5. Geotermalni energie

5.1. Uvod

Jde o nejstarSi energii na naSi plangbeotermalni energie je projevem tepelné
energie zemského jadra, ktera vznika rozpadem akthimich latek a f;sobenim slapovych
sil. Jejimi projevy jsou erupce sopek a géjzirorké pramenyi parni vyrony. VyuZiva se ve
form¢ tepelné energie (pro vytémp), ¢i pro vyrobu elektrické energie v geotermalnich
elektrarnach. Obvykle si&adi mezi obnovitelné zdroje energie, nemusi to ydHakt vzdy,
nekteré zdroje geotermalni energie jsodetpatelné v horizontu desitek let.

Geotermalni energie je v nitru Zémachovana od doby jejiho vzniku po celou dobu
geologickeé historie. V s@asnosti je celogitové v geotermalnich elektrarnach instalovano
vice nez 10 000 MW, coz je stale jen neparny zloowkového potencialu. V rdmci Evropy
je samozejmé nejvhodrjSi zemi pro vyuziti geotermalni energie Islandelkym odstupem
také Italie.

V naSich podminkach je mozné vyuzit pouze koncegiDR (,hot dry rock" —
teploty kolem 200 C), tjikdy dojde v prislusné hloubce k unilému vytvoireni tepelného
vymeéniku. Tyto systémy nejsou taktineé jako pime vyuzivani hydrotermalni energie (horka
voda, para).

Vyhodami jsou velmimalé vlivy na Zivotni prostredi (nezanechava po sbbémet
Zzadnou ekologickou stopupezavislost na dodavkach palivgvydrzi v provozu fi plném
vykonu desitky let)iéméi bezobsluzny provoza ve srovnéni s jinymi obnovitelnymi zdroji
i stalost vykonu

Nevyhodami jsou nejistoty v geologickych podminkach— zda se skuteé¢ poddi
vytvorit dostaténé velky tepelny vynminik.

V Ceské republiceifjpada do Gvahy vyuZziti pouze tzv. konceptu such@éihg (,hot
dry rock - “tj. teplo zakonzervované v podzemniakchgych horninach), &mz neni ani
v zahranti prilis velkd zkuSenost. Jednim vrtem se k horké sundhréirg v hloubce zhruba
pét kilometri privede studena voda a dvadho vrty umozni ofaté vo@d cestu vziiru. Tyto
zdroje pohéni turbinu generatoru a po ochlazeny wadpovrchu se vraci prvnim vrtemégp
do zend. VedlejSim produktem produkce energie je teplerékize vyuzit nap k vytagni

byta.

Obecr je vhodnou lokalitou ¥eskych podminkach misto s jiz naruSenou podzemni
horninou. Odbornici se shoduji, Ze takovym misteahoon byt Litongfice, @ip. Lovosice,
Chomutov nebo Frydlantsky vybek.

Ve swt¢ se vedle konceptu HDR vyuziva jedzv. EGS [Enhanced Geothermal
Systems]. Oba kazdopatimarltuji stalost vykonu po 24 deén

Ekonomika geotermalni energie
ERU cenovym rozhodnutim stanovuje pro diekt z geotermalniho zdroje vykupni

cenu a zeleny bonus (tak jako pro jiné O2B)kupni cenapro rok 2013ini 4,50 K& / kwh
(rezim tzv. zelenych bontisstanovuje 3,50 K/ kWh). Je tedy samégjmé neékolikanasobg
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drazsi nez ndp elektina z elektrarny Temelin. Samotna vyroba v geotérima zdroji
naopak vychazi velice le¥n v porovnani s klasickymi elektrarnami.

Geotermalni energii fiteme oznét jako dalSi druh obnovitelné energie a Ize jiyted
zaradit do skupiny OZE.

Slovogeotermalnima swij pavod viecting. Sklada se ze dvou slov — Geos a thermos,
tedy zend a teplo. Energie, kterd se ukoje ze zems, pochazi z mensiasti z doby vzniku
planety a jeji vyznamijsi ¢ast z dalSich druhotnych zdiioMezi e mizeme zahrnout pohyb
litosférickych desek a dale jaderné pochody uvpidnety. Z tohoto 8peni prvki (nagiklad
uran, thorium, draslik a jiné) pochazi az 40% cetkimpelné energie.

Ve vSeobecnosti se jedna o energii rievgatelnou (jeji potencial dosahuje kazdy rok
hodnoty aZ 5.1020 J.rdk

Earth: Cross Section

.'h:m!.-_'rscnrmr-}

Obr. 5.1: Planeta Zené — sloZeni [9]

Tato energie je ale rozptylena, takémerny vykon ze zemskétky je 57 mW.nt.
Pouze v oblastech se zvySenou sope cinnosti nize byt tato hodnota vyssSi a to az 300
Wm. Teplo zemského jadra je k povrchiepaseno pomoci konvekce (prénf) a kondukce
(vedenim). Slozka radiai neni piliS vyznamna. Gradient teploty se zvySuje¢sm k
zemskému jadru o 20°C — 30°C na 1 km hloubky.

