CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav energetiky

Energetické vyuziti geotermalni energie

Geothermal power plants

Bakalatska prace

Studijni program: TZSI
Studijni obor: -

Vedouci prace: Ing. Ondiej Bartos, Ph.D.

Filip Adamec

Praha 2016



Energetické vyuziti geotermalni energie Filip Adamec 2016

r -

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

& j Fakulta strojni, Ustav energetiky
Technické 4, 166 07 Praha 6 Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI BAKALARSKE PRACE

pro: Filip ADAMEC

program: Teoreticky zaklad strojniho inZenyrstvi
obor:

Nazev tématu: Energetické vyuziti geotermalni energie
Title: Geothermal power plants

Zdsady pro vypracovdni:

Prace bude obsahovat:
1. reSerSe a popis jednotlivych energetickych cykli pouzivanych pro G.E.
2. popis zpiusobu ziskavani G.E. a problematika s tim spojena (chem. sloZeni vody/pary)

3. pro zvoleny G.E. zdroj navrhnout a zjednoduSené spo¢itat schéma vyroby el. en.




Energetické vyuziti geotermalni energie Filip Adamec 2016

r -

Rozsah grafickych praci:
Rozsah privodni zprdvy:

Seznam odborné literatury:
Geothermal power plants, R. DiPippo

Vedouci bakaldrské prace: Ing. Ondiej BartoS, Ph.D.

Konzultant/i:
Datum zaddni bakaldfské prdce: 29.4.2016
Datum odevzddni bakaldFské prdce: 10. 6. 2016

Neodevzda-li student/ka bakalaFskou nebo diplomovou prici v uréeném terminu, tuto skute¢nost pfedem
pisemné zdiivodnil a omluva byla dékanem uznana, stanovi dékan studentovi nahradni termin odevzdani
bakaldFské nebo diplomové prace. Pokud se v3ak student/ka Fadné neomluvil/a nebo omluva nebyla
dékanem uznana, miZe si student/ka zapsat bakalaFskou nebo diplomovou praci podruhé.

Posluchad/ka bere na védomi, Ze je povinen/povina vypracovat bakaldfskou nebo diplomovou prici
& bez cizl | i s vijimkou poskytnutych konzultaci. Seznam poufité literatury, jinych pramenii a
Jjmen konzultanti je tFeba uvést v bakalifské nebo diplomové prici.

Zadani bakalaFské price prevzal dne: b

student/ka

doc. Ing. Michal K,olovratnik, CSec.
vedouci U 12115

prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
dékan fakulty

V Praze dne 29. 4. 2016




Energetické vyuziti geotermalni energie Filip Adamec 2016

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a pramenil uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské

prace.

Daéle prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této bakalaiské prace, je

legalni.

V Praze dne 1.6. 2016 Filip Adamec



Energetické vyuziti geotermalni energie Filip Adamec 2016

Podékovani

Timto bych rad pod¢koval vedoucimu bakalaiské prace Ing. Ondfeji BartoSovi,

Ph.D. za cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Energetické vyuziti geotermalni energie

Anotacéni list

Filip Adamec 2016

Jméno autora

Nazev BP/DP

Anglicky nazev:

Akademicky rok:
Ustav/Odbor:
Vedouci BP/DP:

Konzultant:

Bibliografické udaje:

Klicova slova:

Keyword:

Anotace:

Abstract:

Filip Adamec

Energetické vyuziti geotermalni energie

Geothermal power plants

2015/2016
Ustav Energetiky

Ing. Ondfej Bartos, Ph.D.

Podet stran: 43
Pocet 13
obrazku:

Pocet tabulek: 4
Pocet pfiloh: 0
Geotermalni energie, geotermalni elektrarny, binarni cyklus,

sucha para, systém na mokrou paru s jednoduchou a dvojitou

separaci

Geothermal energy, geothermal power plants, flash cycle, hot

dry rock, binary cycle, dry steam cycle

Tato bakalafska prace je zaméfena na vyuZiti geotermalni
energie a jeji problematiku pii ziskavani elektrické energie.
Popisuje jednotlivé typy geotermalnich elektraren a jejich
zdroji. Dale porovnava podil vyroby elektrické energie

geotermalniho pilivodu ve svété na celkové vyrobé.

The bachelor thesis is focused on the usage of geothermal
energy and types of geothermal power plants. There is a
description of geothermal sources and geothermal power plants.
This work is targetting on production of geothermal energy all

over the world.



Energetické vyuziti geotermalni energie Filip Adamec 2016

OBSAH
1021 Y o S 7
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK.......eveveeeeerseseesesessesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssesssssssssssns 9
UVOD .oiiiiiiiiiiiiiiniieeiisiiiiessssssssssirsssassssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnnes 10
1. GEOTERMALNI ENERGIE .....coueurureririeittttsttssssesesessssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssasssssssssnsnensnsssssnsns 11
1.1 POVOD GEOTERMALNT ENERGIE ...ucuviuriniiieriistiiie ettt sas sttt sb bt b e sa s sb s et aea e sasns 11
1.2 HISTORIE A SOUCASNOST GEOTERMALNI ENERGIE ...vviuviiiiiiiiiiiiisic ittt sttt 12
1.3 GEOTERMALNI VRTY..cuutteeuttenutteeuttesuteesuteesutteeuseesabeesaseesabeeeabeesabeeeaseesabeeeaseesabeeeabeesabaeeaseesabaeeseesabaeeseesanee 12
1.3.1 Geotermalni Prazkum G VYVO] VITU .........c.ceueeeiruiesiiesie ettt sttt ettt sie s 12
1.3.1.1 Literarni @ MapoVaCi PrUZKUM .....c..ccvi ettt ettt ete et e et ete e eteeeteeeebeeetbeeeteesaveenseeenseesseesnbeesseeenseas 12
1.3.1.2 GEOlOZICKY PrUZKUM ..ccuviiiitieiieieetete ettt sttt et st sae et st e b s bt et s bt et e sbeenbesneeneas 13
1.3.1.3 Hydrologicky Prizkum.......cc.ooioiiiieieeeseee ettt st st sttt sbe et sae e 13
1.3.1.4 GEOCheMICKY PrUZKUM c..ooceveciee ettt ettt et et e e et e e be e e aeeebeesabe e beeeateeeteeenbeenseeenseas 13
1.3.1.5. GeOfYZIKAINT PrUZKUM c..euiiiiiteieeee ettt s a et st sbe et s bt et e sbeebesneennas 13
B RV T Yo [ 1o Ry AR/ S 13
1.3.2.1 GEOTEIMICKY STUPEIM ..couviuiitiiiteie ettt sttt ettt ettt s b et b et s be et e s bt e tesae et e s bt et e s bt enbesaeenbesneennas 14
1.3.2.2 TEPIOtNT GradiENt....ecuieiieeieieeitete ettt sttt st b et s bt et e s bt et e sbe et e s bt et e s bt et e sbeenbesneeneas 14
O 0 T =Y o 1= [0 1Y o] PO PR 14
1.3.2.4 Tepelnd VOdIVOSE NOTNIN....c..iiiiiiiiieieetete ettt st sae et st e b sbe et saeennas 15
2. GEOTERMALNI SYSTEMY ....ocuiiiininiicnisniicsssnitessssatessssassessssastsssssas s ssasssssssassssssssssssssssssasns 17
2.1 HYDROTERMALNI SYSTEMY ..ciiiiiiiiii ittt ettt sa e aa e s a e saa e sab e saa e e san e e sane e saneesanee e 17
2.2 GEOTLAKOVE SYSTEMY L.utiiutiiutiitiiitie sttt st sh e sa e e st hs bbb s bbb s hb e s he e sh e sb s e b s s e s eaa e s ba e b 17
2.3 SYSTEMY HORKYCH SUCHYCH HORNIN ...c.viiutiiitiitii ittt sttt sas s sna e sra 17
2.4 MAGMATICKE SYSTEMY ...eiitiiiiiieiiit it ittt eiae sttt et a e s e aa e s saa e saa e s aa e s b e e saa s e sab e e sabe e sabeesaneesabeesaneesas 18
3. GEOTERMALNI ELEKTRARNY .....cciuiiiininitiiiissiissssi st ssssssssssssasssssssassassssssssssssssssasssssassanas 18
3.1 ROZDELENT PODLE PARAMETRU ZDROJE. ....ceuviureuisririieiieitetesresiessesstess e ssesbesaesne st eaesnesaesbesaesne s nnesaesaesne e 18
3.1.1 SYStEIM NA SUCAOU PAIU.....eeeeriieeeiiseeeieeeetee e eta e e ste e e ettt e eeesateessstaaessteaesasseasesssenessssaessaseees 18
3.1.2 Systém na mokrou pdru s jednoduChOU SEPAIACI ..........cceecuueeeeeciireeiiieeesiiseeeeeeesieeeesiea e e 19
3.1.2.1 Rozmisteni potrubniho SYSTEMU .....eouiiiiieieeeee e ee e s e e e saeeeeeeenaeens 21
3.1.2.2 TIGKOVE ZEMALY c..uviieiitie ettt ettt e ettt e et e et e e st e e e s abaeeeasbeeessbbeeeasbaaeestaeesnsseeesabaeesnntaeensses 23
3.1.2.3 SYStEM PrEMENY ENEIZIE .ieevviiiiiiieiiitie ettt e eiee e sttt eestee e s tbeeesbaeeesstaeeestbeeesbeeeesstaeesssesesasseesnsseeessnes 23
3.1.3 Systém na mokrou paru s AVOJitOU SEPAIACI .............cceeeeeeceeeeeeieeeeiieeeeeiee e e esceeeeesrae e 23
314 BINGINT SYSEBM ..ttt e e ettt e e et e e ettt e e e e ts e e e e aasaa e et s e eaatseaeeassaseaatssaeatsaaensseas 25
B BN e 1TV 1Y VA =] £ S 26
3.2 GEOTERMALNI ELEKTRARNY VE SVETE .. .eieitiiitieitie et ettt et sttt sit et sit e st sss e st e e sabeesateesaneesnneesaneesaneenas 27
I A I T =3 VAT =1 ¢S UPPN 27
3.2.2 Larderello GEOthermal COMPIEX.............uueeecueeeeeeiieesieeeecee e eee e esea e e sttt e e s eataeessaaasesssaaesanaes 28
3.2.3 Cerro Prieto Geothermal POWEr SEALiON ..............ccoeeeeeesieeciiesieeeece et 29



