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Abstrakt
Predkladand bakaldiska prace je zaméfena na problematiku geotermdlni energie a

geotermalnich elektraren. Popisuje druhy geotermdlnich zdroji a geotermalnich elektraren.

Dale hodnoti podil svétového vyuziti a vyuziti v Ceské republice.

Klicova slova

Geotermalni energie, geotermalni elektrarny, parni cyklus, binarni cyklus, teplo suchych

hornin.
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the issues of geothermal energy and
geothermal power plants. It describes diffrrent types of geothermal resources and geothermal
power plants. Further itevaluates the share of the world utilization and utilization in the Czech
Republic.

Key words

Geothermal energy, geothermal power plants, hot dry rock, steam cycle, flash cycle,
binary cycle.
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Seznam symbolul a zkratek

(T Teplota geotermalni vody [°C]
Pceseeseeeneeaeenieeees Normalni tlak (p,=101,325 kPa) [Pa]
Pras -« eeeeeeseeseeenees Tlak nasycené vodni pary pro danou teplotu [Pa]
Ph eereerreenreaeesneees Tlak ptisobici na geotermalni vodu [Pa]
| (VTR Teplota varu [°C]

Ve Tepelny gradient [°Ckm™]
Mvrrererenreensenniensens Soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]
[ P Entalpie [J]

O tlak [Pa]

|V Objem [m?]

Sverereereensenserenes Entropie [kJ.kg™.K™]

T o Teplota [K]

(0 [ Teplo ptenesené do systému
Dy, Tepelny tok [W.m?]

Pe i Vykon elektricky [We]
Pl Vykon tepelny [Wt]
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na geotermalni energii a jeji pfeménu na energii

elektrickou. Dale zhodnocuje jeji stavajici vyuziti.

Text je rozdé€len do ¢tyf hlavnich Casti. Prvni ¢ast popisuje geotermalni energii, jeji vznik,
zpusob ziskavani, kategorizaci jejich zdroju a zakladnich parametry, podle kterych se zdroje
hodnoti. V druhé kapitole jsou kategorizovany geotermalni elektrarny dle teploty hydro-
geotermalniho zdroje a podle vnitfniho usporadani. Tteti kapitola obsahuje zhodnoceni podilu
elektrické energie k celkovému mnozstvi elektrické energie vyrobené. V zavérecné kapitole je

pak popsana moznost vyuziti zdrojii geotermalni energie v Ceské Republice.
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1. Geotermalni energie

1.1 Zdroje geotermalni energie

Geotermalni energie je nezbytna pro geologické pochody nasi planety. Piesny zptsob
vzniku a dopliiovani této energie je pomérn¢ komplikovany. Obecné lze pivod geotermalni
energie rozdélit do nékolika zakladnich zdroju:

1. Pivodni teplo zemského jadra — Tato tepelna energie vznikala soubézné s formovanim
planety. Da se fici, Ze je ulozena v zemském jadie (a neustale odCerpavana), ovSem kolik
mnozstvi energie zemského jadra je tohoto ptivodu nelze urcit, protoze je neustale doplitovana
nékterymi z ostatnich slozek, predevsim z radioaktivniho rozpadu prvk.

2. Radioaktivni rozpad prvki — Mezi prvky jejichz radioaktivni rozpad produkuje nejvice
tepelné energie, patii napiiklad uran, jehoz radioaktivni rozpad doplnil od vzniku zemé
ptiblizn¢ 60% vnitini tepelné energie, byl dopliiovan thoriem a radioaktivnim draslikem.
3. Tektonicky pohyb — Kinetickd energie tektonickych desek je pfi jejich pohybu
preménovana na tepelnou. K tomuto zdroji lze také ptidat energii vzniklou stlatovanim
niz8ich vrstev vahou nadlozi a nahlych uvolnénych tlaki. Mnozstvi energie zptisobené timto
pohybem nelze piesné urcit.

4. Fyzikéln¢ chemické reakce — Exotermické reakce probihajici v zemské kife mohou byt
napiiklad oxidace (slu¢ovani prvkl s kyslikem). V hlubsich vrstvach zemské kiry dochazi
k rekrystalizaci mineral a jejich zméné na jiné o vyssi hustoté. Rekrystalizace mineralt je
zavisla na tlaku, ktery na né plsobi, tento tepelny zdroj proto souvisi se zdrojem piedchozim.
5. Energie slapovych sil — tato energie je produkovana tfenim vodnich mas o sebe i1 o
pevninsky pas

6. Slune¢ni zatfeni — Je trvalym piinosem obrovského mnozZstvi energie. Teplo slune¢niho
zafeni ovSem pronika pouze mélce pod povrch. Dle Casopisu Planeta ¢.4/2007, pii teploté
20°C na povrchu Zemé a 10°C Vv hloubce dvou metri se do hloubky jednoho metru pod
povrch dostane jen 0,08 W.m, do hloubky dvou metrt jen 0,04 W.m? a do hloubky &tyk
metrti jen 0,01 mW.m™. Proto i kdyZ ma slunecni zéafeni nepopiratelny vliv na teplotu
zemského povrchu, na celkové tepelné hospodafeni zemského télesa nema prakticky zadny

vliv. [cit. 4], [12]

Lze tedy fici, ze nejvétsi mnozstvi tepelné energie je uloZzeno v zemském jadie a je

prevazné produkovano radioaktivnim rozpadem prvku. Tato energie se spojité §ifi vedenim a
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proudénim smérem k zemské kuie. S rizné velkym tepelnym gradientem, ktery zévisi na
slozeni hornin, kterymi je tato tepelné energie pfenaSena. Samotné Vnitini zemské jadro, které
je slozené pievazné ze zeleza a niklu, predstavuje ptiblizné 1,7% hmotnosti planety Zemé a
jeho prumérna teplota se pohybuje mezi 4 500 — 5 000°C. Pasobenim velmi vysokych tlaki je
vnitini jadro pevné a ve stavu blizkému nataveni. Tlak na rozhrani vnitiniho a vnéjSiho jadra
je 330 GPa, coz piedstavuje vahu 33 000 000 tun tlagicich na 1 m% Rozhrani mezi vnitinim a
vnéj$im jadrem tvoii plocha nespojitosti. Vnéjsi Zemské jadro ptedstavuje 30,8% z celkové
hmotnosti Zemé a jeho slozeni je piiblizn¢ stejné jako slozeni jadra vnitiniho. Vzhledem
k niz§imu tlaku a vysokym teplotam, které na vné&jsi jadro pusobi je toto jadro Vv tekutém
skupenstvi. Hmota vnéjsiho jadra proudi kolem wvnitiniho jadra rychlosti pfiblizné jeden
km/rok, tento pohyb vii¢i pohybu vnitiniho zemského jadra vyvoladva vznik geomagnetického
pole. Plast’ vnitiniho zemského jadra je tvofen prevazné témito prvky: kiemikem, magnesiem
a kyslikem a tvofi pfiblizné¢ 49% hmotnosti Zem¢. Tato zemska vrstva funguje jako tepelny

vodic, ktery pienasi energii zemského jadra smérem k zemské kife. [28]
1.2 Zakladni parametry pro hodnoceni zemského tepla

Hlavnimi fyzikalnimi veli¢inami pro hodnoceni intenzity tepla v dané lokalité
generovaného zemskym jadrem jsou teplota, tepelny gradient, tepelna vodivost hornin a
tepelny tok. Podle téchto veli¢in zméfenych ve vybrané oblasti je mozné celkem snadno

stanovit efektivnost dané lokality pro odebirani a vyuzivani zemského tepla.
1.2.1 Teplota

Zakladni jednotkou teploty je Kelvin [K], je jednou ze sedmi zakladnich jednotek
soustavy SI. Kelvinova teplotni stupnice je definovana dvéma zdkladnimi body: 0K —
absolutni nula, tj. nejnizsi teplota, kterou lze fyzikdln¢ definovat a 273,16K — trojny bod
vody, tedy teplota pii které se voda vyskytuje ve vSech tiech skupenstvich. Absolutni velikost
jedno stupné Celsia a Kelvina je stejna, tedy 0°C=273,16K. Teplota uddva mnoZzstvi energie
uloZzen¢ v horniné a zvySuje se smérem k zemskému jadru. NarGst teploty smérem
k zemskému jadru je ovlivnén rGznou teplotni vodivosti hornin, jejich typem a rtiznymi
ptekazkami v hornin€ (napf. proudénim podzemni vody, jez horninu ochlazuje a odvadi teplo

pry¢). Dale je teplota ovlivnéna tektonickou aktivitou ve vybrané oblasti.

12



Geotermalni energie, geotermalni elektrarny Jifi Nepras 2013

1.2.2 Tepelny gradient

Tepelny gradient pfedstavuje prirtistek teploty na jednotku hloubky. v [°C.km™].
Primérna hodnota teplotniho gradientu v je 30°C.km™. Ve vulkanicky aktivnich oblastech,
oblastech s mensi $itkou zemské kiry a v oblastech na rozhrani zemskych litosférickych
desek se teplotni gradient pohybuje fadové v hodnotach 50 — 70 °C.km™. V oblastech
s nizkou tektonicko-vulkanickou aktivitou a Vv oblastech pevninskych §titi se hodnota

teplotniho gradientu pohybuje v hodnotach 10 — 15 °C.km™.
1.2.3 Tepelna vodivost hornin

Vyjadiuje schopnost materialu (horniny) vést teplo. Pod timto pojmem si lze také
ptedstavit rychlost jakou se teplo $ifi z vice zahtaté ¢asti latky do jeji chladnégjsi ¢asti. Tepelna
vodivost je charakterizovana sou¢initelem teplotni vodivosti A [W.m™.K™*]. Teplotni vodivost
hornin je zavisla na slozeni, hustoté a porovitosti hornin. Déle pak na obsahu meteorické vody
V hornin¢ jeji teploté a tlaku. Velice dobrou teplotné vodivou horninou je naptiklad kifemen
A=8,4[W.m™.K™]. Naopak nejhorsi tepelnou vodivost vykazuji jilovité struktury — jily a
jilovee A=0,4 — 0,8]W.m™.K™]. [1]

Tabulka 1 Tepelné vodivosti hornin

Material Tepelna vodivost A [W.m™.K™]
Cedic 4,2
Piskovec 1,7
Porfyr, biidlice 1,7
Vépenec 15
Zula 3,1
Rostla ptida 2,3
Kiemen 8,4
Zdroj: http://stavba.tzb—info.cz/tabuIky—a—vypocty/58-h<?dnoty—fyzikaInich-velicin-vybranych-stavebnich-
materialu

1.2.4 Tepelny tok

Vyjadifuje mnozstvi tepla prochézejici jednotkou plochy za jednotku ¢asu. Casto je
oznacCovan jako ®q, index q udava spotiebu tepla, Zakladni jednotkou tepelného toku W.m™.
Tepelny tok je dillezitym idajem, z jeho hodnoty Ize ¢aste¢né odvodit tepelny gradient, tedy
ptirastek teploty s hloubkou. Dale je dulezitym indikatorem z hlediska geofyziky, resp.
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geologie obecné. Primérné rozmezi tepelného toku na zemském povrchu se pohybuje mezi
30 — 120 [MW.m™]. Stiedni hodnota byla uréena velkym mnoZstvim méfeni, jeji hodnota je
priblizné 70 [mW.m'z] (tato hodnota neni pfili§ piesna, méfeni je subjektivni a pocet méieni
v oblastech zemskych Sstiti bylo provedeno mén¢). V tektonicky aktivnich oblastech,
Vv blizkosti sopek, zlomu tektonickych desek apod. se hodnota tepelného toku pohybuje v fadu
10 — 100 [W.m™]. Obecné lze Fici, Ze hodnota tepelného toku je imérna mocnosti (tloust'ce)
zemské klry a stabilit¢ zemské kiry (stabiln€jsi zemské Stity jsou chladnéjsi s malym
vyskytem tektonickych aktivit. Z hodnoty tepelného toku lze piiblizn€ odvodit narist teploty
s hloubkou, tedy tepelny gradient.[4]

