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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzivanim geotermalni energie pomoci tepelnych Cerpadel. Dlraz byl
kladen na charakteristiky rtiznych typt tepelnych Cerpadel a moznosti jejich vyuziti ve vztahu
k horninovému prostfedi s ohledem na konstrukci primarniho okruhu tepelného ¢erpadla. V prvnich
kapitolach prace je charakterizovana obecné geotermalni energie, jeji pivod, geotermalni systémy a

geofaktory, které podminuji jeji vyskyt.

SUMMARY

This bachelor thesis describes the utilization of geothermal energy by using heat
pumps. Emphasis was placed on the characteristics of different types of heat pumps and how to use
them in relation to different types of rock environment, with respect to the construction of the primary
circuit of the heat pump. In the early chapters of this work is generally characterized geothermal

energy itself, its origins, geothermal systems and geofactors, which indicates its presence.
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1. UVOD

Tato prace vznikla na zékladé ptivodniho zadani vedouciho bakalaiské prace, RNDr. Josefa V.
Datla Ph.D., které se tykalo vyuziti geotermalni energie. Téma bylo upfesnéno a napln prace zaméiena
hlavné na vyuziti geotermalni energie tepelnymi Cerpadly. Prace ma kompilaéni charakter a byla
zadana v prosinci 2010. Cilem prace bylo shrnout dosavadni poznatky o vyuZivani geotermalni
energie pomoci tepelnych ¢erpadel, tedy o pfimém vyuziti této energie k vytapéni, ohfevu vody nebo
naopak k ochlazovani objektti. Dliraz byl kladen na charakteristiky rdznych typl tepelnych ¢erpadel a
moznosti jejich vyuziti ve vztahu k horninovému prostiedi s ohledem na konstrukei primarniho okruhu
tepelného Cerpadla. V prvnich kapitolach prace je charakterizovana obecné geotermalni energie, jeji
pivod, geotermalni systémy a geofaktory, které podminuji jeji vyskyt. Blize je zde popséano i

vyuzivani geotermalni energie pro vyrobu elektrické energie v systému HDR.

Dané téma jsem si zvolil, protoZze geotermalni energie je v soucasné dobé jednim

z nejperspektivnéjSich obnovitelnych zdroji a jeji vyuzivani tepelnymi cerpadly velice rozsifené.

2. SOUCASNY STAV POZNANI

Geotermalni energie je vpraci Myslil et al., 2007 popsana jako ,pfirodni teplo Zemé
koncentrované v rezervoarech hornin obvykle nasycenych kapalinou®. Tato definice dobie vystihuje
zpusob, jakym je teplo ulozeno pod zemskym povrchem, ale nez véda dospéla k takovému zaveéru,
v8imali si lidé hlavné povrchovych projevii této energie. Vulkanické erupce, horké prameny,
pritomnost gejzirt a dalsi jevy spojené s parnimi vyrony nebo vyrony plyni pravdépodobné vedly
nasSe predky ke zjisténi, Zze v urCitych mistech pod povrchem se ukryva teplo. Ke zjisténi, ze teplota
Zem¢ stoupa se zvySujici se hloubkou, vSak doslo az nékdy v pribeéhu 16. a 17. stoleti, kdy byly
hloubeny prvni doly dosahujici n€kolika set metri. Prvni zminky o vyuzivani geotermalni energie
muizeme datovat do 19. stoleti. Jiz v roce 1827 zacal Francesco Larderel vyuzivat tepla boritych fluid,
které primarné vyuzival k vyrobé kyseliny borité (Dickson, Fanneli, 2003). Ve stejné oblasti dnes
zvané¢ Larderello bylo navic vroce 1904 poprvé vyuZzito geotermalni energie k vyrobé elektiiny.
Intenzivnéj$i vyzkum geotermalni energie ale zapocal az v 70. letech 20. stoleti, kdy se také vice
rozsifilo pouzivani tepelnych Cerpadel. V soucasné dobé je zemského tepla vyuzivano k vytapéni ¢i
ochlazovani objektd i k vyrobé elektrické energie. Geotermalni energii se v dne$ni dobé zabyva
mnoho odborniklia existuji rtizné nadnédrodni organizace, které potadaji kongresy na toto téma.
Jmenovité napiiklad IGA (International Geothermal Association), ktera sdruzuje vice nez 2000 ¢lent

z 65 stati svéta. Posledni dokument, ktery IGA vydala, je souhrnna zprava ze svétového



geotermalniho kongresu, ktery se uskutecnil v dubnu 2010 na Bali. Tento dokument poskytuje cenné
informace zrlznych zemi svéta o vyuzivani geotermalni energie. Na strankach IGA
(www.geothermal-energy.org) je ale mozné ziskat i mnoho dalSich odbornych ¢lankt publikovanych
¢leny této organizace, které se zabyvaji danou problematikou. Dal$imi dulezitymi zdroji jsou napiiklad
Casopisy Geothermics nebo Renewable Energy vydavané nakladatelstvim Elsevier, které publikuji
fadu odbornych &lankd tykajicich se geotermalni energie. V Ceské republice byl v ¢asopise Planeta,
ktery vydava Ministerstvo Zivotniho prostfedi, publikovan &lanek Myslil et al., 2007. Clanek se
zabyva soufasnymi moznostmi vyuzivani geotermalni energie a to jak ve svétovém méfitku, tak i
v podminkach Ceské republiky. Tento text dobie odrazi dosazené poznatky o geotermalni energii

v Ceské republice, pricemz Cerpa z mnoha piedchozich vyzkumi provedenych na naSem uzemi.

