahu potiebny teplotni spad mezi

okruhem geotermalniho zdroje k tepelnému cerpadlu a chladivovym okruhem.

tepelné Eerpadlol

I
L ~~—Z | povrch zemé

cerpadlo

Obrazek 18: Odbeér tepelné energie zasobujici tepelné cerpadlo, prepracovano dle [12]

Dal§im dulezitym aspektem pii névrhu tepeln¢ho cerpadla je volba chladiva
v chladivovém okruhu. Chladivo ovlivituje efektivitu prace v danych podminkéch a je
nositelem energie v tepelném cerpadle. Je nutné tedy volit chladivo, které je levné
a zaroven nejméné zatézuje Zivotni prostiedi.

Chladiva se déli dle teplotnich vlastnosti na azeotropni a zeotropni. Azeotropni se
chovaji jako cisté kapaliny. To znamena, Ze se béhem fazové premény jejich slozeni
neméni. Oproti tomu zeotropni chladiva maji v pribéhu fazové premény slozeni
rozdilné. [7]

Chladiva a jejich dopad na Zivotni prostfedi se hodnoti dle ukazatele GWP (Global
Warming Potential, Potenciél globalniho oteplovani), coz je Cislo, které fika, jaky vliv na

oteplovani Zemé ma v atmosféfe 1 kg daného chladiva v porovnani s 1 kg CO». [36]
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Tabulka 8: Hodnota GWP chladiv [37]

Chladivo GWP oDP cena (e-chladiva.cz)

R-22 1810 0,05 omezeno EU od r.
2015

R410a 2 088 0 6 261 K¢/10 kg

R134a 1430 0 3 528 K¢/10 kg

R-12 10910 1 zakazano

Dale je hodnocen také celkovy dopad zatfizeni na sklenikovy efekt TEWI (Total
Equivalent Warming Impact). Tento ukazatel popisuje, jaké je celkové zatizeni Zivotniho
prostiedi pii provozu dan¢ho zafizeni. Zohlediiuje jak pfimy, tak i nepiimy sklenikovy
efekt a ¢islo GWP. [36]

Poskozovani ozonové vrstvy se hodnoti koeficientem ODP (Ozone Depletion
Potential). Zakladem je freon R11, které mé koeficient ODP 1. Kolikrat je koeficient ODP
daného chladiva mensi nez 1, tolikrat mé nizsi vliv na poskozovani ozonové vrstvy. [11]

Po zhodnoceni vSech faktori volim chladivo R134a, které je levné, v dnesni dobé
velmi dostupné a celkem ekologicky nezavadné.

Chladivo R134a, chemicka znacka C,HF4, je bezchlorové chladivo typu HFC, coz
znamend, ze obsahuje v molekule atomy fluoru. Neni jedovaté ani hotlavé, vybusné ¢i
agresivni vici koviim. Je bezbarvé a azeotropni. Miize byt alternativou chladiv R-22, nebo
R-12.[11]

Po volb¢ chladiva musim uréit hodnotu pozadovanych teplot na vstupu a vystupu
tepelného cerpadla. Na vstupu do tepelného Cerpadla je teplota zdroje energie, tedy teplota
pramene v Chropyni, 23 °C. Vystupni teplotou z tepelného cerpadla musi byt teplota
alespoil 60 °C, aby se zajistila dostatecna hodnota teploty pro vytapéni a ohtev pitné vody
pro hygienické tcely.

V dal$ich vypoctech budu uvazovat i zapojeni chladici funkce tepelného cerpadla

a vyuziti akumulaéni nadrze, kterd bude s tepelnym cerpadlem tzce spolupracovat.
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6.2 Tepelna Cerpadla

6.2.1 Vybér vhodnych tepelnych Cerpadel

Tepelné Cerpadlo €. 1 bude v provozu po cely rok a musi mit vykon minimalng
100 kW. Jednim z moznych modelti vhodného tepelného Cerpadla je tepelné Cerpadlo
voda/voda Alpha-InnoTec WWP 1100X. Pro teploty 10 °C/50 °C a pfi zapojeni dvou
kompresorti ma topny vykon 105,5 kW a topny faktor COP 3,8. [38]

Tepelné Cerpadlo €. 2, jenz bude v provozu jen v obdobi topné sezony, je tepelné
cerpadlo voda/voda OILON Chillheat P220 SU HC R134a.

Tabulka 9: Tepelné cerpadlo ¢.2 OILON Chillheat P220

Typ tepelného Cerpadla P220 SU HC R134a
Topny vykon 392 kW

Chladici vykon 290 kW

Spotieba elektrické energie 102 kW

Ccop 3,83

Teplota na vstupu do TC 23 °C

Teplota na vystupu z TC 60 °C

V tabulce jsou shrnuty informace, které mi poskytl vyrobce OILON. V ptipadé
tepelného Cerpadla ¢. 1 jsem informace od vyrobce pro mé pozadované parametry
nedostala, proto pfi nasledujicich vypoctech vychazim ze vstupnich parametri tepelného

Cerpadla €. 2.

