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Hlavnim problémem zlepSeni ekonomické efektivnosti vyuZivani geotermalni energie v kosické soustavé centralizované-
ho zdsobovani teplem (SCZT) je spravna volba technologie Cerpani tepla a jeji zaclenéni do systému kombinované vyro-
by elektriny a tepla. Zakladni informace o analyze nékolika alternativ této technologie.

Klicova slova: geotermalini energie, tepelné cerpadlo, soustava centralizovaného zasobovani teplem, dspora primar-

Ing. Gabriel BOSZORMENYI
Fakulta strojni CVUT Praha

nich paliv

The main problem of improvement of the economic efficiency of goethermal energy utilization in KoSice district heating

Recenzent
doc. Ing. Karel Broz, CSc.
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Progndza trendu vyvoje struktury energetické spotfeby svéta by méla byt pro
Slovensko silnou motivaci k raznéjsimu vykroeni cestou intenzivnéjsiho vyu-
zivani domécich obnovitelnych zdrojl, hlavné geotermaini a solarni energie.
VytéZenost jejich technicky vyuzitelného potencidlu je totiz nejmensi (cca 6
resp. 2 %). Vyuzivani solarni energie v dlsledku jeji nizké hustoty se v nasich
podmink&ch omezuje na projekty s vykonem nékolik kW, pfipadné nékolik de-
sitek kW, zatimco geotermalini energie je mnohem koncentrovanéjsi a vykony
u jednotlivych projektl jsou Fadové vyssi. Predstava koSického geotermainiho
projektu s planovanym vyuZivanim vice nez 100 MW pfi zasobovani mésta tep-
lem patfi tak i ve svétovém méfitku mezi vétsi.

Navrhované nejjednodussi koncepce pfimého napajeni kosické SCZT geoter-
malnim teplem podle [4] vSak nemuze byt v souasném ekonomickém prostfe-
di konkurenceschopnd alternativa jako nahrada za tepelny vykon zastaralé
Casti zdroje TEKO z logického dlvodu, ktery plyne ze z&kladni koncepce. Ta je
totiz zaloZena na konkurenénim vztahu ,geotermélni teplo versus kogenerova-
né teplo®, coZ znamend ze geotermalnim teplem by mélo byt nahrazené teplo
vyrabéné v kogeneracnim zdroji, tedy soucasné s elektrickou energii. Omezeni
vyroby tepla by tedy mélo za nasledek také snizeni produkce elektfiny a tim
i podstatné zhorSeni hospodarnosti provozu zdroje. Vzhledem k této skutec-
nosti mnozi zainteresovani odbornici povazuji realizaci projektu vyuZivani geo-
termalni energie za hudbu vzdalené budoucnosti, kdy by v disledku vysokych
cen energii mohla byt geotermalni energie konkurenceschopna. Tato Uvaha
ovSem ignoruje velmi zavazna fakta.

(d Kolem 60 % ceny geotermalniho tepla tvofi néklady na energii, a zvySeni
cen energii ovlivni i dal3f jeji slozky. Proto je mylné pfedstava, kterou mno-
zi prezentuiji, Zze cena geotermalniho tepla se nebude zvySovat.

[ Rst ceny elektfiny zvySuje hospodarnost sdruZené vyroby tepla a elektfi-
ny zvlasté v teplarné na bazi paroplynového cyklu, kde je podil produkce
elektfiny zvlast velky, ale naopak vede ke zhorseni konkurenceschopnosti
geotermélniho tepla.

Vzhledem k témto faktim Eekani se zalozenyma rukama, az problém nizké
konkurenceschopnosti ¢as nevyfesi, by bylo neospravedinitelnym alibismem,
diikazem nedostate¢né odborné zdatnosti naSich energetik( a nekoncepénosti
energetické politiky. Bohuzel je pfili§ hluboko zakofenén nézor, Ze nejjedno-
dussi feSeni néjakého technického problému je nejefektivnéjsi a nesplnéni
ocekavani tykajici se ekonomickeé efektivnosti asto vede k rezignaci. Pfitom za
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cenu investovani relativné malych prostfedku by bylo mozné najit sice sloZitéj-
§i, ale efektivnéjsi alternativni feSeni. V pfipadé vyuzivani hydrogeotermalniho
potencialu Kosické kotliny by to bylo bezpochyby opodstatnéné.