3. METODIKA PRACE

JelikoZ tato bakalarskda prace ma kompilaéni charakter, byla hlavni metodou sekundarni
analyza dat. Zdroje pouZivané v této praci jsou bud'to knizni nebo se jednad o odborné ¢lanky hledané
prevazné v databazi ScienceDirect. Nékteré ¢lanky byly vyhledany pomoci webové sluzby Google
Scholar. Odborné knihy byly zaptjéeny ve védecké knihovné v Ceskych Budg&jovicich, v Narodni
Knihovné v Praze nebo v knihovné geologické sekce Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy.
Cennym zdrojem pro tuto praci byly téZ odborné c¢lanky dostupné na internetové strance vysSe

zminované IGA (International Geothermal Association).

4. ZEMSKE TEPLO

Informace pro tuto Givodni kapitolu byly ¢erpany z prace Myslil et al., 2007. Teplo je energie,
kterou téleso nabyva diky pohybu malych ¢astic hmoty. Cim teplejsi téleso je, tim rychleji kmitaji
castice, které ho tvofi. Tepelna energie je proudéni molekul z mist teplejSich na mista chladnéjsi.
Teplo se znaci Q a jeho zakladni jednotkou je J (joul). Chceme-li vypocitat teplo télesa, musime brat v
potaz zménu teploty AT [K ], jeho mé&rnou tepelnou kapacitu ¢ [Jkg ~ 'K '] a hmotnost sytému m [kg].

Toto je vyjadfeno vztahem Q=m c AT.

Dalsim, velice dulezitym atributem tepla je zpusob, jakym se teplo Sifi. RozliSujeme tfi
zakladni zptsoby. Sifeni tepla vedenim (kondukce), proudénim (konvekce) a zafenim (radiace).
Kondukce je nejcastéjSim zplsobem Sifeni tepla v pevnych latkach, napt. v kovech. Jedna se o
predavani tepla z teplejsi do studenéjsi Casti télesa, uskuteciiované srazkami castic latky. Schopnost
latky pfenaset teplo vedenim se nazyva tepelnd vodivost. Timto zplsobem se teplo $ifi ve vnitinim

kovovém jadre. Konvekce je proudéni teplé nebo studené latky na zaklad€ rozdilu hustoty. Tento
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zplisob predavani tepla je typicky pro vulkanické oblasti, kde jsou horniny v plastickém stavu.
Konvekéni proudéni probiha ve velkém méfitku v zemském plasti, konkrétné pak v astenosfére, ktera
riznych vilnovych délkach. Jedna se o vinové délky pifevazné z oblasti infracerveného spektra a

¢astecneé z oblasti viditelného zafeni.

Zmény teploty v zavislosti na hloubce jsou popsany geotermickym stupném a teplotnim
gradientem. Geotermicky stupeni je vyjadien jako pocet metrd pod povrchem, kde teplota vzroste o
1°C. Jeho primérna hodnota ve svétovém méFitku je 33m. Na Zemi vSak existuji obrovské rozdily
v poklesech teploty s hloubkou. V oblastech tektonicky aktivnich muze byt hodnota geotermického
stupné jen Sm (napf. na Sicilii), pficemz v tektonicky klidnych oblastech se tato hodnota blizi 100m
(pozorovano v hlubokych zlatych dolech jizni Afriky a Indie). Teplotni gradient je obdobou
geotermického stupné. Piesnéji se jedna o vertikalni gradient teploty v zemské kufe. Vyjadfuje se
v jednotkach Celsia (nebo Kelvina) na metr. Nabyva hodnot mezi 0,01 az 0,1°C na metr rostouci

hloubky.

Jednim z hojné pouzivanych geotermickych termint je tepelny tok. Ten vyjadiuje mnoZstvi
tepla, které prochazi jednotkou plochy za jednotku ¢asu. Nejéastéji je udavan v mW.m™. Na povrchu
zemé se jeho hodnota pohybuje v rozmezi 30 a 120 mW.m>. Jako stfedni hodnota se uvadi
70 mW.m™. Opét plati, podobné jako u teplotniho gradientu, Ze v oblastech geologicky aktivngjsich
jsou hodnoty tepelného toku vyssi, nez v oblastech klidnych. Tepelny tok je téZ zavisly na mocnosti
kary a to tak, Ze mocné&jsi kuira znamena niz§i hodnoty a naopak. Obecné jsou jeho hodnoty vyssi

v oceanské kuafe, nez v kufe kontinentalni.

Nemtze byt opomijena ani tepelnd vodivost hornin. Ta se znacdi k, udava se v jednotkach
Wm-1.K-1 a je dilezitou informaci pfi studiu rozloZeni teplot v zemské kiife. Obecné plati, Ze hodnoty
tepelné vodivosti zalezi na obsahu vody a pordzité, na tepelné vodivosti horninotvornych minerali, na
charakteru tmelu, struktufe, textufe i anizotropii. Tepelna vodivost stoupa s obsahem vody a klesa,
pokud se zvySuje porozita. Z toho vyplyva, ze dosahuje vétSich hodnot napiiklad u hlubinnych
vyvielin ¢i metamorfitd, nez u mladych méné zpevnénych sedimentt, jez navic neobsahuji mineraly
dobfte vedouci teplo. Tepelna vodivost je pro svou ¢asoprostorovou proménlivost a zavislost na mnoha
Chybné stanoveni velikosti tepelné vodivosti hornin miize podstatnym zptisobem ovlivnit zavéry o

moznostech vyuziti geotermalni energie.