Uvazime-li primérnou hodnotu tepelného toku @4 = 60 [me'Z] a plochu zemského
povrchu s = 510 065 284,702 km? pak jednoduchym dosazenim do vyrazu AP = d,.s
dostaneme mnoZstvi energie vyzafené zemskym povrchem. AP = 30.10%? [W] = 30 [TW]. CoZ
odpovida vyzafenému vykonu 262,98.10°[TWh]. Celosvétova produkce elektiiny v roce 2010
byla piiblizng 20,248.10°TWh]. Lze tedy fici, e pokud bychom dokézali vyuzit jen 10%
Z nabizenych volné vyzéarenych ztrat geotermalni energie, pokryla by se poptavka po

elektrické energii s 25% rezervou.
1.3 Kategorizace zdroju geotermalni energie

Zdroje geotermdlni energie lze rozdélit do nékolika zékladnich skupin. Podle hlavnich
rozd€leni pro nasledné energetické vyuziti je z hlediska kvality pienosu tepla z hornin do

ptenosového média - vody.
1.3.1 Hydrogeotermalni zdroje

Ptenos tepla z hluboko uloZenych hornin na povrch je realizovan teplonosnym médiem
ve form¢ geotermalni vody, geotermalni pary, nebo jejich smési. Zdrojem vhodné geotermalni
vody pro nasledné energetické zpracovani jsou piirozené rezervoary geotermalnich vod.
Rezervoary geotermalnich vod mohou byt oteviené (zvodnéni rezervoaru je dopliiovano) a
uzaviené. Tyto rezervoary mohou mit pfirodni vytok na povrch, nebo jsou do nich hloubeny
jimaci vrty, kterymi je tato voda (para) odebirdna. V piipad€ uzavieného rezervoaru, nebo
pokud je pfitok média do néj maly, je nutné vytvofit re-injektazni vrt, kterym je ochlazené

médium do rezervoaru vraceno a tim je zasoba geotermdlni vody dopliiovana. Specialnim
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pfipadem rezervoaru geotermalni vody muze byt napiiklad artéskd studné (panev). Tento
pfirodni utvar je tvofen propustnou horninou, ve které je obsazena voda. Nad touto
propustnou horninou je vrstva horniny nepropustné. Voda obsazena v porovité hornin¢ tlaci
na nepropustny strop. Jestlize je do tohoto nepropustného stropu vyhlouben vrt, pak voda,
diky pfirozenému vztlaku vystoupi na pietlakovou troven (uroven kde jsou tlaky zvodnéni

vyrovnany). Piikladem takovychto panvi je napf.: velka artéska panev v Australii. [2]

Vydatnost hydro-geotermalniho zdroje udava mnozstvi geotermalni vody volné
vytékajici, nebo Cerpané ze zdroje Vv urcitém casovém useku. Tento udaj je nutné dlouhodobé
sledovat, diky nému obdrzime informaci o moznosti vyuziti zdroje, z hlediska mnozstvi
tepelného média, které miZeme odebirat a o jeho dopliovéni. Podle vydatnosti mizeme
geotermélni zdroje rozdélit na zdroje: s malou vydatnosti (do 10 L.s™), se stiedni vydatnosti
(do 50 I.s) a svelkou vydatnosti (nad 50 1s?). Geotermalni zdroje tohoto typu jsou
vyuzivany jiz dlouho (pro Gcely vytapéni, koupani apod.), pro pieménu na elektrickou energii
jiz od zacatku 20. stoleti.[10], [12]

1.3.2 Rozsirfené geotermalni systémy EGS

Geotermalni energie ve formé tepla se pod povrchem vyskytuje na celé planeté, ale
podminky hydro-geotermalnich zdroji, vySe zminéné jsou dostupné pouze na 10% rozlohy
Zemé. Pristup ziskavani geotermalni energie v suchych oblastech, tedy v oblastech s absenci
vyskytu hydro-geotermalni vody je znam jako rozSifeny geotermalni systém (Enchanced
Geothermal Systém). EGS systém mlzeme v dne$ni dobé& rozd¢lit na technologie horké suché
horniny — HDR (Hot Dry Rock) a rozpraskané horké horniny — FHR (Fractured Hot
Rock).[3], [4]

1.3.2.1 Systém Hot - Dry — Rock (HDR)

Tento systém pracuje s horninami uloZenymi v urcité hloubce pod povrchem, které jsou
prakticky suché a nepropustné pro kapaliny. Tlak nadloznich hornin, ktery mtize byt az 160
MPa zabraniuje vzniku portt a vétSich trhlin v hornindch, které jsou v téchto hloubkach
pfevazné granitoidové a metamorfované. Cirkulace kapalin (ptip. plynll) zde miize probihat
pouze V tektonicky drcenych pasmech, se kterymi pracuje systém HFR. V téchto pevnych
nepropustnych horninach jsou uméle vytvareny praskliny, nebo jsou drceny, ¢imz vznika

nadrz tepelného vymeéniku. Kapalina — voda injektovand z povrchu injektdznim vrtem
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Vv téchto popraskanych, nebo rozdrcenych pasmech odjima teplo okolnim hornindm. Diky
vysokému tlaku zlstava voda v kapalném stavu i pfi zahfati fddové na 150°C. Dilezitym
faktorem, je mnozstvi ztrat vody, ktera cirkuluje uméle vytvofenymi propustnymi pasmy, jez
jsou hlavné zplsobeny otevienosti pasma (resp. nemoznosti jeho uzavieni). V povrchovém
vyméniku je pak tato voda pfeménéna v paru (systémy elektraren s pfimym vyuzivanim
geotermalnich par/vody), nebo je ji odebrana tepelnd energie ve vyméniku. Samotnou
realizaci tohoto systému mizeme rozdé€lit na dva zdkladni modely. 1. model je realizovan
pomoci dvou vrtii vzdalenych minimalné 1km a propojenych jednou Sirokou puklinou. Postup
vytvoreni tohoto modelu spoc¢iva nejdiive ve vyhloubeni prvniho vrtu. Na dné tohoto vrtu je
pak hydraulickym procesem vytvotena jedna puklina a ve sméru jejiho vzniku je pak vyvrtan
vrt druhy. 2. model je realizovan pomoci vétsi mnozstvi puklin propojujicich dva vrty.
Vzdalenost vrtil je minimalné 300m.

Pukliny ve skalnim masivu jsou vytvareny vstiikovanim vody o vysokém tlaku do vrtt.

Shrneme-li pozadavky na tento systém limitovany dne$nimi technologickymi moznostmi
a ekonomickymi parametry, potom lze fici, Ze idedlni hloubka vymeéniku je pfiblizné¢ Skm a
jeho plocha by neméla presahnout 3km® Pukliny v horning by mély byt otevieny maximalng
1,5mm a podil napétového rozdilu maximalné 0,75, ¢imz se zajisti stabilita systému a
minimalizuji ztraty vody. Teplota v zdsobniku by se meéla pohybovat kolem 180°C, pii
minimalnim mnoZstvi cirkulované vody 78l.s™, ¢im¥ je zajisténo dostateéné mnozstvi tepelné

energie dodavané do vyméniku.

Obecné lze tici, ze systtm HDR umozZiuje ziskdvani energie v podstaté v jakékoliv
lokalité. A dodavka elektrické energie z elektraren napojenych k HDR zdrojim, je konstantni
po cely den, na rozdil od elektraren fotovoltaickych, ¢i vétrnych, které maji produkci
elektrické energie vice ¢i méné narazovou. DalSim kladem je velice malda produkce
Skodlivych kapalin a plyni (CO2, NOX, a siry). Mohlo by se zdat, Ze tento systém je kromé
své technologické a finan¢ni ndro¢nosti naprosto perfektni a bezproblémovy. Oviem HDR

systémy s sebou nesou riziko vzniku zeméttesent.

Pti hloubeni, nebo rozsitovani puklin propojujici vrty miiZe nastat zemétfeseni az o sile
3,4 Richterovy stupnice (zatim nejsilngj$i vznikl¢). Paradoxem je, Ze prav€ malé zemské
otfesy jsou znakem spravného fungovani procesu hloubeni prasklin ve skale. VétSina

zemétieseni vzniklych pii procesu hloubeni jsou sotva znatelné a jen malo z nich mize
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zpusobit Skodu na majetku. Snahou firem realizujicich vystavbu HDR systémt je volit
stabilnéjsi lokality a proces hloubeni upravit takovym zptisobem, aby zemétieseni bylo sotva
znatelné. Nejsilngjsi zemétieseni doprovazejici vystavbu HDR bylo zméfeno v Basileji ve
Svycarsku v roce 2006. Naméfena sila zemétieseni &inila 3,4 Richterovy stupnice. Projekt byl
nasledné€ uzavien na zadost mistnich ufadd. | v jinych projektech napt. ve Francii, Némecku a
Australii byly zméfeny znatelné otfesy. Dle tabulky Rychterovy stupnice je intenzita otfesii
3.4 kategorizovatelnd jako stupeit zemétieseni 3 — malé (v rozmezi 3 - 3,9), takové
zemétieseni je popsano jako Casto pocititelné a nezpusobujici Skody. Odhadovany pocet

zemétieseni stupné 3 se pohybuje kolem 49 000 ro¢né. [5], [6], [11], [12]

Hot stuff Heat Turbine
How engineered geothermal exchanger
systems work 2

Ground level

1. Cold water is pumped under pressure
down an injection well and is heated
in the geothermal reservoir,
2. The hot water returns to the
INSULATING surface under pressure,
SEDIMENTARY

Production well
Injection well
Production well

3. The hot water heats up a secondary

working fluid via a heat exchanger.

4. The vapour from that fluid spins
a turbine to generate electricity.

| o |0y =2 w

Geothermal reservoir

Sources: Geodynamics; The Economist

Obrazek 1 Schéma geotermalni elektrarny binarniho cyklu, pfipojena k systému HDR
Zdroj: http://www.cleanenergyworldnews.com/geothermal-energy/

1.3.2.2 Systém Hot - Fractured —Rock (HFR)

Systém horké porusené, nebo rozpukané horniny (HFR) pracuje na podobném principu
jako systétm HDR. HFR systém ovSem nevytvaii uméle rozpukané horniny, ale zamétuje se
na lokality, kde se rozpukand, nebo rozdrcena hornina vyskytuje jiz ptirodné. Takové oblasti
se vyskytuji hlavné v tektonickych pasmech zasahujicich hloubé&ji do zemské kiry. Obvykle
jsou tvofeny zulovou skalou v hloubce 4 500 — 5 000m. Ve vétSin€ piipadt je ovSem nutné
pfirodné rozpukanou horninu doupravit, coz se provadi naptiklad hydraulickym S$tépenim
hornin. VVzhledem Kk ristu tepelného gradientu s hloubkou je v téchto systémech predpokladan

rychlej$i a mohutnéjsi vystup tepla. V tomto systému je bézné cirkulace podzemnich vod do
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vétsich hloubek (n€kolik kilometrti), také jsou hife ovlivnitelné ztraty téchto vod. Z téchto

diivodi je nutné detailni zmapovani podzemni struktury. [6],[12]
1.3.3 Teplotni kategorizace

V navaznosti, na teploty kterych dosahuje teplonosné médium, miizeme tyto ekologické
zdroje energie d¢lit na: nizkoteplotni (20 — 100 °C), stiedoteplotni (100 — 180°C) a
vysokoteplotni (vice nez 180°C). Urceni klasifikace hranic teplotniho rozdéleni je obecna,
jejich definice se lisi podle ucelu nasledného vyuziti. Dulezitym klasifikatorem hydro-
geotermalnich systému a systémi suchych horni je skupenstvi odebiraného média — vody.
Skupenstvi je zavislé na teploté¢ a tlaku, ktery plisobi na geotermalni vodu. Jednofazové
hydro-geotermalni struktury obsahuji pouze jedno skupenstvi, tedy kapalnou fazi —
geotermalni vodu (®p<100°C, pn = pn, nebo ®,>100°C, pn > Pnas), nebo plynnou fazi —
geotermalni para (®@,>150°C, pp < Pnas). Dvoutdzové hydro-geotermalni struktury obsahuji
ob¢ skupenstvi vody, kdy jedno z nich je vzdy pievladajici: pfevladajici obsah vody (240 < ®y,
<374°C), prevladajici obsah pary (200 < @, <250°C). V zavislosti na teploté¢ a tlaku na

povrchu ziskavame vystupni médium ve formé¢ vody, vlhké pary, nebo suché pary. [10]
1.4 Zpusob vyuziti geotermalni energie

Teplo generované zemskym jadrem je V dneSni dobé vyuzivano prioritné k vytapéni
obytnych a primyslovych objekti. Pfi vhodnych geologickych podminkach je vyuzivana
K pfeméné na elektrickou energii. Pro ptimé i dalkové vytapéni objekti (domu, lazni,
primyslovych zavodll) je vyuzivano 28 GW  tepelné kapacity. Vyrobou elektiiny je

z geotermalni energie ziskavano 10,959 MW
1.4.1 Vytapéni objektu

Prvni zminky o distribu¢nim rozvodu geotermalni energie jsou datovany k roku 1330
v oblasti Chaudes-Aigues ve Francii. Na distribu¢ni rozvod vody z horkych pramenti bylo
napojeno né¢kolik doml a kromé jejich vytdpéni byla geotermalni voda vyuZivdna i
k odmastovani viny a k vafeni. V souvislostech s distribu¢nim vyuzivanim téchto teplych
pramend, jsou také zminky o poplatcich, které za jejich uzivani mistni Slechtic vybiral.
Nejveétsi rozvoj vyuzivani geotermalni energie zacCina s pocatkem 19 stoleti, tento rozvoj
umoznil pfedev§im védecky a technologicky pokrok. Védecky — moZnosti vyuziti,

technologicky — zplsoby Cerpani. Roku 1892 byl postaven prvni dalkovy systém vytapéni
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v Americkém Boise, tepelna energie byla vyuzita k vytapéni skleniki. Zhruba ve stejné dobé
je geotermalni energie pro distribu¢ni Gcely vyuzivana i v Toskénsku a na Islandu. V té dobé
bylo jiz dédvno lordem Kelvinem vynalezeno tepelné cerpadlo a H. Zoelly patentoval
myslenku jeho pouziti pfi Cerpani geotermalnich vod. Prvni pokusy o realizaci systému
tepelnych Cerpadel narazely na technické problémy. Konstrukce tepelného cerpadla byla
uspésné realizovana az v roce 1940. V dnesni dobé je vytapéni objektli, sklenikli a bazéni
nejroziitendj$im zptisobem vyuZivani geotermalni energie. V Ceské Republice je asi
nejvetsSim projektem na vyuzivani geotermalni energie k topnym ucelim vytopna v D&Ciné.