DalSim produktem jsou geotermalni vody, coz jsfitodni podzemni vody, které se
nachazeji v zemskych dutinach a zemskych z#lgdh vrstvach. Jsou z&fté zemskym
teplem natolik, Ze jejich teplota po vystupu na gkynpovrch je vysSi nez fmérna rani
teplota vzduchu v dané lokalit Pro gimé energetické vyuZiti jsou vhodné vody podle
klasifikace z kategorie nizkoteplotnididly a) 30-70°C artdy b) 70-100°C.

Voda se ve &3in¢ pripadh ziskava hlubinnymi vrtyCast geotermélnich vod je

klasifikovana jako vody lazskeé. Jsou podrobeny zvlastnimu rezimu vyuZiticlegierpani
pouze pro energetické vyuziti nertiqustné.
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5.2. Vyuziti geotermalni energie

Teplo, respektive energii zemskérk, jsme schopni vyuzit pouze omegedelikoz
plodna hustota energie jefls mala (dive zmiiovanych 57 mWm), neni jeji vyuZiti
technologicky jednoduché. NiZze uvedens&atik moznosti, které jsou schopné po technické
strance vyuzit tento potencial.

V tabulce niZe je z&kladnighled o vyuzZivani energie zemskirkve sw¥té v roce
2001. [4]

Stat Vykon Energie Stat Vykon Energie
(MWH) (TJ.rok™ (MWH) (TJ.rdk
Alzirsko 100 1586 Kolumbie 13,3 266
Argentina 25,7 449 Korea 35,8 753
Arménie 1 15 Litva 21 599
Australie 34,4 351 Madarsko 472,7 4086
Belgie 3,9 107 Makedonie 81,2 510
Bulharsko 107,2 1637 Mexiko 164,2 3919
Caribské ostrovy 0,1 1 Némecko 397 1568
Ceska republika 12,5 128 Nepal 1,1 22
Chile 0,4 7 Nizozemsko 10,8 57
Cina 2282 37 908 Norsko 6 32
Dansko 7.4 75 Novy Zéland 307,9 7081
Egypt 1 15 Peru 2,4 49
Filipiny 1 25 Polsko 68,5 275
Finsko 80,5 484 Portugalsko 5,5 35
Francie 326 4895 Rakousko 255,3 1609
Gruzie 250 6307 Rumunsko 152,4 2871
Guatemala 4,2 117 Rusko 308,2 6144
Honduras 0,7 17 Recko 57,1 385
Chorvatsko 113,9 555 Slovensko 132,3 2118
Indie 80 2517 Slovinsko 42 705
Indonesie 2,3 43 Spojené kralovstvi 2,9 21
Island 1469 20170 Srbsko 80 2375
Iltalie 325,8 3774 Svédsko 377 4128
Izrael 63,3 1713 évycarsko 547,3 2386
Japonsko 1167 26933 Thajsko 0,7 15
Jemen 1 15 Tunis 23,1 201
Jordansko 153,3 1540 Turecko 820 15756
Kanada 377,6 1023 USA 3766 20302
Kena 1,3 10 Venezuela 0,7 14

Tab. 5.1: Frehled vyuZivani geotermalni energie ve & [4]

Teplo suchych hornin (kazdych 100 m do hloubkygéoteplota prmeérne o 3°C) se
vyuziva bu’ pomoci trubkovych kolektérosazenych do suchych &mebo pomoci injektaze
povrchové vody a jejiho Zmého cerpani systémem dvou a viceivriVyuZivid se systém
HDR (Hot Dry Rock = horka sucha skala).

Geotermalni energii Ize viignivych podminkach vyuzivat k vytéap nebo vyrob
elekfiny v geotermalnich elektrarnach. Takové vyuzitale &tSinou technologicky natmé,
protoze horka voda z vrtje obvykle silk mineralizovana a zanasi technologickéizeni,
coZz ma za nasledek nutnaststé vyndny potrubi acisténi systému. Navic je dostatey
tepelny spad obvykle zarovepojen s geologickou nestabilitou oblasti.
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Prvni geotermalni elektrarna byly uvedena do pzave Italii uz v roce 1904. Dnes
nejznangjSi je vyuziti geotermalni energie na Islandu (pyta domi, skleniki, bazeér atd.).
Dale se vyuZiva wad® dalSich stdt (USA, Velka Britanie, Francie, SvycarskogriNecko,
Novy Zéland). Uvazuje se stavbou geotermalnichteledn v Australii.

Geotermalni energie se @R vyuziva v mensich aplikacich v ldistvi, ve tSich
systémech iimym pouzitim geotermalni vody jako TUV a déle st&ynech CZT k hrazeni
casti tepelné bilance (v zavislosti na teplotni micdroje).

Mésto Usti nad Labem vyuziva geotermalni energii tamni plaveckych bazéna
také k vytagni zoologické zahrady.

Déle v Liton¥ficich se hloubi zkuSebni vrt pro geotermalni eékin, ktery by rél
skortit v hloubce 2500 m. Pokud budou vysledkygieni iznivé, z&nou se hloubit dalsi
dva vrty - tentokrat jiz produki. Tyto vrty maji dosahnout hloubky az 5000 m. Nowe
hloubce ma byt teplota horniny 150 az 200°Credpokladany vykon elektrarny ma byt 50
MW. Naklady na vybudovani \irta geotermalni elektrarny maji byt kolem 1,11 miliaKg¢,
na jejich kryti se ma podilet i EU.

