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Uvod

Snaha 0 vyuzivani riznych forem energie provazi lidstvo uz od nepaméti. Lidé si brzy
uvédomili, Ze si touto cestou mohou zna¢n¢ usnadnit praci, a ovladnuti energie bylo
bezesporu dalezitym aspektem v rozvoji civilizace. S moznostmi jejiho vyuziti ovsem
rostl i narok na jeji mnozstvi, a bylo ticba hledat stale nové energetické zdroje a
zpusoby ziskavani energie pro rostouci spotfebu.

Tento stav plati 1 dnes, kdy se tradi¢ni zdroje energie, jako jsou uhli, ropa a zemni
plyn, postupné vy€erpavaji a lidstvo je pomalu ale jist¢ nuceno hledat zdroje nové, a
nejlépe takové, které jsou v podstaté nevycerpatelné. Takovymi zdroji jsou jediné zdroje
obnovitelné.

Geotermalni energie je jednim z alternativnich obnovitelnych zdroji energie. Jedna se
o teplo ziskané ze zemského jadra. Tento zdroj energie se sice vyskytuje vSude na svéte,
je vsak nerovnomérné rozmistén - naléza se predevsim v mistech zlomu litosférickych
desek. Tyto oblasti jsou zndmé svou tektonickou a vulkanickou aktivitou, ktera se na
povrch projevuje zemétiesenimi, sopecnou Cinnosti nebo gejziry. V téchto mistech je
nejvhodnéjsi geotermdlni energii ziskavat. Druhy geotermalnich systémi a moznosti
jejich vyuziti jsou podrobn¢ popsany v kapitole Geotermalni systémy.

Za pocatek vyuzivani geotermalni energie k vyrob¢ elektfiny se dd povaZovat, rok
1904, kdy se v Italii zacalo experimentovat S jeji vyrobou z geotermalni pary.

K vytapéni bylo vSak teplo Zemé vyuzivano uZ mnohem dfive - pouZivali jej stafi
Rimané k vytapéni vody v laznich. [1]

Dnes teplo Zemé vyuzivame nékolika zpisoby. Prvnim z nich je ziskani tepla pomoci
tepelného Cerpadla v geotermalni teplarné. Druhym zplsobem vyuZiti je pfevedeni tepla
Zem¢ na elektrickou energii v geotermalnich elektrarndch. Zpasoby ziskavani a vyuziti
geotermalni energie se podrobné zabyva kapitola Stavajici technologie pouzivané v

Evropé k energetickému vyuziti geotermalni energie.
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Investi¢ni naklady na ziskavani geotermalni energie jsou vysoké piedev§im kvuli
pouzivani vyspé€lych technologii, naptiklad pfi hlubinném vrtani. Existuji vSak rtizné
finan¢ni podpory, které pomahaji k navratnosti investi¢nich nakladi, a tim padem i k
realizaci geotermalnich projekt. O této problematice se zminuji kapitoly Soucasnost,
vize a podpora geotermalni energetiky v Evropé a Soucasnost, vize a podpora

geotermalni energetiky v Ceské republice.
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1. Parametry geotermalni energie

Parametry, které ukazuji moznosti vyuziti tepelné energie v urcité oblasti, jsou teplota,

teplotni gradient, tepelny tok a tepelna vodivost hornin. [2]

1.1 Teplota
Teplota Zemé se se vzdalenosti od povrchu zvySuje. Jeji nartst ovliviiuje tepelna
vodivost horniny, tektonickd nebo vulkanicka aktivita, nebo napf. proudéni vody v

podzemi. [2]

1.2 Teplotni gradient

Znaci priristek teploty na jednotku hloubky. Primérnd hodnota v béznych oblastech
se pohybuje kolem 30 °C/km. V oblastech s vulkanickou aktivitou nebo na hranicich
litosférickych desek miize byt hodnota teplotniho gradientu vyssi, a to v rozmezi
50 - 70°C/km. Naopak v oblastech, kde je sope¢na ¢innost nulova a v oblastech tzv.

pevninskych §titd se pohybuje okolo 10 - 15 °C/km. [2]

1.3 Tepelny tok

Popisuje mnozstvi tepla, které projde jednotkou plochy za jednotku ¢asu. [2]

1.4 Tepelna vodivost hornin
Schopnost horniny vést teplo. Tepelna vodivost je zavisla na struktufe, textufe a

porovitosti horniny, dale pak na jejim mineralnim sloZeni. [3]

12



2. Geotermalni systémy

Jako geotermalni systémy jsou oznacovany zdroje, ze kterych je geotermalni energie
vyuzitelna. Ke kazdé takové oblasti (systému) se zdroveil vaze zpusob, jakym z néj lze
ziskat primarni energii. Jsou znamy zpravidla ¢tyfi geotermalni systémy: hydrotermalni,
EGS (Enhanced Geothermal System), geotlaké a magmatické. [1] Pficemz pod systém
EGS patii metody Hot Dry Rock (HDR) a Hot Fractured Rock (HFR). [2]

2.1 Hydrotermalni systém

Existuje pét vlastnosti/kritérii dialezitych z pohledu komeréni vyuzitelnosti

hydrogeotermalniho zdroje. Jsou to:

dostate¢na velikost zdroje tepla
propustnost zasobniku
dostate¢na zasoba vody

svrchni vrstva nepropustné horniny

a > w0 N e

spolehlivy dobijeci mechanismus

Cilem rozvoje geotermalni energetiky je lokalizovat hydrotermalni systémy spliiujici
vySe uvedena kritéria a vyuzivat je pomoci vhodné feSenych vrtl. Pokud systém
nespliiuje néktery z téchto zdkladnich pozadavki, oblast nebude moci byt efektivné

vyuzita, pticemz klicové jsou piedevsim pozadavky 1. a 4. [4]
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Obrazek 1 znazoriuje hydrotermalni systém. Studena voda prichazejici ve form¢ desté