[71,[8],[10]

Tabulka 2 Orienta¢ni pirehled statii vyuZivajici geotermalni energii pro vytapéni

Zemé Kapacita [GW] | Pievazujici vyuziti

Cina 3,69 Dalkové vytapéni, tepelna Cerpadla
Svédsko 4,2 Tepelna Cerpadla

USA 7,82 Tepelna Cerpadla

Turecko 1,5 Dalkové vytapéni

Island 1,84 Dalkové vytapéni

Japonsko 0,82 Dalkové vytapéni, lazné

Novy Zéland 0,31 Primyslové vyuziti

Ostatni zemé (65) 7,93

Celkem \ 28,11 | Mistni vytapéni

Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_heating#cite_note-utilization-3

1.4.1.1 Tepelna ¢erpadla

Principem tepelnych &erpadel (dale jen TC) je odebirani energie z nizkoteplotnich zdroji
a jeji nasledna transformace na teplotu vyuzitelnou pro vytapéni objektd. Nizkoteplotnimi
zdroje z, kterych TC odebird energii lze rozdélit na vzduch, vodu a zemi. Z hlediska
geotermalni energie jsou zajimavé pouze zdroje voda a zem¢€. Vodni zdroje 1ze déle délit na
vodni plochy, na jejichZ dné jsou uloZeny hadice naplnéné nemrznouci smési, jejich zastupci
jsou rybniky, feky apod. A na geotermalni zdroje vody, jez piimo protékaji primarnim,
okruhem vyparniku. Pro vyuziti geotermalni vody je nutné systém doplnit vodnimi filtry,
hlida¢i zaplaveni apod. Geotermalni vody jsou ziskavany zvrtd ¢i z ptirodnich zfidel.

vvvvvvvvvv

vyuzivajici zemni zdroje. Zemni zdroje lze délit dle rozlozeni kolektoru s teplonosnym
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médiem na horizontalni a na vertikalni. V horizontalnim (plo$ném) systému jsou kolektory
rozlozeny pod povrchem pozemku (zahrady) v pfiblizné hloubce 1,5 — 2m, doporucena plocha
vymezena pro ulozeni tohoto systému je doporucovana ptiblizné¢ 200 — 400m?, pro rodinny
dim. Tento systém vyuziva energii uloZenou v zemské kiife ze slunecniho zafeni. Vertikalni
ulozeni je realizovano vrty o praméru 12 — 16cm a hloubky 50 — 150m. Do vrtd jsou
zapustény kolektory — v podstaté PE potrubi tvaru U, v némz cirkuluje nemrznouci smés na
bazi technického lihu. Touto smési je odnimana nizkoteplotni energie hornin. Vrt je vyplnén
injektazni smési. DalsSim zptisobem ulozeni kolektori mohu byt staré doly, které se zaplavi
vodou. V takovych prostorech v nejhor§im piipad¢ 1ze dosahnout stejné efektivnosti vymény
tepla jako u kolektorti ulozenych na dné vodnich ploch. V lep$im ptipad¢ podle hloubky
daného dolu bude voda odebirat teplo horninam, ¢imz se zvysi efektivnost cyklu. Podobné
systémy jsou zkouSeny napiiklad v Nizozemsku (Heerlen, kde je zaplaven vytézeny uhelny

dal).[9], [10], [11]

Zjednoduseny princip tepelného Cerpadla s pouzitym systémem zemé/voda
Podzemnimi trubkami tepelného cerpadla typu zemé/voda proudi specidlni nemrznouci
kapalina, ktera odebira z okolni zeminy (pfip. horniny) teplo. Takto oht4td kapalina proudi do
vyparniku tepelného Cerpadla, kde pteda teplo chladivu, které v zatizeni koluje. Ve vyparniku
se chladivo zméni v plyn. Plynné chladivo se prudce stla¢i v kompresoru, kde diky vysokému
tlaku dojde k dal§imu zvySeni jeho teploty. Chladivo musi nasledné predat ziskané teplo do
vody topné soustavy domu, k ¢emuz dochazi v kondenzatoru. Chladivo v kondenzatoru zméni
zpet své skupenstvi na kapalné. Nasledné je vedeno pies expanzni ventil, kde se prudce

zchladi. Tento cyklus se neustale opakuje.
1.4.1.2 Geotermalni teplarny

Geotermalni teplarny jsou spojenim geotermalni vytopny a geotermalni elektrarny. Toto
zafizeni je primarné urcené k vyrobé elektrické energie. Zbytkové — odpadni teplo elektrarny
je dale pouzivano k vytapéni objekti a k ohfevu teplé uzitkové vody (dale TUV). Kromé
tepelnych vymeénika je ¢ast teplarny slouzici pro vytapeéni dopliiovana tepelnymi Cerpadly, jez
zvySuji ucinnost tepelného sytému. Teplarny vzhledem ke své konstrukci — primarni ¢ést
geotermalni elektrarna, na jejiz chladici okruh je pfipojeny tepelny vyménik ochlazujici
pracovni médium, energie odebrana tepelnym vymeénikem je dale uzivana k topnym ucellim,

potiebuji k svému provozu pomérné velké zasobniky geotermalni energie. NejvhodnéjSimi
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zdroji pro né& jsou hydro-geotermalni rezervoary s velkou vydatnosti (nad 50 Ls™), v oblastech
s velkym tepelnym tokem. Piipadné lze vyuzit zdroje typu HDR, tyto zdroje se pouzivaji

nekolika nasobné.
1.4.2 Preména na elektrickou energii

Pfeména hydro-geotermalni energie na energii tepelnou je realizovana v geotermalnich
elektrarnach. Zakladnimi castmi téchto celkl jsou: trafostanice, alternator, parni turbina,
tepelny vymeénik, separator, obéhova cerpadla, zdroj tepelné energie. Obrovskou vyhodou
geotermalnich zdrojii oproti ostatnim alternativnim zdrojim energie (zejména vétrnym a
fotovoltaickym elektrarnam) je stalost provozu, tj. vyrovnana produkce elektrické energie po
cely den. Oproti konvenénim zdrojim elektrické energie Ize jmenovat piedevSim
environmentalni pozitiva jako: v podstaté¢ zadnou produkci plynti vznikajicich pii spalovani,
zadny radioaktivni odpad s nutnosti jeho uchovavani apod. Pii t€Zbé hydro-geotermalniho
média dochézi k uvolnéni plynli vdzanych v horninach, nebo na tepelné médium, mnozstvi
téchto plyni a slozeni je srovnatelné s plyny uvolnénymi pii t€Zb€ ropy a zemniho plynu.

[13], [17], [18]
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2 Geotermalni elektrarny

Geotermalni elektrarny jsou zafizeni, kterd pfeménuji energii zemského jadra na energii
elektrickou. Vétsinou jsou fazeny mezi obnovitelné zdroje energie. Oproti ostatnim
alternativnim zdrojim energie maji obrovskou vyhodu, vyroba elektrické energie je plynula a
konstantni béhem celého dne. Vétrné ¢i fotovoltaické elektrarny jsou zavislé na velice
proménnych zdrojich, jejich vykon béhem dne kolisd, zavislosti na intenzité proudéni
vzduchu, nebo slune¢niho zafeni. Mista pro umisténi geotermalnich elektraren jsou
definované lokalitami se slabou zemskou kuirou, lokalitami s vy$§im tepelnym gradientem ¢i
lokalitami s vy$s$i geotermalni aktivitou napfiklad oblasti zlomu tektonickych desek apod.
Vzhledem k tomuto omezeni lokalitami nejsou geotermalni elektrarny v dnesni dobé pfilis
roz$iteny.  Neopomenutelnym omezujicim parametrem je jich velmi vysoka cenova
naro¢nost, z celkové vystavby jsou nejnakladnéj$i hloubkové vrty a realizace puklin
v systémech HDR. Pro dosazeni teplot vhodnych pro vyrobu elektrické energie je mnohdy
nutné provadét vrty az do hloubky nékolika kilometrti. Zemé s nejvétsim podilem ve vyrobé
geotermélni energie: USA, Italie, Japonsko, Novy Zéland. Uginnost geotermalnich elektraren
je pomérné nizka, pohybuje se kolem 10 — 23%. Nizka G¢innost je zptisobena nizkou teplotou
vstupniho média. Geotermalni vody nedosahuji teplot piehtaté pary generované v tepelnych

elektrarnach béznych typa.[10], [11], [19], [20]
2.1 Historie vyvoje geotermalnich elektraren

Vroce 1904 v Larderellu vItalii byl zapocCat prvni pokus s vyrobou elektiiny
z geotermalniho zdroje péary. Uspéch tohoto experimentu byl jasnym dikazem hodnoty
geotermalni energie pro primyslové vyuziti a byl velkym impulsem pro vyzkumnou ¢innost
této problematiky. Nasledkem bylo nasledovani né€kolika zemi pfikladu Itdlie. Japonsko
realizovalo prvni geotermdlni vrty v Beppu V prefektufe Oita roku 1921, nasledovala
Kalifornie, USA. Roku 1958 byla spusténa mal4 geotermalni elektrarna na Novém Zélandu a
v Mexiku. V roce 1942 byla geotermalni elektrarna v Larderellu inovovana jeji elektricka
kapacita dosahla hodnoty 127,650 kWe. [12]

2.2 Zakladni ¢asti geotermalnich elektraren

ZjednoduSeny model geotermalni elektrarny se sklada z Sesti hlavnich ¢asti. V nésledujici

¢asti se pokusim jednotlivé ¢asti trochu piiblizit.
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2.2.1 Zdroj geotermalni vody

Zdroje geotermalni vody jsou popsany v kapitole 1.3. Hlavnim parametrem
geotermalniho zdroje s ohledem ke konstrukci elektrarny je entalpie, nebo energie tekutiny.
Geotermalni nadrze maji urcitou produktivitu, kterd je charakterizovana vydatnosti zdroje
[1.5Y]. Jestlize hydro-geotermalni rezervoar neni artézského typu, nebo je pouzit systém HDR

je nutné kapalinu Cerpat hloubkovymi ¢erpadly.
2.2.2 Separator

Hlavnim tkolem separatoru je odde€leni kapi¢ek vody z mokré pary. Pokud je vystupem
hydro-geotermalniho zdroje sucha para, nebo v piipadé pouziti specialni vyfukové turbiny
neni jeho pouziti nutné. Jednoduché separatory pary vyuzivaji gravitacni a setrvacni princip.
Pti vstupu pary do separatoru dojde ke skokové zméné prifezu, tim je snizena rychlost média
a kapicky vody padaji vlivem gravitacni sily na dno separatoru, odkud je kapalina Cerpana
k dalsimu vyuziti. Dale je tento separator vybaven deskami (sestava desek je podobna
labyrintu) jez zpusobuji rychlé zmény sméru proudéni pary. Mnohonasobné t¢zsi kapicky
vody nedokazi smér proudéni ménit stejné rychle jako para a jsou zachytavany na sténach

téchto desek. Z nich jsou také svadény na dno separatoru. [21]
2.2.3 Vyparnik

Vyparnik je uzivan cyklu ORC a v Kalinov€ cyklu. Slouzi k piedani tepelné energie
z hydro-geotermalniho média, médiu pracovnimu. Pracovni médium zde ptrechazi do plynné
faze a dosahuje vyssiho tlaku. Zatizeni si Ize predstavit jako soustavu deskovych vyménikd,

které jsou vzajemné propojeny.
2.2.4 Turbina

Turbina prevadi ¢ast entalpie pary na mechanickou praci, kterd je ptes hiidel pfenasena
na rotor alternatoru vyrabéjiciho elektrickou energii. Termodynamicky pribéh pracovniho
média v idedlni turbin€ je adiabaticky. Entropie pracovniho média je tedy stejnd na vstupu i
vystupu turbiny a mezi pracovnim médiem a turbinou nedochéazi k vymeéné tepla. Adiabatické
ucinnost turbiny je déna vyrobcem a je to pomér mezi skutenou zménou entalpie a
maximalni moznou. Vystupni vykon turbiny Ize vyjadfit jako skuteCnou zménu entalpie

vynasobena hmotnosti pracovniho média prochéazejiciho turbinou.
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W =m. (H1 - Hz)