Cesta k hospodarnosti koSického geotermainiho projektu v kratkém casovém
horizontu s velkou pravdépodobnosti vede pfes zasadni zménu jeho koncepce,
kterd by méla mit za nésledek odstranéni konkurenéniho vztahu ,geotermalni
teplo versus kogenerované teplo“. Realna podoba této koncepce je popsana
v pracich [2], [3], [4]. Je zaloZena na pfednostnim vyuZivani geotermaini ener-
gie na pfedehfev napéjeci vody v parnim okruhu kogeneraéniho zdroje TEKO
misto jednoduchého napéjeni SCZT. Vyuzivani geotermélni energie na zékla-
dé této koncepce by neomezovalo, ale naopak, podporovalo kombinovanou vy-
robu elektfiny a tepla ve zdroji a vedlo by k znacné Uspofe primarni energie.
Rozhodujici podminkou energetické a ekonomické efektivnosti vSech alternativ
této koncepce je spravna volba technologie ¢erpani tepla pro zvySeni entalpie
sekundarniho nositele geotermaini energie.

VYCHOZi PARAMETRY PRO RESENi TEPELNEHO CERPADLA

V koncepci pfimého napéjeni SCZT geotermalini energii na zakladé [4] je dopo-
rucena realizace celkem 8 dvojic téZebnich a reinjektaznich vrtd (dubletd) ve
Ctyfech lokalitach (Bidovce, Durkov, Ruskov, Slanec). Tato alternativa vykazuje
lep$i ukazatele ekonomické efektivnosti neZ alternativy s poétem dublet(i6a 7.
To vSak plati pouze za predpokladu, Ze téméf 50 % naklad(i na realizaci projek-
tu bude pokryto z grantl. Tato pfedstava je pfili§ odvazna, proto je nutné uvazo-
Sk. To znamena, Ze je mozné poCitat s pritokem sekundarniho nositele geoter-
malni energie pfiblizné 360 kg/s.

Teplota vratné sekundarni vody na vstupu do vyparniku tepelného Cerpadla se
mize ménit v zavislosti na venkovni teploté v rozmezi 40 az 50°C. V hrubych
vypoctech je mozno pfedbézné uvazovat 45 °C na vstupu a 25 °C na vystupu.
V/ kondenzatoru by se méla ohfivat topna voda pro sidlisté Nad Jazerom
aKrasna nateplotu 80 °C, ktera je postacujici v pfevazné vétsiné topné sezony.
Na tuto teplotu se ohfiva primarni voda také mimo topné obdobi, kdy tepelné
Cerpadlo by mohlo pokryvat celou potfebu tepla mésta na pfipravu TUV. Mohlo
by byt tedy celoro¢né provozované, coz je nejduleZitéjsi podminkou hospodar-
nosti. Vzhledem k planované rekonstrukci topné soustavy vstupni teplota se
predbézné pfedpoklada také ve vysi 45 °C.



Jednotlivé alternativy koncepce technického feSeni tohoto nesporné unikatni-
ho tepelného Eerpadia se mohou lisit:

a) druhem poutzitého chladiva — Vzhledem k pomérné vysokeé teploté zdroje
tepla pro tepelné Cerpadlo (vraceny sekundarni nositel geoterméiniho tep-
la) by mohly pfevazit vyhody vody jako chladiva nad jejimi nevyhodami,
proto je nutné tuto moznost velmi seridzné analyzovat. Jako dalsi alternati-
vy pfichazeji v Gvahu bézné chladiva pouzivana v tepelnych Cerpadlech
samostatné, pfipadné v kombinaci s vodou.

b) poctem stuprid vypafovani a kondenzace — Pro pomérné velké teplotni
spady zdroje ve vyparniku a topné vody v kondenzatoru je nutné uvazovat
také moZnost rozdéleni téchto procest v zajmu zvySeni hodnoty COP
(topny faktor) minimalné do dvou stuprid.

c) druhem komprese -V Gvahu pfichazeji termokomprese v paroproudovém
kompresoru (ejektoru) a mechanicka komprese v turbokompresoru.

d) poctem stuprid komprese — Podle hodnoty tlakového poméru je nutné roz-
hodnout o pouZiti jednostupriové nebo dvoustupfiové komprese.

SROVNAVANE ALTERNATIVNi KONCEPCE TEPELNEHO
CERPADLA

Pfedchazejici vahy dokazuji, Ze koncepce technického feseni tepelného Cer-
padla mGZe mit mnoho alternativ. V souéasnosti jsou znamé vysledky hrubé
analyzy téch alternativ, mezi kterymi je mozné pfedpokladat existenci jeho
alespon kvazioptimalni podoby.