(bod A) a prosakujici skrze zlomy a praskliny hluboko do podzemi, se zde setkava s

ohfatou horninou. Propustna vrstva podzemi nabizi cestu mensiho odporu (bod B). Cim

vice se voda ohfiva, tim se zmensuje jeji hustota a ma tendenci v ramci podzemi

stoupat. Pokud narazi na hlavni zlom (bod C), zatne stoupat smérem k zemskému

povrchu, ztraci tlak a nadale stoupa, dokud nedosahne bodu varu (bod D). Vznikla para

se na povrchu projevi jako doutnani, bahnité jezirko, horky pramen, nebo termdlni

bazén (bod E). Ve schématu je kiivka varu oblasti nasyceni teplot kapalin pii jejich

hydrostatickém tlaku. [4]
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2.2. HDR (Hot Dry Rock)

Tento systém vyuziva tepla Zemé v oblastech, kde neni geotermalni rezervoar, ktery
by obsahoval vodu v kapalné nebo plynné podob¢. Sta¢i mu takovy rezervoar, ktery je
slozen ze suché nepropustné horniny. [1] V téchto horninach se musi uméle vytvofit
praskliny, nebo se musi rozdrtit, aby v nich vznikl prostor pro tepelny vymeénik. Také se
tim hornina stane propustnou. Nasledn¢ se do prasklin zavede tekutina, ktera je pro
Cerpani tepla ze Zemé nejvhodngjsi. [1] Kvili vysokému tlaku zlstane kapalina v
kapalném stavu i pii teplotach pies 100 °C. Jeji tepelnd energie se odebira ptimo ve
vymeéniku, nebo je tekutina na povrchu pfeménéna na paru. [2]

Idealn¢ se systém provadi pomoci dvou vrtl, které jsou od sebe vzdaleny alespoii
1000 metrd a jsou spojeny jednou puklinou, jak je naznaceno na Obrazku 2. Dalsi
moznosti je vytvofeni vice nez dvou vrti vzdalenych od sebe cca 300 metrt a spojit je
navzdjem vice puklinami. Tyto pukliny se vytvaii vhanénim tekutiny do vrtd pod

vysokym tlakem. [2]

hot cold

v

% G
=%

N
N

Obrazek 2: Schéma idealniho provedeni HDR [4]
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Systém HDR pracuje na principu uzaviené cirkulace, to znamena, Ze se po vycerpani
tepelné energie z tekutiny a jejim ochlazeni kapalina vraci zpét do vrtt.

Potencial metody spociva v jeji vyuzitelnosti. Umoziuje totiz vyuzivat geotermalni
energii k vyrob¢é energie elektrické i v oblastech, ve kterych se nevyskytuje
hydrotermélni zdroj, ktery je nejvyuzivanéj$im zdrojem pro jeji vyrobu. Dalsi jeji
vyhodou je nizkd produkce emisi. Vyroba elektfiny neni zavislda na podnebnych
podminkach, jako je tomu u jinych zplsobul vyroby energie z obnovitelnych zdroji.
Nema problémy se sklenikovymi plyny ani oxidem dusnatym (NO), ¢i dalSimi plyny,

které znecist'uji ovzdusi. [2]

2.3 HFR (Hot Fractured Rock)

Metoda Hot Fractured Rock je vyuzivana v lokalitach, kde se pftirozené vyskytuje
rozpraskany typ hornin. Ve vétsin€ ptipadi se jedna o oblasti vulkanicky aktivni.
Ovsem ani tento typ horniny se neobejde bez upravy. Ta se provadi hydraulickym
$tépenim. Upravé horniny vSak musi pfedchazet podrobny prizkum struktury podloZi,
ktery je velmi dulezity hlavné z divodu mozného vyskytu cirkulujicich podzemnich

vod, a tim zpusobené $patné ovlivnitelnosti ztrat vpousténé vody. [2]
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2.4 Geotlak

Poprvé byl tento silny zdroj energie objeven na severnim a zapadnim pobiezi
Mexického zalivu, kde se pfi vytvafeni vrti pro tézbu ropy a zemniho plynu narazilo na
kapalinu s vy$§im tlakem, nez je tlak hydrostaticky a blizicim se tlaku litostatickému.
Hydrostaticky tlak se zvysuje s hloubkou v poméru s hmotnosti vody. Tyto geotlaké
zasobniky byly vytvofeny podél pobiezi zalivu skrze rovhomérné ulozené sedimenty,

které vytvotily vysoké zatiZzeni na vrstvy leZici pod nimi. [4]

4
5..

Y
i

main sand formation with normal hydrostatic pressure

i

s
5
=
-

— faults ~—__

S T : . /
sands with abnormal pressure ’

Obriazek 3: Schéma geotlakého zasobniku [4]

Obrazek 3 ukazuje periodické usedani sedimentl, zpisobujici zhutnéni skalnich
vrstev. Toto usedani ma za nésledek strmy sklon zlomu, ktery dokaze oddélit elementy
utvareni. S timto vysokym zatizenim a bez mozZnosti jeho uvolnéni se tlak zvySuje az
mimo hydrostatické hodnoty. V geotlakych rezervoarech byl tlak natolik vysoky, ze
zabranil vytvoreni vrtil pro tézbu ropy a zemniho plynu. S naslednym ziskdnim hlubsich

poznatk a zlepSenim technologie vrtani se dnes mohou zasobniky bezpecné navrtat. [4]
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Geotlaké rezervodry jsou charakterizovany tremi dilezitymi vlastnostmi, které je
délaji atraktivnimi z hlediska geotermdlniho vyuziti.