Konkrétni lokalitu je vzdy nutno posouditrgglevSim z hlediska geologickych a
hydrologickych podkladl a realného oceéni potencialu vyroby energie.

5.2.1 Systémy zaloZené na vyuZiti nizkopotencialemnergie

zpusobem ziskavani energie ze zemejich konstrukce je rozdilna, alétdinou se jedna o
tepeln&erpadla.

Tepelnacerpadla

Tepelnécerpadlo je z&izeni, které umi vyuzivat nizkopotencialni ener§amotné
zdroje nizkopotencialnino tepla mohou bytizmé. Podle vyuZivaného zdroje
nizkopotencialniho teplaimeme tepelnéerpadla rozdit na ti zakladni systémy:

e zen® —voda,
* voda - voda,
¢ vzduch — voda.

Systémy tepelnyckterpadel jsou rozdeny podle druhu nizkopotencialniho zdroje
tepla pro tepelnéerpadlo a podle média, kterému je tepted@avano pro vytami. Zvlastnim
typem tepelnéhcaterpadla jsou systémy vzduch — vzduch, kter&eme oznét jako
klimatizatni jednotky.

Princip funkce tepelnyckierpadel nizeme popsat v &kolika bodech, definujicich
uzaveny tepelny okh:

» tepelné&erpadlo odebira ze zdroje teplo varem a éaf@nim teplonosné
latky (chladiva),

» pary teplonosné latky jsou kompresorefeiprpavany do chlade,
kde zkapalni a odevzdaji své teplo okoli,

e odevzdané teplo mé vyssi teplotni potencial neb tegebirané ze
zdroje,
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» zaidedlnich podminek Ize tepeke¥padlo povazovat za motor, ktery
vyuZzivi levot@ivého Carnotova cyklu (obrazek 5.2).

Sy S, S
levotogivy cyklus

Obr. 5.2: Ideélni levotativy Carnotiv cyklus

Pracovni cykly Carnotova cyklu jsou vratné izotiek® nebo izoentropickéépge v
levotadivem (chladirenském) ¢hu:
e 1 -2 izotermické vygavani, jimani firodniho tepla chladivem,
» 2 - 3izoentropicka komprese, sti@ani chladiva kompresorem,
» 3 -4 izotermicka kondenzace, dochazidédani tepla a zkapaini chladiva,
* 4 -1 izoentropicka expanze.

Pracovnim principem tepelnéhierpadla je tedy chladici okruh s parnimglodm,
ktery se sklada zé&tyi zakladniche¢dsti (vyparnik, kompresor, kondenzator a Skrticitil)e
jak je zobrazeno na obrazku 5.3.

KOMPRESOR
F; uzaven§ okruh
s chladicim
\6( médiem
komprese
vstup ; | E v‘;:gség"o okruhu
sciho é vyparen{ kondenzace g
prostfedi
v)mupe _é:ﬁéﬁgﬂg‘ okruhu
VYPARNIK expanze KONDENZATOR
=1
=
SKRTICI VENTIL

Obr. 5.3: Technoliogé schéma tepelnéhéerpadla

Tepelnécerpadlo jako zdroj tepla fe pracovat ve dvou zakladnich systémech
zapojeni, a to jakmonovalentni zdrajebobivalentni zdraoj
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V monovalentnim systéma tepelnécerpadlo hlavnim a jedinym zdrojem tepla.
Systémy v tomto zapojeni jsou pé&mE malo vyuzivany, a to z udodu vysSich
ekonomickych a energetickych nakliada samotné tepeln&rpadlo a jeho provoz. Tepelné
okolniho vzduchu, 2ehoz vyplyvd, Ze neni jeho vykoshem celé otopné sezény phmyuzit
(systém je pedimenzovan). Problémem je i provozni rezerva, tigouziti dvou tepelnych
cerpadel by bylo investh¢ znan¢ nara@né. Ukitou alternativou monovalentnich systému s
tepelnym cerpadlem je nap spojeni tohoto zdroje spolu se systémem pasiveihZiti
solarni energie.

V bivalentnich systémegiacuje tepelnéerpadlo spolu s dopkovym zdrojem tepla.
Tepelny vykon tepelnéhgerpadla je v bivalentnim systému navrzen tak, apglhécerpadlo
krylo priblizné¢ 60% tepelnych ztrat vytépého objektu. Zbylé ptgbné teplo je dodano
pomoci druhého (pomocného) zdroje. Timizen byt nap elektrokotel, plynovy kotel,
piimotop, ale také solarni systém. ProvaZebyt paralelni i alternativni. [11]

Zakladnim kritériem pro hodnoceni energetickééimbsti tepelnychcerpadel je
pongr ziskaného tepla (topného vykon@¥) a energie pdebné pro pecerpani tepla (pohon
tepelnéhaterpadla -QE) — tzv.topny faktor(rovnice AA). Topny faktor vyjailije, kolikrat
vice energie ziskame, nez ve férppharci energie
privedeme.

