Ing. Evzen PRIBYL
ENVIROS s.r.o. Praha

Energie

Vyuziti geotermalni energie pro vyrobu
elektrické energie

Utilization of Geothermal Energy for Electric Energy Production

Recenzent
Ing. Tomas Matuska, Ph.D.

V posledni dobé, charakterizované rostoucim usilim o vyuZivani obnovitelnych zdrojii energie, je vénovéna stéle vétsi
pozornost vyuZiti geotermalni energie nejen k vytapéni, ale téZ k vyrobé elektrické energie.
Klicova slova: geotermaini energie, metoda HDR (Hot-Dry-Rock),sucha horka skala“

Recently, ever increasing effort is paid to the utilization of renewable resources of energy with respect to the utilization of
geothermal energy not only for heating but for production of electric energy, as well.
Key words: geothermal energy, HDR (Hot-Dry-Rock) method

ZPUSOBY VYUZITi GEOTERMALNi ENERGIE PRO VYROBU
ELEKTRICKE ENERGIE

Geotermalni energii ve formé citelného tepla zeminy (ne geotermalnich
pramend) lze vyuzit dvéma zplsoby. Jednak mél¢imi vrty (do asi
100 metrd). K vyuziti této geotermalni energie o relativné nizké teploté
je nutno pouzit tepelné Cerpadlo, které produkuje teplo o vy$si vyuzitel-
né teploté. Tento zplsob vyuziti geotermalni energie je tedy vazan na
spotiebu ur€itého mnozstvi elektrické energie pro pohon tepelného cer-
padla.

Dal$im, méné obvyklym zplisobem, Ize geotermalni energii vyuzit meto-
dou HDR (Hot-Dry-Rock) tzv. ,suché horké skaly“ vrty hlubokych Fadové
tisice m. Metoda HDR je vyvijena od sedmdesatych let 20. stoleti po
ropné krizi. Podle geologickych prizkuma azemi Ceské republiky jsou
na Uzemi CR v nékterych oblastech vhodné geologické podminky pro
vyuZivani geotermalni energie touto metodou HDR. Skutecné ovéfeni
moznosti vyuZivani geotermaini energie metodou HDR je mozné aZ po
potiebnych zkuSebnich vrtech s ovéfenim teploty a propustnosti hornin
v dané hloubce.
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Obr. 1 Geotermalni tepldrna s vrty v fezu geologickym podlozim
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Postup ,Hot-Dry-Rock® umoznuje vyuzit energii horniny, ktera nepropousti
vodu. VyuZiti podobného zdroje tepla zacina vrtem. Odstfelem nebo tla-
kem vody se v hloubce kolem vrtu vytvofi umélé trhliny, aby se vyména
tepla zlepSila. Pokud je hornina uméle rozru$ena a je zvy$ena jeji puklino-
va propustnost, je mozno do ni zavést vodu injekénim vrtem, nechat ji
proudit puklinami jako pfirodnim tepelnym vyménikem a nésledné smés
ohfatou vodu odvadét na povrch produkénim vrtem. Voda bude cirkulovat
v uzavieném okruhu, takze vodni zdroj je nutny pouze pro prvni ,napusté-
ni* systému a kryti ztrét Gnikem vody z ,vyméniku®. Teplo ohraté vody je
mozno vyuZit k vyrobé elektrické energie vhodnym tepelnym cyklem nebo
pfimo k vytapéni.

VHODNE TEPELNE CYKLY PRO VYROBU ELEKTRICKE
ENERGIE

PFi vyrobé elektrické energie ohraté teplonosné latky v HDR systému je
nutno zajistit co nejvyssi termodynamickou Gcinnost. V disledku relativné
nizké teploty vody pfivadéné z vrtu (obvykle v rozmezi 100 az 200 °C)
neni proto mozno pro vyrobu elektrické energie pouZit klasického Ranki-
nova cyklu. Jsou proto uplatriovany dalsi dva tepelné cykly pro vyrobu me-
chanické energie vyvinuté speciélné pro nizké teploty, bud organicky Ran-
kintv cyklus (ORC) nebo tzv. Kalintv cyklus (KC).