Jsou to:

1. velmi vysoky tlak
2. vysoka teplota

3. rozpusStény metan

Prvni vlastnost umoziuje pouziti hydraulické turbiny k Cerpani mechanické energie
ulozené ve formé vysokého tlaku. Druhd ndm umoziuje uziti ur¢itého tepelného motoru
k ziskani tepelné energie. A posledni vlastnost umoznuje spalovani plynu k ziskéni
energie pfimo na misté, nebo prodej plynu k ziskani financi naptiklad na rozsiteni
geotermalniho projektu. Nicméné je nutné splnit Sest kritérii, nez mize byt projekt
uskutecnén. Teplota kapaliny musi byt vyssi nez 230 °C, v kapalin€ musi byt dostatecné
mnozstvi rozpusténého metanu. Vysokotlaky pisek musi byt dostatecné propustny a
jeho vrstva dostatecné silnd, piseny utvar musi byt omezen zlomem, ale zarovei nesmi
byt moc rozpraskany. A nakonec musi byt zaruceno, ze nedojde k propadani zemé.
Pokud mé byt geotlaky projekt ekonomicky Zivotaschopny, musi byt splnéna vSechna

tato kritéria. [4]

2.5 Magmaticky systém

Poslednim geotermalnim zdrojem energie je ten, ktery Cerpa piimo z centra zdroje
tepla, tedy z magmatu, které se nachazi relativné blizko povrchu Zemé. Koncept
spociva ve vrtani vrtu k magmatu a zavedeni injektazni trubky, pomoci které se bude do
vrtu pod velkym tlakem vhénét voda. Studend voda ochladi rozzhavené magma tak, ze
ztuhne do kiehké podoby, kterd bude moci popraskat pod tepelnym napétim, které na ni
bude plisobit. Cilem je, aby se mohla zavedena voda vratit zpét na zemsky povrch praveé
skrze vzniklé praskliny na extrémné horkém povrchu ztuhlého magmatu. Na povrch se
dostane voda dostate¢né¢ ohfatd na pouziti v geotermalni elektrarné vyuzivajici

Rankinova cyklu. [4]
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3. Stavajici technologie pouzivané v Evropé k energetickému

vyuZiti geotermalni energie

Geotermalni energie se vyuziva bud’ k vytapéni, v tomto pfipadé jde o vyuzivani
primarnich zdroji, které maji nizsi teplotu, nebo k vyrobé elektrické energie v
geotermalnich elektrarnach. V obou pfipadech jde 0 nasazeni urcitych technologii k
energetickému vyuziti geotermalnich systémti. Toto vyuziti zavisi na lokalit¢ a

vlastnostech geotermalniho zdroje. [2]

3.1 Vytapéni, technologie pro kryti energetickych potreb domacnosti

Vytapéni pomoci geotermalni energie je vétSinou zprostiedkovano tepelnym
Cerpadlem nebo geotermalni teplarnou. Tepelné cCerpadlo umozZiuje pieménu
nizkopotencialniho tepla na teplo, které se vyuziva k vytapéni nebo k ohtivani vody.
Teplo je odebirano ze zemé nebo z geotermalni vody, a to z umélych vrtd nebo z
ptirodnich vyvéru. [2]

Dalsi mozZnosti je vytapéni pomoci geotermdlnich teplaren. Ve vétSiné pripadi jde o
vyuziti geotermdlni vytopny spojené s geotermalni elektrarnou. Vyuziva se tak zbylé
teplo, které vznika pii vyrobé elektrické energie k vytapéni objektl a k ohfivani vody.

[2]

3.1.1 Tepelna cerpadla

Tepelné cerpadlo slouzi k ziskani tepelné energie pochazejici z primarniho
obnovitelného zdroje tepla. Tepelné Cerpadlo je charakterizovdno nékolika zakladnimi
vlastnostmi. Prvni z nich je celkovy topny vykon, coZ je soucet energie ziskané a
energie dodané (pfikon). Druhou vlastnosti je takzvany topny faktor, ktery se da vyjadfit
jako podil topného vykonu a piikonu. Topny faktor je velice dilezity pfi posuzovani
vyhodnosti tepelného zdroje. Protoze ¢im vyssi je jeho teplota, tim je vyssi topny faktor
a z toho vyplyvajici tepelny zisk. Cim vysii je tepelny zisk, tim je levngjsi provoz
vytapéni. [5]
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Princip fungovani tepelného ¢erpadla neni nijak slozity.

., Primarni zdroj predava teplo ve vyméniku v uzavieném okruhu nemrznouci smeési,
kterd se tim zplyni, plyn se v kompresoru stlaci, a tim zvysi teplotu. Tato vyssi teplota se
pak v dalsim vymeéniku predd vodnimu obéhovému systému vytapeni. “ [5]

U vyuzivani nizkoteplotnich geotermalnich zdroji pomoci Cerpadel plati nasledujici

vyhody:

e jsou vyuzitelné téméf ve vSech lokalitach
e jejich vyuzivani je Setrné k piirodé

e zabiraji malo prostoru

e hmotnost ¢erpadla je nizka

e provoz je bezpecny a jednoduchy

e vstupni néklady a ndklady na provoz jsou minimalni

Vyuzivaji se tfi typy tepelnych cCerpadel, které¢ se od sebe lisi druhem vyuZzivaného

primarniho zdroje:

1. voda - voda (vzduch)
2. zem¢ - voda (vzduch)

3. vzduch - voda (vzduch)

3.1.1.1 Systém voda - voda

Systém voda - voda lze uplatiiovat v lokalitdch, ve kterych se vyskytuje teplejsi
podzemni voda, nebo zvoden.
Voda se Cerpa ze studny nebo jiného jimaciho vrtu, a nasledné je z ni tepelnym
Cerpadlem odebirano teplo. Kdyz je teplo z vody odebrano, je voda vracena zpét do
zem¢ vsakovacim vrtem nebo pomoci drenaze.