- ) 5.1
£ o ) (5.1)

Vypocet topného faktoru pro idedlni Cartwotcyklus vychazi z podilu vystupniry) a
vstupni [y teploty:
T
gC.id - X X
T T

(=K,K) (5.2).

Pii vypoctu skut€éného topného faktoru musime zapat ztraty vznikajici
provozu tepelnéherpadia:

» velikost teplosminnych ploch,

» parametr realného chladiva,

* pochody ve skutsném kompresoru,
o ztraty tepla do okoli,

» prikon pomocnych Zézeni.

V praxi se pro fiblizné ugeni topného faktoru pouziva rovnice ve tvaru:

£=04 (T +27319) 2_7315) (-) (5.3)

TK TO
kde koeficient 0,4 fedstavuje souhrn veSkerych provoznich ztrat tepelné
cerpadla, jak byly uvedeny vyse.

NejprikazrejSi ukeni topného faktoru vSak vychézi z energetickychi tos

provozovaném tepelnénxerpadle. Energeticky topny faktor COP (Coefficieof
Performance) riizeme vyjatit pomoci nasledujiciho vztahu:

Strana 6 (celkem 20)



R
cop=—2 (-) (5.4)

e

kde proPg plati vztah

Pe= AT.Qn.Co (W) (5.5),
kde

T — rozdil teplot na vstupu a vystupu kondenzatoru,

Qmn— hmotnostni pitok chladiva (kg.3),

Cp, — mérna tepelna kapacita teplonosneé latky,

P — tepelny vykon,

Pe — elektricky gikon.

Je Zejmé, Ze tepelnd&erpadla nemohou zasadieSit energetickou situaci, ale za
piedpokladu spravného energetického a ekonomickétdumnanohou vyznamhprispét ke
snizeni primarni spi#by energie a provoznich nakiad

5.2.2 Systémy zaloZné na vyuZiti vysokopotencialkanergie

Metoda suchych par
Sucha metoda je zaloZena rfamem ziskavani par z hlubin zéndedné se o metodu, ktera v
sowasné dob uz nema flis velkého vyuziti. VeSkeré dostupné lokalityetd by byly
vhodné pro nasazeni jednotek, jsod’ lmasta¥né, nebo vierpané.

Vrt je veden do ze#y odkud je odebiranaftimo para. V prvop&atcich se
zkondenzovana voda nezavkdzpet do vrtu. Poslednim vyvojem (a zejménaenpavanim
lozZisek) se voda zavadi&pm dosahuje se lepSichinosti celého cyklu.

Problémem P provozovani elektraren jsouizné nekondenzovatelné plyny a plyny
t¢Zce oddlitelné. Jako piklad mizeme uvést bS5, CH,, CO, apod. Tyto plyny snizuji vykon
turbiny a jsou tudiZz nezadouci.

Ve s\wte existuji d¥ metody na separaciahto slodenin.

e separacefed injektorem do turbiny,
e separace az za turbinou v oblasti kondenzace.

Vyhodou tohoto systému je, Ze para se nemudi kgndenzovat a vtt@t zgt do

podzemi, ale ii¥e byt vypou&tna do okolniho progdi. Za pedpokladu, Ze nedojde k
ohrozeni pipadnych obyvatel, najklad vySe zmianym sirovodikem.
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Obr. 5.4:é¥bda vyuziti suché pary [5]

Metoda mokrych par

Metoda mokrych par je jedna z metod, ze kteryctiéssgredpokladat $tSi energetické
vyuziti. Pro energetickécely je vhodné, aby voda, ktera stoupa horninouprjelderpana,
méla teplotu alespp 160°C. Z ni je néslednpies klasicky parni Rankin-Clausi obsh
vyrobena mechanicka a naslédrektricka energie. &tSina jednotek je zaloZzena na soustav
se ziskem elektrické i tepelné energie, tzv. kogené jednotky (kkdy téZ ozn&ovany jako
bivalentni).

Geotermalni elektrarny jsodquevsim uteny k vyrolg elektrické energie. Systémem
mokré pary toho Ize docilit dma zmsoby. Oba pracuji na podobném principu. Jak ukazuji
obradzky 5.5 a 5.6yodase ¢erpa nebo je ifvadéna tlakovymi pivadéci na povrch, kdepfi
nizsim tlaku expanduje a nasléde vyrakkna para. VylepSend soustava pracuje seérda
turbinami, z nichZz prvni zpracovava paru o vys3iaenametrech, druha pracuje s nizsimi
parametry. Winnost celého systému je od 12 — 25%, v zavisloeatpouzité technologii a

zejména na parametrechiyadéné vody.

Jednoduchy ,flash* systém

Vyrazem flash" je zde mim kotel, ktery pIni funkci cyklonového odiovaie a
zaroveh demineralizuje vodu. Za kotlem nasleduje wSw pripadi odstraova® vihkosti.