6.2.2 Vypocet stavovych veli¢in okruhi tepelnych cerpadel

Po volbé dvou vhodnych tepelnych ¢erpadel voda/voda vypocitam stavové veliciny
v chladivovém okruhu. Z informaci od vyrobce tepelného cerpadla €. 2 ziskavam hodnoty
teplot na vstupu do vyparniku v okruhu od geotermalniho zdroje k tepelnému cerpadlu
a také o vystupu z kondenzatoru v sekundarnim okruhu.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze jsem pro zasobovani teplem primyslového aredlu
zvolila dv¢ tepelna Cerpadla, i tepelné Cerpadlo €. 1 bude mit stejné pocatecni podminky

vypoctu.
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Okruh od geotermélniho zdroje k tepelnému cerpadlu:
ting =23°C (6.1)
toyr; = 15°C (6.2)
Sekundarni okruh (vytapéni a ohtev pitné vody pro hygienické ucely):
tin = 40°C (6.3)
toyr1 = 60 °C (6.4)

Ze znalosti pritbéhu teplot na vymeéniku s protiproudym zapojenim a dle [17] jsem

urcila teploty chladivového okruhu na vyparniku a kondenzatoru.

Vyparnik:

T[C]

23

15

LK s

11

Obrazek 19: Pribeh teplot na vyparniku tepelného cerpadla
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Obrazek 20: Priibéh teplot na kondenzatoru tepelného cerpa
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Tabulka 10: Tabulka hodnot stavovych velicin pred urcenim bodu 2

Bod
obehui | PE [MPa] | hyyye [K] - kg™'] | Sivye [K] - kg™ - K] | Tipye [°C]
1 0,458 408,3 1,729 13
2 1,764
2skut 1,764
3 1,764 2879 1,290 60
4 0,458 2879 1,310 11
Vyparnik:

Protoze jsem zvolila oddéleny okruh od geotermdlniho zdroje k tepelnému
cerpadlu, stanovila tepelny spad na vyparniku o 2 K vice, nez je dano dle [17]. Piehiati par

chladiva nad mez sytosti volim 2 K.

QV,vyt. = mvyt. ) (hl,vyt. - h4,vyt.) (6.5)

Kondenzator:

Na kondenzatoru volim podchlazeni kapaliny na 2 K. Hodnotu teploty pfedchlazeni

prehtatych par ur¢im z dalSich vypocti.
QK,vyt. = Thvyt. ! (hZ,vyt. - h3,vyt.) (6.6)

Expanzni ventil:

V expanznim ventilu probihd izoentalpické Skrceni pary, mohu tedy stanovit, ze

entalpie pfed a za expanznim ventilem se sob¢ rovnaji.

h3,vyt. = h4,vyt. (67)

Kompresor:
Na kompresoru probihd pfiblizné adiabatickd komprese. Nejprve vypocitdm
stavové veliCiny pro bod 2 idedlniho ob&hu. Poté pomoci ti¢innosti pistového kompresoru

uréim hodnoty skutecného bodu 2.
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K—1

T pyt. P2yt )
- vyt _ < L4 (6.8)
1,vyt. pl,vyt.
k=116 [391 (6.9)
< 1,764\ 146
~ (P © < , ) 1,16
Ty vy, = Tipye. < 1,vyt.> = 286,15 0,458 (6.10)

= 344,64 K =715°C

hywye, = 438 k] - keg™? (6.11)

Stavové veli¢iny budou pro ob¢ tepelné ¢erpadla stejné. Obehy se budou lisit pouze

hmotnostnim tokem, vykony na jejich jednotlivych ¢astech a skute¢nym bodem 2.
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Tepelné erpadlo €. 1:

Niex = 72% = 0,72 [7], [40] (6.12)

hz,vyt. - hl,vyt.

Nieq = 417 (6.13
et h'Zskut,vyt.,l - hl,vyt. [ ] ( )
_ (hz,vyt. - hl,vyt.) + (nie,l ' hl,vyt.)
h'Zskut,vyt.,l -
nie,l
(438 -14083) + (0,72 - 408,3) (6.14)

0,72
= 44955 k] - kg™*

Tabulka 11: Stavové veliciny TC ¢.1 pro vytapént

0;(::11' Pivye,1 [IMPa] | hiyye 1 (K] -KG™'] | Sivyes [K) kg™ K1 | Tiyyeq [°C]
1 0,458 408,3 1,730 13
2 1,764 438,0 1,730 71,5
2skut 1,764 449,6 1,768 80
3 1,764 287,9 1,290 60
4 0,458 287,9 1,310 11

Pozadovany vykon na tepelném cerpadle €. 1 je 100 kW.
QK,vyt.,l = 7hwyt.,l ' (hz,vyt. - h3,vyt.) =100 kW (615)

I Q1 _ 100
PVl Ry pyr — hgpyr. 438 —287,9

=0,67kg- st (6.16)

PK,vyt.,l = mvyt. ’ (hz,vyt. - hl,vyt.)
= 0,67 - (438 — 408,3) (6.17)
=19,9 kW

PK,skut,vyt.,l =m: (hZSkut,vyt.,l - hl,vyt.)