Expanze pracovni latky v turbiné mize mit za nasledek, ze vystupem mitize byt mokra
para. To mize mit za nasledek korozivni poskozeni lopatek turbiny. Je proto nutné volit

vhodné materialy se specialnimi povrchovymi Gipravami (pf. nemagneticky titan). [16], [22]

Obrazek 2 Axialni turbina pro technologii ORC
Zdroj: http://www.turbomachinerymag.com/blog/content/axial-turbine-orc-technology-low-grade-heat-
sources

2.2.5 Prihfivaé

Prihfiva¢ je tepelnym vyménikem mezi vystupnim médiem z turbiny a ochlazenym
kapalnym médiem z kondenzétoru. Jeho vyuziti v cyklu zvysi G€innost elektrarny, respektive
snizi tepelné naroky na hydro-geotermalni zdroj. Jeho pouziti je blize popsano Vv kapitole

2.34.1.1.
2.2.6 Kondenzator

Jedna se opét o tepelny vymenik, tepelny prenos probihd mezi vystupnim médiem turbiny
(suchd, nebo mokré péra) a chladicim médiem, jehoZ G¢elem je ochlazeni vystupniho média
z turbiny do kapalné faze, do nasycené kapaliny. Jako chladici médium se pouziva vzduch,
nebo voda. Pro systémy piimo vyuZzivajici geotermalni pary Ize pouzit v podstaté klasickou
chladici véz. Pro bindrni cykly musi byt chladici systém zapouzdieny, protoze potifebujeme
naptiklad v kalinové cyklu chladit amoniakovou vodu, ktera je toxicka. Tyto cykly jsou

ptevazné chlazeny vodou ve vymeénicich podobnych vyparniku.
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2.3 Rozdéleni geotermalnich elektraren dle parametrti zdroje

vvvvvv

Geotermalni elektrarny lze délit do skupin dle riznych parametrti. NejdalezitéjSim a
zakladnim parametrem je teplota a tlak vstupniho média, tedy entalpie geotermalni vody.
Zdroje s vysokou entalpii jsou vyuzivany v parnich elektrarnach, zdroje s nizkou entalpii
Vv dvou okruhovych elektrarnach. Dale lze elektrarny délit podle zplisobu nakladani se
zbytkovym teplem, které je akumulovano Vv odpadni mokré pare. Para muze byt volné
vypousténa do atmosféry, nebo je dale zpracovavana v teplarng, ¢i kondenzovana a vracena
injektaznimi vrty do puvodnich vodonosnych kolektorii a zvodni. Popiipadé kombinace
téchto piiklada. [10], [11]

2.3.1 PFimé vyuzivani geotermalnich par (Direct Dry Steam)

Piimé vyuziti geotermalnich par vyZaduje geotermalni zdroj velmi vysokych teplot.
Takové zdroje se vyskytuji prevazné v tektonickych oblastech. Piimé vyuZzivani
geotermalnich par je nejjednodussi a nejstars$i zptisob vyuzivani geotermalni energie. Prvni
geotermalni elektrarna pracujici na tomto principu byla postavena v Italii v Larderellu roku
1904. Geotermalni elektrarny toho systému muizeme také nalézt na Islandu, Novém Z¢landu,

v Italii, USA. Ve spojenych statech americkych v severni Kalifornii se nalézd nejvétsi

geotermalni elektrarna pracujici na principu ptimého vyuziti geotermalnich par.

Princip:
Mokra para generovana V geotermalnim rezervoaru je vedena piimo do vyfukové turbiny,
ktera pohani generator. Zplodinami generujici elektrarna jsou pievazné pirebytecné vodni
pary, voda a velice malé mnozstvi plynt. Tyto zplodiny jsou vedeny do re injektazniho vrtu a
zpét do rezervoaru geotermalni pary, kde jsou znovu piihiivany. Schéma systému na Obrazek
3 je zjednoduSené schéma elektrarny piimo vyuzivajici geotermalni pary. Geotermalni
elektrarny s vyfukovou turbinou jsou vhodné pro zdroje geotermalni pary s obsahem plynii
vétsim jak 12%. Spotieba pary u téchto systémi je témét dvojnasobna oproti systémim
s kondenzac¢ni jednotkou, za stejnych vstupnich podminek. I pfes tuto nizsi G€innost oproti
systémlim s kondenza¢ni jednotkou jsou systémy s atmosférickymi vyfukovymi turbinami
¢asto uzivany. Vhodné jsou pfedevsim jako pohotovostni elektrarny, nebo v pfipadé vyroby
elektfiny malého mnoZstvi z izolovanych geotermalnich vrti. Své uplatnéni také maji jako

zkuSebni elektrarny pfi testovani vrtli béhem vyvoje v terénu. Instalace a uvedeni do provozu
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je u tohoto typu elektraren je velice rychld fadoveé 13 — 15 mésici od objednavky. Obvykle
jsou konstruovany pro vyrobu 2,5 — 5 MW..

vvvvvv

trvat dvakrat az tfikrat tak dlouho nez vystavba elektraren s vyfukovou turbinou. Velkou
vyhodou je pfiblizné¢ polovi¢ni spotieba pary, diky tomu jsou tyto elektrarny bézné
konstruovany s kapacitou 55 — 60 MWe,. V dne$ni dobé jiz nejsou vyjimecné elektrarny
s kapacitou 110 MW,

[10], [12], [16], [23], [24]

Turbina .
Generator

e

Hlavni uzaveér vrtu

zdrojovy vrt re - injektazni vrt

SN Y

Obrazek 3 Schéma elektrarny primo vyuZzivajici geotermalni pary

2.3.2 Primé vyuzivani geotermalnich mokrych par, vody — jednoduchy obéh
(Flash Cycle)

Elektrarny konstrukce ,,bleskového okruhu“ (flash cycle) jsou nejrozsifenéjSim typem
geotermalnich elektraren, jako vstupni médium je pouZivana voda o teplotach vysSich nez
160°C, nebo mokra para. Pojem ,,flash” je ve smyslu kotle (separatoru) pracujiciho jako
cyklonovy odlucovac, zarovenn mize pracovat jako de-mineralizator vody. Schéma single
flash elektrarny je znazornéno na Obrdzek 4. V tomto schématu, v ¢asti oznacené Cislem 1 je
znazornéno Cerpani geotermalniho média z produkéniho vrtu. Toto médium (horkd voda, na
kterou pusobi tlak vys$§i nez normalni py), zaéne v bodé 2 piechazet do varu. Var geotermalni
vody v bodé¢ 2 je zpisoben tlakovymi ztratami pii jejim Cerpani z vrtu. Mokra para nasledné
vstupuje do separatoru, zde jsou od sebe oddéleny para a mineralni voda. Péara ze separatoru

(bod 5) pokracuje do turbiny kde, expanduje a odevzdava energii turbing. Ochlazena para
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Z turbiny je vedena do kondenzétoru (bod 6). Zde je zndzornén vzduchovy kondenzator, bod
cl znazoriuje nasavany chladny vzduch a c2 vzduch ohtaty teplem odebranym vystupni pare
Z turbiny. Kondenzovana voda (bod 7) je dale kondenzatorovym cCerpadlem vedena k re-
injektaznimu Cerpadlu, zde je smichana s mineralni vodou odd¢lenou separatorem (bod 3).
Smés kondenzované a separované mineralni vody je re-injektdznim cerpadlem vracena do

geotermalniho zdroje, kde je opét ptihtivana. [12], [16], [23]

Obradzek 5 zobrazuje T-H diagram pracovniho média tohoto systému, T-h diagram
vyjadiuje zéavislost teploty na entalpii (tepelné energii ulozené v jednotkovém mnozstvi
latky). Body vyznacené v grafech se shoduji se stavy, kterymi pracovni latka prochazi
v pracovnim cyklu. Entalpie je definovana jako soucet vnitini tepelné energie E se soucinem
tlaku p a objemu latky V, na kterou tlak pusobi (,,vtlaCovana energie®). Tedy:

[24]

H=E+pV

Nebo pro elementarni zménu:

dH = dE + d(p.V)

Obrdzek 6 znazornuje T-s diagram tohoto systému, vyjadiuje zavislost teploty na
entropii. Entropie charakterizuje zmény tepla vzhledem Kteploté. Také pomaha
charakterizovat vratnost i nevratnost déje, kdy vratny d¢j je charakterizovan, jako proces pfi
kterém lze prevést systém z koncového stavu do pocéateéniho (geotermalni vodé se vrati
odevzdané teplo, systému je vracena vykonana prace). Nevratny d& je pak definovan, jako
d¢j, pti kterém dochédzi ke ztratam, které pii zpétném procesu nelze obnovit (pfemena
mechanické prace na teplo). Entropie sje stavovou veli¢inou (charakterizuje tedy stav
systému), byla zavedena tak aby v uzavieném systému platily nasledujici pravidla:

1. probihé-li vratny déj pak As=0.
2. probiha-li nevratny d¢j pak As>0
Zmeéna entropie je definovana jako rozdil entropii pocate€niho a koncového stavu systému:

[24]
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|
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Pro elementarni zménu entropie:

Elektrarny tohoto provedeni jsou napiiklad v Dixie Valley, Nevadé, Cosu, Kalifornii.
Bézni zastupci jednookruhovych (kotlovych) elektraren maji instalovany vykon kolem
30MW, cerpaji geotermalni vodu z 5 — 6 produkénich vrti a odpadni vodu vraceji do 2 — 3

vrtl injektaznich. Nevyhodou je velka technologicka naro¢nost. [12], [16], [23]

Turbine

Separator

——(2)—>|

TN

Production well

Condenser

777— Re-injection Condenser

pump pump

Obréazek 4 Schéma elektrarny - "single flash" systém
Zdroj: [16]
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2.3.3 PFimé vyuzivani geotermalnich mokrych par, vody — zdvojeny systém
(Double Flash Cycle)

Utinnost geotermalnich elektraren typu ,single flash® lze zefektivnit p¥iddnim
ptihfivaciho stupné — nizkotlakého separatoru, v némz je odpadni mineralni voda z prvniho
separatoru se stale pomérné vysokou teplotou a tlakem vystavena tlaku niz$Simu. Tim je
preménéna v paru o niz§im tlaku, ktera je ptivadéna do sekundarniho vstupu turbiny. Schéma
elektrarny tohoto typu je znazornéno na Obrdzek 7. Geotermalni voda je Cerpana z vrtu (1),
tlakovymi ztratami prechazi do varu (2). Mokra para prechazi do vysokotlakého separatoru,
kde je oddélena mineralni voda a vysokotlaka para. Para z vysokotlakého separatoru (5)je
tlacena do vysokotlakého vstupu turbiny, zde expanduje a rozta¢i turbinu. Minerdlni voda
z vysokotlakého separatoru déle putuje k snizovacimu ventilu (3), zde je snizen tlak mineralni
vody a ta se zaCind vafit, vznikd mokré para o niz§im tlaku nez v bod¢ (2). Mokré para dale
putuje (8) do nizkotlakého separatoru, zde je znovu oddélena mineralni voda a nizkotlaka
para. Nizkotlaka vstupuje do nizkotlakého vstupu turbiny. Vystupni médium z turbiny je
chlazeno v kondenzatoru (6), ve schématu je zndzornén vzduchovy. Voda ochlazena
kondenzatorem je tlacena kondenza¢nim cCerpadlem k Cerpadlu re-injektaznimu (7). Zde je
smiSena S mineralni vodou oddé¢lenou nizkotlakym separatorem (10). Tato smés je re-

injektovana (4) do podzemniho rezervoaru kde je opét piihiivana. [12], [16], [23]