Energetické vyuziti geotermalni energie Filip Adamec 2016

3.2.4 Hellisheidi Geothermal POWEr PIANt ...............cocveieeiemieniieieeeeeete e 30

3.2.5 KrQflQ POWEYE SEQALION .......cc.eeeeeeee ettt ettt e e ettt a e e e e e ettt aaaeeeestsasaaaaeeesssssasaaaaeeaaas 30

3.3 NEVYHODY GEOTERMALNI ENERGIE ...ccuvteetetetterteeeteesasetesusesssetessseesseeesssessseeesaseesnseesasessnseesseesseesaseesnneesas 31
3.4 GEOTERMALNI ELEKTRARNY V CR MOZNOSTI VYUZITT 1...voverevrecseresecaesssessesssesesesaess s sssssaesssssesasse s sssaessaens 31
3.5 HODNOCEN{ GEOTERMALNIHO POTENCIALU CR DLE ZAKLADNICH PARAMETRU ......coveverecerscecsssaesseseessesaesesenees 32
3.5.1TEPEINY LOK V CR oottt vt s s s e e st et s sas s ssesesasasnans 32

3.5.2 Tepelnd vOdivost ROININ V CR .......c.cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et te s s en sttt 33

3.5.3 Zdroje geotermaini @Nergie V CR ...........ceoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeses s e en ettt 33
BT T8 A o 1Yo 1o =T g T 1 g Ve [ =SSN 33

3.5.3.2 Zdroje horké SUChE NOININY .....ccuviiiiiiieciccce ettt e e sate e e e b e e e sabbeesentaeesnnes 34

3.5.3.3 Zdroje rozdrcené SUCNE NOMMINY.......cciiiiiieiieecierte ettt e ste et et ee s e e st e e saeesaeessaesnseessneenseesnseans 35

3.5.4 Reqlizované geotermaini Profekty V CR ........ccwoweeeererereeereeeesesesevevesssssssesesesesesessssssssesesesssans 35

3.6 POROVNANI JEDNOTLIVYCH ELEKTRAREN PODLE SYSTEMU VYROBY ELEKTRINY ...eeuveerureerureesreenureesreesneesreesnneesas 36
3.7 OVEROVACI VYPOCET PRO ZVOLENE GEOTERMALNT ELEKTRARNY ....vviiniriiiiieiireesitiesireesireesreesineesneesneesneesaneesas 37
A I (o [T [o 4 o APPSR OPPPPI 37

R Ko [ (=141 | (o TS 38

R B I 1 T =4 V=1 &S U USSR 39

3.7.4 Vyhodnoceni vypoctenych a zadanych hodNOt................cccuveeeecceieeciieeeecieeeecieeeesieeeecvea e 39
ZAVER ...ttt e 40
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ......eouevererereneeeeessseseesesesssesessssssesssessssnssssssssensnssssens 41
SEZNAM OBRAZKU .......oveveererrreesesrsessssssssssssssesessesssssssesssssssssssssssssssssnsssssssssssssnssesenssssssssssssssnsssssssns 43
SEZNAM TABULEK ......cuutiiiiiitiiiiittiiiiitieiiiteeienieiisssnesessstesessssessesssnesssssssesesssneesesssnsssesssnesssssssesssssnsene 43



Energetické vyuziti geotermalni energie

Seznam symboli a zkratek

grad T oo, Tepelny gradient [°C.km-1]
A e Soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K™]
TS Entalpie [J.kg™]
PSS admisni entalpie [J.kg™]
P emisni entalpie [J.kg™]
NTDeeereerreeneesrnereeneessens Utinnost termodynamické [-]
1 TP hmotnostni priitok [kg.s™]

e e Tlak [Pa]
Psureerrerieenieenieareneennens Saturac¢ni tlak
Srrereinrerereeeeensnneenes Entropie [J.kg.K™]
Do Tepelny tok [W.m™]
T Teplota [K]

| PRI Teplota [°C]
P Vykon [W]
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Uvod

Tato prace si dava za cil shrnout poznatky z problematiky geotermalni energie a
zjistit moZnosti vyuziti geotermalni energie ve svété a v Ceské republice. Primarné je tato
prace zaméfena na premeénu geotermalni energie na energii elektrickou, ale v této praci
1ze nalézt i zminky o tepelné energii ziskané z geotermdlni energie. S ohledem na stale se
opakujici ropné krize a zvySovani energetické narocnosti, ktera je zpusobena stile
rostoucim poctem obyvatel, by mélo dochéazet ke zvySovani produkce energii za pomoci

geotermalnich elektraren.

Prace je rozdé€lena do tii hlavnich oblasti. Prvni oblast se zamétuje na seznameni s
pojmy v geotermalni energetice a zaméteni na jeji ptivod a vlastnosti. Dale se zaméfuje
na zpusob prizkumu vyhodnosti vrtli na uréitém uzemi a jejich piipadnou vhodnost a
vlastnosti potiebné k efektivnimu ziskavani geotermalni energie. V druhé oblasti je prace
zaméfena na geotermalni systémy, které jsou vyuzivany pro ziskévani energie ze Zemég.
Tteti oblast se soustiedi na rozdéleni podle ptivodu zdroje a systémy na vyrobu elektrické
energiec v geotermalnich elektrarnach. Dalsi ¢ast je zaméfena na nejveétsi geotermalni
elektrarny ve svété jejich umisténi, vlastnosti, vykon a piipadnou problematiku pii
ziskavani energii. A déle zde jsou vyjmenovany moznosti vyuziti v CR a vhodné lokality
k tomu ucelu. Na zavér prace je porovnani, Seznam a ovéfovaci vypocet elektraren po

celém svété a jejich vlastnosti.

10
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1. Geotermalni energie
Jedna se o energii obnovitelnou, ¢istou a oproti elektrarnam na fosilni paliva
ekologicky nenarocnou. Geotermalni energie by se dala zatfadit mezi alternativni zdroje

energie spole¢né s energiemi solarni, vétrnou a energii vyrobenou spalovanim biomasy.

[14]

1.1 Pivod geotermalni energie

Geotermalni energie ma svuyj puvod v energii z tepla zemského jadra, které vznika
radioaktivnim rozpadem izotopi v zemském magmatu. Rezervoary hornin jsou nasyceny
nejcastéji kapalinou, kterd skyta potencial ke vzniku zdroje energie. Nartst teploty je o
3°C kazdych 100 m smérem k jadru Zemé od povrchu. Geotermalni energie je rozmisténa
velmi nahodile po celé Zemi a jeji projevy jsou pievazné vyvérajici sopky, gejziry nebo
vrouci prameny vody.

Prvotné je geotermalni energie rozprostiena v zemské kufe a K jejimu vyuziti  je
nutné znat vlastnosti vody nebo pary. Dochazi k nahromadéni geotermalni energie do
jednoho prostoru neboli do geotermalniho rezervoaru. Vzhledem k vlastnostem studené
sestupujici meteorické vody a teplé ohtaté stoupajici vody jsme schopni docilit pohybu
vody nebo pary vrezervoaru. Podstatny vliv na vytvafeni geotermalni energie

V rezervoaru maji pérovitost (pordzita) a propustnost (permeabilita) hornin.

Samoziejmé v obou téchto piipadech dochazi k ovlivnéni v pohybu a akumulaci
tepelné energie vody a pary okolnim prostiedim rezervoaru, ktery je zavislym na
ptipadné otevienosti nebo uzavienosti geologickych a hydrogeologickych struktur. [10]

Vnéjsi ¢ast Zemé tvoii zemska kira, kterd se dale d€li na mocnéjsi kontinentalni a

méné mocny oceansky typ.