= 0,67 - (449,6 — 408,3) = 27,7 kW

(6.18)

41



Qkvyt.1 = Qvuyt.1 + Prskutvyt.1

(6.19)

QV,vyt.,l = QK,vyt.,l — Py

20)

(6

skut,vyt,1 — 100 — 27,7

72,3 kW

ey B\

£

i
i
I

-10°C = 0°C =] 10°C — 20°C —— 30°C —}- 40°C ——

-20°¢ —

01

(eaw] d

v o7

,

apeni

Obrdzek 22: p-h diagram TC ¢.1 pro vyt
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Obrazek 23: T-s diagram TC ¢.1 pro vyt
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Tepelné erpadlo €. 2:

Jelikoz ma tepelné cCerpadlo €. 2 vétsi vykon, lze ocekdavat i ucinnost jeho
kompresoru vyssi. Uginnost zavisi predevsim na typu kompresoru, velikosti &i otackach.
Volim tedy 78 %.

Nie2 = 78 % = 0,78 [71, [40] (6.21)

hz,vyt. - hl,vyt.

Nie2 = [41] (6.22)
e h'Zskut,vyt.,Z - hl,vyt.
. (hz,vyt. - hl,vyt.) + (T]ie,z ' hl,vyt.)
hZSkut,vyt.,Z -
nie,z
(438 -14083) + (0,78 408,3) (6.23)

0,78
= 446,38 k] - kg1

Tabulka 12: Stavové veliciny tepelného cCerpadla ¢.2 pro vytapeni

0;(::”. Pivyt,2 [MPa] | hi,y: 5 [K] - kg™ Sivyt,2 [K] - kg™'-K] Tivyt,2 [°C]
1 0,458 408,3 1,730 13
2 1,764 438,0 1,730 71,5
2skut 1,764 446,38 1,753 76
3 1,764 2879 1,290 60
4 0,458 287,9 1,310 11
Moye2 =, QV'U—y b = 308 3230287 9 (6.24)
1oyt. — Mavyt. ) ) :
=241kg-s?!
PK,vyt.,Z = mvyt.,z ) (h2,vyt. - hl,vyt.) (6.25)
= 2,41 (438 —408,3) = 71,6 kW
P K,skut,vyt,2 — mvyt.,z ’ (hZSkut,vyt.,Z - hl,vyt.) (6.26)
= 2,41 - (446,38 — 408,3) = 91,8 kW
QK,vyt.,Z = QV,vyt.,Z + PK,skut,vyt.,Z (6.27)

=290+91,8 =381,8 kW
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Obrazek 24: p-h diagram TC ¢.2 pro vyt
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Obrazek 25: T-s diagram TC ¢.2 pro vyt
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6.2.3 Zakladni bilance provozu
Pro jednotlivé mésice Ize na zakladé primérnych naméfenych hodnot spotieby
tepla v zavodu v poslednich letech pfi celodennim provozu tepelnych Cerpadel ocekéavat

nasledujici dodavky tepla z tepelnych Cerpadel za 24 hodin:
Tabulka 13: Ocekdvané dodavky energie z TC za 24 hodin po dobu 1 roku

Primérna Poti‘ebna
Celkova
denni Dodana energie energie
" dodana energie
spotieba z TC [kWh] . z dalsiho zdroje
meésic z TC [KWh]
tepla [KWh]
v arealu . . .
TC1 TC2 TC 1+2
[KWh]
leden 18 083 2400 | 9163 11 563 6520
unor 15 361 2400 | 9163 11 563 3798
bfezen 10 945 2400 | 8545 10 945 -
duben 4361 2400 1961 4 361 -
kvéten 1167 1167 - 1167 -
cerven 667 667 - 667 -
cervenec 500 500 - 500 -
srpen 500 500 - 500 -
zari 1 000 1 000 - 1000 -
fijen 5500 2400 | 3100 5500 -
listopad 11556 2400 | 9156 11 556 -
prosinec 13278 2400 | 9163 11 563 1715

V tabulce 10 po¢itam predpokladané dodavky tepla z TC za 24 hodin. Tepelné
cerpadlo ¢.1 dodava energii 2 400 kWh a tepelné ¢erpadlo ¢.2 dodéva energii 9 163 kWh.

Ve tetim a étvrtém sloupci Tabulky 13 je znazornéno, ve kterych mésicich bude dané TC
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v provozu a kolik energie by mélo systému dodavat. Posledni sloupec Tabulky 13 pak
udava hodnotu potitebné energie z dalsiho zdroje, kterd je nezbytna k Gplnému pokryti

spotieby tepla aredlu.

6.2.4 Topny faktor COP tepelnych cerpadel

Pro vypocet topného faktoru existuje nékolik rtiznych metodik. Ty se lii tim, za
jakych podminek tepelné Cerpadlo pracuje a s jakymi ukazateli provozu se pocita. V této
praci pocitam s teplotami a s vykonem a piikonem. COP se v tomto piipadé pohybuje od
3,6a4,2do?9.