T-H diagram tohoto cyklu je zobrazen na Obrdzek 8, T-s na Obrazek 9. Na obou grafech

je patrné zvétSeni oblasti ohrani¢ené Cervenou kiivkou, jeZz kopiruje stavy, kterymi médium
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prochazi v cyklu elektrarny. Plocha ohrani¢ena touto kiivkou pfedstavuje praci vykonanou

pracovnim médiem.
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Obrazek 7 Schéma elektrarny - "double flash" systém
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2.3.4 Neprimé vyuzivani geotermalni vody (Binary Cycle)

Vyroba elektfiny znizko a stfedné teplotnich geotermalnich zdroji je realizovana
Vv elektrarnach nepifimo vyuzivajici geotermélni vodu. Tyto binarni elektrarny vyuzivaji
sekundarni pracovni kapaliny, obvykle organické kapaliny (n-pentan), nebo roztok amoniaku
ve vodée. Organické kapaliny maji nizky bod varu, tedy vysoky tlak par pti nizkych teplotach.
Obecnym principem je ohiev sekundarni kapaliny kapalinou primarni ¢erpanou z hydro-
geotermalniho zdroje. Sekundarni kapalina je ohfivana ve vyméniku tepla, diky nizsi teploté
varu je odpafovana i pii pomérné¢ nizkych teplotach vstupniho média. Para sekundarni
kapaliny pohani turbinu. Mokra para sekundarniho média je ochlazovana v kondenzatoru,
odtud je pieCerpavana zpét do tepelného vyméniku, ¢imz je cyklus uzavien. Vzhledem
k sekundarnimu médiu je cely vnitini cyklus zapouzdien, aby nedochazelo k jeho uniku. Dle
druhu latky sekundarniho média a uzptsobeni sekundarniho okruhu lze elektrarny s neptimim
uzitim geotermalni vody okruhu rozdélit na: Organicky Rankiniv cyklus (ORC), Kaliniv
cyklus a Uehartv cyklus. [12], [16], [23]

2.3.4.1 Organicky Rankintv cyklus (ORC) s regeneraci

Rankintiv cyklus je systém vyuzivajici nizkopotencidlni zdroje tepla k pfeméné na
elektrickou energii. K pohonu turbiny tento cyklus misto vodni pary pouziva organické
kapaliny jako naptiklad n-pentan, silikonovy olej (n-pentan t,=36°C, neopentan t,=9,5°C),
nebo toulen (t,=111°C). Ug¢innost Rankinova cyklu neni vysokia — vzhledem k malému
teplotnimu rozsahu. Zakladnim principem je ohiev sekundarniho organického média ve
vyparniku, zde vznika syta para, jez je pfivadéna do turbiny. V turbiné dochazi k expanzi
suché pary, turbina se roztaci. Ochlazena sucha para vychazejici z turbiny je ochlazovana na
kapalinu v kondenzatoru a ptecerpavana zpét do vyparniku. Chladici médium kondenzatoru -
voda je organickym meédiem dostate¢né ohfivdna pro moznost dal§iho zpracovani naptiklad
K vytapéni objekti. Zakladni Rankiniv proces lze zlepsit naptfiklad piihfivanim, nebo

regeneraci. [12], [16], [23]

Rankintv cyklus s regeneraénim ohfevem je zndzornén na Obrdzek 10. Geotermalni voda
je ptivadéna (s1) do vymeéniku tepla, ktery zaroven pracuje jako odpafovac pracovniho média.
Udrzuje-li se dostatecné¢ vysoky tlak vstupnitho média, nedochdzi k oddéleni

nekondenzovanych plynti a zemniho plynu od vody. Geotermalni voda pieda ve vyparniku
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svoji tepelnou energii pracovnimu médiu, ¢imz se ochladi. Ochlazend geotermalni voda je re-
injektovana (s2) zpét do jejiho zdroje. Para pracovniho média je ve vyparniku nasycena a
v n¢kterych pripadech prehiata, takto upravena vstupuje do turbiny (3). Zde je jeji tepelna
energie pfeménéna na mechanickou. Vystupni para (4) je v regeneratoru vyuzita k predehiati
kondenzovaného pracovniho média, zaroven tim dojde k jejimu ochlazeni. Dal$im pracovnim
bodem (5) je vzduchem chlazeny kondenzator, zde je pracovni médium zkapalnéno. Kapalné
pracovni médium (6) je okruhovym ¢erpadlem vhanéno do vysokotlaké ¢asti regeneratoru (1).
Cerpadlo zaroveti zvySuje tlak pracovni tekutiny. Z regeneratoru pokraduje (2) pracovni

médium do vyparniku ¢imz je cyklus uzavien.[16]

T-H a T-s diagram ORC s regeneraci je znazornén na Obrazek 11 a Obrazek 12

v
f

Vaporizer

@4 < Regenerator

Q =

Air-cooled
condenser

Obrazek 10 Rankinuv cyklus s regeneraci
Zdroj: [16]

Circulation
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Utinnost Rankinova cyklu lze také zvysit piihfivanim a to 0 4 — 5 %. V tomto cyklu je
turbina rozdélena na vysokotlakou a nizkotlakou c¢ast. Para expandujici (izoentropicky) ve
vysokotlaké Casti turbiny, je pii dosazeni stiedniho tlaku vracena zpét do kotle. Zde je para
ptihiivana pii konstantnim tlaku a nasledn€ vedena do nizkotlaké ¢asti turbiny. V nizkotlaké
Casti para expanduje na tlak kondenzatoru. Pfihfivanim pary se snizuje obsah vlhkosti v pare
na vystupu z vysokotlaké casti turbiny. V podstaté se da fici, Ze na principu pfihfivani

vystupniho média z prvni turbiny pracuje Uehartv cyklus.
2.3.4.1.1 Vliv regenerace na ucinnost elektrarny

Umistime-li regenerator za vystup turbiny a vyuzijeme-li zbytkovou tepelnou energii
média expandovaného v turbiné k predehtati kapalného média vystupujici ho z kondenzatoru.
Pak dokaZeme zvysit Ucinnost elektrarny. Timto postupem jednak sniZime tepelnou energii
media proudiciho z turbiny, ¢imZ zaroven snizime mnozstvi energie, kterou mu musime
odebrat, aby médium pieslo z plynné do kapalné faze. Soucasné tim zvysSime tepelnou energii
vV kondenzovaném médiu, které je Cerpano do vyparniku, zde predehiaté médium potiebuje
méné energie k prfechodu do plynné faze. Kdyby byla elektrarna provozovana na pohonné
hmoty (pf. nafta, zemni plyn) vedlo by pouziti regeneratoru k uspoie paliva. V piipadé
geotermalniho zdroje to znamend, Ze nevyuZitou tepelnou energii geotermalniho média
muzeme vyuzit napiiklad v dal§im stupni elektrarny (v pfipad¢ jeho dostatecné tepelné
vydatnosti), nebo pro vytapéni pfilehlych objekti. Piipadné muizeme toto méné ochlazené

médium re-injektdzni vrtem vsttikovat zpét do zemniho vyméniku, tim zvySime Zivotnost
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tohoto vyméniku (odebirame méné tepelné energie z hornin). Zvyseni G¢innosti je tedy dano

mensimi naroky na vstupni teplotu geotermalniho média. [12], [16]
2.3.4.2 Kaliniv cyklus

Kalintiv cyklus byl patentovan v roce 1980 ruskym inZenyrem Alexandrem Kalinou.
Jedinecnd myslenka tohoto patentu tkvi V pouziti smési amoniaku a vody jako pracovniho
média. Aplikace Kalinova cyklu ve vyrobé elektrické energie z geotermalnich zdroji je
vzhledem ke své komplikovanosti pomérné malo rozsifend. V podstaté se jedna o upraveny
Clausis-Rankintiv cyklus. Jako pracovni médium je zde pouzita smés Cpavku a vody.
Odparovani a kondenzace smési neprobihd pfi jedné teploté, ale spiSe pfi teplotnim rozsahu.
Tato vlastnost je zpusobena faktem, Ze pii zahiivani / ochlazovani pracovniho média
nedochazi pouze ke zméné skupenstvi, ale 1 k odd€lovani / absorpci amoniaku vodou.
Zasadnim rozdilem mezi Kalinovym cyklem a ORC neni pouze pouziti jiného pracovniho
média, ale i prace s nim. Krom¢ kondenzace je pracovni médium i destilovano, tento systém
je oznacovan jako DCS — destilace — kondenzace subsystému (Distillation Condensation Sub-
Systém). Zménou mnozstvi amoniaku v kondenzované smési (jeho sniZzenim) vede ke sniZeni

tlaku na vystupu turbiny, ¢imz je cyklus zefektivnén. [16], [25], [26]
2.3.4.2.1 Technologické schéma Kalinova cyklu

Schéma Kalinova cyklu je zobrazeno na Obrazek 13. Smés vody a amoniaku (obsah
amoniaku ~ 70%) o vysokém tlaku vstupuje do vyparniku (3). Zde je zahfivana geotermalni
vodou (s1) oznacuje vstup geotermalni vody a (s2) vystup ochlazené vody a jeji re-injektaz do
geotermalniho zdroje. Pracovni médium se diky tepelné energii ziskané ve vyparniku zacina
CasteCné vafit, smés kapaliny a pary vstupuje do separatoru (4). V separatoru je médium
rozdéleno na paru s vysokym obsahem amoniaku a vodu s naopak malym obsahem amoniaku.
Para je dale vedena do turbiny (5), kde expanduje na tlak kondenzatoru (6). Voda ze
separatoru putuje vysokoteplotniho regeneratoru (7), kde ohfiva kondenzované vysokotlaké
médium sméfujici do vyparniku. Tlak ochlazené vody vystupujici z regeneratoru je tlakovym
ventilem regulovan na tlak kondenzatoru (8). Tlakové vyrovnané médium z regeneratoru a
Z turbiny (9) jsou smiSeny (vysledna smés ma opét primérnou hodnotu amoniaku) a slouzi
jako pfihfivaci médium v nizko teplotnim regeneratoru, chladné médium nizké teploty
z regeneratoru vstupuje do kondenzatoru (10). Jako chladici médium kondenzatoru je pouzita

voda coz s sebou nese nevyhodu nutnosti dostatecné vydatného jejiho zdroje (vstup a vystup
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chladici vody c1,c2). Smés pary a kapaliny je zde ochlazovana a zaroven zde probiha proces
absorpce, kdy je amoniakova para vstiebavana do kapaliny. Kinetika procesu absorpce urcuje
jeji miru, zatimco miru kondenzace urcuji parametry prenosu tepla a tepelné kapacity.
Vysledna ochlazend smés amoniaku a vody putuje z kondenzatoru k obéhovému cerpadlu
(11), které zvysuje tlak pracovniho média na vyssi tlakovou uroven. Pracovni médium je
nasledné ptihiivano, nejdiive v nizkoteplotnim (1) a potom ve vysokoteplotnim regeneratoru

(2). Takto upravené médium je piipravené k opétovnému piivedeni do vyparniku (3). [16]
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Obréazek 13 Kalindv cyklus
Zdroj: [16]
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2.3.4.2.2 Pracovni latka Kalinova cyklu

Jak bylo zminovéano vySe pracovnim médiem Kalinova cyklu je amoniakova voda. Tato
kapalina se v technickych proces pouzivana jiz desetileti. Nejcastéjsi aplikace kde se s ni
muzeme setkat, je cyklus absorp¢ni lednicky. Na Obrdzek 14 je znazornén fazovy diagram
zavislosti mnozstvi amoniaku v amoniakové vodé na teploté, pti konstantnim tlaku 30bar, coz
odpovida 3MPa. Spodni kiivka (buble curve) oznacuje tvorbu prvnich bublinek pary (first
buble). Tyto bublinky pary maji mnohonasobné vétsi obsah amoniaku nez vrouci kapalina.

Tim je snizen obsah amoniaku v kapalné fazi. Horni kiivka oznacuje takzvany rosny bod
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(dew curve), ten oznacuje stav kdy je odpafena posledni kapka kapaliny (last droplet).