K vyuzitelnosti systému je tieba mit staly zdroj podzemni vody o stalé teploté. Je
potfeba, aby voda nebyla znecisténa a neobsahovala zvysené mnozstvi urcitych latek,
jako naptiklad zeleza, manganu nebo uhli¢itand. Zaroven by zdroj vody nemé¢l byt pfili§

vzdaleny od objektu uréenému k vytapéni. [5]
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3.1.1.2 Systém zemé - voda svisly vyménik

Lze jej uplatnit ve vSech oblastech, neni limitovan vyskytem vodniho zdroje, protoze
jak uz nazev napovida, teplo se odebira pfimo ze zemé, nikoli z podzemni vody, jako je
tomu u systému voda - voda. Ziskavani tepla probiha pomoci cirkulace nemrznouci
kapaliny ve svislém vrtném vymeéniku. Svislé uspotfadani je vyhodné z hlediska Setfeni
prostoru, je ovSem podminéno geotermickym posudkem, kvili zjisténi potiebné
hloubky vrtu, ktera je zavisla na tepelném toku, a kvili zjisténi dostatecné vzdalenosti

mezi jednotlivymi vrty. [5]

3.1.1.3 Systém zemé - voda vodorovny vyménik

Lisi se od predchoziho systému pouze polohou vyméniku. Toto uspofadani je totiz
vyhodnégjsi z hlediska nizs$ich narokd na technické provedeni, a také z hlediska nizké
spotieby elektiiny, potfebné k obéhu nemrznouci kapaliny. Naopak jeho nevyhodou je
potieba vétsiho podzemniho prostoru. [5] Schémata jednotlivych systémi vyuziti

tepelnych cerpadel jsou vyobrazena na Obrazku 4.

Obrazek 4: Schémata systému vyuZivajicich tepelna ¢erpadla. Nalevo systém voda — voda, uprostied systém
zemé — voda svisly vyménik a napravo systém zemé — voda vodorovny vyménik. [5]
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3.2 Preména na elektrickou energii

K pfeméné energie Zemé na elektrickou energii slouzi geotermalni elektrarny. Ty se
ale nemohou vystavét na libovolnych mistech. Podminkou pro jejich vystavbu je v prvni
fad¢ vhodna lokalita s vysSim teplotnim gradientem, nebo oblast se zvySenou
geotermalni aktivitou. V druhé fadé musi byt v této oblasti vhodnd podzemni struktura,
aby bylo mozné vytvoftit vrt hluboky nékolik kilometrii. V soucasnosti existuji tii az
Ctyfi typy geotermalnich systému, které elektrarny vyuzivaji k vyrob¢ elektiiny. Jsou

jimi Single flash cyklus, Double flash cyklus, Dry steam a Binarni cyklus. [2] [4]

3.2.1 Single flash cyklus

Elektrarny pracujici na systému Flash jsou nejvice rozsifené geotermélni elektrarny.
Jejich technologie vyuziva vodu o teploté nad 160 °C. Voda je pomoci zmény tlaku
privedena k varu, ¢imz se pfeméni na mokrou paru. Ta se poté premisti do separatoru,
kde je rozdélena na ,,istou sytou paru a sytou vodu obsahujici obvykle fadu piimeési.
Péra je nasledné vyuzivéna k pohénéni turbiny a vyrobé elektrické energie. [2]

V kvétnu roku 2007 bylo v 18 zemich 159 jednotek uZzivajicich Flash systém.
Ptredstavovalo to 32 % vSech geotermalnich elektraren, resp. 42 % celkového
instalovaného vykonu geotermalnich elektraren na svété. Vykony jednotek se pohybuji
v rozmezi od 3 do 90 MW s primérem 25,3 MW na jednotku. [4]

Pro ptiklad klasicka elektrarna s vykonem 30 MW potiebuje 5 — 6 produkénich vrti a
2 — 3 vrty injekéni. Vrty by mély byt rovnomérné rozmistény nad zasobnikem nebo

vrtany z jednoho mista riznymi sméry. [4]

22



3.2.2 Double flash cyklus

Jedna se o vylepSeni Single flash systému, diky kterému mtzeme produkovat o
15 — 25 % vice vykonu. Zasadni odlisnosti od Single flash cyklu je pouziti druhého
flash procesu, ktery umoznuje generovat dodate¢nou, sekundarni paru ze syté vody za
prvni separaci, tim se 1épe vyuziva tepelny obsah geotermalni vody. Sekundarni para ma
ovSem nizsi tlak nez para vznikla pii prvnim flash procesu. Elektrarna je komplexnéjsi,
nakladngjsi a vyzaduje vetsi udrzbu, ale kvili vyssimu ziskanému vykonu se vyplati do
ni investovat. [4]

V poloviné roku 2007 existovalo 69 elektraren vyuzivajicich tohoto systému, coz
predstavovalo 14 % vSech elektraren. Instalovany vykon se pohybuje v rozmezi od 4,7

do 110 MW a primérny vykon je 32 MW. [4]

3.2.3 Dry steam

Systém Dry steam vyuziva geotermalni paru ptimo ziskanou z vrtu k pohonu turbiny.
Takovy systém se muize pouzivat pouze v lokalitdch s tektonickou aktivitou, jelikoz
vyzaduje geotermalni zdroj o velmi vysoké teploté. V Evropé¢ se tedy elektrarny
pouzivajici tento systém vyskytuji pouze na Islandu a v Italii. [2]

Geotermalni elektrarny vyuZzivajici principu Dry steam byly prvni, které se zacaly
komercn€ vyuzivat. Jejich historie saha vice nez 100 let nazpét do roku 1904, kdy
Prince Piero Ginori postavil a provozoval maly parni motor, ktery vyuzival paru
ptirozené vychazejici ze zemé v Larderellu v italském Toskansku. Princiiv motor
dokazal produkovat dostatek elektrického vykonu, aby rozsvitil 5 zarovek v jeho
tovarné. To je povaZovano za prvni impuls pro rozvoj geotermalni energie.