Typicky zastupce této elektrarny ma instalovanyoryklo 30 MW, 5 — 6 prodéhkich vrii a
2— 3 vrty injektazni. Nevyhoda sfiwa v technologické natoosti (obrazek 5.5).
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Obr. 5.5: Sahé ,single flash* systému [5]
Zdokonaleny ,double flash* systém

Tento systém je koncipovan stgjjako jednoduchy ,flash* systém, jen na vystupu z
kotle ma z#azen dalSi parni buben, ze kterého je para o hizécametrech vedena na
turbinu. Rivodni systém vodu odvéldzpét do vrtu, i fes stale dostateou teplotu vody. V
konkrétnim pipact na Obr. 5.6 je turbina stejna, proto se pdinzadi az do sekundariasti,
kde tlakové parametry odpovidaji vyrobenéepdento stav nazognlustruje T-s diagram na
Obr. 5.7.

csv
CcT

MR

s s , A ]

SE/S CWP

wv

===l | W

— 11
=

Obr. 5.6: Technologie ,double-flash” [b
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Obr. 5.7: T-s diagramippouziti dualni turbiny [5]
Pozemni vyrnik (Binary Cycle Power Plant)
Tento systém je také uvazovah pystaviE novych zdroj. Spojuje vyhody ,double flash*
systému, ale voda jefipddéna do vynéniku na povrchu, kdeipda svoji energii gé a
odchézi zpt do vrtu. Soustava se zjednodusuje o demoralizadnotku (obrazek 5.8 a 5.9).
DalSim gipadem, a off casténym vylepSenim, jsoutzné organické Rankinovy

cykly — ORC. Tyto pracuji jednak na principu Kahlocyklu nebo cyklu vyuZivajiciho
silikonové oleje, pofipact nizkovrouci tekutiny (toluen, a jiné druhy na bakziovodiki).

CT
TG
A\
CS E -
I |

Y

A

S

PH

SR
SE/S P |
cw =
CP
WP

WV IP

- LE

Obr. 5.8: Zakladni binarni systéma jeho princip schematicky [5]
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Obr. 5.9: Binarsystém graficky [10]
5.2.3 HDR — Hot Dry Rock
Tato metoda je zaloZzena nekalika predpokladech:

* s WtSi hloubkou je vysSi pragdodobnost vysSi teploty a tim padem
vySSi energie,
* v mise pouziti je dostata¢ silna hornina, ktera neni propustna.

Uvadi se, Ze hloubka vrtu se pohybuje mezi 5 6 kde teplota dosahuje zpravidla
180°C — 220°C a tlak je do 165 MPa.

Voda proudici &olika vrty rozrusi horniny a puklinami v okoli jgmana jiz para
nebo voda o vysokych parametrechétzma povrch. RozruSovani podlozi ve velkych
hloubkach niZze byt doprovazeno mensimi z&thesnymi aktivitami.

V praxi je téZ Bzné, Ze porr vrti produknich a injektédznich je od 3:2 az po 5:2.
ZalezZi na konkrétni lokaét

Nevyhodou systému je velky Unik vody épavisi na konkrétni lokadi} a mize byt
az 30%. Dalsi, poanné velkou nevyhodou, je ztiaé namahani podlozi, kde s&padna
mikro zengtreseni mohou sétSi nebo menSi mirou projevit i na povrchu. Z tohdivodu
byl ukorten projekt elektrarny HDR ve Svycarsku.

ModerrgjSi zpisobem je metoda FDR, ktera je obdobna jako HDRgaizdilem, Ze
FDR pracuje s jiz rozpukanou horninou a tudiz marnné slozité injektazi ¢@eni. | mikro

~ 7 vz

otfesy jsou z ¥tSi casti odstraény.
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V souwasné dob se principiald vyuziva systém mokré pary — zakladniho binarniho
procesu, tedy s vygnikem umistnym nikoli na zemi, aleffimo v zemi.

Surface plant

Hot water
(200°C)
Cold water produced
(25°C) from
circulated down second well
to hot rock
resevoir
Directionally
drilled wells
to intercept 10,000 feet
fracture zone
Reservoir,
225 to 300°C
(depends on
i depth and
Hydraulic )
fracture zone location)
(10,000
square feet)
Y

Obr. 5.10: Princip metody HDR [4]

5.3. Moznosti vyuZiti vCeské republice

V Ceské republice je energie zemsKeéykvyuzivana zejména vdébnych procesech
v l&znich. MensSi zdroje pak viiliaji nagriklad skleniky (Karlovarsko). S rozvojem skleinik
a vytagni ma bohaté zkuSenosti Slovenska republika, kid®lik projekti tohoto druhu
funguje.

Vyroba elektrické energie z geotermalni energegaimo z viii, neni nikde pouZzita.
Zatim nejdale je projekt &stske teplarny v Litogticich. Zde by mila geotermalni elektrarna
nahradit dosluhujici teplarnu vyuZzivajici uhli.