5. GEOTERMALNI ENERGIE

5.1.Pivod geotermalni energie

Uvolnovani tepla chladnutim Zemé¢ a teplo produkované radioaktivnim rozpadem prvkii maji
pravdépodobné nejvetsi vliv na rozlozeni teplot a hodnoty tepelného toku na Zemi. Radioaktivni prvky
v horninach uvolnuji tolik tepla, Ze jejich piispévek k celkovému tepelnému toku na povrchu Zemé je
majoritni. U kontinentalni kiiry mluvime pfiblizné o 60% vnitini tepelné energie (Gupta, Roy, 2007).
Zavislost hloubky a mnozstvi tepla vyrobeného rozpadem radionuklidi bylo pfedmétem rozsahlého
vyzkumu. Dnes uz je zjevné, ze mél¢i ¢asti kontinentalni kliry jsou bohat$i na radioaktivni prvky nez
jeji hlubsi casti. Stejné tak v plasti jsou tyto prvky zastoupeny podstatné méné. V oceanské kure, ktera
je také na radioaktivni prvky chuda, je hlavnim zdrojem tepla zfejm¢ konvektivni proudéni tepla ze
svrchniho plasté. Plati také, Ze hodnoty tepelného toku jsou nejvyssi na stredooceanskych hibetech a
se zvySujici se vzdalenosti od nich klesaji. Ze vSech pfitomnych radionuklidd jsou pro tepelnou
produkci nejdiileit&jsi izotopy uranu ***U a *°U, thoria **Th a drasliku *K (Gupta, Roy, 2007).

Tepelna produkce jednotlivych izotopi je uvedena v nasledujici tabulce (Tab. 1).

Tab. 1 Hlavni izotopy vyskytujici se v horninach, jejich polo€asy rozpadu a tepelna
produkce (Gupta, Roy, 2007 cituje publikaci Rybach, 1976)

Polocas rozpadu Tepelna produkce
(roky) (J kg' rok™)
=8y 450100 2,97*10°
By 0.71%10° 18,01*10°
2Th 13,9%10° 0,83*10°
YK 1,30%10° 0,92*%10°

Tabulka 2 uvadi koncentrace izotopi v magmatickych horninach, ptfi¢emz tyto udaje jsou blizké i

hodnotam naméfenym u hornin sedimentarnich a metamorfovanych. (Hazdrova et al., 1981)

Tab. 2 Obsahy K, U, Th v magmatickych horninach (Hazdrova et al., 1981)

Horniny
Kyselé 3,34 3,5 18,0
Intermediarni 2,31 1.8 7,0
Bazické 0,83 0,5 3,0
Ultrabazické 0,03 0,003 0,005




Z vyse uvedenych udaji vyplyva, ze se zvysujici se kyselosti hornin roste obsah radionuklidii a tim i
tepelnd produkce jednotlivych hornin. NejvétSich hodnot tepelné produkce budou dosahovat horniny
bohaté na izotopy uranu. V praci Hazdrova et al., 1981, kde je zpracovano 725 vzorkd hornin z uzemi
byvalého Ceskoslovenska, jsou znazornény zavislosti tepelné produkce riznych typt hornin na
uhrnné gama aktivité. Z téchto dat je ziejmé, Ze obecné nejvice tepla produkuji magmatické horniny,

poté sedimenty a nejmensi tepelnou produkci vykazuji horniny sedimentarni.

Dalsi zdroje tepelné energie, uvazujeme-li i o hlubSich sférach Zemé, mohou byt rtzné.
Napriklad zbytkové teplo z kosmické etapy vzniku Zemé, sluneéni zafeni, teplo vznikajici pfeménou
kinetické energie vzniklé v disledku tektonickych pohybd, nebo rizné exotermni fyzikalnéchemické
reakce. To je jen vycet nékterych zdroja, jejichz vétsi ¢i mensi prispévky k celkové bilanci tepla Zemé
jsou vice ¢i méné dobfe prozkoumané. Nékterym znich se budu podrobnéji vénovat v dalSich

kapitolach.

5.2.Geotermalni systémy
Zakladnimi pozadavky pro existenci geotermalniho systému jsou: velky zdroj tepla, moznost toto
teplo akumulovat a ptitomnost bariéry, ktera naakumulované teplo udrzi (Gupta, Roy, 2007). Je zde
velké mnozstvi geologickych podminek, které geotermalni systémy diferencuji. Mizeme je nalézt
v mistech kde je hodnota teplotniho gradientu primérna nebo lehce nadprimérnd, ale hlavné
v oblastech s vysokym teplotnim gradientem, napiiklad na tektonickych rozhranich. V ptipadé
mens$ich hodnot teplotniho gradientu se bude systém vyznaCovat nizkymi teplotami, vétSinou ne
vy§§imi nez 100 °C v ekonomicky vyuZitelnych hloubkach. Pokud je v oblasti teplotni gradient vyssi,
muzou teploty dosahovat i vice nez 400 °C (Dickson, Fanneli, 2003). Zasadni vyznam pro vyuZiti
geotermalni energie ma pritomnost riznych fluid v zemské klre. Témito fluidy mohou byt voda,

vodni para nebo riizné plyny. Mizeme ale vyuzivat i tepla samotnych hornin.