Dry steam elektrarny byvaji jednodussi a levnéjsi nez elektrarny Flash, coz je jejich
vyhodou. Nicméné tento systém dé& pln€ vyuZzivat pouze ve dvou hlavnich oblastech na
svété. Jsou jimi Larderello a The Geysers v Kalifornii. [4]

V kvétnu roku 2007 zde bylo instalovano 61 jednotek tohoto typu, coz je zhruba 12 %
vSech geotermalnich elektraren, s vykonem 2,471 MW (pfiblizné 26 % z celkového

svétového geotermalniho vykonu). Primérné pfipada na jednotku 40 MW. [4]
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3.2.4 Binarni cyklus

Binarni elektrarny se vyuzivaji v oblastech, ve kterych se vyskytuji geotermalni zdroje
o stfednich a nizkych teplotach. [2] Elektrarny vyuzivajici binarni cyklus se
z termodynamického hlediska nejvice blizi klasickym fosilnim nebo nuklearnim
elektrarndm tim, Ze pracovni kapalina prochéazi skute¢nym uzavienym cyklem a vraci se
tedy zpét do rezervoaru. [4] Vyuzivaji pracovni kapalinu, ktera ma nizky bod varu.
Takovym organickym médiem je napiiklad propan, isobutan nebo freon. Zvolené
médium je ohfivano ve vyméniku. Nasledné se vypafuje a vzniklé pary pohéanéji
turbinu. [2]

Prvni elektrarna tohoto typu byla uvedena do provozu v Paratence na ruské Kamcatce
v roce 1967. Dosahovala vykonu 670 kW a dokazala tak vyrabét elekttinu pro malou
vesnici. Na pocatku komeréniho vyuziti geotermalni energie Vv italském Larderellu byl
takzvany nepiimy cyklus pouzity pro 250 kW stanici. [4]

Dnes jsou bindrni stanice nejrozsifenéj$Sim typem geotermalnich elektraren se
162 jednotkami. V kvétnu roku 2007 vykazovaly vykon 373 MW v 17 zemich, coz €ini

32% ze vsech geotermalnich jednotek, ale pouze 4 % veskerého vykonu. [4]

3.2.5 Organicky Rankintv cyklus (ORC)

Jedna se o uzavieny termodynamicky cyklus. Jako pracovni latka se pouziva takova,
ktera ma vyrazné nizsi teplotu varu nez voda, napiiklad Isopentan PFsoso. [6]
Ta se odpafi ve vyparniku poté, co pfijme geotermalni teplo vody z vrtu. Para nasledné
pohéani parni turbinu, kterd je spojena s generatorem. Nakonec para zkondenzuje v
kondenzatoru, ktery je chlazen vodou nebo ve vzduchovém chladici, a kapalina se

pomoci ¢erpadla dostava zpét do obéhu. Tento cyklus ma uc¢innost lehce nad 10%. [1]
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3.2.6 Kaliniv cyklus

Jedna se o cyklus principidlné podobny Rankinovu cyklu. Jako pracovni latka je
pouzivana smés vody a ¢pavku. [1] Pfi pouziti této smési muze v oblasti nizkych teplot
geotermalniho zdroje dosahovat Kaliniv cyklus o 10 — 20% vyssi ucinnosti nez ORC.
Konkrétni Gc¢innost je vzdy zavisla na stiednich teplotach piivodu a odvodu tepla v
cyklu. Smés ¢pavku a vody se na rozdil od Cisté vody vafi pii proménné teplote.

To dovoluje pracovni latce setrvat na teploté blizké teploté horké geotermalni vody
Vv ohtivaci. Cirkulace smési, ktera ma rizné slozeni v rozdilnych fazich cyklu, probiha
pii lehce vys$sim tlaku, nez je tlak atmosféricky. [7]

U cyklu Ize vyuzivat klasické parni turbiny, protoZe molekularni hmotnost ¢pavku je
pfiblizné stejnd jako vody. U turbiny je vSak tfeba pouZzit ucpavky proti tniku ¢pavku,
nebo se musi hermeticky uzavfit. Oproti organickému cyklu, u né¢hoz se pouzivaji smési
uhlovodiki, je u smési ¢pavku a vody uzivané v Kalinové cyklu mérna tepelna kapacita
vice nez dvakrat vétsi. To ma za ndsledek mensi teplosménné plochy pouzitych

vymeénik. [1]
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Obrazek 5: Schéma Kalinova cyklu [7]

Obrazek 5 piedstavuje schéma jednoho z moznych zapojeni Kalinova cyklu. Do
ohfivace je ptivadéna horka voda z geotermalniho zdroje, ktera je zdrojem tepla (1, 2).
Piehfata para smési ¢pavku a vody (3) expanduje v turbiné a vykonava praci (4).
Vyfukové plyny zturbiny (5) se ochladi (6, 7, 8) zfedi se kapalinou s nizkou
koncentraci ¢pavku (9, 10) a zkondenzuje (11) v absorbéru (12, 13). Nasycena kapalina,
ktera vychazi z absorbéru je stlatena (14) na stfedni tlak a ohfata (15, 16, 17, 18).
Nasycena smés je separovana na kapalinu s nizkou koncentraci ¢pavku (19), ktera je
opét ochlazena (20, 21) a odtlakovana ve ventilu. Péara s vysokou koncentraci ¢pavku
(22) je ochlazena (23) a je pfidano malé mnozstvi ptivodni smési vody a ¢pavku (24),
aby se dosahlo ptiblizné 70% koncentrace ¢pavku v pracovni latce (25). Cela smés je
nasledné ochlazena (26), zkondenzovana (27) chladici kapalinou (28, 29), stlacena (30)

a vracena do nazpét do ohfivace skrze regenerator (31). [7]
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4. Soucasnost, vize a podpora geotermalni energetiky v Evropé

Evropska unie je nejvétsim svétovym dovozcem energie - tato energie pokryva vice
nez polovinu veskerych jejich energetickych potieb. S rostouci poptavkou, ktera ro¢né
roste 0 1 - 2 %, se ovSem v nadchazejicich 20 - 30 letech podil dovazené energie
vySplhé az na 70 %. I kdyz tento narist neni tak rychly jako ve zbytku svéta, musime se
pomalu zacinat poohliZzet po novych zdrojich. Obnovitelné zdroje jsou na pofadu dne
také diky ménicimu se klimatu. Evropska unie se podpisem Kjotského protokolu
zavazala k tomu, ze snizi emise sklenikovych plynti o 8 % na troven roku 1990. Je také
vypracovan plan na usporu energie, ktery ma za cil 20% snizeni spotieby energie do
roku 2020, ¢imz se snizi také emise CO2. Proto Evropsk4 unie nejvice investuje do

obnovitelnych zdroju, pfedev§im do vétrné a solarni energie, ale také do biopaliv. [8]