5.3.1 Technologie
Technologie je stejna jako systém HDR, z¢n#nv odstavci 5.2.3. Projekt je mozné
realizovat, protoze #sto Litomefice se nachazi nadiipodnou oblastteského masivu v

Usteckém kraji. Prvni vrty, které byly usk&émény do hloubky 2100 m, dosahly v doksti
vrtu teploty 65,5 °C. [7] Byla téz potvrzena matdssnicka aktivita.
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5.3.2 Realizace a§inos obyvatelstvu

Naopak, jak uvadi [2] maji byt vyprojektovany veydélkou 4 — 5 km s tepelnym
vykonem horniho vymgniku 47,25 MWt. Spodni vyémik ma mit rozrry 1200x600 m.
Injekeni vrt ma phrez: 38,2 m2 a dva prodéki vrty 2x19,1 m2. Celkova plocha teplarny je
odhadovana na 1730 mRiedpoklada se, Ze vykonem teplarna pokryje az 8@ddadnosti
ve meste Litomerice a gilehlého okoli.

Predpoklada se, Ze vykonem teplarna pokryje az 800Mhadnosti ve ®&si
Litoméfice a gilehlého okoli.

5.4. Jednotky ve s#été

Tato kapitola sednuje usgsSnym gikladim elektraren, které vyuzivaji geotermalni
energii.

5.4.1 Larderello — Italie

Paiateéni moznosti vyuZiti geotermalni energie k vyadlek¥iny spadaji do doby
kolem roku 1900. Prvni skuteou elektrarnou byla jednotka v Larderello v ItatitesrEji v
Toskansku. Roku 1904 zde spustil P.G. Conti pramhipstroj o vykonu ¥4 kiské sily. O rok
pozcEji zde jiz pracovala turbina s 20 kW dynamem.

Zdroj pracuje na suchou paru. Vykon jednotky j& MW. Celkovy instalovany
vykon v Italii je 843 MW. Hruba vyroba se pohybuwkolo 5 TWh elektrické energie (pro
predstavu je to stejné mnoZstvi energie jakocebaelor@ni vyroby elekiiny z vodnich a
fotovoltaickych elektraren ¢R).

V sowasnosti se v Italii vyrabiips 10% celostové vyroby elektrické energie z
geotermalnich procésLarderello se sklada ze 4 bigkkteré byly postaveny postupiviz.
tabulka 5.1).

Elektrarny

Lago | Molinetto | Gabbro| Travals
MnoZstvi pary(kg:y 22,22 36,11 40,28 69,44
Tlak pary (bar) 2,5 6,5 6,5 14,0
Nezkondenzovatelné pary (%) 1,7 4 12 5
Hruby vykon (MW) 8,855 19,210 19,005 43,230
Cisty vykon (MW) 8,305 17,945 16,515 40,750
Teplota par na vstupu (°C) 127/4 190 162|0 195,1

Tab. 5.1: Seznam blok v Larderello a jejich parametry [5]

Problémem v této oblasti je (a v kazdé z dalSigtspky podil gimési druhotnych
plyna (CO;, H.S, silikaty, sultanaty, borové kyseliny a chla@lids koncentraci az 300 ppm.
Zejména chloridy fisobi korozivié nacasti turbin, proto se sniZuje obsah latek az diko
30 ppm. [5]
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pozn.Parts per million (z angletiny, cesky ,dili ¢i ¢astic na jeden milion®), zkracentéz
ppm, je vyraz pro jednu miliontinu (celku)¢gkdy je tento vyraz odvozovan i z latinského pars
per milion.

Diive se boérové slaeniny vyuzivaly, byly separovany a prodavany. Stgpko
ostatni latky. Dnes je to jizZ neekonomické.

Obr. 5.11: Ssiava c&&l Larderello

5.4.2 Mutnovsky, Kamtatka. Ruska federace

Tato oblast se nachazi v blizkosti Petropaviovkkiemi Kangatky je velice fidce
elektrifikovano. Proto se rozhodlo vyuzit geotemid@nergie. Celkova kapacita geotermalni

energie je odhadovana na 1130 MWewyyuziti teplot vysSi nez 150°C a az 1345 MWt p
vyuZziti potencialu nizSiho nez 150°C po dobu de¢si 100 let. [3], [5]

Jednotlivé elektrarny,ffpadré vrty, jsou rozmisiny na celém Gzemi Mutnovského
komplexu. Prvni vyuZivani se datovalo od roku 19kdy bylo instalovano soustroji o
vykonu 2x2,5 MW. Postugnse vykon zvySoval az do roku 1999.

V souwasné dob byla zapdata rekonstrukce. Doslo k vyvrtari produkénich vri,
kazdy o vykonu 4 MW. Technologie vyuziti, tzv. ,gle flash“, byla dopléna o zéizeni
zvysujici kvalitu pary. Ta dosahuje az 99,98 %.irdaj je zdetreSen problém nizkotlaké
pary. Jiz nejde na turbinu, ale para je vyuzivamaizep pro ejektor pro odstrami
nekondenzovatelnych plyrv kondenzatoru.

Parametry elektrarny: Tlak pary na vstupu do twb800 kPa, teplota:170°C, teplota
kondenzatu: 50°C. Jedné se o pincskté&é soustroji, tedy 3000minV roce 2002 doslo k
modernizaci, kde se vykon &pzvysil. Tentokrat na 2x25 MW. iBdpokladané vyuziti
mistniho zdroje je az 300 MW.