Z hlediska geotermalnich struktur a vyuziti fluid, jsou podle prace Myslil et al., 2007

geotermalni systémy rozdéleny takto:
- Hydrotermalni systémy (viz kapitola 5.2.1.)
- Petrofyzikalni systémy, magmaticka télesa a syst¢émy HDR (Hot Dry Rock - Horké suché

horniny), ptipadné FHR (Fractured Hot Rock - Rozpukané horké horniny) (viz kapitola
522)



- MEéIké geotermalni systémy do teploty 25 °C a do hloubky cca 400m. Do této kategorie
patii zemni kolektory, svislé kolektory ve vrtech a podzemni voda ve vrtech a studnich

(Tyto systémy jsou Casto vyuzivany tepelnymi Cerpadly.)

- Jiné systémy, kam patii vrty hlubsi nez 400 m, betonové piloty nebo zaklady staveb,
sezonni ukladani tepla v horninach v kombinaci s jinymi alternativnimi zdroji, ukladani
tepla ve zvodnich, teplo v podzemnich prostorach (v Sachtach, tunelech apod.), teplo

povrchovych vod, pfimé vyuzivani tepla vzduchu prohtatého slune¢nim zarenim

- Systémy hlubokych vrtt pro velké odbératele (n¢kolik MW). Systém je zaloZen na spojeni
principu vyuziti vy$sich teplot zemského tepla v hloubkéach kolem 3 km, kde jsou teploty
nad 100 °C se sezénnim ukladanim tepla ze solarnich baterii a akumulaci tepla

v nadzemnich rezervoarech

Dal$i mozné d¢leni je fyzikalnéchemické déleni na systémy hydrotermalni, geotlakové
(panevni struktury s mocnou sedimentarni vyplni a napjatymi termalnimi zvodnémi), systémy horkych
suchych hornin a magmatické systémy. Nebo zde existuje geologické tfidéni na systémy vazané, i

nevazané na oblasti s recentnim vulkanismem.

5.2.1.Hydrotermalni systémy a jejich vyuziti
vodou, popiipad€¢ s vodni parou, nebo systémy s vysokym vodnim tlakem. Vysokou entalpii maji
hydrotermalni zvodné s horkou vodou nad 100 °C, teplou vodou s teplotami v rozmezi 40 az 100 °C
nebo nizkoteplotni zvodné, s teplotami 25-40 °C. Do této kategorie také patii termalni vody (teploty
nad 20 °C). Tyto systémy se vazi na geologické struktury s uzavienymi nebo otevienymi zvodnémi, do
nichz se hloubi jimaci vrty. Tepla voda nebo para se vyuzije a piipadné zpét vtlaci do zem¢ k dalSimu
ohfati. Podle teploty Cerpaného fluida je systém vyuzivan bud pfimo k vytapéni, nebo k vyrobé
elektrické energie. V Cechach je vyuzivano teplo zvodni hlavné z bazalnich sedimentii Eeské kiidové
panve v D&iné a Usti nad Labem, s dosahovanymi teplotami v rozmezi 32 - 35 °C. Na Moravé se

pripravuje projekt na vyuziti zvodni s teplotami 50 az 70 °C. (Myslil et al., 2007)

Velkym tspéchem ptimého vyuziti tepla horkych vod je naptiklad vytapéni na Islandu, kde
90% vSech domu v zemi je vytapéno timto zpusobem. Zbylych 10% je pak vytapéno pomoci
elektrické energie, kterd je ze 30% vyrobena vyuZitim geotermalnich zdrojd. (Gunnlaugsson, fvarsson,

2010)



5.2.2.Systém a technologie HDR

V téchto systémech je teplo uloZeno v horkych, malo propustnych horninach, odkud energie
nemuze byt ekonomicky vyuzita za pomoci prirozenych fluid, jako je horka voda nebo para. Teplo
mize byt uloZzeno v ruznych hloubkach, podle ERDA (U.S. Energy Research and Development
Administration) je ale maximalni hloubka systému HDR deset kilometri pod povrchem. Teploty
nepiesahuji 650°C, pak uz by se mohlo jednat o magmatické téleso (Gupta, Roy, 2007). Ale magma
mize byt zdrojem tepla takového systému, pokud se vyskytuje v jeho blizkosti. Dal§imi takovymi
zdroji muze byt velkd akumulace radioaktivnich hornin ¢i velkd teplota svrchniho plasté, v mistech
kde teplo vystupuje kondukénimi proudy blizko k hranici s klirou. Zdrojem takové akumulace tepla
mohou byt i tektonické pohyby. Vzhledem k témto skute¢nostem mizeme systémy HDR hledat hlavné
v oblastech s recentnim vulkanismem, obecné v oblastech se zvySenym tepelnym tokem. Naptiklad

v mistech, kde jsou radiometricky lokalizované zdroje tepla.