Km od povrchu | Skupenstvi Hustota Teplota °C
Zemé
Vnitini jadro 6370-4980 pevné 12 g.cm® 4000-4700
Vngjsi jadro 4980-2900 kapalné 10 g.cm® 3500-4000
Spodni plast 2900-600 pevné piip. | 5,5 g.cm® 1000-3500
plastické
Svrchni plast 600-25 pevné ptip. | 3,5 g.cm® pod 1000
plastické
Oceanska kuira 12-6 pevné 3g.cm® pod 1000
Kira 70-0 pevné 2,7g.cm® pod 1000

Tab. 1 RozloZeni jednotlivych zemskych sfér [14]

11
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1.2 Historie a soucasnost geotermalni energie

Jiz od starého Rima byla tato energie vyuzivina ke koupelim a lazeniskym
potiebam nejen v Italii, ale i dne§nim Némecku, Francii, Spanélsku, Recku a Turecku. Od
roku 1888 byla vyuzivana geotermalni energie na vytdpéni skleniki na Islandu, kde

postupné celé hlavni mésto Reykjavik bylo vytapéné pravé geotermalni energii.

V roce 1827 Ital Francesco Larderel navrhl moznosti zpracovani prehfaté pary ze
sopecné ¢innosti v Toskané. To je povazovano za uplné prvni vyuziti geotermalni energie
Vv primyslu na svété. V roce 1904 na tom samém misté jako F. Larderel rozsvitil Ital

Pierro Ginori Conti 5 Zarovek za pomoci energie z piirodniho tepla Zemé.

Prvni sestrojena geotermalni elektrarna (Italie) Zdroj obrazku: [1]

Jednim z impulst ke zvySeni zajmu o geotermalni energii bylo nékolik ropnych
krizi v priibéhu 20. stoleti a opravnéné obavy o vycerpani zdroji fosilnich paliv. Nejvetsi
rozvoj zaziva v soucasné dobé, to prevazné diky snaze o sniZeni emisi oxidu uhlicitého,
zméndm v globalnim klimatu a celkovém oteplovani planety Zemé¢. Dle odhadt se
v zemské kife nachazi teplo, které by vystacilo pokryt produkci tepla na pfinejmensim

100 000 let. [1][14]
1.3 Geotermalni vrty

1.3.1 Geotermalni prizkum a vyvej vrtu

Geotermalni prizkum obsahuje spektrum ¢innosti za¢inaje identifikaci
perspektivnich geotermalnich oblasti a konce uspéSnym vyvrtanim prvniho produkéniho
vrtu. Hlavnim cilem prizkumu je objeveni mista s co nejvétSim entalpickych tokem v co
nejnizsi hloubce od povrchu Zemé a zaroven s adekvatni permeabilitou hornin vzhledem

k vyssi vyhodnosti realizovatelného vrtu.

Samotny vyzkumny program by mél obsahovat n€kolik fazi. Kazda Gspésna faze

vyzkumu navazuje na dalsi a ovlivityje ji. Typicky zjednoduSeny vyzkum obsahuje 5 fazi:

1.3.1.1 Literarni a mapovaci prizkum
Sbirani, sestavovani existujicich dat a vykonani ptfedbézného vyzkumu za pouZiti
geografického informac¢niho systému. U potencionalné vytipovanych oblasti dochazi k
12
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vymezeni ptipadnych logistickych, politickych, environmentélnich a socialnich
zalezitosti, které by mohly branit dalSimu vyzkumu a zaroven dochdzi k mapovani
prosttedi s ohledem na ptipadnou vystavbu vrtl. Tento literarni prizkum napomaha k

lepSimu porozuméni danému uzemi s ohledem na strukturu podlozi a tepelny tok. [3] [4]

1.3.1.2 Geologicky priizkum
Obsahuje environmentalni povoleni, geologické mapovani, rozbor geochemického
slozeni vody a plynu. Lze z n¢&j ziskat tektonické a stratosférické vlastnosti mista, zlomy,

vék a strukturu vulkanickych hornin.

Zavedenim podpovrchové sondy zkoumame teploty v podlozi. Jedna se o
nejlevnéjsi zpusob jak zjistit potencial daného mista. Sonda je zavedena zhruba do

hloubky kolem dvou metri do zemé. [3] [4]

1.3.1.3 Hydrologicky priazkum
V hydrologickém prizkumu daného mista se dostavame ke zjistovani
meteorologickych dat, teploty a pritoku teplych a studenych prament, chemické analyze

prament a pohybu vody a jeji mnozstvi v podloZzi a na povrchu. [3] [4]

1.3.1.4 Geochemicky prizkum

Zde dochazi k vyvrtavani hloubkovych vrtl, které maji dosdhnout geotermalniho
rezervoaru v podlozi. Po vyvrtani jsou kontrolovany a zaznamenéavany hodnoty teploty,
tlaku a tepelného toku v rezervoaru. Na zakladé¢ t€chto hodnot je nasledné urcena
uskute€nitelnost a rozmér zdroje, coZ poméaha k naslednému vybéru a projektovani

designu a kapacity geotermalni elektrarny. [3] [4]

1.3.1.5. Geofyzikalni prizkum

Tento prizkum je zalozen na aplikaci principti mechaniky, termiky a elektriky k
rozpoznani a charakterizaci geotermalnich systémt. Jedna se o posledni ¢ast vyzkumu
pfed samotnou realizaci vrtnych praci. Napoméaha nam zjistit vhodné misto k umisténi

vrtll a navazuji na piredchézejici prizkumy.

Ziskavame diky nému kompletni informace o tepelném toku, teplotnimu
gradientu, elektrickou rezistivitu, hustotu hornin, magnetickou citlivost a mistni

gravitacni zrychleni. [3] [4]

1.3.2 Vhodnost vrtu
Pro zjistovani vhodnosti zemského povrchu ke geotermalnim vrtiim potiebujeme

znat geofyzikalni vlastnosti daného mista a rozdéleni vrstev Zemé. Zemé je slozena
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Z jadra vnéjsiho a vnitfniho, na které navazuje plast, ktery je rozd€len na spodni a

svrchni.

Zakladni vlastnosti tepelného pole Zemé: geotermalni stupen, teplotni gradient

(grad T), hustota tepelného toku (q), tepelna vodivost hornin (K) [1] [14]

1.3.2.1 Geotermicky stupen

Jedna se o pocet metrd, které je nutné sestoupit pod povrch Zemé, aby teplota
stoupla o 1°C. U geotermického stupné je podstatné tzv. neutralni pasmo blizko povrchu,
kde nedochazi ke zméné¢ tepla z diivodu vnéjsich vlivli na povrch. Vyzkumy ukazaly, ze
primérny geotermicky stupen je 33 m, coz znamena, ze ve stometrové hloubce je zména
teploty 3°C. V ptipadé tisice metri se jednd o 30°C. Nicmén€ se jedna o hodnotu
primé&rnou, kterd nemusi vzdy odpovidat danému mistu. U tektonicky aktivnich oblasti

mize hodnota dosahovat az 5 m na 1°C (Sicilie). [1] [14]

1.3.2.2 Teplotni gradient
Teplotni gradient je definovan jako vertikalni gradient teploty v zemské kife.

Nabyva hodnot od 0,01 az 0,1°C na metr hloubky. [1] [14]

Hloubka pod povrchem Teplota ve °C
uprostied kontinentu uprostied oceanu
50 km 500 750
100 km 750 1100
200 km 1100 1600
300 km 1200 1650
400 km 1400 1750

Tab. 2 Riist teploty s hloubkou v kontinentalni a oceanské kiiie [14]

1.3.2.3 Tepelny tok

Tepelny tok @ je vyjadfovan jako mnozstvi tepla, které projde jednotkou plochy
za jednotku casu. Je vyjadiovan v jednotkach mW.m™2. Jednd se o velmi podstatnou
informaci, kterd nam urcuje jednak hledisko vyuziti geotermalni energie, ale také

geofyzikalni a geologické poznatky o zkoumaném misté.

Rozmezi hodnot tepelného toku na Zemi se nachazi mezi 30 - 120 mW.m?. Za
pfedpokladu, Ze primérna hodnota tepelného toku pro celou Zemi je 50 mW.m?,
dojdeme k zavéru, ze ze zemského povrchu dochézi k tiniku cca 0,25 miliont MW, coz je

pro srovnani asi 10x méné¢, nez je schopno dodat Slunce Zemi.
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Nejvyssi tepelny tok v Ceské republice Ize objevit v oblastech severozapadni ¢asti
Ceského masivu napf. v Karlovych Varech, na Teplicku nebo v okoli Cinovce, kde

hodnoty mohou dosahovat az 100 mW.m™. [1] [14]

1.3.2.4 Tepelna vodivost hornin
Velmi podstatnd vlastnost hornin, kterd udava rozvrstveni teplot v zemské kuite.
Vodivost je zavisla na obsahu vody, porozité, na struktuie a na tepelné vodivosti

jednotlivych horninotvornych mineralt.

Nejvyssi tepelna vodivost hornin v CR je v karpatské piedhlubni praméré 2,86
Wm™.K™? a také v Jesenikach, které dosahuji tepelné vodivosti 2,82 Wm™.K™.

Existuji dva zpusoby vyuziti geotermalni energie, jednim z nich je vytapéni a
druhym je vyroba elektrické energie. Elektricka energie z geotermalnich zdroji vznika
pfeménou tepelné energie pary na mechanickou préci rotoru turbiny, ktera je nasledné
pfevedena na energii elektrickou.