ORC vyuZiva misto vody kapalinu s nizsi teplotou varu. KC pracuje
s dvouslozkovym pracovnim mediem (voda — épavek). Na zakladé ter-
modynamickych vypoctl a konkrétnich zkuSenosti Ize pfiblizné konsta-
tovat, Ze pro vysSi teploty vody pfivadéné z vrtu (vice nez 150 °C) je

| pfi pouziti téchto dvou cykld jsou ale cinnosti vyroby el. energie v HDR
systémech relativné nizké, obvykle se el. vykon pohybuje v rozsahu 10 az
15 % z pfivedeného tepelného vykonu zdroje.

Priklady realizovanych zahrani¢nich HDR systém
Altheim
V rakouském mésté Altheim (60 km severné od Salcburku) s asi 5000 oby-

vateli je instalovan HDR systém s dvéma vrty uvedeny do provozu v roce
2000.

Hlavni parametry :

— hloubka vrt( 2300 m

— pratok ohfivané vody 80 az 100 kg/s
— vstupni/vystupni teplota vody 106/70 °C

— jmenovity tepelny vykon z vrtu 12 az 15 MWt
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Obr. 2 Schéma vytapéni bytového sektoru, Skoly a bazénu geotermaini energii

Viyroba el. energie je zajisténa ORC o jmenovitém el. vykonu 1,0 MW. Kro-
mé el. energie je do mésta dodavano téz teplo pro vytapéni bytového sek-
toru (8 MW)a  Skolu a bazén (1 MW) dle schématu (obr. 2).

V dosavadnim provozu se nevyskytly problémy s dodrzenim teploty a tlaku
vody ohfivané v zemnim ,vyméniku“. Systém je provozovan vice nez
7 500 hodin roéné, pficemz je plné pokryvana spotieba tepla mésta s vy-
robou el. energie z pfebytku tepla.

Soultz 5
Mésto Soultz se naléza ve Francii tésné u hranice se SRN (pobliz Stras-
burku). Od roku 1987 zde probihd vyvoj HDR systému ve dvou fazich,
|. faze v obdobi 1987-2004, II. faze 2008-2008. Ta byla v ¢ervnu 2008
ukoncena uvedenim do provozu HDR systému o hloubce vrt(i asi 5 000 m
s vyrobou el. energie v ORC o jmenovitém el. vykonu 1,5 MWe.

Dalsi vyvojovou etapou v této lokalité ma byt rozsifeni HDR systému
o hloubce vrtu 5000 m s teplotou horniny asi 200 °C na jmenovity el. vykon
6,0 MWe, dle schématu na obr. 5. Je patrné, Ze se bude jednat o 3 vrty
s centralnim injek&nim vrtem a dvéma produkénimi vrty vzdalenymi od
sebe v zemnim ,vyméniku“ asi 1 200 m.

PRIPRAVA HDR SYSTEMU V R

Moznost vyuzivat geotermalni energii pro vyrobu elekifiny je v podmin-
kach CR omezena pouze na metodu HDR, protoze vyuzivani geotermal-
nich pramen, tak jak je zndmo ze zahraniéi (napf. Island, Novy Zéland,
Filipiny) je podminéno relativné vysokou teplotou a vydatnosti geotermal-
nich vod, kterych prameny v CR nedosahui.

Mezi lokality, které maji z geologického hlediska dobry predpoklad pro
moznosti vyuziti metody HDR patfi napfiklad Doupovské vrchy, Ceské
stfedohori, Podkrusnohorska oblast, Podkrkonosi, Zelezné hory, Severo-
moravsky Gval, Videniska panev. Na MZP CR byla v rami Gkolu véda a vy-
zkum vypracovana mapa tepelného toku pod celou CR, ze které je mozné
Zjistit jeden z moznych faktort charakterizujicich Gzemi s dobrymi pod-
minkami pro vyuziti geotermalni energie.