Celkem bylo analyzovano deset alternativnich koncepci:

Alternativa A1 — Dvoustupriové tepelné Cerpadlo s pfimym vypafovanim
a kondenzaci a jednostupriovou paroproudou kompresi v obou stupnich.
Pro pohon se pouziva odbérova péra tlaku 10 bar.

Alternativa A2 - Od alternativy C1 se li$i pouze v tom, Ze pro pohon se po-
uziva para tlaku 4 bar.

Alternativa B1 — Dvoustupriové tepelné Cerpadlo s pfimym vypafovanim
a kondenzaci a dvoustupriovou mechanickou kompresi.

Alternativa B2 — Jednostupriové tepelné Cerpadlo s pfimym vypafovanim
a kondenzaci a dvoustupriovou mechanickou kompresi.

Alternativa C1 - Tfistupriové tepelné erpadlo s pfimym vypafovanim a kon-
denzaci a jednostupriovou paroproudou kompresi v prvnim stupni a s ne-
pFimymi procesy vypafovani a kondenzace pfi pouziti chladiva R 134a
s jednostupriovou mechanickou kompresi ve druhém a tfetim stupni.

Alternativa C2 — Tristupriové tepelné Cerpadlo, které se od alternativy C1 lisi
pouze mirou ochlazeni sekundérniho nositele geotermalniho tepla, jehoz
vystupni teplota je v tomto pfipadé o 5 K nizsi (20 °C).

Alternativa C3 — Dvoustupriové tepelné Cerpadlo s pfimym vypafovanim
a kondenzaci a dvoustupriovou mechanickou kompresi v prvnim stupni
a s nepfimymi procesy pfenosu tepla ve vyparniku a kondenzatoru pfi pou-
ziti chladiva R 134a s jednostupriovou mechanickou kompresi.

Alternativa C3 — Dvoustupriové tepelné Cerpadlo, které se od alternativy C2
li8i pouze druhem chladiva pouzitého ve druhém stupni, kterym je v tomto
pfipadé R 717 (Cpavek).

Alternativa D1 - Dvoustupriové tepelné éerpadlo s nepfimymi procesy pfeno-
su tepla ve vyparniku a kondenzatoru pfi pouziti chladiva R 134a s mecha-
nickou kompresi v obou stupnich.

Alternativa D2 - Dvoustupriové tepelné Cerpadlo, které se od alternativy D1
li§i pouze druhem pouzitého chladiva, kterym je v tomto pfipadé R 717
(Cpavek).

Pro ukazku by bylo vhodné popsat alespon alternativu C1, ktera je tfistupriova
s kombinaci pfimych a nepfimych procest kondenzace a vypafovani (obr. 1).

V prvnim stupni je vypafovani a kondenzace piimym procesem, tedy realizuje
se ve sméSovacich vymeénicich tepla. V prvnim stupni se vodni para stladuje
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Obr. 1 Principielni schéma pro alternativu C1
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v jednostupriovém ejektoru hnaci parou, kterd se ziskéva z turbiny paroplyno-
vého cyklu. Teplota vypafovaci je 35 °C a teplota kondenzaéni je 80 °C. Vy-
znam pfimych procesU je zejména v zanedbatelnych teplotnich rozdilech ve
vymenicich tepla. Ve stupni druhém a tfetim jsou procesy vypafovani a kon-
denzace nepiimé a pouzitym chladivem je R 134a. V tomto tepelném Cerpadle
se sekundarni voda ochladi z teploty 45 °C na teplotu 25 °C a sitova voda se
ohfiva z teploty 45 °C na teplotu 80 °C. Tepelny vykon takového uspofadani je
notou tepelného vykonu pfivadéného do ejektoru. Nutno poznamenat, Ze tako-
véto hodnoceni nezohlednuje rozdilné termodynamické kvality energii spo-
tfebovanych na pohon v jednotlivych stupnich. Tepelné energie pouZita v prv-
nim stupni je soucet exergie a energie a je méné kvalitni nez elektrické energie
pouZita ve druhém a tfetim stupni, coz je Cista exergie. Je proto mozné pfi urée-
ni topného faktoru u alternativ, v kterych se uvazuje v nékterém ze stuprid s ter-
mokompresi, uvazovat s tzv. ekvivalentnim (nebo také ztratovym) vykonem. Je
to vykon, ktery by se ziskal po expanzi vodni pary pouZité na stlaovani v ejek-
toru na emisni tlak v parni turbiné paroplynového cyklu. Pfi takovém hodnoceni
ma topny faktor nékolikrat vétsi hodnotu. Je zde ale dilezité i hledisko ekono-
mické.