4.1 Podil geotermalni energie v evropskych statech

Geotermalni energie ma jisté vyhody vici ostatnim obnovitelnym zdrojim. Pfedevs§im
neni ovlivnitelnd pocasim, pochdzi ze stabilniho zdroje a ma vysokou tepelnou ucinnost.
Co se tyCe instalovaného vykonu, je na tom podstatné¢ hiife nez solarni nebo vétrna
energie. Pro srovnani, elektiina pochazejici z fotovoltaickych elektraren v Cing,
vyrobena za poslednich pét let, je pfiblizné rovna mnozstvi elektiiny z geotermalnich
elektraren za poslednich sto let. [9]

Srovnani vyroby elektfiny pomoci obnovitelnych zdroji ukazuje Obrazek 6.
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Obrazek 6: Graf srovnani vyroby elektfiny pomoci obnovitelnych zdroji v GWh [10]
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Geotermalni energie se jiz v né€kterych evropskych regionech podstatné podili na
produkei elektiiny. Pomoci dostupnych technologii se vyuzivaji rezervoary pary a horké

vody. Plati to ptfedev§im pro Italii a Azorské ostrovy, ale také dalsi ostrovy

vvvvv

rvo

geotermalni energie tvofit jeden ze dvou hlavnich pilifd, na kterych bude vyuziti
obnovitelnych zdrojti energie postaveno. [8]
Soucasnou instalovanou kapacitu elektrického vykonu Vv jednotlivych evropskych

zemich muzeme vidét na Obrazku 7.
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Obrazek 7: Graf instalované kapacity elektrického vykonu v jednotlivych zemich (MWe) [11]

V Evropé je Vsoucasnosti Vprovozu 88 geotermalnich elektraren s instalovanou
kapacitou 2285 MWe, ztoho 52 elektraren s instalovanou kapacitou 991 MWe je

v zemich Evropské unie. [11]
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4.2 Vize geotermalni Evropy

Dne 10. ledna 2007 vydala Evropska komise takzvany energeticky balicek, ktery
mimo jiné obsahoval také plany na vyuziti obnovitelnych zdroji energie. [8] Roku 2009
piredstavila "National Renewable Energy Action Plans” (NREAP), které osvétlily, jak
by mély ¢lenské staty dosahnout cile 20% energie vyrobené z obnovitelnych zdroji z
celkové spotieby energie v roce 2020. NREAP pocitaji také s vyuzitim geotermalnich
zdrojii k vyrobé energie, vytapéni a chlazeni. Podle rozhodnuti komise by mélo
devatenact evropskych stati zaclenit pravé vyuziti geotermdlnich zdroji do svych
planu. [12]

Tabulka 1 shrnuje plany NREAP a srovnava je s vykazanymi hodnotami vykonu z
roku 2012. [12]

Tabulka 1: Shrnuti planu NREAP [12]

Type Reported NREAP NREAP

valuesl 2012 target 2012 target 2020
Shallow geothermal (mainly GSHP) GWhin 27080 18946 49340
Deep geothermal resources idirect heat) GWhin 9404 10440 30589
Geothermal power capacity MW 876 787 1612

Z Tabulky 1 vyplyva, ze vykazané hodnoty z roku 2012, dosahly dokonce vyssich
hodnot, neZ bylo planovano, coZz znamena, Ze predpoklady nebyly nikterak piehnané.

[12]
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V Tabulce 2 jsou vysledky pInéni planu NREAP v roce 2015, pievzaté ze zpravy o
trhu, kterou vydal European Geothermal Energy Council (EGEC). Tabulka rovnéz
ukazuje ptedpokladany stav pro rok 2020. [11]

Tabulka 2: Vize a aktualni instalovana kapacita elektrického vykonu (MWe) [11]

Italy 754 837 915.5 9,37 Q20
Germany 10 79 36.6 -53,67 298
Greece 0 20 0 120
France 26 53 17.1 -67,7 20
Portugal 25 40 23 -42,5 75
Hungary 0 4 0 57
Spain 0 0 0 50
Irelanr:j 0 0 0 5
Czed
Republic 0 4.4 0 4.4
Croatia N/A 5 MN/A 10
Slovakia 0 4 0 4
Belgium 0 0 0 3.5
Romania 0 0 0.05
Austria 1 1 1 0 1
EU 816 1047.4 993.25 -5.16 1627.9

Ve zprave o trhu, kterou vydal EGEC je také uveden pocet planovanych geotermalnich

elektraren. Nékteré z nich jsou jiz ve stadiu vyvoje, nad vystavbou nékterych se teprve

uvazuje. [11]

Flgure 3. Number of geothermal power plants in Europe

2015 2018 2023

W Operational W Under development Under investigation

Obrazek 8: Pocet stavajicich a planovanych geotermalnich elektraren v Evropé [11]
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4.3 Podpora vyuZivani geotermalni energie v Evropé

Jelikoz maji geotermalni projekty vysoké vstupni ndklady, trva minimalné tii roky,
nez muze byt projekt vydan, i kdyz primérny Cas vydani se pohybuje spiSe mezi péti az

sedmi lety. Proces realizace projektu je vyobrazen na Obrazku 9. [12]

Year 1l | Year 2 | Year 53 | Year 4 | Year 5 | Year 6 | Year 7 | Year 8

Exploration

Early drilling

Drilling &
confirmation

Engineering &
construction
Operation &
maintenance

Obrazek 9: Schéma fazi realizace geotermalniho projektu [12]

Evropska legislativa tykajici se obnovitelné elekttiny pozaduje, aby byla vydavaci
pfednost dana obnovitelné elektiiné, pokud to dovoluje legislativa jednotlivych
¢lenskych zemi. V poslednich deseti letech utratili ¢lenské staty 4,5 mld. Eur za rozvoj
obnovitelnych zdroji. Za stejny ¢asovy tsek Evropska unie také za tento rozvoj utratila
1,7 mld. Eur z Sestého a sedmého "Framework Programme™ (FP6, FP7) - program na
podporu rozvoje [13], a z "European Energy Programme for Recovery" (EEPR).
Celkem 29,4 mil Eur bylo ze Sesté¢ho a sedmého FP uvolnéno na geotermalni projekty
pied rokem 2012, ale zaroven byl geotermalni sektor jediny, ve kterém se provedlo
snizeni dotaci v ramci FP7. Z EEPR se na geotermalni projekty dotace neuvoliovaly.