Geotermalni energie je nejvyhodnéji vyuzitelnd na tGzemi tektonickych zlomi
litosférickych desek Zemé, na kterych dochazi k Casté vulkanické a tektonické Cinnosti.

[1] [14]
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Vyhodna mista na Zemi k vyuZiti na geotermalni energii Zdroj obrazku: [2]

Zemé Instalovana kapacita | Vyroba elektfiny | Podil na  vyrobé
2014 [MWe] v roce 2012 [GWHh] elektiiny 2012 [%]

Spojené staty | 3442 15562 0,35

americké

Filipiny 1904 9934 15,05

Indonésie 1333 10556 6,11

Mexiko 1005 5792 2,09

Italie 901 8768 3,06

Novy Zéland 895 6015 14,02

Island 664 4974 28,93

Japonsko 537 2917 0,3

Turecko 275 850 0,37

Kena 237 1518 19,93

Kostarika 208 1473 14,9

Salvador 204 1525 25,45

Nikaragua 104 550 15,63

Rusko 97 505 0,05

Papua-Nova Guinea | 56 400 12,03

Guatemala 42 271 3,24
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ostatni >30 >250 -

Tab. 3 Tabulka instalované kapacity geotermalni energie v porovnani s celkovy podilem na

vyrobé elektfiny [6]

2. Geotermalni systémy
K ziskavani tepla Zemé ptes fluida (plyny, vodni para, podzemni voda) jsou

vyuzivany tyto systémy.

2.1 Hydrotermalni systémy

Tyto systémy jsou vazany na geologické ¢i hydrogeologické struktury, kde
vodicem zemského tepla je bud sucha para, nebo horkd voda. Dochazi ke vzniku
rezervoaru, které mohou byt bud’ uzaviené, nebo oteviené. U uzavieného rezervoaru je za
pottebi injektovat ochlazenou vodu zpét, aby nedoslo ke snizovani kapacity v pribéhu
¢asu. Podle teploty vody v rezervoarech jsou systémy rozdéleny na systémy o vysoké
teploté (teplota je vice nez 100°C), o stifedni teploté¢ (40 az 100°C) a o nizké teploté (25
az 40°C).

Vyuziti v CR je na eské kiidové panvi v D&¢iné a Usti nad Labe s rozmezim
teplot 32-35°C. Dalsi projekt ve fazi ptipravy se nachazi na Moravé o teplotach 50-70 °C.

Naptiklad na Islandu je timto systémem vytapéno 90% vSech domtl v zemi. [1] [14]

2.2 Geotlakové systémy
Jde 0 panevni struktury s mocnou sedimentarni vyplni a s existenci fady napjatych

termalnich rezervoaru. [1] [12]

2.3 Systémy horkych suchych hornin

V urcité hloubce pod povrchem Zemé se nachédzeji horniny témét suché a
nepropustné pro tekutiny. Diky tlaku v téchto hloubkach nedochazi ke vzniku port a
vétSich dutin a diky umélému vytvofeni prostor pod povrchem vznikaji tepelné
vymeéniky. Voda je zde pod velkym tlakem a ten ji udrzuje jako ptehiatou kapalinou.
Pohybem kapaliny dochéazi k ohfivani o okolni horniny a takto ohtatd voda se nasledné
vytahuje do povrchového vyméniku, kde se za snizeného tlaku pfeménuje na piehiatou
paru.

Nejvhodngjsi teplota vymeéniku je kolem 150°C. Z ddvodu maximalni
vyuzitelnosti probihd spole¢né s vyrobou elektrické energie i vyuzivani zbytkového tepla
k vytapéni. Tyto systémy se rozd€luji jest€ na systémy s piidavnym teplem a bez

ptidavného tepla. Pfidavné teplo byva realizovano teplem nuklearniho ptvodu.
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Hot stuff Heat Turbine

How engineered geothermal exchanger
systems work

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
ROCKS

3 = 3
g g g
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g E|| E
3 8 3
3 S5 8
Q. Q.

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.

=

4.5ki
— Geothermal reservoir

Sources: Geodynamics; The Economist

Schéma systému horkych suchych hornin Zdroj obrazku: [3]

Mezi vyhody patii obrovsky energeticky potencidl v podstaté kdekoliv na svéte,
zanedbatelnd produkce oxidu uhli¢itého a jinych Skodlivych plynl a kapalin. Mezi
nevyhody by jisté patiila obrovskéa plocha vyméniku (fadové desitky km?) a vtladovani
kolem 100 litrii vody za sekundu zpét pti tlaku az 40 MPa. Mezi systém horkych suchych

hornin se také fadi systém rozpukané teplé horniny. [1] [14]

2.4 Magmatické systémy
V téchto systémech dochazi k makroseizmickym pohyblim vlivem mélce

uloZenych roztavenych magmatickych téles. [1] [12]

3. Geotermalni elektrarny

3.1 Rozdéleni podle parametri zdroje

Jedna se o vice pohledli na déleni geotermalnich elektraren. Prvni variantou je
nakladani se zbytkovym teplem, které ziistdva nevyuzité v mokré pafe. Para mize byt
injektovana zpét do rezervoaru nebo vyuzita na zpracovani v teplarné nebo vypousténa
do atmosféry. Druhou variantou je déleni podle entalpie geotermélni vody. Voda s
vysokou entalpii je vyuzivana v parnich elektrarnach, zatimco zdroje s nizkou entalpii v

okruhovych elektrarnéch.
3.1.1 Systém na suchou paru

Vyroba elektrické energie probiha piimo za pomoci suché pary vychézejici z vrta,
ktera roztaci lopatky turbiny. Mechanicka energie je pienesena na generator a zde se

meéni energie mechanicka na energii elektrickou. Sucha para, ktera projde pies turbinu,
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putuje do kondenzatoru, kde se méni na vodu, kterd je vstfikovana zpatky do

geotermalniho loziska. Jedna se o nejefektivnéjsi zptisob ziskavani elektrické energie.

Elektrarna na suchou paru byla prvnim typem geotermalni elektrarny na svéte,
ktera ziskala komer¢ni statut. Jedna se o jednodussi a levnéjsi variantu, oproti systému na
mokrou paru se separaci. Snazsim zpisobem se zde predchédzi usazovani soli a minerala
z geotermalnich vrtii. Ackoliv se jednda o nejjednodussi zpiisob ziskdvani geotermalni

energie, na celém sv¢te byly nalezeny pouze par vétsich rezervoart na suchou paru.

Kondenzator

Suchd péra

Turbina Generator

E =

Elektfina

Suchd péra

Schéma systému na suchou paru

Rezervoaru na suchou paru obsahuje trhliny v poérovité horniné, kterd je
nepropustna nebo propojena s dalsi trhlinou naplnénou suchou parou. Péra také obsahuje
oxid uhlic¢ity, sirovodik, metan a stopové mnozstvi dalSich prvka. V tomto zasobniku je
velmi malo nebo viibec Zadné mnoZstvi vody. Doslo se k zavéru, Ze para v rezervoarech
ma bud’ magmaticky, nebo meteoricky plivod. U prvni z variant para prosla pomalym
vyvojem z magmatickych komor umisténych ve velkych hloubkach a pti pusobeni velmi
vysokych teplot blizicich se roztavené hornin€. Druhd varianta vychazi z pfedpokladu, Ze
destova voda prosakovala skrz zlomy az do velké hloubky, kde se setkala s horninou o

vysokych teplotach.

Jeden z rezervoari na suchou paru se nachézi v Kalifornii v komplexu zvaném
The Geysers a druhy lezi v Italii na misté Larderello v Toskdnsku. Obég tyto geotermalni
elektrarny se svou kapacitou 2471 MW maji podil témét 26% na celkové geotermalni

celosvétove instalované kapacite. [3]

3.1.2 Systém na mokrou paru s jednoduchou separaci

Systém na mokrou paru s jednoduchou separaci je z typt geotermalnich elektraren
nejrozsifenéjsi na celém svéte. Jako vstupni médium se pouziva voda o teplotach vyssich
nez 160°C, nebo mokra para. Nachazi se zde separator pracujici jako cyklonovy

odlucovac, zadrovent mize pracovat jako de-mineralizator vody.
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Tento typ byva prvni instalovanou elektrarnou na mist¢ nového nalezu vodu
obsahujiciho geotermalniho pole. Nasledné je dle potieby doplhovana dalsimi typy ke
zvySeni vytéznosti a efektivnosti vrtu. Typ elektrdren na mokrou paru s jednoduchou
separaci je zastoupen 32% ze vSech geotermalnich elektraren na celém svété (k roku
2007). Tyto elektrarny dosahuji rozsahu vykonu 3 - 90 MW. Samoziejmé dochazi ke
spojeni vice systémi na mokrou paru s jednoduchou separaci dohromady, diky cemuz se

zvySuje kapacita jednotlivych elektraren.

Geotermalni zdroj produkuje smés pary a vody, elektrarna se systémem na
morkou paru s jednoduchou separaci je jeden z nejjednodussim zpuisobl jak pireménit
geotermalni energii na elektfinu, nicméné ne prilis efektivni. V prvni fazi je smeés
rozd€lena na paru a na vodu, aniz by doslo ke ztraté vétsiho mnozstvi tlaku. Tato ¢innost
je provadénd v cylindrické cyklonové tlakové nadobé, ktera je obvykle orientovana
vertikaln¢, kde tyto dvé ¢asti smési jsou oddéleny vzhledem k jejich podstatné odlisnému

rozdilu hustoty.