Technologie vyuziti systémid HDR jsou zaloZzeny na vytvareni umélych tepelnych vyménika
za pomoci hydraulického $tépeni. Prakticky se jedna o vtlaceni vody do vrtu za vysokych tlaku tak,
aby se vytvofila sit’ puklin, kde bude voda cirkulovat a odebirat teplo horninam. Zakladni systém se
sestava ze dvou vrtl, které jsou propojeny puklinami (viz Obr.1). Zjednodusené feceno se injektaznim
vrtem do zemé vtlaci voda a z druhého, Cerpaciho vrtu, se Cerpa voda ohtata, respektive vodni para. Pti
vtlaCeni vody do vétSich hloubek voda zlstava i pres teploty presahujici bod varu stale v kapalném
stavu, ale Cerpanim ohtaté vody zpét k povrchu a néaslednym uvolnénim tlaku se méni ve vodni paru.
Ta se poté vyuziva bud’ pfimo, nebo slouzi pro pohon geotermalni elektrarny. Je odhadovéano, Ze
ochlazeni 1km® horké horniny o 100 °C zajisti chod elektrarny o vykonu 30MW po dobu tiiceti let
(Rummel, 2005). Je v8ak nutné podotknout, Ze zprovoznéni téchto obrovskych tepelnych vyménikt
v soucasné dobé neni realné pro bézny provoz elektraren o velkych vykonech. Asi nejvetsim
uspéchem této technologie je francouzsky projekt Soultz-sous-Forets (www.soultz.net), kde byla
instalovana geotermalni elektrarna o vykonu 1,5MW. Elektrarna vyrobila prvni elektricky proud
vroce 2008. Teplota d&erpanych fluid se pohybuje kolem 180 °C (VIcek, 2009).
V posledni dobé se vyc¢lenuji zvlastni systémy FHR (fractured dry rock). Od systémi HDR se 1i$i tim,
7e maji ptirodné vytvorenou sit’ puklin. Pfesto i v tomto pfipad€ je vétSinou v omezené mife nutné
hydraulické Stépeni (Myslil et al., 2007). Zasadnim problémem téchto hlubokych vyzkumi je
nedostate¢na prozkoumanost horninového masivu v danych hloubkach, a tedy ¢asté nedokonalosti a
chyby pfi spusténi systému (napi. vtlaceci a produk¢ni vrt se dostatecné nepropoji pres pukliny, nebo

cast injektované vody odtéka pry¢ mimo dosah produkéniho vrtu).



Obr. 1 Znézornéni tepelného vyméniku, modry vtladceci a Cerveny produkéni vrt propojeny

puklinovym systémem (www.geothermal-energy.org)

5.3.0blasti a geologické struktury vhodné pro vyuZiti geotermalni energie
Schopnost nalézt oblast vhodnou pro vyuziti geotermalni energie se z velké Casti zaklada na
znalosti geologickych struktur dané lokality. Zde jsou po vzoru prace Myslil et al., 2007 vyjmenovany

nékteré konkrétni geofaktory, které mohou napovédét o pfitomnosti vhodného zdroje:

- Pritomnost zlomovych struktur hlubsiho dosahu: Ty predstavuji velkou prilezitost pro
vystup tepla z velkych hloubek k povrchu. Témito strukturami mulze vystupovat nejen
magma z plaste, ale i horké vody nebo plyny. Zdroje v oblastech tektonickych rozhrani
litosférickych desek jsou Casto vyuzivany prave z téchto divodu.

- Mensi mocnost zemské kiry: Pokud teplo vystupujici konvekénimi proudy ve svrchnim
plasti ohfiva relativné tenci zemskou ktiru, mize se zdroj geotermalni energie nalézat
v relativné mensich hloubkach.

ZvySena radioaktivita hornin: Jelikoz rozpad radionuklidd je jednim z hlavnich
producentd tepla pod zemskym povrchem, bude v oblastech se zvysSenou radioaktivitou
relativné vetsi tepelny tok. (viz kapitola 5.1.)

- Uzemi se zvysenou hydrogeotermdlni aktivitouw: Jak jiz bylo feteno vyse,
hydrogeotermalni aktivita indikuje oblasti se zvySenymi hodnotami tepelného toku. Horké
prameny a plyny mohou byt navic pfimo vyuzivany k vytapéni nebo vyrobé elektrické
energie.
tedy na procesy, jimiz vystupovalo v minulosti teplo k povrchu v dané oblasti a uréuji tak

mista se zvySenym tepelnym tokem.
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- Uzemi s recentni ¢i fosilni vulkanickou aktivitou: V téchto oblastech jsou hodnoty
tepelného toku velice vysoké. Vulkanismus je Casto vazan na tektonicka rozhrani, kde
teplota pfibyva s hloubkou mnohem rychleji nez jinde na Zemi a diky tomu je ptipadné
vyuzivani geotermalni energie takového prostfedi velice vyhodné. Mnoho velkych
geotermalnich projektt se nachazi pravé v téchto oblastech.

- Vyssi obsah oxidu uhlicitého v horninovém prostredi: Diky specifickym vlastnostem
tohoto plynu, jako je napiiklad jeho schopnost zvySovat sviij objem aZ padesatinasobné a
pronikat tak rychleji horninovym prostfedim, mohou byt pozorovany v oblastech
s vy§8imi obsahy CO, az dvojnasobné hodnoty tepelného toku oproti lokalitam, kde se
CO; nevyskytuje. CO, je také jednim z indikatord vulkanické aktivity, kterd nemusi byt
v dne$ni dobé ¢inna — viz $arecky rift v severozapadnich Cechach, kde vyrony CO,

odkazuji na terciérni vulkanismus.