DalSim nastrojem, ktery Evropskd unie k financovéani inovativnich obnovitelnych
energii vyuziva, je program "The New Entrant’s Reserve 300". Uvolnila z néj naptiklad
dotaci ve vysi 39 mil Eur na geotermalni projekt na jihu Mad’arska, chorvatsky EGS
projekt nebo francouzsky projekt Geostras.

Vlastné vSechny dotované projekty jsou typu EGS s nominélni kapacitou vyssi nez
5MW. [12]
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Riziko geotermalnich projektd tkvi v tom, Ze neni stoprocentné zarucené nalezeni
adekvatniho zdroje, nebo Ze mezitim, nez dojde k samotné realizaci projektu, vyhodnost
zdroje upadne. To ovSem nelze zjistit dfive, nezli je financovani geotermalniho projektu
schvaleno, protoze soucasti projektu jsou také prizkumné vrty, které maji nejvétsi vliv
na jeho nakladnost. Proto existuje takzvané "rizikové pojisténi fondd", které funguje ve
tfech &lenskych statech Evropské unie, ale také ve Svycarsku a na Islandu. Uspésnost
projektt je nastésti vyssi nez 80 %.

Dal§im zvyhodnénim obnovitelnych zdrojt, tedy 1 geotermalnich, je pevna vykupni
cena z nich ziskané elektiiny. Takova podpora je dostupnd ve 23 clenskych statech
Evropské unie, ale vySe vykupni ceny se v jednotlivych statech lisi. Nejvyhodnéjsi je
tato podpora v Némecku, kde se 1kWh zvyhodnuje ¢astkou 25 Eur, ptipadné 30 Eur
jedna-li se o projekt EGS. Zvyhodnéni mtize byt jesté vyssi pii ziskani tzv. zeleného
bonusu, kterého se dosdhne v piipadé vyroby urcitého procenta elektfiny cCisté¢ z

obnovitelného zdroje. [12]
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5. Soucasnost, vize a podpora geotermalni energetiky v Ceské

republice

5.1 Geotermalni potencial Ceské republiky

Piesto, Ze v soucasné dobé& se geotermalni energie v Ceské republice vyuziva hlavné
k vytapéni, jde o perspektivni zdroj, a to vzhledem k n¢kolika zasadnim faktorim.
Jsou jimi napiiklad mala mocnost pevninské kiry nebo vyskyt zlomovych struktur,
kterymi prostupuje teplo z vétsich hloubek. Na potencial geotermalni energie se nahlizi

hlavné z hlediska tepelného toku a tepelné vodivosti hornin. [14]
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Obriazek 10: Vhodné oblasti k vyuZiti geotermalni energie v CR [14]

Nejvice vyhodnou moznosti vyuziti geotermalniho energetického potencialu v Ceské
republice je metoda HDR. Zdroje HDR je mozné vyuzivat v podstaté¢ na celém tzemi
CR. Nejvhodnéj§imi oblastmi jsou ty s vysokym tepelnym tokem. Takové lokality lze
vyuzit pro binarni geotermalni elektrarny, které jsou vhodnéjsi pro geotermalni zdroje o

nizké a stredni teploté. Nejvyhodnéjsi je vSak v takovych lokalitdch vyuzit kogeneracni

jednotku, tedy kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla (KVET). [14]
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Ostatni geotermalni zdroje neni mozné v CR vyuzivat v plné mife. Hydrotermalni
zdroj vétSinou nespliiuje jedno z kritérii, a to dostatecné velky zdroj o vysoké teploté. |
pres to se v CR vyuziva na Dé¢insku. V D&Einé je v provozu teplarna, kterd vyuziva
podzemni vodu o teplotach 32 - 35 °C ke komerénimu vytapéni.

Dalsi oblasti pro vyuziti podzemni vody jsou sedimenty videnské panve nebo
moravské karpatské predhlubné. Tam se teplota vody pohybuje v rozmezi 50 - 70 °C.
Metoda HFR se mtize vyuzit jen v oblastech, ve kterych se vyskytuji horké rozpraskané
horniny samovoln&. Uprava horniny hydraulickym $tépenim neni v CR povolena, plati
na n¢j moratorium. Takovy typ hornin se na naSem uzemi vyskytuje na Karlovarsku,
kde se projevuje horkymi prameny. Geotermalni zdroj je klasifikovan jako nizkoteplotni
a pro vyrobu energie se nevyuziva. [14]

Magmatické nebo geotlaké oblasti se v Ceské republice viibec nevyskytuji.
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5.1.1 Projekt Litomérice

Jedna se o prvni projekt vyuzivajici hlubinnou geotermalni energii, a to za uziti
technologie Hot Dry Rock/EGS v Ceské republice. [15] Mésto Litoméfice bylo vybrano
pro tento projekt z jednoznacného ditvodu, a to Ze lezi na priseciku dvou tektonickych
zlomt - podkrusnohorského a zlomu v ose feky Ohte. Kolem mésta se nachéazeji kopce
Ceského stiedohoii, jeZ jsou vulkanického ptivodu. V blizkosti mésta byly provadény
prizkumné vrty, jejichz soucésti bylo i méfeni teploty horniny. Z namétenych teplot se
da vyvodit teplotni gradient oblasti. [1]

Projekt pocitd s vrtdnim 2-3 vrtt o hloubce kolem 5 km a s vytvoienim podzemniho
vyméniku. [15] Pocita se ziskem 140 1/s média o teploté asi 150 °C, coz znamena
tepelny vykon pfiblizn€ 50 MW pii 12% ucinnosti Kalinova cyklu a ochlazeni média na
70 °C. Je vsak mozné i vyuziti ORC technologie. Ziskana energie by meéla byt
vyuzivana k vyrob¢ tepla a pripadné i elektfiny. [15] Vstupni naklady se pohybuji ve
vysi 1,1 mld. K¢. [1]
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5.2 Podpora vyuzivani geotermalni energie v CR

Pred rokem 2002 byla geotermdalni energie podporovana dotacemi hlavné pfi
vyuzivani tepelnych Cerpadel. Dotacni podpora byla podminéna zateplenim objekti dle
normy a vybudovanim priméarniho tepelného zdroje. V té dobé byly geotermalni
projekty planovany hlavné pro vyrobu tepla. Podporu pro vyuzivani geotermalni energie
jako obnovitelného zdroje tedy vyuzivaly hlavné domacnosti, hotely a mensi
prumyslové objekty. Do roku 2002 se geotermalni zdroje k vyrobé elektrické energie
téméf nevyuzivaly.