Tepelné cerpadlo ¢.1:

T 333,15K
COP, = 3wyt =9 [11] (6.28)
T3,17yt. - TIN,I 333,15 K - 296,15 K
QK,vyt.,l + PK,skut,vyt.,l ~ 100 kW + 27;7 kw
COP]_ == =
PK,skut,vyt.,l 27;7 kW [1 1] (629)
= 4,61

) 100 kW
COP]_ — QK,Uyt.,l ~ _ 3,61 [42] (630)

PK,skut,vyt.,l 27r7 kw

Tepelné cerpadlo ¢.2:
T3 vyt 333,15 K
COP, = L = =9
2 Tyove —Tiny  33315K — 296,15 K [11](6.31)
COP, = QK,vyt.,Z + PK,skut,vyt.,Z ~ 381:8 kw + 91,8 kw
’ Peskutoyts 91,8 kW [11](6.32)
= 5,15
Qkvyt2 _ 38L8 KW
CopP, = e~ =416 42](6.33

2 PK,skut,vyt.,Z 91,8 kW [ ] ( )
COP, (OILON) = 3,84 (6.34)

Provedla jsem porovnani vypoctl dle riiznych metodik s hodnotu stanovenou

vyrobcem tepelného Cerpadla €. 2 a vypocet dle [10] je nejpresnéjsi.
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6.2.5 Chladici okruhy tepelnych cerpadel

V ptipadé primyslového aredlu bych volila aktivni zptsob chlazeni, jelikoz si
myslim, ze tepelné zisky arealu budou vysoké — slunecni radiace, pocet lidi uvnitt, vyrobni
procesy. Teploty v letnich mésicich dosahuji az 45 °C na pracovistich. [31]

Pti pasivnim chlazeni neni zaru¢eno dosazeni pozadované vnitini teploty, protoze
v budovach aredlu nemusi byt naptiklad spravné a dostate¢né zékladni stinici prostfedky
(zaluzie, zavesy).

Provozni parametry chladiciho okruhu jsem stanovila na 4/12 °C.

Ze znalosti teplotnich pribéht na vyparniku a kondenzéatoru jsem dle [9] urcila
zbylé hodnoty potiebné pro dalsi vypocet.

Vyparnik:

TICl

12

Obrazek 26: Priibeh teplot na vyparniku pro pripad chlazeni

Kondenzator:
T[°Cl
T2skut

30

12 K\
28 '

29

23

Obrazek 27: Pritbéh teplot na kondenzatoru pro pripad chlazeni
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Obrazek 28: p-h diagram pro urceni bodu 2 pri chlazeni

Nejprve jsem z p-h diagramu odecetla hodnotu entalpie bodu 1, ktery lezi v oblasti

prehtaté pary, ma teplotu 1 °C a nachézi se na izobate 0,293 MPa.

Rycn. =399 k] - kg™

(6.35)

Dale bylo moZzné odecist entalpii bodu 3 a 4, jelikoz mezi nimi probiha

izoentalpické Skrceni pary. Bod 3 se nachézi na izobate 0,771 MPa.

hscni. = hacm. = 242 k] - kg™ (6.36)
Tabulka 14: Stavové veliciny pred uréenim bodu 2 v piipadé chlazeni
Bod
obéhu i Pichi. [MPa] | hicp (K] -kg™'] Sicht [K] kg™ K™ | Ticnt. [°C]
1 0,293 399 1,727 1
2 0,771
2skut 0,771
3 0,771 242 1,139 29
4 0,293 242 1,005 0
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k-1

T2 cni. _ (Pz,mz.)T (6.37)
Ty cni. P1ichi.
k=116 [39] (6.38)
< 0,771y 196
_ (DPzen\ © (Y L16

Tacnt. = Tycnt. <P1,chz.> = 274,15 (0'293) (6.39)

= 313,29 K =40,1°C
hycni. = 425 k] - kg™ (6.40)
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Tepelné ¢erpadlo ¢.1:

QV,chl.,l = mchl.,l ’ (hl,chl. - h4,chl.) =72 kW (6.41)

Mens,y = Qena  _ =046 kg s (6.42)
" hyen —hacn. 399 — 242

Niex =72 % = 0,72 (6.43)

Mies = Ry cni. = haent. [41] (6.44)

thkut,chl.,l - hl,chl.

_ (Rzcnt. = Paeni) + (Mieq * haen)

Raskut,chi,1 = Nie
(425 — 399) + (0,72 - 399) o
= 0,72
= 4351k - kg™

Tabulka 15: Stavové veliciny chladiciho obéhu TC ¢.1

ol:l):li Pichi,1 [MPa] | hicnia (K kg™ | Sichia [KJ kg™ K] | Ticn1 [°C]
1 0,293 399 1,727 1
2 0,771 425 1,752 40,1
2skut 0,771 435,1 1,784 50
3 0,771 242 1,139 29
4 0,293 242 1,145 0

Py cni,1 = Meppq (hz,chl. - hl,chl.)

= 0,46 - (425 — 399) = 11,96 kW

(6.46)

PK,skut =Mcpr1° (hZSkut - hl,chl.)