Vyse uvedené charakteristiky mohou byt cennymi informacemi pii hledani vhodného
geotermalniho zdroje, pfesto moznost vyuziti konkrétni oblasti se nezaklada pouze na lokalizaci
geotermalniho systému ale i na ekonomické analyze vyuzitelnosti tizemi. Aby mohl byt zdroj
geotermalni energie ekonomicky vyuzit, musi se nachazet co nejblize odbérateli, musi byt legalné a
technicky dostupny a cena takto ziskané energie musi konkurovat cendm jinych zdroji energie
(Dickson, Fanelli, 2003). Ve svétovém méfitku je velice obtizné souhrnné popsat oblasti, vhodné pro
vyuziti geotermalni energie. Rlizné geotermalni systémy jsou rozdéleny nerovnomérné po celém svete.
Obecné mizeme fici, ze vétsina vhodnych lokalit se nachazi v oblastech vulkanicky aktivnich. Pokud
se vSak zaméiime na nizkoteplotni zdroje, jeZ jsme schopni vyuZzivat naptiklad pravé pomoci
tepelnych cerpadel 1ze konstatovat, Ze takovato geotermalni energie je dostupna téméf kdekoliv na

Zemi.

5.4.Globalni vyuziti geotermalni energie k produkci elektrické energie

Stejné jako 1 jiné obnovitelné zdroje, ozna¢ime-li geotermalni energii za obnovitelny zdroj,
zaziva i energie zemského tepla v poslednich letech rust. Pokud jde o vyuziti této energie pro produkci
energie elektrické, miZzeme pozorovat téméf linedrni pfirGstek instalovaného vykonu od poloviny
osmdesatych let do soucasnosti. Podle aktualnich dat z roku 2010, ktera zohlednuji riizna stadia vyvoje
jiz existujicich, ¢i pfipravovanych projekti se predpokladd zvySeni instalovaného vykonu ze
soucasnych 10 715 MW na 18 500 MW do roku 2015. Svétové rozsifeni geotermalnich elektraren ve
sveéte je vidét na Obr. 2. Pro srovnani ,nartst instalované¢ho vykonu mezi lety 2005 a 2010 byl vice nez

4 krat men$i. Mnozstvi vyprodukované energie vroce 2010 se pak rovna cislu 67 246 GWh.



Budoucnost tohoto zpiisobu vyuziti geotermalni energie zélezi pfedevSim na vyvoji technologii

geotermalnich elektraren a urovni poznani geotermalnich rezervoard. (Bertani, 2010)
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Obr. 2 Svétova instalovana kapacita geotermalnich elektraren v roce 2010 (10.7 GW)

6. VYUZITI GEOTERMALNI ENERGIE POMOCI TEPELNYCH CERPADEL

6.1.Vykon a prace
Vzhledem k charakteru prace pokladam za vhodné pfipomenout tyto zakladni fyzikalni
jednotky a jejich pfevodni vztahy. Vykon je mnozstvi vykonané prace za jednotku ¢asu. Jednotkou SI
je Watt (W), coz je vykon, pfi némz se rovnomérné vykona prace 1 joulu za 1 sekundu. Watthodina
(W.h-1) je jednotka prace (energie). Je definovana vztahem 1 Wh = 3600 J. Nasobkl watthodiny se

béZné pouziva v energetice.

6.2.Princip tepelného ¢erpadla
Zakladni myslenku tepelného Cerpadla miizeme nalézt v druhé termodynamické vété, kterou
formuloval lord Kelvin v roce 1982. Je zde popsan zakladni predpoklad funkce tepelného Cerpadla a to
tvrzeni, ze pti styku dvou teles, ktera tvoii izolovanou soustavu, bude teplo samovoln¢ prechazet z

télesa teplejsiho na t€leso chladnéjsi. Tepelné Cerpadlo miizeme charakterizovat jako zafizeni, které je
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schopno odnimat nizkopotencialni tepelnou energii svému okoli a pfedvadet ji na vyssi teplotni
hladinu. Vyuziti takto ziskaného tepla najdeme ve vytapéni riiznych objektt ¢i ohfevu uzitkové vody.
Tepelna Cerpadla neprodukuji Zadné tuhé, plynné ¢i kapalné odpady a co se tyce obsluhy, jsou velmi
snadno ovladatelna a téméi bezadrzbova (Mikundova, 2008). Tato technologie je zalozena na faktu, ze
v ur¢ité hloubce pod povrchem je relativné konstantni teplota. Prostfedi, teplejsi nez vzduch v zim¢ a
chladngj$i nez vzduch v 1été. Diky tomuto mizZe slouZzit nejen k vytapéni ale i k ochlazovani budov
(Omer, 2006). Jednou ze zakladnich vlastnosti tepelnych Cerpadel je fakt, ze jsou schopny vyuzit i

malého rozdilu teplot, tfeba i jen nékolik stupiiti, na rozdil od systému diskutovanych vyse.

Pro precerpani tepla na vyssi teplotni hladinu je tfeba dodat urc¢ité mnoZstvi energie. Prakticky
tepelné Cerpadlo pro sviij pohon pouziva nejéastéji elektrickou energii. Je proto mozné povazovat jeho
vyuziti za ekologické pouze castecné, jelikoz zalezi na zdroji energie, kterou spotfebovava.
V publikaci Srde¢ny, Truxa, 2005 se zjednoduSen¢ udava, ze spotfebovava pro svij chod piiblizné
jednu tietinu ze svého vykonu ve formé elektrické energie. Tento pomér ale samoziejmé zavisi na
mnoha proménnych a redlna ¢isla dostaneme teprve tehdy, zohlednime 1i vSechny vnéjsi faktory, od
konstrukce vrtu po kvalitu samotného Cerpadla ¢i velikosti rozdilu teploty zdroje a pozadované

dosazené teploty. Pro dobré pochopeni chodu tepelného Cerpadla je nutné predstavit nékolik pojmu.