Az v roce 2006 byly Energetickym regulaénim ufadem stanoveny vykupni ceny pro
obnovitelné zdroje energie v zavislosti na zdkonu ¢. 180/2006 Sb. Pro elektiinu
ziskanou z geotermalnich zdroji byla vykupni cena stanovena na 4,50 K&/kWh a
pfiznani zeleného bonusu na 3,51 K&/kWh. Toto stanoveni dalo az patnactiletou zaruku
vlozenych investic. [5]

Pro rok 2014 byly Energetickym regulaénim ufadem stanoveny podpory pro
podporované energetické zdroje energie cenovym rozhodnutim ¢. 4/2013 ze dne
27. listopadu 2013. Vykupni ceny za elektfinu ziskanou z geotermdlnich zdroji byly
stanoveny dle Tabulky 3. [16]

Tabulka 3: Vykupni ceny a roéni zelené bonusy na elektfinu pro vyrobu elektfiny vyuZitim geotermalni
energie [16]

- Jednotariini pasmo
Datum uvedeni wrobny provozovani

do provozu

Wykupni | Zelene
- . ceny bonusy
od (vetne) | do (Vetne) |rkemawn] |[KEmwh]

Druh podporovaného zdroje (wrobny)

HED a b C I m

00| . - : 31122012 | 4590 | 3740
go1| /Yropa E'E”""zn"ggg'm geotemain = 13 (31122013 3356 | 2506
602 112014 | 31122014 3290 | 2440
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6. Vyhody a nevyhody uZziti geotermalni energie

Jednou z vyhod geotermalni energie je jeji Setrnost k zivotnimu prostiedi. A to
piedevsim z hlediska produkce $kodlivych plynt jako jsou napiiklad CO2 nebo NOx. Ta
je v piipadé pouziti uzaviené¢ho systému elektraren minimalni, protoze plyny z vrtu jsou
navraceny zpét do zemé&. A v ptipadé pouziti otevieného systému, pifi kterém se plyny
dostavaji do atmosféry, je naptiklad produkce oxidu sifi¢itého stale piiblizné tricetkrat
mensi neZ u uhelnych elektraren. [17] Dalsi vyhodou je stala vyroba energie, ktera neni
zavisld na klimatickych podminkach, jako je tomu u jinych elektraren vyuzivajicich
obnovitelnych zdroji energie, hlavné tedy elektraren fotovoltaickych a vétrnych. [2]
Plusovym bodem muze byt také to, ze geotermalni elektrarny na rozdil od elektraren
fotovoltaickych a vétrnych nijak zvIast’ nezasahuji do vzhledu krajiny. Ale to je nejspis
jen otadzkou nazoru.

Geotermalni energetika méa ovSem i své nevyhody, a to ptredevSim z pohledu
ekonomického. Vstupni naklady na vytvofeni hlubokych vrti nebo umélych puklin pfi
metod€ HDR jsou velmi vysoké. S realizaci vrt a puklin jsou nadale spojeny problémy
s moznosti vzniku zemétieseni, avSak zatim nejvétsi takto vzniklé zemétreseni mélo silu
pouhych 3,4 stupnii Richterovy Skaly. Déle je u vyroby elektrické energie jistou
nevyhodou nutné nalezeni spravné oblasti vyhovujici podzemni strukturou a teplotnim

gradientem. [2]
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7.Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovani reSerSe nasazeni geotermalni energie v
Evropé a v Ceské republice. V tvodu jsem kratce vysvétlil pojem geotermalni energie, a
divody, které vedly k jejimu postupnému nasazovani.

Ve své praci jsem zvolil dle mé tivahy logickou posloupnost kapitol. Na zacatek jsem
zaradil parametry geotermalni energie, coz jsou pojmy, které se vyskytuji pribézné v
celé praci, a které jsou dilezité nejen z hlediska porozuméni textu, ale i z hlediska
vyuziti geotermalni energie samotné. V jednotlivych kapitolach jsem se snazil na
zacatku stru¢né shrnout, co presné¢ budou obsahovat, popfipadé i trochu vysvétlit
nékteré pojmy.

Jako prvni kapitolu jsem zatfadil Geotermalni systémy, protoze pravé z nich se
geotermalni energie vycerpava. Popsal jsem v ni Ctyfi, respektive pét zakladnich
geotermalnich systému, které se na nasi planeté vyskytuji, a které se i né&jakym
zpusobem opravdu vyuzivaji pro nasledovnou vyrobu elektrické energie. Na tuto
kapitolu navazuje kapitola druhd s ndzvem Stavajici technologie pouzivané v Evropé k
energetickému vyuziti geotermalni energie. Jak uz nazev napovida, kapitola popisuje
pravé vyuzivani geotermalnich systémi k pieméné na elektrickou energii v
geotermalnich elektrarnach. Seznamuje se systémy, které se k tomu vyuzivaji, a to jak s
témi typicky geotermalnimi, tak i s cykly, které se vyuzivaji i v jinych odvétvich.

Po objasnéni obecnych informaci jsem se zacal zabyvat souasnym stavem, ale také
stavem budoucim. K tomu jsem zahrnul i mozné formy podpory rozvoje. Na uplny

zaver své prace jsem ponechal zhodnoceni vyhod a nevyhod uZiti geotermalni energie.
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