= 0,46 - (432,3 — 399) = 15,3 kW

(6.47)
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QK,chl.,l = QV,chl.,l + P K,skut,chl.1

(6.48)

72 + 15,32 = 87,3 kW

[42] (6.49)

)

87,3 kW

QV,chl.,l

Py

3w - >t

~

)

15

,Skut,chl.,1

Ech,l

B3

o0

g g
H s
(o) amuadey

12000
10000
00

180
1700

10

200

1900

1600

Entopy [ (kg K))

Obrazek 29: T-s diagram chladicitho obéhu TC ¢.1
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Obrazek 30: p-h diagram chladiciho obehu TC ¢.1
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Tepelné ¢erpadlo ¢.2:

QV,Chl.,Z = mchl.,z ' (hl,chl. - h4,chl.) =290 kW (6.50)

. _ Qv chi2 _ 290
M2 Ry — haen. 399 — 242

=185kg-s7t (6.51)

Nie2 = 78 % = 0,78 (6.52)

h —h
nie,z — 2,chl. 1,chl. [41] (653)

thkut,chl.,Z - hl,chl.

_ (Rzcnt. = Paeni) + (Mie  hacnt)

Raskut,chi,z = Nie,2
(425 —399) + (0,78 - 399) (6.54)
= 0,78
= 4323 k] - kg™

Tabulka 16: Stavové veliciny chladiciho obéhu TC ¢.2

Ol?é(l):li Pichiz [MPa] | hicpiz (K] kg™ | Sicnz (K kg™ K1 | Ticn,2 [°C]
1 0,293 399 1,727 1
2 0,771 425 1,752 40,1
2skut 0,771 4323 1,763 46
3 0,771 242 1,139 29
4 0,293 242 1,145 0

P chi2 = Mepr 2 - (hz,chl. - hl,chl.)

= 1,85 - (425 — 399) = 48,1 kW

(6.55)

Py skut,cni,2 = Mchi2 (hZSkut,chl. - hl,chl.)

= 1,85 (435,1 — 399) = 66,8 kW

(6.56)
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(6.57)
[42] (6.58)

4,34

)

290 kW
66,8 kW

290 + 66,8 = 356,8 kW

QV,chl ,2
PK,skut,chl.,Z

QK,chl.,z = QV,chl.,z + PK,skut,chl.Z

2

)

Ech

1500

00

g
E;

g
E

0] amuadusy

Entropy (15 K)]

Obrazek 31: T-s diagram chladictho okruhu TC ¢.2

150

h [k/kg]

Obrazek 32: p-h diagram chladiciho okruhu TC ¢.2
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6.2.6 Akumulacni nadrz

Akumulaéni nadrz bude v provozu v ptipadé, pokud bude nutné pokryt spotiebu
pti denni odbérové Spicce, tedy v obdobi s nejvyssi denni spotfebou energie.

Pti zapojeni tepelného Cerpadla s akumulacni nddrzi mohou nastat tfi situace.

Prvni situaci je, ze tepelné cerpadlo bude v provozu spolecné s akumulac¢ni nadrzi
a to tehdy, pokud bude spotieba aredlu vyssi, nez je vykon tepelného Cerpadla. V piipade,
Ze spotieba aredlu ptes den klesne pod hodnotu vykonu tepelného ¢erpadla, bude tepelné
cerpadlo akumulacni nadrz nabijet, areal bude tedy zasobovan pouze samotnym tepelnym
cerpadlem. Posledni situaci je akumulaéni nadrz, kterd sama pokryva spotiebu aredlu bez
vyuziti tepelného Cerpadla. Spotifeba aredlu by musela byt pfili§ nizka, aby byl vykon
akumulaéni nadrze dostacujici pro pokryti spotieby arealu.

Vzhledem k primérné denni spotiebé energie v primyslovém aredlu z Tabulky 13
je zfejmé, ze akumulacni nddrz budu moci vyuzit pouze mimo zimni mésice, tedy od
bfezna do fijna. Od prosince do unora je spotieba energie vyssi, nez dokaze tepelné
cerpadlo vyrobit. Tepelné Cerpadlo by tak nedokazalo akumula¢ni nadrz nabit.

Primérna denni spotieba energie je v bfeznu a listopadu, dubnu a fijnu, kvétnu
a zaii a Cervnu, Cervenci a srpnu piiblizné stejna.

Denni odbérovy diagram mi poskytla Zbirovia.

14.4.

900

y = 13660x° - 64757x° + 101890x" - 64026x> + 11719x? + 1757,2x + 62,974

1:12:00 3:36:00 6:00:00 8:24:00 10:48:00 13:12:00 15:36:00 18:00:00 20:24:00 22:48:00
t [hod]

Obrdzek 33: Denni odbérovy diagram energie s predpokldadanym vykonem TC
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Denni odbérovou kiivku ze 14.4.2020 aproximuji pomoci polynomu 6. stupné

a ziskavam rovnici kiivky:

P(t) = 13 660t® — 64 757t° + 101 890t* — 64 026t3

(6.59)
+11719¢2 + 1 757,2t + 62,974

Zlutou ¢arou jsem vyznaéila predpokladany vykon TC vypoéteny dle primérné
denni spotieby tepla ve Zbirovii dle Tabulky 13. K ziskani optimalniho objemu
akumulac¢ni nadrze pro dany den je potieba, aby se obsah ¢ervené plochy, tedy mnoZzstvi
tepla, které tepelné cerpadlo dokdze do akumulacni nddrze dodat, rovnal obsahu zelené
plochy, coz je mnozstvi tepla, které je tfeba do aredlu z akumulacni nadrze dodat. Toho

docilim vypoétem pozadovaného vykonu TC v daném dni.