Topny vykon tepelného Cerpadla je vykon na vystupu z Cerpadla. Je sou¢tem obou vloZzenych
energii. Na jedné stran¢ tepla odebiraného ochlazované latce a na strané druhé energie hnaci, tedy
elektrické energie. Mnozstvi elektrické energie, nutné pro fungovani procesu preCerpavani, je
charakterizovano elektrickym piikonem. Mnozstvi tepla za Cas odebrané zdroji nizkopotencialniho
tepla se nazyva chladici vykon. Topny faktor je pak ¢islo vyjadfujici pomér topného vykonu a
elektrického ptikonu. MuZzeme ho vzdalené pfirovnat k u¢innosti, ktera je udavana u ostatnich zdroju
tepla. Nabyva hodnot vétsich nez jedna ale bézné se pohybuje v rozmezi 2,5-3,5 i vice (Tintéra, 2003).
Skute¢ny topny faktor je vSak vzdy nutné uvadét spolecné s teplotou vstupniho a vystupniho média.

Samotny udaj topného faktoru je bezcenny a mtize byt zavadejici.

Princip funkce kompresorového tepelného cerpadla

Existuji rizné typy tepelnych Ccerpadel, ale zdaleka nejpouzivanéj$im typem je tzv.
kompresorové tepelné Cerpadlo. Dal$imi variantami jsou rtizné typy sorp¢nich Cerpadel, kde ob¢h
chladiva nezajistuje kompresor, nybrz jina latka vstifebavajici a uvoliiyjici chladivo za piestupu tepla.
Existuji také hybridni tepelnd cerpadla, kombinujici sorpni a kompresorovy obéh nebo Cerpadla

pohanéna Stirlingovym motorem, jejichZ vyuziti je zatim ve fazi prototypt (Srde¢ny, Truxa, 2005).

Principem funkce kompresorového tepelného Cerpadla je fakt, Ze teplota varu (kondenzace)

ruznych latek je zévisla na tlaku. Naptiklad ¢pavek (NH;), ktery se vyuzival jako chladivo v tepelnych
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Cerpadlech hlavné v minulosti, se vafi pfi normalnim atmosférickém tlaku jiz pfi teploté -33 °C. Pt
stlaeni na tlak 2MPa (dvacetinasobek atmosférického tlaku), za¢ne viit (kondenzovat) pii teploté 50
°C. Dnes se jako chladivo ¢asto pouzivaji smési riznych freont, které na rozdil od ¢pavku nejsou
rozdil od freond neposkozuje ozonovou vrstvu Zemée. Jeho nevyhoda vSak spociva v hoflavosti. Dalsi
variantou je napfiklad pouziti CO,. V piipadé tohoto chladiva by mé¢la tepelna Cerpadla pracovat
dokonce efektivnéji, ale jeho vyuziti vyzaduje bytelnéjSi konstrukci tepelného Cerpadla z divodi

vysSich dosahovanych teplot. (Srde¢ny, Truxa, 2005)

Samotné tepelné Cerpadlo se sestava ze Ctyf Casti. Patii mezi né vyparnik, kompresor,
kondenzator a skrtici ventil (viz Obr. 3). Ve vyparniku se chladivo zméni z kapaliny na paru, pficemz
odebere teplo chlazené latce. Poté chladivo putuje do kompresoru, kde je stlaéeno na vyssi tlak. Pii
tomto procesu se spotiebuje elektricka energie, kterou musime tepelnému cerpadlu dodat. Tato
energie, ve form¢ prace konané nejcastéji elektrickym motorem, se pfeméni v teplo, které se pricita
k teplu odebranému zdroji nizkopotencialni energie (Mastny, 2006). Existuji ¢tyfi nejcastéjsi typy
kompresort, které se 1i§i v Zivotnosti, efektivité a samoziejmé cené. Patii mezi né pistovy kompresor,
spiralovy kompresor, rotaéni kompresor nebo kompresor Sroubovy (Srde¢ny, Truxa, 2005). V
kondenzatoru odvadi cirkulujici topné médium (tzv. sekundarni okruh, nejcastéji se jedna o vodu
ustfedniho topeni) teplo piivedené z vyparniku a kompresoru, ¢imz dochazi ke kondenzaci chladiva.

Ve skrticim ventilu se tlak chladiva snizi na vychozi hodnotu a proces se opakuje. (Mastny, 2006)

KOMPRESOR

W)

amprese
=t
vypareni kondenzace
e T
expanze KONDENZATOR
1
B
SKRTICI VENTIL
Obr. 3 Schéma kompresorového tepelného ¢erpadla (www.casopisstavebnictvi.cz)
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6.3.Systémy tepelnych ¢erpadel podle zdroje ziskavané energie

V ptedchozi kapitole bylo popsano, jakym zpisobem pracuje tzv. chladici okruh tepelného
Cerpadla v navaznosti na sekundarni okruh. Nyni se zaméfime na primarni okruh celého systému,
ktery zajiStuje ptfesun tepla od zdroje do chladiciho okruhu. RozliSujeme tii zakladni systémy:
Voda/Voda (Vzduch), Zemé&/Voda (Vzduch) a Vzduch/Voda (Vzduch) — tento systém neni dale
v textu popisovan. Prvni udaj odpovida vzdy zdroji tepla a udaj za lomitkem ohfivanému médiu,
bud’to vodé (pro vytapéni; uzitkové) nebo vzduchu. Dalsi mozné d€leni odpovida zpisobu jakym je
teplo transportovano od zdroje k ohfivanému (ochlazovanému) prostiedi. RozliSujeme systémy
oteviené, uzaviené a systémy, které jednoznané nepatii ani do jedné ztéchto Kkategorii.