Kazda z turbin pracuje s hmotnostninitpkem 42,9 kg:4. Vstupni tlak je 620 kPa,
kondenzani tlak 5 kPa a &innost celé elektrarny je 33,5 %. [3], [5]
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Obr. 5.12: Mutnovskyeotermalni elektrarna [5]

5.4.3 Heber Binary Plants. Kalifornie, USA

Heber je misto, které lezi v Kalifornii v USA pouhych 6 km dulanic s Mexikem.
Prvni vrt v této oblasti uskuteila firmy Chevron pi hledani ropy. Brzy vSak zjistila, ze jiz v
hloubce okolo 1200 m dosahuje teplota hodnot okt®®°C. Prvotni vyvojové plany
piedpokladaly nasazeni sedmi jednotek o vykonech@x\¥ a 4x50 MW. Celkova plocha,
ze které se pargerpa, dosahuje az 4 km2. [5]

Elektrarna se budovala ve dvou etapach: V prvnies®@alo o binarni proces s
pozemnim vyrinikem, vykon se pohyboval na Urovni 47 MW s paraynet

e 15 produknich vrii,

¢ hmotnostni pitok byl 940 kg.s-1 i teplot 182°C,

* 9injektaznich vi,

e pracovnim médiem turbiny byla ssuhlovodik (90% isobutan a
10% isopentan),

e admisni tlak 4 MPa, vygmik mgl rozmery 24x2 m.

Druhou etapou bylo umisti dalSiho bloku o vykonu 44 MW ¢i8inou se jedna o
hrubou vyrobu, ze které je nutné ¢t vykon na vstkovani vody zpt do zeng). Opst se
jednalo o binarni systém, tentokratistym isopentanem. Hruba tepelnaninost byla 12,5 %.
Hruba efektivita vyuziti byla do 42,5 %. [5]

V roce 2000 bylo zji&nho, Ze elektrarna pracuje 99% celkovélasu s pimérnym
vykonem na urovni 90% nominalniho vykonu. Bliz§bmace |ze nalézt néjlad v [5].
5.4.4 Hatchobaru. Kjusu. Japonsko

Hatchobaru vznikal veadch krocich. Od roku 1977 zde pracuje mala jednddaaa

je vybavena technologii ,double-flash* s vykonem @%Ve. V hloubce kolem 1700 m je
velice vysoka teplota az 300°C. [5]
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Je to také prvni komeémi elektrarna, ktera vyuziva vySe zgrnig systém. V roce 1958
vyuZzivala podobny princip elektrarna Wairakei navBlo Zélandu, aléist¢ o ,double-flash”
se nejednalo. [5], [6]

V souasné dob ma Hatchobaru 3 bloky (55 MW — 1977, 55 MW — 1@9DBinarni
jednotku 2 MW — 2003). Déle obsahuje 28 prashikh vrii s celkovym hmotnostnim
priatokem geofluidu 710 kg.s-1 a 16 reinjektaznicliVi5]

Zajimavé jsou Udaje o binarni jednotce. Tato maldngtka je postavena pro &evani
parametit a predpokladé se dalSi vyvoj:

Hruby vykon 2000 kw
Vstupni tlak 400 kPa

Vstupni teplota 143,6 °C

Prutok pary 4,96 kg.s-1
Pritok mineralizované vody 17,82 kg.s-1
Teplota mineralizované vody 143,1°C

Typ generatoru Synchronni, bezkaiay, 2230
kVAVyuZitelna ¢innost, hruba 35%

Tab. 5.2: Parametry binarniho cyklu Hatchobaru [5]

T

Obr. 5.13: Prvni elagfrna na principu ,double flash* [6]
5.4.5 Nesjavellir, Island

Prvotni Gvahy o vybudovani geotermalniho zdroj®lgievily v roce 1990. Vyvstala
pottreba 100 MWt a okolo 600 l.s-1 80°C horké vody. Tdabprvni etapa. Nésledovalo
nekolik rozSieni, az v roce 1998 bylo rozhodnuto vybudovat edekt. Vystavba trvala
pouhych 22 rssial a stala se druhou néjgi elektrarnou na Islandu.

Elektrarna ma instalovany vykon 2x30 MWe a 200 MW# 10 produknich vrii,
centralni sepatai jednotku. Dodava 132 kg spary a 240 kg Turbiny jsou ot plno
ot&kové, kazda s hltnosti 57,2 kg.se vstupnim tlakem 1,2 MPa a tlakem kondénira 20
kPa. Vyrobcem turbin byla firma Mitsubishi Heavydustries. Na nasledujcich obrazcich
muazeme vidt strukturu elektrarny a jeji parametry. [1]
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Obr. 5.14: Fotografie komplexu elektrarny[1]

Parni separace Vy‘tépéni
115 kgls Lapaé kapének A
] (132 kals) Reykjavik
V7 [ 12 bar, 188 °C Tepelny vykon: 128 MW
a ( ( ) (227 MW)
s T - Snizovaci zafizeni - teplotni
988 0 kgls
w ;o
EEEL Okagls
@ o=
- @
709 kg/s
(1263 kg/s)
83°C
Produkeni 1y
wrt Parni vypusf 115 kgis als A
- 0,2 bar, (132 kg/s, 0,35 bar) Mineralizovana voda, (75 kg/s)
211 kgls tepelny vyménik
(241 kgls)
5 667 kgls
Kondenzator (1188 kgls) Zasobnik studené vody
667 kagis
1 “1002 kals)
80°C L 1129 kgls
(75°C) =1 (1263 kg's)
1067 kg/s &
(1002 kg/s) @ §
= A
&
i
™\ Cerpani
i Nt studené
1 H 92 °C vody
1
326 kg/s, 81°C = ’1 617Q)