Obsah ¢ervené plochy:
0,05
- f (13 660t — 64 757t> + 101 890t* — 64 026t3 + 11 719t?
0

(6.60)
+1757,2t + 62,974)dt + Py - (0,05 — 0)

= 0,05 Ppy; — 5,74

Obsah zelené plochy:

1
f(13 660t® — 64 757t + 101 890t* — 64 026t3 + 11 719t2

0,05 (6.61)
+1757,2t + 62,974)dt — Py - (1 — 0,05)

= 372,58 — 0,95 - P,y

Pozadovany vykon:

0,05 - Pyoz. — 5,74 = 372,58 — 0,95 - Py, (6.62)

(372,58 + 5,74) kWh

Ppos. h = 378,32 kW (6.63)
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14.4.

900

800

700
y = 13660x° - 64757x° + 101890x" - 64026x° + 11719x? + 1757,2x + 62,974

P kW]

20:24:00 22:48:00

13:12:00 15:36:00 18:00:00

6:00:00 8:24:00 10:48:00

1:12:00 3:36:00
t [hod]

Obrazek 34: Denni odbérovy diagram energie v zavodé

Objem akumula¢ni nadrze pti pozadovaném vykonu (obsah nové zelené plochy):

0,55
Qun = f (13 660x°% — 64 757x> + 101 890x* — 64 026x3
013 (6.64)
+11719x2% + 1 757,2x + 62,974)dx
—378,32-(0,55—-0,13) = 214,52 — 158,89 = 55,63 kWh
_— Oun _ 55,63-3,6-10°
Cpp* (tIN,AN - tOUT,AN) 4180 - (60 — 55) (6.65)

=9582,21=9,6m3

Prodejci udavaji doporuceny objem akumulacni nadrze 15-20 I/kW vykonu

tepelného Cerpadla. [11]

Van.dop. = (15 = 20) - 378,32
(6.66)
=56748+756641=5,7+76m3
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Stejny vypocet dle rovnic 6.60 az 6.65 jsem pouZila i pro ostatni mésice:

Tabulka 17: Objem akumulacni nadrze pro jednotlivé mésice

mésic vypocteny objem akumulaéni nadrze
biezen, listopad 20,9 m3
duben, fijen 9,6 m3
kvéten, zari 3,7 m3
cerven, ¢ervenec, srpen 3,7m3
pramér 8,84 m3

ProtoZze vypocteny rozdil objemu akumulaéni nadrze v jednotlivych mésicich je
velky, volim akumulaéni nadrz s praimérnym objemem 9 m?. Tim zajistim dostateéné
pokryti spotieby tepla v arealu od dubna do fijna. V ostatnich mésicich roku, tedy od

listopadu do bfezna bude nutné, aby nejvytizen€jsi hodiny dne pokryval i jiny zdroj tepelné

energie.

6.2.7 Pipe and Instrumentation Diagram

Pipe and Instrumentation Diagram zobrazuje kompletni schéma okruhu od zdroje,
ptes tepelné cerpadlo, az po primyslovy aredl. V P&ID je zobrazeno potrubi,

instrumentace s moznosti chladiciho pracovniho rezimu a veskeré podrobnosti nutné ke

spravnému zapojeni a porozuméni okruhu.

PRAMEN

1°c
0,458 MPa

EEOOREE XX OUCE

¥ T
T L 1
23°C . s
. . e . a ¥
! - ._@(L —
L. (PNT 60°C \ 40°C
11.+c (204/1204 e
a
60°C| (T
P 203
V(P 76°C 9
2“?‘ 201 1.764 MPa + Y
21 .
 —
24 oA —
zgz | " —J 60°C 40°C (&
s0°C ¥ 23
P R — 11,12
202 .
55°C — ]
! 101,102, 103, 104
|
|

4 PRUMYSLOVY
> AREAL
]
L 1 )

201,202, 203, 204

21,22,23,24

Obrazek 35: P&ID v plné kvalité v priloze
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6.2.8 Power and Flow diagram

Power and Flow diagram vyobrazuje energetickou bilanci a hmotnostni tok médii
v okruhu.

Protoze rozdily ve spotiebé energie v primyslovém aredlu jsou velké, v prubéhu
roku nastanou situace, kdy bude vykon baterie tepelnych cerpadel minimdlni, tedy
v Cervenci a v srpnu. Opacnou situaci bude maximalni vykon baterie tepelnych cerpadel,
kdy na plny vykon bude v provozu jak tepelné Cerpadlo €.1, tak i tepelné cerpadlo ¢.2.
To nastane naptiklad v obdobi od fijna do bfezna.