Viyhodou této alternativy je relativné dobré regulovatelnost tepelného vykonu.
To znamena lepsi pfizplisobeni tepelného vykonu ke spotfebé.

V souCasné etapé bylo mozné alternativy tepelného Eerpadla analyzovat pou-
ze zjednoduSené na zakladé energetické bilance a hodnot zpétného toku, mér-
ného zpétného toku a sumy diskontovanych zpétnych tokl za prfedpokladanou
dobu vyuZivani (SDCFd). Investi¢ni naklady zatim nebylo mozné dosti spolehli-
vé odhadnout. Bez analyzy paroplynového cyklu nebylo také mozné kvantifiko-
vat vyuzivani chladiciho vykonu tepelného Eerpadla pro chlazeni kondenzato-
ru parniho obéhu. Chladici vykon byl v jednotlivych pfipadech pfiblizné stejny
(s vyjimkou alternativy C2), a byl uréen z podminky ochlazovani stejného prito-
ku vody o dany teplotni rozdil. Topny vykon se méni v zvislosti na druhu pouZi-
tého chladiva, na feSeni vypafovani a kondenzace a na druhu a poétu stupid
komprese par chladiva. Hlavni technické a ekonomické parametry analyzova-
nych alternativ jsou uvedené v tab. 1 (viz [4]).

Pfi vypoctu sumy diskontovanych zpétnych tokl byl zohlednén mozny rdst
cen elektfiny a tepla. Tento parametr nejvice ovliviiuje hospodarnost provozu
tepelného Cerpadla: ma byt vétsi nez velikost investice. Podle jeho hodnoty je
mozné opravnéné predpokladat, Ze tato podminka by byla splnéna u vSech
analyzovanych alternativ. Jeho nejvétsi hodnota u alternativ A1 i A2 nezna-
mena vSak jejich automatické upfednostriovani, protoze tepelné Cerpadlo by
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Al A2 B1 B2 C1 Cc2 C3 C4 D1 D2
Chladici vykon [MW 29,1 29,1 29,1 29,1 29,8 37,2 29,6 29,6 30,1 30,1
Topny vykon [MW] 99,9 133,0 34,5 36,7 55,0 68,7 36,6 36,2 40,2 39,8
Spotfeba hnaci pary [kg/s] 29,0 432 - - 8,3 10,1 - - - -
Elektricky pfikon [MW] - - 54 7,6 49 6,9 7,0 6,6 10,1 9,7
Ekviv. elektricky prikon [MW] 12,5 18,6 - - 36 44 - - - -
Vyuziti vykonu [h/r] 3895 2927 8650 8650 7075 5663 8650 8650 8650 8650
Vyrobené teplo [TJ/r] 1401 1401 1073 1142 1401 1401 1140 1126 1253 1239
Ekviv. spotfeba elektfiny [MWh/r] 48658 54478 46537 65827 59963 63594 60896 57004 87625 83732
Vynosy z prodeje tepla [mil. Sk/r] 2312 231,2 177,0 1885 2312 2312 188,2 185,8 206,7 204,4
Néklady na pohon [mil. Sk/r] 59,8 67,0 57,2 81,0 73,8 78,2 74,9 70,1 107,8 103,0
Zpétny tok [mil. Sk/r] 171,4 164,2 119,8 107,5 157,5 153,0 113,3 115,7 98,9 101,4
Mérny zpétny tok [Sk/GJ] 122,3 117,2 111,6 94,1 112,4 109,2 99,3 102,7 79,0 81,9
>DCFd [mil. SK] 1469,9 1397,9 1010,5 874,8 1330,2 1285,3 932,9 960,3 768,8 796,2

Tab. 1. Hlavni technické a ekonomické parametry analyzovanych alternativ

bylo v tomto pfipadé vyrazné predimenzovano. Je to vSak dostate¢ny di-
vod k tomu, aby se s moZnosti pouZiti paroproudé komprese v ejektoru pfi
pfimych procesech vypafovani a kondenzace vazné uvazovalo v kombinaci
s jinymi moznostmi provedeni téchto proces, jako je to napfiklad u alternativ
Ctlic2.