Typickd 30 MW geotermalni elektrarna potfebuje 5-6 produkénim vrti a 2-3 vstiikovaci
vrty. Jednou z moZnosti jak ziskavat potiebné latky z vrti je ta, Ze systém potrubi musi
nabirat geotermalni kapalinu z produkéniho vrtu a prenaset ji do elektrarny k dal§imu

gisténi. [3]

>()
2

Turbina

Separator

——O—
SN

Produkénivrt

Kondenzator

O
o1\ -

O—D
Y
Fad Wi Reinigktaini pumpa Kondenzatni pumpa

Schéma systému s jednoduchou separaci [16]
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T-s diagram systému na mokrou paru s jednoduchou separaci [16]

V tomto schématu, v ¢asti oznacené <Cislem 1, je zndzornéno cerpani
geotermalniho média z produkéniho vrtu. Toto médium (horkd voda, na kterou plsobi
tlak vy$s$i nez normdlni pn), zacne v bod¢ 2 prechazet do varu. Var geotermdlni vody v
bod¢ 2 je zptsoben tlakovymi ztratami pii jejim Cerpani z vrtu. Mokrd para nasledné
vstupuje do separdtoru, zde jsou od sebe oddéleny para a minerdlni voda. Péara ze
separatoru (bod 5) pokracuje do turbiny, kde dochédzi k expanzi a odevzdava energii
turbiné.

Ochlazena para z turbiny je vedena do kondenzatoru (bod 6). Zde je znazornén
vzduchovy kondenzator, bod €1 znazoriiuje nasavany chladny vzduch a c2 vzduch ohtaty
teplem odebranym vystupni pafe z turbiny.

Kondenzovana voda (bod 7) je dale kondenzatorovym cerpadlem vedena k re-
injektdznimu Cerpadlu, zde je smichdna s mineralni vodou oddé€lenou separatorem (bod
3). Smés kondenzované a separované minerdlni vody je re-injektdznim cerpadlem
vracena do geotermdlniho zdroje, kde je opét piihiivana.

Body vyznacené v grafech se shoduji se stavy, kterymi pracovni latka prochazi v

pracovnim cyklu.
Elektrarny tohoto provedeni jsou naptiklad v Dixie Valley v Nevad¢ ¢i Cosu v

Kalifornii. [12]

3.1.2.1 Rozmisténi potrubniho systému
Separatory mohou byt umistény v elektrarné nebo v okrajovych stanicich na

geotermalnim poli nebo na Usti pramenu. [3]
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Separator

Elektrérna

Dvoufazovy nabiraci systém se separatorem soucasti elektrarny [3]

Separator

Separitor

Parni sbérat

Elektrérna

IS

Nabiraci systém se separatory na okraji geotermalniho pole[3]

Dvoufazovy nabiraci systém ukazuje 5 produkénich pramenu, které privadi
dvoufazovou tekutinu do velkého cyklonového odlucovace v elektrarn€. Ty jsou nasledné
rozdéleny na paru, ktera dale putuje do turbiny, a vodu, ktera se za pomoci vsttikovacich
vrtll vraci zpét do zemé.

Nabiraci systém se separatory na okraji pole popisuje usporadani, ve kterém jsou
produkéni prameny spojeny do dvou satelitnich odlu¢ovacich stanic umisténych na
geotermalnim poli. Para z odlucovact putuje do geotermalni elektrarny ve dvou
potrubich, kterd se stietdvaji v parnim kolektoru. Oddélena tekutina proudi ze satelitii do
dvou vstiikovacich prament. Tento typ uspofadani je pouzit v elektrarné¢ v Miravalles v

Kostarice.

Treti moZnost uspofadani popisuje uspofadani, kde soucasti vSech produkénich
vrti jsou odlucovace. U této varianty je nutné, aby mél kazdy svlj produkeni vrt své
vlastni potrubi. Oddélena voda putuje z odlu¢ovacu zpét do vstiikovacich vrtd, kudy je
navracena zpét do zemé k opétovnému vyuziti. Tento typ je vyuzit napiiklad v
Ahuachapanu v Salvadoru. [3]
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3.1.2.2 Tlakové ztraty

Hlavni snahou pfi navrhu uspotfadani dané geotermalni elektrarny a jejich vrti je
minimalizace tlakovych ztrat pfi pfenosu potrubim z vrtu do geotermalni elektrarny.
Tlakova ztrata je zavisld na délce a uspofadani potrubniho systému, hustoté¢ a
hmotnostnimu toku dané pary. Ke snizeni tlakovych ztrat mize pomoci zvétSeni pruméru

potrubi na ukor vyssi ekonomické narocnosti daného feseni.

Tlakové ztraty v dvoufazovém potrubi se skladaji z poklesu tlaku tfenim (visk6zni

efekt), z gravita¢niho tlakového poklesu a z tlakového poklesu od zrychleni. [3]

3.1.2.3 Systém premény energie

Jedna se o systém na mokrou paru s jednoduchou separaci, kdy dochazi k
jednoduchému obéhu. Je to proces pfeméeny stlacené vody na smés vody a pary, coz je
vysledkem snizovani tlaku geotermalni kapaliny pod saturacni tlak souvisejici s bodem

varu kapaliny. [3]

3.1.3 Systém na mokrou paru s dvojitou separaci

Zména oproti systému na mokrou paru je v tom, zZe se do soustavy ptida
nizkotlaky separator, diky némuz jsme schopni dosahnout vyssi uc¢innosti nez u systému s
jednoduchou separaci. Kde je vyuzit i zbytek minerdlni vody, ktery odchdzi z
vysokotlakého separatoru. Odchézejici voda z vysokotlakého separatoru ma stale teplotu
a tlak, které mohou byt vyuzity. Tato voda nasledné piechazi do prostiedi s niz§im tlakem
a tim dochazi k pfeméné na paru o niz8§im tlaku. Tato para z druhého separatoru putuje do

sekundarniho vstupu turbiny. [12]
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Schéma systému na mokrou paru s dvojitou separaci [16]
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T-s diagram systému na mokrou paru s dvojitou separaci [16]

Geotermalni voda je Cerpana z vrtu (1), tlakovymi ztratami prechazi do varu (2).
Mokra péra prechazi do vysokotlakého separatoru, kde je odd€lena minerdlni voda a
vysokotlaka para. Para z vysokotlakého separatoru (5) je tlatena do vysokotlakého vstupu
turbiny, zde expanduje a roztaci turbinu. Minerdlni voda z vysokotlakého separatoru déle
putuje k snizovacimu ventilu (3), zde je snizen tlak minerdlni vody a ta se zacina vafit,
vznikd mokra para o nizSim tlaku nez v bodé¢ (2). Mokra para dale putuje (8) do
nizkotlakého separatoru, zde je znovu oddélena mineralni voda a nizkotlaka para.

Nizkotlaké vstupuje do nizkotlakého vstupu turbiny.
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Vystupni médium z turbiny je chlazeno v kondenzatoru (6), ve schématu je
znazornén vzduchovy kondenzator. Voda ochlazena kondenzatorem je tlacena
kondenza¢nim cCerpadlem k Cerpadlu re-injektaznimu (7). Zde je smiSena s mineralni
vodou oddélenou nizkotlakym separatorem (10). Tato smés je re-injektovana (4) do
podzemniho rezervoaru kde je opét piihfivana. Z T-s diagramu je patrné, Ze oblast
ohranicend cervenou kiivkou je vétsi, diky ¢emuz jednozna¢né pozname zvySeni
vykonané prace pracovnim médiem. T-s diagram popisuje piesné stavy, kterymi prochézi

voda z vrti béhem vyroby elektrické energie v elektrarné. [12]

3.1.4 Binarni systém

Binarni systém vznikl roku 1912 v Larderellu v Italii. Je také nazyvan jako
,»hepiimy okruh®“. Para =z geotermdlnich vrth byla dopravena pfili§ zneciSténa
rozpusténymi plyny a mineraly na to, aby mohla projit efektivné parni turbinou. Prosla
tepelnym vyménikem, zde doslo k varu vody, kde vznikla para roztocila turbinu.

[ 24

U binarniho principu se pouziva chladnéjsi voda o proti systémim na mokrou
paru se separaci nebo systému na suchou paru, ¢imz se zvySuje vytéznost vrtil a snizuji se

naroky na geotermalni rezervoar.

Vrouci voda ohiivéa organickou kapalinu v uzavieném okruhu, kterd ma vyrazné
niz8i bod varu nez voda. U organické kapaliny (napi. propan, isobutan, freon) dochézi
k pfemén¢ na paru, ktera rozpohybuje lopatky turbiny generatoru. Tento systém pracuje
S vy$§i ucinnosti nez vySe zmifované systémy, dale jsou podstatné nizs$i naroky na
kvalitu a dostupnost geotermalnich rezervoara.

Jednou z vyhod je Gsporny systém hospodafeni s vodou a zbytky zkondenzované
pary, pii némz dochdzi k ndvratu vody a pary do rezervoaru k opétovnému pouziti, ¢imz
se zvysuje trvanlivost geotermalniho pramenu.