Odparujici se kapalina ma v tuto chvili mnohondsobné mensi obsah amoniaku nez péra.
[16], [26]
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Obrazek 14 Zména faze amoniakové vody v zavislosti na teploté a mnoZstvi amoniaku
Zdroj: [16]

Teplotni rozsah varu amoniakové vody v zavislosti na mnozstvi amoniaku je znazornén
na Obrdzek 15. V diagramu je patrné, Ze prechod ze stavu tvorby prvnich bublinek do rosného
stavu je nejveétsi (nejrychlejsi) ptiblizné pii 67% amoniaku a teploté¢ 95°C. To znamena, Ze
smés ma omezenou tepelnou kapacitu, to je vyhodné pracujeme-li se zdrojem tepla s téméf

konstantni tepelnou kapacitou
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Obréazek 15 Teplotni rozsah varu amoniakové vody v zavislosti na mnoZzstvi amoniaku
Zdroj: [16]

Pii uzivani amoniaku v sekundarnim cyklu elektrarny, mohou z environmentalniho
pohledu, vzniknou jisté obavy vzhledem k toxicit¢ amoniaku. Amoniak je klasifikovany jako
jedovaty, ziravy a nebezpeCny pro zivotni prostiedi. Ochranna opatfeni pii vystavbé a
provozu elektraren binarnich okruhti jsou vysokd a metodika prace, zachdzeni a skladovéani

této latky je za desetileti jejiho uzivani v technickych aplikacich velice dobte propracovana.
2.3.4.3 Uehariiv cyklus

UeharGv cyklus neni ve spojeni s bindrnimi geotermalnimi elektrarny nikde popsan.
OvSem vzhledem k vé&tsi G¢innosti oproti pfedchozim cyklim a praci s nizkymi teplotami.
Myslim, Ze jeho zminéni je vhodné. Je v podstaté vylepSenim Kalinova cyklu. Jako pracovni
médium vyuziva také roztok amoniaku ve vodé (v pfiblizném poméru 9:1). Oproti Kalinovu
cyklu pridava dalsi turbinu, snizuje zatiZeni kondenzatoru od¢erpavanim pary z prvni turbiny,
tato para je spolu se zkapalnénym médiem z kondenzatoru zahiivana pted vstupem do
regeneracni jednotky, coz zvySuje ucinnost. Pro zkvalitnéni zkapalfiovani pary je zafazen
druhy kondenzator. Uehartiv cyklus také snizuje mnozstvi odpark. Uehariiv systém je
primarné navrzen pro vyrobu elektrické energie z teplé povrchové moiské vody - OTEC.

Ueharv systém je dvakrat uc¢innéjsi nez systém Kalintv.[25], [27]
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Zdroj: http://www.thermoptim.org/sections/technologies/systemes/cycle-uehara

YA

2.3.4.4 Geotermalni elektrarny kombinovanych systému

Systémy popsané vyse jsou velice Casto vzajemné kombinovany. Nejcastéj$im spojenim
je kombinace pifimého vyuziti geotermalnich par (single flash cycle) a binarniho cyklu,
naptiklad ORC. Binarni cyklus je zafazen na vystup cyklu parniho. V podstaté je pak
vyparnik binarniho cyklu pouZit jako kondenzéator cyklu parniho. Spojenim téchto dvou
systému s vyuzitim jejich kladnych parametri 1ze dosahnou vyznamného zvysSeni G¢innosti
elektrarny. Parni cyklus vynikéd svoji jednoduchosti a binarni cyklus jej doplni zvySenim
ucinnosti. Proti vdhou téchto kladl je zvySeni konstrukéni sloZitosti a investi¢nich nékladd.

Ptikladem takové kombinace je cyklus na Obrdzek 17. [16]
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Obrézek 17 Kombinace "single flas" a binarniho cyklu
Zdroj: [16]
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2.3.4.5 Porovnani okruhii geotermalnich elektraren

Geotermalni elektrarny s parnim cyklem (flash cycle) potiebuji pro svoji ¢innost hydro-
geotermalni zdroj s vysokou entalpii. V separdtoru téchto cykli je oddé€lovana solanka
(mineralni voda) z mokré pary, mnozstvi solanky je zvySovano pritokem geotermalni pary
separdtorem. Z kapaliny jsou zde uvoltiovany nekondenzovatelné plyny, které je nutné
z kondenzatu ekologicky odstranit a az po této upravé lze re-injektovat kapalinu do
geotermalniho zdroje. Tento aspekt omezuje pouziti tohoto typu elektrdren na oblasti
S nizkym obydlenim. Oproti tomu elektrarndm s binarnim cyklem, dostacuje pro vyménu
tepla geotermdlni médium v kapalném stavu. Kapalného stavu primarniho média 1ze docilit
dodrzenim jeho vysokého tlaku v pribéhu procesu. Tim je zabranéno uvoliiovani
nekondenzovatelnych plynt a kapalina mize byt bez dalSich uprav re-injektovana zpét do

geotermalniho zdroje.

Pro geotermalni zdroje nizkych a sttednich teplot (do 180°C) je ekonomictéjsi pouziti
systému ORC, tento systém je také vhodny v ptipad¢ Ze geotermalni médium obsahuje velké
mnozstvi nekondenzovatelnych plynt, které by bylo nutné odstranit. Je mozné uzplsobit
stupen regenerace v ORC, takovym zpisobem aby bylo mozné déle pracovat s geotermalnim

médiem napftiklad pro dalkové vytdpeni, nebo aby byly, dodrZzeny chemicka omezeni.
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Vyhodou systémii ORC je moznost pfizpisobeni pracovniho média, jeho slozenim,
parametrim geotermalniho média, tak aby proces pfechodu z kapalné na plynnou fazi ve
vyparniku probihal co nejefektivnéji. Nevyhodou pracovniho (sekundarniho) médi, Kalinova,
nebo ORC systému je jeho toxicita a hotlavost, coz vede k nutnosti velkych bezpecnostnich

opatfeni. Tim Ze se jedna o specidlni kapaliny, je dana jejich vyssi cena.

Systém ORC pracuje s niz§im tlakem a tedy vys$Sim priatokem pracovni pary turbinou.
Oproti tomu Kalintv cyklus pracuje s tlaky vy$Simi a mensi priitokem pracovni pary. Naklady
na turbinu cyklu ORC by tedy mély byt daleko vyssi. Kalintiv cyklus pouziva jako pracovni
médium amoniakovou vodu (paru), ta zpiisobuje korozi turbiny, proto je nutné pouzit titan
jako materidl rotoru turbiny. Naroky na potrubi a jeho material jsou v obou cyklech ptiblizné
stejné. Také celkova sloZitost téchto systému je pifiblizné srovnatelna. Slozitost je obecné
dana tirovnémi regenerace a jeji porovnani je vhodné délat pro systémy piiblizné stejného

rozsahu. [12], [16], [23]

40



Geotermalni energie, geotermalni elektrarny Jifi Nepras 2013

3 Podil geotermalnich elektraren ve vyrobé elektrické

energie

V celosvétovém meéfitku jsou geotermalni elektrarny minoritnim zdrojem elektrické
energie. Velkou vinu na podcenéni tohoto energetické zdroje nese velkd cenova narocnost,
naro¢nost technologicka a mala propagace téchto zdroju. Tabulka 3 uvadi vyrobu elektrické
energie z geotermalnich zdroji v jednotlivych statech v letech 2006 az 2010 a porovnava ji
s celkovou vyrobenou elektrickou energii z obnovitelnych zdroji a s celkovou vyrobou
elektrické energie. Z tabulky je patrné, ze vyroba elektrické energie z geotermalnich zdroju je
proti celkové vyrobé zanedbatelnd. Tyto malé a energeticky zanedbatelné elektrarny (v
celkovém méfitku) jsou velice dulezité. Pravé tyto projekty prohlubuji naSe znalosti o
geotermalnich zdrojich a systémech, které je zpracovavaji. Diky takovym projektt je pak
vénovana nalezitd pozornost technologické naroc¢nosti a jsou vyvijeny metody, jez zvySuji
ucinnost geotermalnich elektraren piikladem je tfeba Kalinliv, nebo Uehurlv cyklus.
Faktorem v dnesni dob& nejvyznamnéjsi, jeZ eliminuje vystavbu geotermalnich elektraren,
jsou velké finan¢ni néklady. Proto jsou snahy kombinovat geotermalni elektrarny
s geotermalnimi vytopnami do spole¢nych celkl - teplaren. To s sebou ovSem nese omezeni
ve vzdalenosti umisténi tepldrny od obydleného tzemi. Pii pifepravé elektrické energie
vznikaji mnohem mensi ztraty nez pii prepravé tepla. Naklady na vybudovani distribuéni
tepelné soustavy jsou sice srovnatelné s naklady pro distribu¢ni soustavu elektrické energie,
ovSem naklady na jeji idrzbu a na minimalizovani ztrat jsou vyssi. Timto omezenim je sniZzen
pocet vhodnych lokalit, respektive efektivita teplarny v oblasti blizké obydlenym tzemim je

mnohdy nizs$i, nez v lokalitdch vhodnéjSich a vzdalengjsich.
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Tabulka 3 Porovnani ro¢ni vyroby elektfiny geotermalnich elektraren v letech 2006 - 2010, Porovnani

s celkovou vyrobou z obnovitelnych zdroju a celkovou vyrobou v roce 2010

Obnovitelné | Celkova
zdroje vyroba
Geotermalni energie [TWh celk.[TWh] [TWh]
Zemé 2006 2007 2008 2009 2010 2010 2010
Severni Amerika 21,25 22,04| 21,90 21,75 21,84 841,12 4961,36
Mexiko 6,69 7,40 7,06 6,74 6,62 47,33 257,26
USA 14,57 1464 1484 1501 15,22 427,38 4112,20
Sti‘edni a jiZni
Amerika 2,93 3,23 3,37 3,49 3,37 736,10 1096,18
Kostarika 1,22 1,24 1,13 1,19 1,18 8,87 9,47
Salvador 1,14 1,38 1,52 1,52 1,53 3,87 6,07
Guadeloupe 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,15 1,65
Guatemala 0,16 0,26 0,29 0,39 0,27 5,88 8,62
Nikaragua 0,31 0,24 0,32 0,30 0,30 1,18 3,35
Evropa 8,34 9,51 9,94| 10,55 10,75 947,63 3610,30
Cesks Republika 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,90 80,60
Francie 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 79,27 537,12
Némecko 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 109,59 588,05
Island 2,63 3,58 4,04 4,55 4,47 16,93 16,93
Italie 5,53 5,57 5,52 5,34 5,38 78,60 283,19
Portugalsko 0,09 0,20 0,19 0,18 0,20 28,52 51,91
Turecko 0,09 0,16 0,16 0,44 0,67 55,32 201,37
Velka Britanie 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,15 353,45
Euroasie a str.
vychod 0,46 0,49 0,47 0,46 0,51 246,87 | 1423,48
Rusko 0,46 0,49 0,47 0,46 0,51 168,10 983,81
Afrika 1,01 1,02 1,19 1,36 1,47 110,90 631,52
Etiopie 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 4,90 4,93
Kena 1,01 1,02 1,18 1,34 1,45 5,18 7,33
Asie a Oceanie 2400 24,35 26,53| 27,92 28,37 1253,78| 7689,25
Cina 0,13 0,12 0,14 0,15 0,16 770,92 3904,12
Indonésie 6,66 7,02 8,31 9,30 9,36 26,95 161,05
Japonsko 3,08 3,04 2,75 2,89 2,63 115,24| 1051,77
Novy Zéland 3,37 3,56 4,20 4,87 5,88 32,60 43,80
Papua - Nova
Guinea 0,30 0,40 0,40 0,40 0,40 1,25 3,35
Filipiny 10,47 10,22 10,72| 10,32 9,93 17,72 64,64
Celkem svétova
vyroba 58,00 60,63| 63,39| 6554| 66,30 4154,34| 20 225,28
Zdroj dat:  http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.cfm?tid=2&pid=2&aid=12
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Graf 1 shrnuje nartst vyroby elektrické energie z geotermalnich zdrojii mezi roky 2006 a
2010. Z grafu je patrny nartst produkce predevsim v zemich Asie a Ocednie, z téchto zemi
byl nejveétsi nartst produkce v Indonésii a na Novém Zélandu. Mirné poklesy v produkci
ostatnich zemi mohou byt zplisobeny odstavkami z diivodu udrzby, nebo timyslnym snizenim
jejich vykonu ¢imz byly vykryvany poklesy spotieby elektrické energie. Vlastnost snadné
regulace vykonu patii mezi klady geotermalnich elektraren. DalSi patrny narGst vyroby
elektrické energie z geotermalnich zdrojii je patrny v zemich Evropy. Hlavnimi producenty
jsou Italie, Island a Turecko. Nejvétsi nartst ve vyrobé byl zaznamenan na Islandu.
V ostatnich tzemnich celcich je produkce elektrické energie z geotermdlnich zdroja
vyrovnand a nedochazi k zadnym velkym poklesim ¢i ndrGstim. Pfi bliz§im pohledu na
jednotlivé staty vSak miZeme zaznamenat znatelny narlst vyroby v USA, Salvadoru,

Guatemale, Etiopii a Kené.