6,9 kW

|
|
|
|
PRAMEN v

18,1 kW

18,1 kW 25 kW
TEPELNE CERPADLO 1

0,67 kg/s

25 kW

PRUMYSLOVY
AREAL

TEPELNE CERPADLO 2

o-————>3

[ P&FD minimalni vykon

Obrazek 36: Minimalni vykon baterie tepelnych cerpadel

27,7 kW
A
|
|
|

PRAMEN v
362,3 kW
72,3 kW 100 KW
TEPELNE GERPADLO 1
0,67 kg/s
481.8KW | prOMYSLOVY
AREAL
290 kW 381,8 KW
TEPELNE CERPADLO 2

2,41 kgls
L)
|
|
|
|

91,8 KW [ P&FD maximalni vykon

Obrazek 37: Maximalni vykon baterie tepelnych cerpadel
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6.2.9 Situaéni vykres lokalni distribucni sité
Pro nazornost pfikladam jak situaéni vykres lokalni distribucni sité, tak

1 ortofotografii daného primyslového areélu.

.

Obrazek 38: Ortofotografie primyslového aredlu [43]

- - a7
= Legenda: ;
navrhované potrubi |
| — rozvody chladu |
O termélni pramen i
Ve
\ (| tepelné Gerpadlo J="——
T O stvajici plynové kotle
I 1 objektpred rekonstrukei
L2 sklad s dily =
b 3 vratnice a kancelare
4 truhlérna
N 5 budova pro kotel &)
6 vyrobni hala
; 7 pomocny objekt
/& bjvala delna (zdevastovan) \
~ 9 kancelafe, Satny \\

K

O objektova predavaci stanice > / \\\‘\\
N w 7 NN SITUACNI VYKRES LOKALNI DISTRIBUCNI SITE
- . v TBIROVIA as.

Y 20 40 60 80 1UOw IBIROH (okr. ROKYCANY)

!

Obrazek 39: Situacni vykres lokalni distribucni sité v piné kvalité v priloze
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7 Ekonomické posouzeni navrzeného technického
reseni

Pocatecni investice:
e Tepelné cerpadlo ¢.1: 900 000 K¢ [44]

e Teplené Cerpadlo ¢.2: 1 900 000 K¢ [45]
e Akumula¢ni nadrz o objemu 8 m?: 180 000 K¢& [46]

Ceny ostatnich nakladii se odvijeji od konkrétni situace. Zalezi tedy, v jakém stavu
je okoli termalniho pramene, kolik metri potrubi bude nutné k propojeni s priimyslovym
arealem a jaké instrumentace bude tfeba vyuzit. Nasledujici nédklady tak pouze odhaduji.
Piedpokladam, Ze termalni pramen se bude nachazet 1 km od zadvodu a cena za jeden metr

veskerych stavebnich uprav véetné montaze bude stat 11 000 K¢.

e Instrumentace k tepelnym cerpadlim: 2 000 000 K¢
e Stavebni Gpravy v mist¢ terméalniho pramene v¢. potrubi a montaze:

11 000 000 K¢

IN =900 000+ 1900 000 + 180 000
+2 000 000 + 11 000 000 = 15980 000 K¢

(7.1)

Cena tepla: 450 K¢&/GJ [31]
Cena elektiiny: 1,12 K¢/kWh [31]
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Tabulka 18: Ekonomické zhodnoceni spotreby tepla dle jednotlivych mésicii

cena
spotieba | cena tepla vyroben(i spotiebované uSetieno
mésic tepla [GJ] [K¢] tepla 2 TC el. energie [K¢]
[GJ]
[K¢]
leden 2018 908 100 1290 99 577 808 523
unor 1 547 696 150 1166 89 940 606 210
biezen 1222 549 900 1222 94 396 455 504
duben 471 211 950 471 38177 173 773
kvéten 131 58 950 131 11221 47729
cerven 71 31950 71 6205 25745
cervenec 55 24750 55 4 809 19 941
srpen 55 24750 55 4 809 19 941
zari 107 48 150 107 9308 38 842
fijen 614 276 300 614 48 955 227 345
listopad 1 249 562 050 1249 96 287 465 763
prosinec 1482 666 900 1290 99 577 567 323
SOUCET 9 022 4 059 900 7721 603 261 3456 639
Doba navratnosti:
= % = —135495860603090 = 4,7 let (7.2)
Uspotené néklady:
UN = (DZ—DN)-RU = (15— 4,7) - 3 456 639 73)

= 35603 381 K¢

Z vypocti uvedenych vyse je ziejmé, ze dany navrh technického fteSeni

s navratnosti 4,7 let a predpokladanou Zzivotnosti 15 let je ekonomicky vyhodny.

Nevyhodou tohoto feSeni muize byt vysoka pocatecni investice projektu, ktery vSak

v pribéhu dalSich let uSetii primyslovému zdvodu az 36 milionli korun. Vypocet je

stanoven pro 24hodinovy provoz tepelnych cerpadel.
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8 Zhodnoceni vysledkii

V prvni ¢asti prace jsem definovala obnovitelné zdroje energie, konkrétné pak
geotermalni energii. Vysvétlila jsem pojem geotermdlni systém a pfedstavila jsem
technologie pro vyuziti geotermalni energie. Zndzornila jsem, na jakém principu pracuji
tepelna Cerpadla, a popsala jsem typy tepelnych Cerpadel, jez vyuzivaji pravé geotermalni
energii. Dal§im technologickym zatizenim, které jsem ve své praci uvedla, je Organicky
Rankintv cyklus. Pomoci schématického vyobrazeni okruhu jsem vysvétlila, na jakém
principu pracuje. Pro ob€ technologickd zafizeni jsem zminila oblast jejich pouZiti
a shrnula jsem jejich hlavni vyhody a nevyhody. V ramci kapitoly o geotermalni energii
jsem se vénovala i zplisoblim, jak geotermalni energii ze zdroje odebirat. Zde jsem se
vénovala popisu vertikalnich vrtl, ptimého odbéru energie a metody Hot Dry Rock.