Volba systému pii stavb€ nové geotermalni elektrarny zavisi na druhu
geotermalniho pramenu, na kvalit¢ vody a pary na daném uzemi, na teploté a hloubce

daného rezervoaru. [3]
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3.1.5 Kalinuv systém

Schéma Kalinova obéhu [15]

A P
.

T-s diagram Kalinova obéhu [15]

Piesny tvar T-s diagramu roztoku NHs3-H,O (pocate¢ni teplota vypafovani a
teplota ukonceni vyparu) zavisi na poméru jednotlivych slozek roztoku, ktery musi byt
optimalizovan pro konkrétni aplikaci, respektive maximalni teplotu a teplotni spad.

Kaliniv obéh by sice dosahoval lepsiho vychlazeni spalin v paroplynovém obéhu
Vv jednotlakovém uspotadadni nez klasicky parni ob¢h, ale celé zatizeni by bylo
technologicky velmi slozité a nakladné. DalSim omezenim je vliv ¢pavku na lidsky
organismus, pifi vdechovani mize dojit k poSkozeni plic 1 smrti. Pfi velkych vykonech
spalovacich turbiny by objem amoniaku v parnim, respektive Kalinovu obé&hu byl
mnohatunovy, coZ by mélo velké naroky na bezpecnost. Proto se tyto obchy pouZivaji
pouze pro vyuziti nizko-potencialniho odpadniho tepla malych vykoni (napt. odpadni
teplo ¢i geotermalni energie).

Tento roztok muze mit také teplotu kondenzace hluboko pod 0 °C (kvuli podilu
¢pavku) a proto se pouziva jako absorpéni chladici ob&h, ktery vyuziva stejné smési
(pouzivaji se ale 1 roztoky jinych latek). Ze stejnych diivodl se pouziva Kaliniiv obéh 1 u

geotermalnich elektraren v chladnych oblastech s velmi nizkou okolni teplotou a tim
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ob¢h muize dosdhnout vyssi UCinnosti nez parni ob¢h s vodou, u které je teplota

kondenzace vysoko nad 0 °C. [15]

3.2 Geotermalni elektrarny ve svété

Z mapy je ziejmé, ze geotermdlni elektrarny jsou umistény prevazné v blizkosti

tektonickych zlomu nejvice v tzv. ohilovém prstenci.

Mapa umisténi geotermalnich elektraren ve svété Zdroj obrazku: [4]

3.2.1 The Geysers

The Geysers geotermalni elektrarna (USA - Kalifornie) Zdroj obrazku: [5]

The Geysers Geothermal Complex je geotermalni pole v Kalifornii, ve Spojenych
statech americkych, v Maycamském pohofi, pfiblizné 115 km severné od San Franciska.

Je to nejvétsi geotermdlni pole o rozloze piiblizn€ 80 kilometrti ¢tverecnych, obsahujici
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23 geotermalnich elektraren v jedné oblasti s instalovanou kapacitou pohybujici se kolem
2000 MW.

The Geysers je zaroven prvni mistem ve Spojenych statech americkych, kde byla
spusténa do provozu prvni komeréni geotermdlni elektrarna na suchou paru. Aktudlni
pocet geotermalnich elektraren v chodu je 18, které jsou schopny vytvofit energii o

velikosti az 1500 MW. [3][8]

Prvni zminka o snaze prozkoumat The Geysers je z obdobi dvacatych let 20.
stoleti, nicméné tento projekt byl odlozen z diivodu nedostupnosti dostate¢né kvalitnich
materiali na potrubni systém a turbiny. Druhy projekt vtomto misté odstartoval
v padesatych letech 20. stoleti. V této dobé probéhla tada vyzkumt a studii, které
vyvrcholily vrtnymi pracemi, diky kterym bylo mozné spustit v roce 1960 prvni
geotermalni elektrarnu. Na konci osmdesatych let 20. stoleti bylo zjiSténo, Ze priitok pary
prochdzejici geotermalnimi elektrarnami se snizil, a proto doslo k odstaveni nejméné

efektivnich elektraren z celého komplexu, ¢imz se snizil celkovy vykon.

V soucasné dob¢ je v této oblasti vyvrtano vice nez 500 vrtd na suchou paru.
Nejhlubsi z vrtd maji az 3 kilometry. V severni a severozédpadni Casti byl objeven
rezervoar s velmi vysokou teplotou az 300°C, bohuzel para z néj byla pfili§ pfehiata,

kysela a obsahovala velké mnozstvi chlorovodiku, ktery zptisoboval velkou korozi. [3]

3.2.2 Larderello Geothermal Complex

Larderello geotermalni elektrarna (Italie) Zdroj obrazku: [6]

Geotermalni komplex Larderello v Italii je vzdalen ptiblizné 100 km jihozapadné
od Florencie. Je to nejstarSi geotermalni elektrarna na svété, pfipojena do sité byla roku
1914. Vykon této elektrarny byl 250 kW. Za druhé svétové valky byla zni¢ena. Po valce
byla postavena nova elektrarna. [3]
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Geotermalni pole se rozklada na rozloze 400 km?, které se sklada z 34 elektraren
s maximalnim vykonem 550 MW, diky tomu se fadi mezi nejvétsi geotermalni elektrarny
na svété. Elektfina produkovana z geotermdlnich zdroji je soustiedéna do oblasti
Toskanska v centralni Italii. Vykon tohoto komplexu se rovna 10% geotermalni energie

vyrobené celosvétove a zajistuje 27% veskerych energetickych potieb regionu. [3][8]

3.2.3 Cerro Prieto Geothermal Power Station
s k\. - ?' e _'f',-_—.;_: = —

Cerro Prieto geotermalni elektrarna (Mexiko) Zdroj obrazku: [7]

Nachdazi se na severu Mexika pfiblizn€ 30 km jizn€ od hranic se Spojenymi staty
americkymi. Mexicka geotermalni elektrarna je se svymi 720 MW instalované kapacity
jedna z nejvykonnéjsi geotermalnich elektraren na svété. Postupné ovSem dochazi ke
snizovani kapacity aZ na soucasnych 570 MW z diivodu nedostatku pary. Je sloZena ze 4
blokti obsahujicich 13 jednotek. Prvni z nich byla postavena v roce 1973 a posledni,
ctvrta, v roce 2000.

Komplex obsahuje piiblizn¢ 140 produkénich vrtd a 13 injektaznich vrti. O
ziskavani elektrické energie se staraji 4 kondenzacni turbiny o vykonu 110 MW, 4
turbiny na mokrou paru S dvojitou separaci, 9 turbin na mokrou paru s jednoduchou
separaci, kde 4 z nich maji vykon 37,5 MW, 4 maji vykon 25 MW a posledni z nich o
vykonu 30 MW. Paty blok je nyni ve vystavbé a mél by se sestavat ze dvou 50 MW
turbin. [3][7]
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Hellisheidi geotermalni elektrarna (Island) Zdroj obrazku: [8]

Nachdazi se 20 km vychodné od hlavniho mésta Reykjaviku. Jedna se o nejvéetsi
geotermalni elektrarnu na Islandu s 303 MW kapacitou na vyrobu elektrické energie a
133 MW tepelné energie. Jedna se o vysokoentalpicky systém, ktery kombinuje vyrobu
geotermalniho tepla a elektrické energie. Nejveétsi mnozstvi elektrické energie jde do

nedaleké hlinikarny a energie tepla do hlavniho mésta k vyhtivani chodnikd a domd.

Stavba elektrarny zacala po roce 2000 a jeji prvni faze byla dokoncena a
schvalena k provozu v roce 2006. Schvalovani probihalo v péti fazich az do roku 2011.
Bylo vykopano 61 vrtd v hloubce 1000-2200 metrti, ztoho 30 produkénich a 17
reinjektaznich vrti. Elektrarna se sklada z 6 vysokotlakych turbin a jedné nizkotlaké. Je
planovano jeji dalsi rozSifovani v nasledujicich letech na ziskavani tepla o 266 MW

tepelné energie. [5]

3.2.5 Krafla Power station

Krafla geotermalni elektrarna (Island) Zdroj obrazku: [9]
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Tato elektrarna je umisténa na severovychod¢ Islandu, zépadné od mésta
Akureyri. Jedna se o elektrarnu o vykonu 60 MW, ktery obstaravaji dvé 30 MW turbiny.
Stavba elektrarny byla umisténa ve vulkanickém komplexu a zacala jiz v roce 1974 a k
piipojeni doslo v srpnu roku 1977. Jednalo se o velmi prakopnicky projekt, ktery byl
ovsem omezovan vulkanickou aktivitou a technologické komplikace zpisobily, Ze
nedoslo k vyrazngj$imu rozsifeni. Az v roce doslo k opravé ponicenych vrti a pfidanim

druhé turbiny se zvysil vykon na stavajicich 60 MW. [13]

3.3 Nevyhody geotermalni energie

V této kapitole bych se rad zaméfil na nevyhody a problémy geotermalni energie.
Jednou z nevyhod jsou vysoké investicni naklady na stavbu elektrarny, predevs§im
hloubkovych vrtli na tvorbu puklin metodou horkych suchych hornin. Cena vrtaci hlavice
se pohybuje kolem 1 600 000 K¢, ktera ma ve své struktuie diamanty, a je nutnd jeji
vyména kazdych 100 metrd vrtu. Hlavni ekonomickym aspektem je cena zkuSebnich

vrti, u kterych navic nenti jisté jejich vhodnost na vyrobu energie. [10]