Litomé¥ice

V pfipravé vystavby HDR systému je zatim nejdale mésto Litoméfice.
Mésto uz ma hotovy prizkumny vrt do hloubky 2111 metrd, kde bylo do-
sazeno teploty 64 °C a ktery prokazal vhodnost lokality. Nyni bude tfe-
ba provést tfi vrty do hloubky zhruba péti kilometri (dva injekéni a je-
den produkéni) a zrealizovat stavbu teplarny. Teplarna ma dodavat max.
asi 6 MW el. energie (po odecteni asi 1 MW na vlastni spotfebu) a max.
asi 50 MW tepla.
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Obr. 5 Geotermalni systém s jednim centralnim a dvéma produkcnimi vrty

Predpokladané néklady na vystavbu geotermalni teplarny véetné vrtl
pro vyrobu el. energie i vyuzitelného tepla jsou odhadovany na 1,1 mi-
liardy korun.
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Liberec

Z iniciativy naméstka primatora meésto Liberec zaloZilo spolu s dalSimi péti
mésty tzv. ,Centrum pro vyzkum litosféry, které by mélo potvrdit vhodnost
vybranych lokalit pro aplikaci systém( HDR.

Pfimo v Liberci ma zajem postavit geotermélni elektrarnu spoleénost CEZ
Celkové néaklady na elektrarnu se odhaduiji na 1,2 miliardy korun. O vyko-
nu nového zdroje, ktery bude Cerpat teplo z hloubky péti kilometrd, roz-
hodne az prdzkumny vrt. Mésto Liberec poskytne pozemky a CEZ bude
investorem.

Ostatni

Kromé Litoméfic a Liberce se o vyuZiti geotermalni energie zajima cela
fada mést a obci jako Pardubice, Dobruska, Rumburk, Cesky Krumlov
nebo Hefmaniv Méstec. Prizkumné vrty planuji Uvaly u Prahy, Nova
Paka, Nové Mésto pod Smrkem, Opoéno ¢i Semily. Projekty vSak zatim
stoji na nedostatku financi.

PROVOZ A EKONOMICKE HODNOCENI SYSTEMU HDR

Geotermalni energii je mozno vyuZit jen pro monovyrobu el. energie
nebo pro kombinovanou vyrobu tepla a el. energie. El. energii vyrobe-
nou v systému HDR je nejvyhodnéjsi dodat do vefejné sité, protoze jeji
vykupni cena je statem dotovana. ProtoZe teplo bude prakticky vzdy do-
ho Utvaru je jeho spotfeba béhem roku znacné nevyrovnana. V pfipadé
kombinované vyroby (nejobvyklejsi pfipad) bude tedy el. energie vyra-
béna hlavné v letnim a &asti pfechodného obdobi s nizkou spotfebou
tepla, v zimnim obdobi bude naopak dodavano hlavné teplo.

Vzhledem k nizké ucinnosti vyroby el. energie je mozno pro teplotu vody
z vrtu asi 160 °C a teplotu vody do vrtu asi 80°C brat podil max. elektric-
kého a max. tepelného vykonu pfiblizné 1: 10. To znamena, Ze pfi vyro-
bé jen el. energie (kondenzacnim ORC nebo KC okruhem) bude 90 %
tepla odvedeno bez vyuziti do ovzdusi. Pokud bude elektrarna vyrabét
pouze el. energii je mozno ji provozovat prakticky 8000 hodin ro¢né na
jmenovity el. vykon. Pfi kombinované vyrobé je mozno trvani max. el.
vykonu brat asi 4000 hodin rocné (s respektovanim niz&i el. G&innosti
ho tepelného vykonu asi 2200 hodin roéné (dodavka tepla pro vytapéni
a pfipravu TV) i kdyz bude teplarna samoziejmé provozovana cely rok,
tedy 8000 hodin).