NARUST VYROBY EL. ENERGIE Z GEOTERMALNIVH
ZDROJU V LETECH 2006 - 2010
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Graf 1 Nardst vyroby el. energie z geotermalnich zdrojti na jednotlivych kontinentech v letech 2006 —
2010

V Tabulka 4 jsou uvedeny hodnoty vyroby elektrické energie rozdélené podle izemnich
celku a zpusobu jeji vyroby. Vzhledem k informacim bézné kolujicich v dnesnich médiich je

zajimavé jak obrovsky podil na vyrobé elektrické energie maji elektrarny spalujici fosilni
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paliva. Pficemz tyto elektrarny jsou nejméné Setrné k zivotnimu prostfedi a to zpuisobem
ziskavani paliva i emisemi vznikajicimi pfi jeho spalovani a naklady na jeho dopravu. Déle
jsou zajimavé hodnoty produkce elektrické energie z biomasy, nejvétsi jsou v Evropé a
v Severni Americe. Kdyz uvazime, Ze mnohdy nejsou zdrojem pro vyrobu elektrické energie
pouze bio-odpady, ale jsou vyClenovany pole uréené pouze k produkci biomasy vhodné pro
zpracovani V bioplynovych elektrarnach, je velikost jejich produkce alarmujici. Pricteme-li
k tomu jesté¢ pole produkujici olejnaté plodiny (fepku), jejichz olej je pFimichavan do
pohonnych hmot, musim se zeptat: “kde péstujeme plodiny pro jidlo?* Obecné nejmensi
podil ve vyrob¢ elektrické energie maji fotovoltaické elektrarny, to je zpisobeno jejich nizkou
ucinnosti plochy, na kterych jsou instalovany, jsou pomérné¢ velké a zabiraji mnohdy
zeméd¢lskou piidu. Jejich expanze byla nejvice zplisobena uméle vytvorenymi ekonomickymi
podminkami pro jejich instalaci, bez ohledu na jejich G¢innost a kvalitu, respektive ¢asovou

stalost produkce elektrické energie.

Tabulka 4 Porovnani vyroby el. energie z jednotlivych sloZek v roce 2010

Obnovitelné zdroje Konven¢ni

Geotermalni | Vétrné | Biomasa | Solarni | Vodni Fosilni Jaderna
Severni Amerika 21,84| 105,45 67,48 1,43 644,92 322717 898,68
Sti‘edni a jiZni
Amerika 3,37 3,47 42,67 0,00 686,58 339,81 20,49
Evropa 10,75| 152,56 14483 | 23,72 615,77 1781,75 892,80
Euroasie a stred.
vychod 0,51 0,79 3,98 0,09 259,45 1724,63 248,33
Afrika 1,47 2,36 2,26 0,04 104,78 508,75 12,81
Asie a Oceanie 28,37| 76,90 51,77 5,94 1 090,80 5891,18 547,11
Celkem svétova
vyroba 66,30 | 341,53 312,99| 31,22| 3402,30 13473,28| 2620,22

Zdroj dat: http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.cfm?tid=2&pid=2&aid=12

Data uvedena v Tabulka 4 jsou znazornéna v Graf 2, pro jejich piehledné zobrazeni byla
pouzita logaritmickd stupnice ro¢ni vyroby. Hodnoty produkce elektrické energie
Z obnovitelnych zdroji jsou malé a v porovnani s vyrobou z fosilnich paliv by v grafu nebyli

vidét.
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POROVNANI SLOZEK VYROBY ELEKTRICKE
ENERGIE V JEDNOTLIVYCH KONTINENTECH
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3.1 Environmentalni zhodnoceni geotermalnich elektraren

Z environmentalniho pohledu je podil geotermalnich elektraren na zneciSténi ptirody
zanedbatelny. Neni pravdou, Ze geotermadlni elektrarny, nebo teplarny neprodukuji zadné
zne€ist'ujici emise, stejné jako naptiklad fotovoltaické panely (Skodlivé odpadni latky vznikaji
pfi jejich vyrobé a v dob¢ budouci budou vznikat pfi jejich likvidaci). Pii Cerpani geotermalni
vody jejim ochlazeni a nasledném re-injektovani zpét do podzemniho rezervoaru miize dojit
K riznym situacim, které mohou mit vliv na Zivotni prostfedi. Napiiklad muze dojit k naruseni
bilance podzemnich vod, pfi zmé&né tlaku v pérech hornin, coz miiZe vyvolat pohyb hornin.
Pti ptiliSném Cerpani (nebo velkém ochlazovani geotermalni vody) mize dojit k prochlazeni
hornin. Pfi Cerpani geotermdlni vody muze dochédzet k uvoliovani plynt (sirovodik, oxid
uhlicity), dale se do atmosféry mize uvoliiovat velké mnoZzstvi tepla. Pfi praci s geotermalni
vodou je nutné fesit problém s latkami, které jsou v ni rozpustény (chloridy, sirany, karbonaty
siranu a drasliku, dale pak kfemicitany a tézké kovy). Voda, ktera ma takovych latek kolem
100g a vice miize zpusobovat zanaSeni potrubi, pfipadné jeho korozi. Takovou vodu je pak
nutné dale upravovat za pouZiti znacného mnozstvi chemikalii. Systém HDR je v tomto

NS U

ohledu pfiznivéjsi, jelikoz vyuziva vodu vstiikovanou z povrchu, kterd je vycisténa a

45



Geotermalni energie, geotermalni elektrarny Jifi Nepras 2013

mnozstvi necistot, které jsou do ni uvolnény z hornin je malé a s ¢asem klesa. Pro srovnani
emise oxidu uhli¢itého z vysokoteplotnich geotermalnich zdrojii vyuzivanych pro vyrobu
elektiiny se pohybuji mezi 13 — 380 [g/kWh], pfi spalovani zemniho plynu 453 [g/kWh], ropy
960 [g/kWh] a uhli 1042 [g/kWh]. Totéz plati i pro oxidy siry (pfesné udaje nejsou
k dispozici). Pti vyuziti nizkoteplotnich geotermalnich zdroji jsou emise oxidu uhli¢itého a
oxidi siry daleko mensi. Snizeni emisi l1ze také docilit udrzovanim geotermalniho média pfi

vysokém tlaku a jeho nasledného re-injektovani. [4], [10], [12]
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4 Moznosti vyuziti systému geotermalnich elektraren v CR

Pro vyuziti geotermélni energie v Ceské republice hovofi mnoho faktort. Jsou zde
pfitomny zlomové struktury ve vétsi hloubce, jimiz pfednostné prostupuje teplo z hloubky.
Také je zde pomé&mé mald mocnost pevninské kiry a relativné mala nadmoiska vyska. Cesky
masiv je tvofen horninami se zvySenou radioaktivitou (pfi vzniku radioaktivity — $tépeni latek
je uvoliovano teplo). Néekteré vhodné oblasti jsou ovsem umistény na ubocich hor, kde je

velka Clenitost terénu (Krusné hory...)

Nejvhodnéjsimi lokalitami pro vyuziti geotermalni energie jsou naptiklad: oharecky rift,
Doupovské vrchy, karlovarsky zulovy masiv (Jachymov-Bozi Dar-Zlaty kopec-Potticky),
chebska panev, Smréinsky masiv, plzeniska panev, Podkrkonosi, Polickd panev, zépadni
svahy orlickych hor, Zelezné hory, oblast kiizeni ohareckého riftu s labskou zénou (Usti nad
Labem — Dé&cin), Ceské Stiedohoii a dalii.... Obrdzek 18 zobrazuje rozdéleni Ceské republiky
dle vhodnosti vyuziti Eerpani geotermalni energie. Cervend jsou zobrazeny nejvhodngjsi

lokality, modie lokality nejméné vhodné. [17]

Plosna klasifikace Gzemi CR vhodnosti vyuziti vysSiho potencialu zemského tepla

B e vhodne
B vhodne
Bl s vhodne

= GEOMEDIA"

Obr. 3.

Obrézek 18 Vhodnost vyuziti geotermalni energie v CR
Zdroj: http://www.geomedia.cz/
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4.1 Geotermalni potencial CR pro vyrobu tepla a el. energie

Ceska republika ma velice dobry potencial pro aplikaci geotermalnich zafizeni.
Odhadovana energeticka bilance je uvedena nize. Jedna se kategorizaci z hlediska druhu
geotermalniho zdroje, a zda bude zdroj pouzit pro vyrobu elektrické energie, nebo tepla.

e Energie z hydrotermalnich zdroji vysokych teplot (>150°C) pro vyrobu
elektrické energie
- odhadovany potencial 1I0MW

e Energie z tepla hornin (HDR) vysokych teplot (>150°C) pro vyrobu elektrické
energie
- odhad teoretického potencidlu pfi uvazovani produkce tepla hornin z 1 km? az
30MW elektrické energie po dobu piiblizné 30 let. Cini ptiblizné 2,386 TW

e Energie z hydrotermalnich zdroji vysokych teplot (>150°C) pro vyrobu tepla
(pti tepelném odbéru vétsim nez 5 K)
- odhadovany potencial 25 MW

e Energie z nizkoteplotnich geotermalnich systému — tepelna ¢erpadla
- primarni zdroj horniny 8,75 GW
- primarni zdroj podzemni voda 2,39 GW

[14]
4.1.1 Hodnoceni geotermalniho potencialu CR dle zakladnich parametra

V nasledujicich dvou kapitolach je Ceska republika, respektive Cesky masiv hodnocen
z pohledu velikosti tepelného toku a tepelné vodivosti hornin. Tyto dva parametry jsou
zakladnimi hodnoticimi aspekty pro vybér vhodné lokality pro geotermalni zatfizeni. Na jejich

zékladé 1ze naptiklad odhadnout narist teploty s hloubkou v dané skladbé hornin.
4.1.1.1 Tepelny tok v CR

Tepelny tok v Ceské republice neni konstantni, jeho velikost je ovlivnéna druhem hornin,
tloustkou zemské kiiry a vulkanickou aktivitou. V nejstabilnéjSich Castech se silné€jsi zemskou
kiirou (az 36km) v jizni a stfedni ¢asti Ceského masivu jsou hodnoty tepelného toku nejmensi.
Jsou to predevsim oblasti tfebi¢ského plutonu a Jeseniki. V okrajovych &astech Ceského

masivu jsou hodnoty vyssi, zvySené hodnoty také nalezneme v oblastech hlubinnych zlomd,
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které jej protinaji. Mapa tepelného toku je zobrazena na Obrdizek 19. Pro celé tizemi Ceské

republiky Ize stanovit pramérny tepelny tok 68 [mWm™]. [10]

Mapa tepelného toku CR

podlle proménné tepelné vodivosti hornin

oo hoicy Gaomeda $10. v
Viimat ¢hct 11 Ve €
159, V. Myl CSe, BO. W Sueez,

159, & Zemasek Mg L Frischovs

—~
E— I ] -~ GEOMED1&"
o 50 10 150 200 km

Obréazek 19 RozloZeni tepelného toku v CR
Zdroj: http://www.geomedia.cz/

V Tabulka 5 jsou uvedeny rozmezi hodnot tepelného toku v geologickych jednotkach
Ceské republiky. Nejvyssich hodnot dosahuiji lokality v severni ¢asti zapadnich Cech (Krugné
hory, Ohersky prolom, saxotugnikum). Nejnizsi hodnoty nalezneme v oblasti jiznich Cech a

Moravy (moravska &ast Ceského masivu a Moldanubikum).

Tabulka 5 Hodnoty tepelného toku v riiznych geologickych jednotkach CR

Geologicka jednotka Rozmezi [mWm™] | Stfedni hodnota [mWm™]
Cesky masiv — Seska Gast 43-71 53,4
Cesky masiv — moravska ¢ast 21 -41 31,2
Moldanubikum, celkové 21-71 40,4
Krus$né hory 58 — 185 81,8
Ohersky prolom 45-121 94,3
Saxoturgnikum 45185 90,8
Predkarbonské jednotky 31-72 54,1
Permokarbon, kiida 52 - 96 67,9
Barrandien 31-96 63,3
Hornoslezské panev 55-92 69,6
moravikum 45 - 92 66,2
Zdroj: [4]

49


http://www.geomedia.cz/

Geotermalni energie, geotermalni elektrarny Jifi Nepras 2013

4.1.1.2 Tepelna vodivost hornin v CR

V Tabulka 6 je shrnuta tepelnd vodivost hornin Ceského masivu. Nejlepsi tepelnou
vodivost vykazuji hlubinné vyvieliny a metamorfity. Jejich dobra tepelna vodivost je
ovlivnéna vysokou hustotou a malou porovitosti, dal§im ovliviiujicim parametrem je obsah

mineralt, které jsou dobrymi tepelnymi vodici.