Muze dochéazet z divodu naruseni podzemnich struktur k drobnym zemétiesenim
(nejvyssi naméfené bylo 3,4 Richterovy stupnice), jinak je vétSina zemétfeseni sotva
znatelnd. S tim souvisi vysoké naroky na stavbu, kterd odolad pfipadnym zemétiesenim.
Déle je potfeba nalezeni vhodné lokality k vyrobé elektrické energie s ohledem na

podzemni strukturu a také teplotni gradient. [12]

Dalsi nevyhodou je nejistota v geologickych podminkach, budeme-li schopni
vytvofit dostatecné velky tepelny vymeénik. Nastavaji také problémy s piimésemi v horké
vodé¢ z vrti, ktera je silné mineralizovana, a to ma za nasledek ¢asté zanaseni a naslednou
vyménu technologickych zafizeni (potrubi, ¢isténi systému)a S tim spojené snizeni
efektivity ziskavani energie. [9]

Konkrétnim problém, ktery se vyskytl ve Spojenych stitech americkych v
geotermalni elektrarné¢ v The Geysers, je vysoky vyskyt hydrogensulfidu. Dlouhodoby
vyskyt osob v pfitomnosti tohoto plynu mize mit negativni dopady na lidsky organismus.

Mohou nastat ptipady, kdy miiZe dojit ke kontaminaci spodnich vod. [3]

3.4 Geotermalni elektrarny v CR moZnosti vyuZiti

V Ceské republice je vyuziti geotermélnich elektraren jednoznatné mozné,
nachdzi se zde zlomy ve vétsi hloubce. Je zde také mald mocnost pevninské kiiry a mala
nadmoiska vy$ka. V Ceském masivu je pfitomna zvySena radioaktivita. Disledkem

vzniku radioaktivity je tvorba tepla.
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Mista s pouzitelnymi parametry pro geotermalni elektrarnu jsou napiiklad
oharecky rift, Doupovské vrchy, Zelezné hory, Usti nad Labem, Dé&¢in, Ceské stiedohoii

a mnoha dalsi. [1][14]

3.5 Hodnoceni geotermalniho potencialu CR dle zakladnich parametri

V nasledujicich dvou kapitolach je Ceska republika, respektive Cesky masiv
hodnocen z pohledu velikosti tepelného toku a tepelné vodivosti hornin. Tyto dva
parametry jsou zdkladnimi hodnoticimi aspekty pro vybér vhodné lokality pro
geotermalni zafizeni. Navratnost na naSem zemi i pfes vysoké prvotni finan¢ni naroky

by se méla pohybovat kolem 7 let. [1] [14]

Plodna kiasifikace Uzemi CR vhodnosti vyu2iti vysdiho potencidlu zemského tepla

= GEOMEDIA*

Potencial zemského tepla v CR Zdroj obrazku: [10]

3.5.1 Tepelny tok v CR

Mnozstvi tepelného toku je ovlivnéno druhem hornin, tloustkou zemské kiry a
vulkanickou aktivitou. V nejstabilnéjSich ¢astech se silnéj$i zemskou kiirou (az 36 km),
které se nachazeji v jizni a stiedni ¢asti Ceského masivu jsou hodnoty tepelného toku

v

Moravé (moravska ast Ceského masivu a Moldanubikum) a také v Jesenikach.

V okrajovych ¢astech Ceského masivu a oblastech hlubinnych zlomd, které jimi
prochazeji, jsou hodnoty vyssi. V Ceské republice se tepelny tok pohybuje kolem 64
mwWm2 Nejvyssich hodnot dosahuji lokality v severni ¢asti zapadnich Cech (Kru$né

hory, Ohersky prolom, saxoturingikum). [1] [14]
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Tepelny tok na tzemi CR

Tepelny tok [mWm'2]

26-29 57 -60
/30-34 61-64
35 -39 65 - 68
"740-43 69 .72
44 - 48 13- 77
49 .53 78 - 82
54 .56 83-86
s 87 . 91
o .
ST
Y-
(- A\
N 2

Izo¢ary tepelného toku v CR (vhodnost ke geotermalnimu vyuZiti) Zdroj obrazku: [11]

3.5.2 Tepeln4 vodivost hornin v CR
Nejlepsi tepelnou vodivost vykazuji hlubinné vyvieliny a metamorfity. Jejich
dobrd tepelnd vodivost je ovlivnéna vysokou hustotou a malou poérovitosti, dal§im

ovliviiyjicim parametrem je obsah minerald, které jsou dobrymi tepelnymi vodici.

V oblasti Ceského masivu se jedna o oblasti Jesenikil, karpatské predhlubné a

ostravsko-karvinské panve. [1] [14]
3.5.3 Zdroje geotermalni energie v CR

3.5.3.1 Hydrotermalni zdroje
Hydrotermalni zdroje v rezervoarech je mozné najit v Ceské republice pievazné v
severnich Cechach, hlavné v oblasti Dééinska. Teplota spodnich vod zde dosahuje teploty

32 az 35°C.

V DéCiné je energie v podzemnim jezete, z n¢hoZ vytéka prirozenym pietlakem
na povrch voda, ktera ma teplotu 30°C. Z jezera je voda zchlazena a da se vyuzit jako
pitna. V teplarné dochazi k zahtivani této vody na 90°C, které probiha za pomoci kotle na
zemni plyn. Neni to tedy pfipad cistého vyuziti geotermalni energie, nicméné jeho
vyhodnost spo¢iva v nahrad¢ stavajici spalovny na hnédé uhli a mazut za geotermalni
teplarnu. Dochézi tak ke snizeni CO; v ovzdusi a zlevnéni cen tepla pro mistni obyvatele.
Cena teplarny se vySplhala na 550 miliont korun. Teplarna na geotermalni energii je zde
Vv provozu od roku 2002. Instalovany vykon je 42,72 MW tepelné energie vyrabénych s
vyuZitim geotermalni energie a 2,7SMW elektrické energie produkovanych plynovymi

motory. [1] [10] [14]
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VYROBA TEPLA V GEOTERMALNI TEPLARNE DECIN

elektfina
distribuce
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541/s 207 I/s
EEE o7 e
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herkovedni kotel

elekthna .
distribuce _"l [ o |
alumulace tepla zakaznicl

wrt

Schéma vyroby tepla v teplarné DéCin od vrtu k zakaznikovi Zdroj obrazku: [12]

Teplarna v Déiné Zdroj obrazku: [13]
Dalsi vhodnou lokalitou s rezervoary jsou karpatské predhlubné a sedimenty

videniské panve. Teplota moravskych rezervoari se pohybuje mezi 50 a 70°C. [1] [14]

3.5.3.2 Zdroje horké suché horniny

Ziskavéani geotermalni energie metodou horkych suchych hornin je proveditelné v
podstaté v celé Ceské republice. Vyuzitelnost daného mista Ize poznat z velikosti
tepelného toku. Plati, Ze ¢im vyssi tepelny tok, tim je vétsi Sance na ziskani vétsiho tepla
ze zem& a z menSich hloubek. V téchto oblastech se systémy horkych suchych hornin

vyuzivaji pro vystavbu teplaren, ve kterych se kombinuje elektrarna binarniho systému s
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tepelnymi Cerpadly. Lokality, které nejsou tak vhodné, se daji vyuzit jako zdroje tepelné

energie — vytopny pro ¢asti mést, obce, nebo primyslova zatizeni.

Pro systém horkych suchych hornin je primérna hloubka, které je idealni k vyuziti

na naSem Uzemi, v rozmezi 3,5 - 5 km, kde se teplota pohybuje na 200°C. [1][14]

3.5.3.3 Zdroje rozdrcené suché horniny

Rozdrcena sucha hornina se v Ceské republice vyskytuje pievaznd v okoli
Karlovych Vari, projevem jsou mineralni a proplynéné vody zdejSich pramenti. Teplota
karlovarského viidla se pohybuje kolem 72°C. V masivu Ceské republiky je tedy
nejvhodnéjs$im zdrojem geotermdlni energie systém horkych suchych hornin. Systémy
rozdrcené suché horniny jsou vazany na lazenské ucely a jsou v Ceské republice

ojedin¢lé. [1] [14]

3.5.4 Realizované geotermalni projekty v CR

V Ceské republice v souc¢asnosti neni v provozu zadna geotermélni elektrarna.
Nejblize realizaci a produkci elektfiny spoleéné s teplem jsou v dneSni dobé v
Litoméficich, kde by mély byt vybudovany dva zkusebni vrty (konec roku 2017) a
probéhne vyhodnocovani méfeni a vyhodnosti mista. V okoli Litoméfic je idedlni misto
vzhledem k tomu, Ze se zde potkavaji dva tektonické zlomy. Z toho vyplyva, ze se v tom
misté nachazi i salavé teplo z magmatickych vrstev z vétsich hloubek, coz ma za nasledek
vetsi vyuzitelnost daného mista. Navic se zde nachdzi permokarbonské sedimenty, které
1zoluji Zulové podlozi, diky nimzZ teplo neunika tolik k povrchu zemé. Aktualn€ nejvétSim
problémem je vysoka finan¢ni naro¢nost vystavby geotermalni elektrarny, ktera by se pfi
dokonceni projektu méla pohybovat nékde kolem 2,5 miliardy korun a jeji navratnost je

odhadovana na 25-30 let.