Pro stavajici statem dotovanou vykupni cenu el. energie 4500 KE/MWh
a pfedpokladanou cenu prodavaného tepla 300 K&/GJ bude zisk teplarny
o0 max. el. vykonu 5 MWe a max. tepelném vykonu 50 MWt :

(5.4000.4500 +50.2200 . 3,6 . 300) / 1 000 000 = 90 + 119 =209 mil. K&/r

V pfipadé jen vyroby el. energie v elekirarné o el. vykonu 5 MWe bude
zisk:

5.8000 . 4500/ 1 000 000 = 180 mil. K&

Pfi pfibliznych investiénich ndkladech teplarny asi 1 300 mil. K& a elektrar-
ny asi 1 100 mil. K¢ bude tedy prosta (nediskontovand) navratnost teplar-
ny 6,2 roku a elektrarny 6,1 roku. Pfi zapocteni provoznich nakladd (vlast-
ni spotfeba energie, mzdy, opravy a udrzba, doplfiovani vody, pojisténi
a pod.) bude navratnost o asi 20 az 25 % delSi.

Z tohoto pohledu je tedy ekonomické hodnoceni provozu elektrarny i tep-
larny prakticky stejné, z hlediska vyuZiti geotermalni energie je vyhodnéjsi
teplarna. Je tfeba zdlraznit, Ze uvedené struéné ekonomické hodnoceni
je pouze hrubé orientaéni.
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Zasadni otazkou pfi vystavbé systému HDR je hloubka vrtu a tomu od-
povidajici teplota ohfivané vody. Uginnost vyroby el. energie je pfi-
mo Umérna teploté vody ohfaté v geotermalni vrstvé. Pokud je tedy
teplo odebirano z vétsi hloubky s vy3si teplotou a s odpovidajici vyssi
technickou a n&kladovou narocnosti, je vhodné vyrabét predevsim el.
energii.

Znacny nepomér ve financnim ohodnoceni vyrobeného tepla a elektricke
energie je dan jeji vysokou vykupni cenou v CR garantovanou statem, kte-
ra je v Evropé nejvyssi (viz tab. 1 s Udaji z roku 2006).

Tab. 1 Viykupni ceny el. energie vyrobené z geotermalni energie

Stat Cena el. energie v ct/kWh
Ceska republika 15,6
SRN 15,0
Francie 10,0
Spanélsko 9,4
Slovensko 8,4
Recko 73
Rakousko 7,0
Belgie 2,5
ZAVER

Geotermalni elektrarny a teplarny maji oproti vétrnym a solarnim fotovol-
taickym elektrarnam vyhodu v dodavce energie pribézné a celoroéné dle
pozadavku provozovatele a ne dle okamzitého vyskytu obnovitelného
zdroje, nepotiebuji tedy Zadny zalozni zdroj.

Pfi vyrobé jen el. energie je vyuZiti jmenovitého el. vykonu elektrarny
prakticky celoroéni (asi 8000 hodin) na rozdil od vétrné energie (asi
1000 aZ 2000 hodin) nebo solarni energie fotovoltaickymi systémy (asi
1000 hodin).

VyuZiti geotermalni energie navic neni spojeno s zadnymi ruSivymi
efekty na okoli. Na druhou stranu je vystavba geotermalni elektrarny
nebo teplarny spojena s riziky pfi vybéru vhodné lokality z hlediska do-
sazeni dostatecné teploty v misté odbéru geotermalniho tepla, pfipad-
nymi problémy s vrty, vytvofenim vhodné propustnosti zemniho ,vymé-
niku“ pro ohfivanou vodu a minimalizaci tniku vody mimo prostor odbé-
ru tepla. PfedevSim nutné pfipravné prace pro zajiSténi geologické
vhodnosti lokality jsou finanéné velmi naro¢né bez zaruky, Ze tyto pros-
tfedky budou nasledné vyuzity.

Kontakt na autora: Evzen.Pribyl @enviros.cz
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