Pfi volbé definitivni podoby koncepce ma byt zohlednéna také predstava nejra-
cionalnéjSiho provozovani, pfi kterém by tepelné Cerpadlo zasobovalo v letnim
obdobi celé mésto teplem pro ohfev uZitkové vody a v topné sezoné sidlisté
Nad jazerom a Krasna. Rozhoduijici vSak budou poZadavky souvisejici s jeho
zaclenénim do systému kombinované vyroby elektfiny a tepla a také investicni
naklady.

ZAVER

Vzhledem k tomu, Ze se zatim fesil pouze ¢astecny, i kdyZ velmi ddleZity pro-
blém nové koncepce vyuZivani hydrogeotermalniho potencialu Kosické kotliny
v soustavé CZT mésta, na zakladé vysledkl zatim neni mozné jednoznatné
doporucit konkrétni alternativu technického feSeni tepelného Cerpadia pro pfi-

pad, kdyby se rozhodovalo o jeho realizaci. K tomu bude nutné v dalsi etapé
provést seriézni analyzu spoluprace tepelného Cerpadla se systémem kombi-
nované vyroby elektfiny a tepla v paroplynovém teplarenském zdroji, ktery mé
v letech 2004 az 2005 nahradit zastaralou ¢ast TEKO | a/nebo v stavajicim blo-
ku TEKO I, ktery mUZe byt provozovan jesté minimalné 10 rokd. Pfitom vysled-
ky porovnavaci analyzy alternativ technologie ¢erpani tepla podle prace [4] by
mohly byt efektivné vyuzité.
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* Startovaci draha jako zdroj tepla

U nizozemského letisté Eindhoven se planuje, v ramci jeho rozsifeni, vyuziti 80 000 m’
nové asfaltové rozjezdové plochy, jako zdroje tepla pro tepelna erpadla, k vytdpéni 2600
novych bytti a 130 000 m* kancelafské plochy v bezprostiednim sousedstvi letisté. Asfalt
s kolektorem a dva podzemni zasobniky vody (studeny a teply) budou postaveny jesté
vr.2001. Pfedpoklada se, Ze prvni byty a kancelare budou na systém s monovalentnimi
tepelnymi cerpadly napojeny v r. 2002. Systém ma uspofit 95.10° GJ primérni energie,
coz odpovida cca roéni spotiebé plynu pro 3750 obytnych doma. Kolektor v asfaltu budou
tvofit trubky v jeho vyztuZi, kterymi bude protékat voda. V 1été se bude voda ohfivat a tim
asfalt chladit. Ziskané teplo se bude ukladat do ,teplého z&sobniku“ a v zimé vyuZzije k vy-
tapéni. V zimé bude voda asfalt ohfivat a tim jeho povrch udrzovat prosty snéhu a ledu.
Ziskany chlad se bude ukladat do ,studeného zasobniku* pro chlazeni mistnosti v Iété.
Vratnou vodu z kancelafi bude mozno vyuZivat jako zdroj tepla pro obytné domy.
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* Aplikace a udrzba vzduchovych filtri k dodrZovani hygieny prostredi

K vytvofeni a zachovani kvality vétraciho vzduchu je tfeba spinit fadu podminek, obsa-
zenych ve smérnici VDI 6022 ,Hygienické poZadavky na vzduchotechnicka zafizeni pro
obytné prostory“. Zafizeni nesméji v Zadném pfipadé byt provozovana bez filtr(i. Dopo-
race F5 a druhy stupeni F7, lépe F9. V pfipadé jednostupriové filtrace pak alespori F7.
Kazdy stuperi ma byt monitorovan méficim pfistrojem diferenéniho tlaku, pfi mésicni
kontrole a dokumentaci. Kazdé 3 mésice pak zkontrolovat filtry na zaneseni, pfip. pos-
kozeni a zadokumentovat. Maximalni zivotnost (pokud nebyly dfive poskozeny nebo za-
neseny na max. pfipustnou hodnotu) u filtrd 1. stupné se predpoklada 12 mésict, u filtrd
2. stupné 24 mésicu. S ohledem na nebezpedi ristu mikroorganismd, nesmi obecné re-
lativni vihkost vzduchu u filtri pfekrocit 90 %, u predfiltri (zimni obdobi) max. 80 % po
dobu 3 dnd.

CCI7/2000 (Ku)
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