Geotermalni elektrarna méla byt instalovana také v Liberci, projekt byl ovSem
zastaven pro malou ziskovost. Podobné vyhodna mista ke stavbé elektrarny by méla byt v
oblastech Kadané, M¢élnika, Nové Paky, Chomutova a Krométize. Jediny realizovany
projekt v Ceské republice je vyse zmifiovana teplarna v D&iné v ulici Benesovské. [2]
[10] [11]
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3.6 Porovnani jednotlivych elektraren podle systémii vyroby elektFiny

Systém Geotermalni pole | Stat Inst. hmotnostni | Entalpie
kapacita | prutok h [kJ/kg]
P [MWel | 4 [yh]

Sucha para
The Geyser USA 1529 6950 2650
Larderello Italie 542 3060 2770
Travale/Radicondili | Italie 160 1080 2793
Java Indonésie | 140 1086 2792

Jednoducha

separace
Gunung Salak Indonésie | 330 11520 1149
Leyte Filipiny | 198 3958 1482
(Mahanagdong)
Southern Negros Filipiny 192,5 3500 1450
Los Azufres Mexiko 185 2184 2030
Cerro Prieto (CP-1, | Mexiko 150 1300 1396
Unit 1- 4)
BacMan Filipiny 150 2590 1990
Miravalles Kostarika | 144 5634 1107
Berlin Salvador | 100 2790 1270

Dvojita

separace
Makiling-Banahaw | Filipiny 330 3942 1910
Cerro Prieto (CP-2) | Mexiko 220 5821 1442
Cerro Prieto (CP-3) | Mexiko 220 4550 1519
Hellisheidi Island 210 5679 1365
Leyte (Tongonan 1) | Filipiny 112,5 1389 1750
Oita (hatchobaru) Japonsko | 110 2556 1125
Krafla Island 60 986 1825
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Binarni
California-Casa USA 40 3240 741
Diablo
Nevada-Washoe USA 351 6120 676
California-Heber USA 33 3266 702
(Heber2)
Te Huka Novy 24 750 1086

Z¢land

California-East USA 24 2652 619
Mesa (Ormesa 1)
Makiling-Banahaw | Filipiny 15,73 800 750
(Binary 1, 2, 3, 4)
Ribeira Grabde Portugal 13 452 1100
Idaho (Raft River) | USA 13 1440 589

Tab. 4 Porovnani elektraren podle systému vyroby elektfiny [8]

3.7 Ovérovaci vypocet pro zvolené geotermalni elektrarny

Kontrola a vypocet instalované kapacity udavané u zvolenych zdroju. K vypoctu

pristupujeme jako ke kvalifikovanému odhadu nikoliv k pfesnému feseni geotermalniho

zdroje.

3.7.1 Kamojang

Vstupni hodnoty:

inst. kapacita P = 140 MW

T =162°C, pa= 6,5 bar, h = 2792 kJ/Kkg,

Vypocet: Po zjisténi vstupnich hodnot jsme ziskali hodnoty entalpie admisni diky zadané

teploté a tlaku na vstupu. Za pomoci doplitku Xsteam pro Microsoft Excel jsme ziskali

veskeré hodnoty potiebné k vypoctu.

admisni entalpie h, = 2759,63 kJ/kg

entropie s = 6,732 kJ/kg.K

saturacni tlak pfi teploté (30+13)°C ps= 0,0865 bar

termodynamicka ucinnost ;4 = 0,8

celkova ucinnost n .y, = 0,95

emisni entalpie he = 2114,89 kJ/kg
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hmotnostni prutok m = 1086 t/hod

he skuteens = hg — (ha — he) *Neg = 2759,63 — (2759,63 —2114,89) x 0,8
he siuteens = 2243,83 k]/kg

. 1086
vapoétené = (ha — h, skuteéné) *M* Neelp = (2759:63 — 2243,83) *

* (0,95

Pyypottens = 147 MW => |140 — 147| = 7 MW
Rozdil v udévané a vypoctené hodnoté vykonu je 7 MW.
3.7.2 Larderello
Vstupni hodnoty: T =198°C, pa= 6,5 bar, h = 2770 kJ/Kkg,
inst. kapacita P = 542 MW

Vypocet: Po zjisténi vstupnich hodnot jsme ziskali hodnoty entalpie admisni diky zadané
teploté a tlaku na vstupu. Za pomoci doplitku Xsteam pro Microsoft Excel jsme ziskali

veskeré hodnoty potiebné k vypoctu.

admisni entalpie h, = 2843,55 kJ/kg

entropie s = 6,917 kJ/kg.K

satura¢ni tlak pii teploté (30+13)°C ps= 0,0865 bar
termodynamicka u¢innost .4 = 0,8

celkova ucinnost n e, = 0,95

emisni entalpie he=2173,51 kJ/kg

hmotnostni prutok m = 3060 t/hod

Re skutetns = ha — (Rg — hp) * ;g = 2843,55 — (2843,55 — 2173,51) * 0,8

he siuteens = 2307,51 k]/kg

. 3060
vapo(:tené = (hgq = he skuteens) * T * Neelk = (2843,55 — 2307,51) = * 0,95

Pyypoitens = 433 MW => 542 — 433 = 109 MW

Rozdil v udavané a vypoctené hodnoté vykonu je 109 MW.
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3.7.3 The Geysers
Vstupni hodnoty: T =182,2°C, py= 6,897 bar, h = 2650 kJ/Kkg,

inst. kapacita P = 1529 MW

Vypocet: Po zjisténi vstupnich hodnot jsme ziskali hodnoty entalpie admisni diky zadané
teploté a tlaku na vstupu. Za pomoci doplnku Xsteam pro Microsoft Excel jsme ziskali

veskeré hodnoty potiebné k vypoctu.

admisni entalpie h, = 2805,22 kJ/kg

entropie s = 6,809 kJ/kg.K

satura¢ni tlak pfi teploté (30+13)°C ps= 0,0865 bar
termodynamicka u¢innost ;4 = 0,8

celkova ucinnost 1e;, = 0,95

emisni entalpie he = 2139,04 kJ/kg

hmotnostni prutok m = 6950 t/hod

Re sicutetns = R — (hg — he) * ;g = 2805,22 — (2805,22 — 2139,04) * 0,8

he skuteens = 2272,28 k] [kg

) 6950
vapoétené = (ha — he skuteéné) *M* Neep = (2805,22 — 2272,28) * * 0,95

Poypoctens = 977 MW => 1529 — 977 = 551 MW

Rozdil v uddvané a vypoctené hodnoté vykonu je 551 MW.

3.7.4 Vyhodnoceni vypoctenych a zadanych hodnot

Z rozdilu vypoctenych a udavanych hodnot je ziejmé, ze udavané hodnoty v
literatuie nemusi vzajemné korespondovat s oveéfovacim vypoctem a je tfeba kazdy
jednotlivy zdroj na =zakladé wuvedenych hodnot pro tento ovéfovaci vypocet
prekontrolovat. V tomto vypoctu se potvrzuje, Ze se nejedna o presné feSeni, ale spise o
kvalifikovany odhad. Rozdily mohou byt velmi velké, ale v nekterych pfipadech také
témet bezvyznamné. Uvedené hodnoty je zapotiebi vzdy dikladné analyzovat, protoze

zde dochazi ke znacnym rozdiliim v porovnani ovétrovaciho vypoctu a uddvanych hodnot.
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Zavér
Hlavni cil této bakalarské prace byl zhodnoceni vyuziti geotermalni energie ve

svété a pripadné moznosti a realizace v CR, kterym pfedchazela charakterizace

jednotlivych systému na ziskavani energie ze Zemé.

Potencial geotermalni energie na Zemi je obrovsky a v souc¢asné dob¢ jeho vyuziti
je velmi nizké s ohledem na mnozstvi energie ukryté pod zemskym povrchem. S ohledem
na opakujici se ropné krize, zvétSovani populace a jeji energetické narocnosti l1ze vyvodit,
ze je nezbytné¢ nutné tento potencidl geotermalni energie zalit vyuzivat ve vétSim
mnozstvi. Jelikoz se jednd o energii ziskanou z obnovitelnych zdrojii, v podstaté
nevycCerpatelnou a oproti energii ziskané z fosilnich paliv velmi ekologickou, tak se
ocekava rozsiteni jejiho vyuziti. Za predpokladu dosazeni hranice tohoto potencialu ve
svrchni ¢asti zemské kiry bychom mohli ziskat energii, kterd by postacila k pokryti
spotteby celého lidstva az na 100 000 let.

Jednotlivé staty vyuzivaji svilj potencil rizné, napt. Island vyuziva na pokryti své
energetické spotifeby az z 65 procent geotermdlni energii. Nékteré staty maji vysoky

geotermalni potencial, ale bohuzel kvili jinym podminkdm je vyuZziti nemozné.
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