V dalsi ¢asti prace jsem zpracovala reSersi potencidlu geotermalni energie na izemi
Ceské republiky. Z hlediska teploty pod povrchem zemé, Ceska republika neoplyva
velkym mnozstvim mist, jez by byla hodnocena jako velmi vhodna pro vyuziti geotermalni
energie. Z toho dlivodu jsem se snazila nalézt zdroj geotermalni energie na povrchu zemé,
ktery bude disponovat, pokud mozno, stalou teplotou v prubéhu roku. Takovym zdrojem
energie jsou termalni prameny. I pies nepfiznivou situaci s hydrotermalni energii na izemi
Ceské republiky se mi podafilo vyhledat n&kolik vhodnych termalnich pramenti pro
zasobovani malého primyslového aredlu.

Dale jsem pfedstavila primyslovy areal Zbirovia a.s. ve Zbirohu, jehoz se tykalo
navrzeni technologického zafizeni pro zasobovani teplem. Tento aredl jsem si musela
pomyslné pfesunout ke zvolenému termalnimu prameni, jelikoz v okoli zadvodu se Zadny
vhodny zdroj nenachézel.

Dalsi kapitolu jsem vénovala jiz samotnému navrhu technického provedeni
zafizeni pro vyuziti tepla. Po zhodnoceni spotieby tepla v aredlu v priibéhu roku jsem se
rozhodla, Ze vyuziji dvou tepelnych cerpadel o vykonech 100 kW a 392 kW, jez budou
zapojena spoleéné do jedné baterie. To z toho divodu, ze rozdil mezi spotfebou tepla
v letnich a zimnich mésicich je velky a pofizeni jednoho vétSiho tepelného Cerpadla by
bylo zbytecné ndkladné. Pro ob¢ tepelna Cerpadla jsem vypocitala hodnotu stavovych
veli¢in okruhu na zakladé parametrii poskytnutych vyrobcem. Jednotlivé body jsem pak
znéazornila do T-s a p-h diagramti. Vypocitala jsem také COP obou tepelnych cerpadel
a porovnala ho s hodnotou uvedenou vyrobcem. Jelikoz teploty v primyslovém aredlu

v letnich mésicich dosahuji az 45 °C, povézila jsem za vhodné navrhnout vyuziti tepelnych
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Cerpadel k realizaci chladiciho okruhu. Opét jsem vypocetla hodnoty stavovych veliin
v jednotlivych bodech okruhu a dané body jsem znazornila do T-s a p-h diagramt.
Primyslovy aredl nemd v pribéhu dne staly odbér energie, a tak jsem k systému navrhla
1 akumula¢ni nadrz, kterd pokryva spottebu energie v odbérovych Spickach. Cely systém
jsem zakreslila do Pipe and Instrumentation diagramu, ktery zndzornuje jednotlivé ¢asti
tepelnych Cerpadel, potrubi a vybranou instrumentaci s moznosti chladiciho pracovniho
rezimu. Sestavila jsem i1 Power and Flow diagram. Ten se vénuje energetické bilanci
a hmotnostnim toktim médii v okruhu. Power and Flow diagram jsem sestavila pro dvé
situace, pro minimalni a maximalni vykon celé soustavy. V méfitku 1:2 000 jsem pak
vypracovala situacni vykres navrhované lokalni distribuc¢ni sité.

Posledni ¢ast prace se tykala zhodnoceni a porovnani navrzeného zdroje tepla se
zdroji vyuzivajicimi fosilni paliva. S pfedpoklddanou zivotnosti 15 let a vypoctenou

navratnosti projektu 4,7 let uspofené naklady dosahuji az 36 milionti korun.
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9 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrZeni zatizeni na principu tepelného ¢erpadla,
které bude umoziiovat zadsobovani primyslového aredlu teplem. Jako zdroj geotermalni
energie pro tepelné Cerpadlo jsem zvolila termalni pramen, ktery mél dostateny tepelny
vykon pro pokryti spotfeby energie primyslového arealu po vétsinu roku.

V ptipadé, ze by v budoucnu probéhl hydrogeologicky prizkum v okoli zvolené¢ho
termalniho pramene a potvrdil by skutecnost, Ze je mozné jeho vyuziti k ucelim
zésobovani teplem, md domnénka o tom, Ze geotermélni energie ma v Ceské republice
vétsi potencidl, nez se na prvni pohled mtize zdat, by byla potvrzena.

Tato prace by dale mohla byt rozsifena naptiklad o navrh zdroje elektrické energie,
ktery by zasoboval tepelna Cerpadla a cely systém a zasobovani primyslového areédlu by

tak mohlo byt energeticky nezavislé.
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