Tabulka 6 Priimérna tepelné vodivost hornin nékterych geologickych jednotek

Geologické jednotka Pocet méfeni Tep[ﬁ\t/l\r;r?].\if((g]]os‘[
Cesky masiv — metamorfovné horniny 146 2,67
Cesky masiv — granitoidy 83 2,72
Cesky masiv — teplicky ,,porfyr® 22 2,50
Cesky masiv — cinovecky granit, greisen 32 2,70
Cesky masiv — Jeseniky 74 2,82
Cesky masiv — sedimenty ¢eské kiidy 136 1,85
Cesky masiv — sedimenty permokarbonu 162 2,35
Sedimenty uhel. panvi — kladensko-rakovnické 110 2,28
Sedimenty uhel. panvi — ostravsko-karvinska 328 2,78
Sedimenty uhel. panvi — Zacléfsko-svatoniovicka 39 2,64
Sedimenty uhel. panvi — karpatska prohlubeni 236 2,86
Sedimenty uhel. panvi — videiiska panev 36 1,53
Zdroj: [4]

4.1.2 Zdroje geotermalni energie v CR

4.1.2.1 Hydro-geotermalni zdroje

Tepelnd energie hydro-geotermalni zdroji ulozend v podzemnich rezervoarech —
zvodnich je v Ceské republice vyuzivana hlavné v severnich Cechach v oblasti Dé&inska.
Teplota spodnich vod zde dosahuje teploty 32 az 35°C. V Dé&Ciné je postavena teplarna
vyuzivajici tento tepelny zdroj pro komercni vytdpeni. Dalsi vhodnou lokalitou se zvodnénim
jsou moravské karpatské predhlubné a sedimenty videnské panve. Teplota moravskych

zvodni se pohybuje v rozmezi 50 az 70°C.
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4.1.2.2 Zdroje HDR

Obecné lze fici, Ze vyuzivani geotermalni energie pomoci metody hot-dry-rock je mozné
po celé Ceské republice. Lokality pak Ize rozdélit na vhodné a méné vhodné. Tuto klasifikaci
mizeme zalozit na velikosti tepelného toku. V oblastech s vyssim tepelnym tokem lze
predpokladat vyssi teploty v niz§ich dosazitelnych hloubkédch. V takovychto vhodnych
oblastech jsou pak systémy HDR vhodné pro vystavbu teplaren, ve kterych je kombinovéana
elektrarna binarniho systému S tepelnymi cCerpadly, pro vytapéni objekti v ptilehlych
lokalitach. Lokality méné¢ vhodné lze pak vyuzit jako zdroje tepelné energie — vytopny pro
¢asti mést, obce, nebo prumyslova zatizeni. Primérna hloubka vyuzitelna pro systém HDR je

na naSem uzemi piiblizn€ 5 km, kde je primérnd teplota 200°C.
4.1.2.3 Zdroje HFR

Rozdrcené suché horniny se v Ceské republice vyskytuji pievazné v oblastech
Karlovarska. Systém HFR lze nalézt naptiklad v Karlovych Varech, projevem jsou mineralni
a proplynéné vody zdejSich prameni. Teplota geotermalni vody — karlovarského viidla se

pohybuje kolem 72°C.

V podminkach Ceské republiky je tedy nejvhodnéjiim zdrojem geotermalni energie
syst¢tm HDR. Hydrogeotermalni zdroje se zde vyskytuji pouze v omezené mife a ne vzdy je
lze vyuZit, jejich teplota je pomémé nizka ¢imZz jsou pfedurCeny spiSe pro vyrobu tepla.

Systémy HFR jsou v Ceské republice jesté vzacnéjsi a jsou vazany na lazetiské ucely.
4.2 Orientaéni ekonomicky rozbor ukazkového projektu

Specifikace projektu: Geotermalni teplarna, vyroba elektiiny 5 MWe, tepla SOMWt. Jako
zdroj geotermdlni energie bude pouzit syst¢tm HDR. Systém teplarny se bude skladat
z Kalinova cyklu produkujiciho elektrickou energii a uzavien¢ho teplovodniho okruhu pro

vytapéni.

Naklady:
Komplexni priizkum vhodnosti lokality cca 100 mil K¢&. Systém HDR (vcetné hloubkovych
vrtl a souvisejicich praci) cca 500 mil K¢. Technologie teplarny a pfipojeni k distribuéni

soustavé cca 400 mil K¢. Pojisténi stavby, zejména hlubinnych praci cca 100 mil K¢. Rocni
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provozni naklady cca 20 mil K&/rok.

Celkové naklady na realizaci této teplarny €ini pfiblizn€¢ 1 100 mil K¢.

Navratnost:
Pti ptedpokladu ze teplarna bude provozovana na 90% planovanych parametrii. Je mozné
pocitat s ro¢ni vyrobou elektrické energie 39,42 [GWh] za rok. Vykupni cenu elektfiny
vyrobené geotermalnimi zdroji je pfiblizné 4,5 K¢&/kWh. Lze piedpokladat ro¢ni zisk
z produkce elektrické energiec 177,39 mil K¢&. Odectou-li se od této Castky roéni provozni
naklady a naklady vzniklé technickymi odstavkami je mozné uvazovat zisk z elektrické
energie 140 mil K¢ ro¢né. K této cCastce je nutné pricist prodej tepelné energie. Rocni vyrobu
tepelné energie uvazovat (opét pii 90% provozu) 394,2 [GWh], to odpovida 1,4 [PJ],
odecteme-li distribucni ztraty ve vysi 25%, dostavame piiblizné vyrobené mnozstvi tepla
1[PJ]. Pii vykupni cen¢ 120 K¢ za 1[GJ] a redukci tepla (zimni obdobi) na 1/3 jsou trzby cca

40 mil K¢ ro¢né.

Celkovy ro¢ni zisk z této teplarny ¢ini 180 mil K¢ ro¢né. Néavratnost pii nakladech 1 100
mil K& a zisku 180 mil K&/rok je piiblizng 7 let. Zivotnost takovéto teplarny respektive

podzemniho vyméniku je fadové 25 — 30 let.

Tento rozbor je samoziejmeé pouze orientacni, ovSem i za piedpokladu zhorSeni ucinnosti
o dalSich 20% a tim 1 ndvratnosti z pivodnich 7 na 9 let, je stile ndvratnost investic niz§i nez

u fotovoltaickych elektraren, kde se pohybuje fadové kolem 10 — 12 let.
4.3 Realizované geotermalni projekty v CR

V Ceské republice v dnesni dobé neni instalovana Zadna geotermalni elektrarna. O jejich
instalaci je jednano napiiklad v obci Nova Paka, Semily, Dé&tfichov na Frydlantsku.
Geotermalni elektrarna méla byt instalovana také v Liberci, projekt byl ovSem zastaven
spole¢nosti CEZ pro malou ziskovost oproti projektim jinym. Jediny realizovany projekt
v Ceské republice je teplarna v D&iné ulici Benesovské, tento projekt je v provozu od roku
2002. Geotermalni energie tvoii pfiblizné 25% celkové energie vstupnich paliv, je zde
kombinovéana se Zemnim plynem. Instalovany vykon je 42,72 MWt vyrdbénych s vyuzitim

geotermalni energie a 2,75MWe produkovanych plynovymi motory.
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Zaver

Geotermalni energie jako zdroj ,,Cisty a ekologicky* vhodny pro pfeménu na energii
elektrickou mé obrovsky potencial. Bohuzel v 90% lokalit je vyuziti geotermalni energie na

hranici stavajicich technickych moznosti. Tim je moznost jeho vyuziti komplikovéna.

Z prvni Kkapitoly vyplyvaji tfi zakladni zdroje geotermalni energie. Hydro-geotermalni
zdroje jsou vazany na pfirodni rezervoary geotermalnich vod o vhodné teploté, které jsou
pomérné vzacné (pii pozadavcich na teplotu vody~200°C, lokalit¢ v blizkosti obydlené¢ho
uzemi a malé hloubce — do 5 km). Systémy HFR, jez podminuji specidlni rozdrcené horniny
v podlozi, takové lokality jsou pievazné vazany na tektonické oblasti. A systémy HDR jez lze
velice zjednoduSené feCeno umistit vSude. Tento systém s sebou nese pouze podminku
dosazeni dostateéné hloubky (ve které je vyhovujici teplota) a vhodného podlozi — suché
horniny. Obecné 1ze tedy geotermalni zdroje hodnotit z pohledu teploty, hloubky, ve které se
potiebna teplota vyskytuje a piitomnosti, ¢i nepfitomnosti geotermalni vody. Nejvétsim
omezenim ve vystavé geotermalnich elektraren jsou tedy nedostatecna technické vyspélost, a
finan¢ni néklady. Dal$i ptekazkou pro rozsifeni vystavby geotermdlnich elektraren (teplaren)
je distribuce elektrické energie (tepla) na vétsi vzdalenosti, ¢imz se zvySuji ndklady na
vystavbu. V ptipad¢ vyuziti zbytkového tepla je pak distribuce na velké vzdalenosti velice
problematickd vzhledem k velkym ztratdm a potieby cerpadel pohanéjicich teplonosné
médium. V dnes$ni dobé jsou nejrozsifenéjsi nizkoteplotni geotermalni zdroje v kombinaci

s tepelnymi Cerpadly.

V druhé kapitole jsou popsany geotermalni elektrarny a jejich cykly. Nejjednodussi
provedeni vyuZzivajici pfimé zpracovani geotermalni pary, je pro své pouziti omezeno
vhodnou lokalitou a nizkou tucinnosti. Flash systémy zpracovdvajici mokrou paru jsou
efektivnéj$i a lze je provozovat na veétSim mnoZstvi lokalit vzhledem k niz§im teplotam
a Kaliniv cyklus. Pro tyto cykly plati menSi ndroky na teplotu geotermdlniho zdroje jsou
velice vhodné pro geotermalni zdroje typu HDR. Jejich nizk4 naro¢nost na vstupni teplo je
vyvazena jejich slozitosti a pouzivanim toxického a hotlavého sekundarniho média a obecné
slozitosti cyklu. Uehartiv cyklus je zfejmé z uvedenych cykli nejucinné;si, bohuzel vSak ve
vztahu s geotermalnimi elektrarnami neni nikde popsan. Vhodnou metodou pro zefektivnéni

cyklu je pfihfivani média vystupujictho z kondenzéatoru, nebo kombinaci cykld piimo
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vyuzivajici geotermalni pary s cykly binarnimi. Elektrarny pracujici s binarnimi cykly jsou

obecné velice vhodnym pievodnikem nizkoteplotnich zdroji energie na energii mechanickou.

Pii zhodnoceni produkce elektrické energie z geotermalnich elektraren v celosvétovém
méfitku. Lze konstatovat, Zze jsou stdle minoritnim zdrojem energie a to nejen v porovnani
s celkovou produkci elektrické energie, ale 1 v porovnani s elektrickou energii vyrabénou
pomoci obnovitelnych zdroji (geotermdlni energie tvoii 1,409% energie vyradbéné
obnovitelnymi zdroji). Jisty rozvoj v této technologii lze predpokladat s rozvojem téZebnich
technologii a se vzrlstajici informovanosti lidi, ktefi se tomuto zdroji brani, nebo oném
nevedi. Rozvoj této technologie 1ze také predpokladat se vzrustajici poptdvkou po energiich a
se ztenCovanim zdsob konvencnich paliv. PfedevS§im uhli, protoze z obnovitelnych zdroji
dokazi stalost dodavek elektrické energie ve standartu uhelnych elektraren produkovat pouze

elektrarny vodni a zpracovavajici biomasu.

V Ceské republice je velké mnozstvi lokalit vhodnych pro vystavbu geotermalnich
elektraren. Bohuzel investorti schopnych pokryt tak velké ndklady na vystavbu je malo a jsou
pro né zajimavéjsi projekty s rychlejsi a vétsi navratnosti. Prognozy o vyuziti této energie na
naSem uzemi. Udévaji, Zze do roku 2020 by mélo byt postaveno 12 elektraren o celkovém
vykonu 80 MWe. Pti dlouhodobém vyhledu by do roku 2050 mélo byt realizovano az 140
projektd jednotlivém vykonu 5 — 30 MWe, tedy o celkovém vykonu v rozmezi 700 — 4 200
MWe. [15]
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