(373 kgls, 59 °C)

Obr. 5.15: Schéma kogenafai elektrarny na Islandu s parametry [1]
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Zavér: Potencidl ploch pro vyuziti geotermalni energiéR znazotiuje nasledujici mapka:

el nevhodnd

Na zaklad geologického posudku se zhodnoti vydatnost zdaojgaklady na jeho
vyuziti (hloubka uloZeni, maxerpané mnozstvi, teplotu a vyuZzitelny teplotni $p&xfle
hodnoti rizika vyuziti. U geotermalnich vod jde mépa o mineralizaci na zakkad
chemickych rozbdr cerpanych vod. Posoudi moznost vypadavani rozppush mineral pri
ochlazeni vod. S tim posoudi navrhovana technigiafeni (pevné zdzeni pro chemické
cisteni vymeniki, plastové vyminiky, demineralizéni stanice). V neposlediiads porovna
podle geologickych podkladdobu vy¢erpani zdroje a Zivotnost systému.

Zvlastni ¢asti posouzeni projektu na vyuZiti geotermalnicld ye problematika
odvodu vyuzitych vod. Je nutna konzultace se sgravpovodi, nebo majitelem kanalizace a
COV o zpoplatgni vypoustni vod. Vypoudini vod se zngnym obsahem mineralnich latek
muze ohrozit realizaci projektu. Pokud nelze pouxibély vypousit do vodotée, je nutno
provadt reinjektdZze vod do blizkostiipodnich horizont.

Ocereni potenciélu vyroby energie

Zdroj geotermalni energie je stabilnim zdrojemyyddbe pracujeradu let bez fluktuaci.
Problémy spiSe nastavaji se $pbitelskoutasti u mineralizovanych vod.
Vypocet potencidlu se provadi na zakladeologického a hydrologického posudkui P
vétSich projektech se investor neobejde bez provediemiebnich vit Nasleduji vypoty
ro¢ni vyroby na geotermdlnim zdroji acro spoteby energie na vyuZziti zdrojerfgvazr
cerpaci prace).

Rani spoteba elektrické energie je pouZésti provoznich nakldd Ty byvaji silre
ovlivnény naklady na adrzbu #aeni, zvla& u mineralizovanych vod. Pokud secfié s
vypouseEnim znegisténych vod do vodote, pak sankni poplatky mohou ekonomii projektu
naprosto zvratit.

Ze fady vyzkumnych studii je moZné odvodit, Ze na naseemi je podle prvnich
vypocta mozné identifikovat minimath60 lokalit vhodnych pro vyrobu elgkty s celkovym
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vykonem cca 250 MW a tepla na vytap s vykonem cca 2 000 MW, coZepistavuje réni
vyrobu cca 2 TWh elekiny a 4 TWh vyuzitého tepla.

S ohledem na to Ze ocem® mnozstvi geotermalni energie které by se mojldivje
mnohem ¥tSi neZ celkové mnoZstvi energetickych ziélrkferé maji zaklad ropu, uhli a
zemni plyn nslo by se geotermalni energitifladat &tSi vyznam. Obzvlastjestli se vezme
v Uvahu Ze je to levny, obnovitelny zdroj energieri je také ekologicky ijatelny. S
ohledem na to Ze geotermalni energie neni lehktupné nélo by se alesppvyuzit mista na
kterych je ta energie dostupnd (okraje tektonickgleBek) a na ten #pob alespd trochu
zmenSit spdebu fosilnich paliv a tak pomoci Zemi aby se uzdaawd Skodlivych
sklenikovych plyi.

hirpddosr Capir Baginning to erupt, Roland Paoine drdern Bessmssarth - ftEpc | Merwil SO0 COIT I

Jeden z pramehnvielé vody na Islangje vyhodny pro vyuzivani geotermalni energienigla
je stat ktery nejvice pouziva svafinedni polohu pro vyuzivani geotermalni energie.

Geotermdlni energie se pouziva i v hospsidéa aby se ztSila Uroda. Voda z
geotermalnich rezervoaru se pouziva ndizahi pro gstovani kétin a zeleniny. V skleniku
se nezativa jenom vzduch, ale také iigha na které rostou rostliny. Stoletimi se to poaziv
stredni Italii, a Ma’arsko momentath uspokojuje 80% energetickych peld skleniku s
geotermalni energii.

5.5 Otazky ukoly

1) Jak vznika geotermalni energie

2) Popiste zpsoby vyuZiti geotermalni energie

3) Vyswtlete funkci tepelnéhoderpadla , viz obr. 5.3

4) Vyswtlete a popiSte metody suchych a mokrych par
5) Co pgredstavuje metoda HDR

6) Popiste problematiku vyuZiti geotermalni enexgiER
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