V nasledujicich kapitolach se budeme zabyvat podrobnymi charakteristikami jednotlivych systémd.

6.3.1.Systém Voda/Voda

Podzemni voda

Nejcastéji se jedna o otevieny systém, kde vyuzivame tepla podzemni vody. Jako teplonosné
médium je pouzita piimo podzemni voda, ktera je Cerpana ob&hovym cCerpadlem. Zjednodusené
feCeno, mezi horninou/ptidou, podzemni vodou a vyparnikem tepelného Cerpadla neni kromé filtru
zadna bariéra (Omer, 2006). Systém se sestava zjimaciho vrtu nebo studné a vrtu vsakovaciho,
popiipade drénu c¢i studné, kterymi se voda vraci po ochlazeni v tepelném cCerpadle zpét do podzemi

(viz Obr. 4).

Obr. 4 Systém Voda/voda, systém dvou studen (jimaci a vsakovaci studna).

(www.cerpadla-ivt.cz)

Je nékolik dulezitych podminek, které predchazeji vybéru tohoto systému jako vhodného pro
danou lokalitu. Jednou znich je kvalita podzemni vody. Hlavnimi problémy chemizmu vody

vzhledem k vyuziti tepelnymi Cerpadly, a i vzhledem k vyuziti v hlubokych systémech diskutovanych
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vyse, je jeji piipadnd agresivita nebo silnd mineralizace. Diky tomu miize primarni tepelny vymeénik
podléhat korozi, zanaSeni ¢i ucpavani. Chemicky rozbor podzemni vody je tak jednou ze zakladnich
prizkumnych praci. Dal§im zasadnim faktorem je pfitomnost dostatku podzemni vody. Potiebny

pratok se ptiblizné pohybuje od 0,2 1/s do 0,5 I/s na 10kW tepelného vykonu. (Omer, 2006)

Jimaci studny (vrty) se hloubi pod troven hladiny podzemni vody, a vsakovaci struktury se
zavadeji tak, aby se co nejméné naru$ily pifirodni poméry cirkulace podzemni vody. Funguje-li
uzavienych. (Omer, 2006) Samoziejmou podminkou, ktera pifedurcuje Uspéch vsech tepelnych
Cerpadel je teplota prostiedi, z n¢jz odebirame teplo, tedy v tomto pripad¢ teplota podzemni vody.
Vyhodou tohoto systému je praveé relativné vysoka teplota podzemni vody, ktera je v hloubkach
vétSich nez 10m stala po cely rok a pohybuje se kolem 10 az 12°C. Teplota vody by se neméla po
prachodu tepelnym Cerpadlem zmensit na vice jak 5-6°C, pii 4°C se zacinaji vyrazn¢ ménit vlastnosti
vody a to by mohlo mit negativni vliv na hydrogeologické poméry v misté, kde by se voda vsakovala.

(Milenic, Vasiljevic, Vranjes, 2009)

Pokud bychom se zaméfili na termalni vody, pak mizeme Cerpat i vodu o mnohem vysSich
teplotach, ale mista, kde se vyskytuji, jsou Gasto chranéna zakonem (v CR se jednd o lazefisky zakon
¢. 164/2001 Sb.) a neni zde mozné hloubit vrty pro tento Gcel. Termalni vody o teplotach kolem 40°C
jsou navic jiz pfimo vyuzitelné, neni proto nutné piecerpavat je na vyssi teplotni hladinu. Zajimavy
systém pro vyuziti tepla termalnich vod ale funguje v D&Cin€. Nekolik tepelnych ¢erpadel o vykonu
stovek kW zde ochlazuje termalni vodu o teploté kolem 30°C na teplotu 12-15°C a teplo vyrobené pii
tomto procesu se poté vyuziva k vytapéni (Tintéra, 2003). Nem¢lo by to byt na méné nez 5-6 stupnd,

pti 4 stupnich se zacinaji vyrazné meénit vlastnosti vody

Existuje zde i varianta, ktera byva obcas popisovana jako polootevieny systém, kdy se velka
¢ast vody vraci po ochlazeni zpét do plvodni studné. Tyto studné se oznacuji zkratkou SCW -
standing column wals. Vyhodami tohoto systému jsou malé naroky na vsakovaci struktury a
predevsim o 40 az 60% kratsi vrty (Cizek, 2009). Jedna se o vrt, ktery je vyplnén vodnim sloupcem.
Muize tak slouzit zaroven jako studna, dovoluje- li to kvalita vody. Ke dnu vrtu je spusténa trubka,
kterou je voda Cerpana a po prichodu tepelnym cerpadlem se vraci zpé€t jinou trubkou do horni ¢asti
sloupce. Pokud se teplota ve vrtu nepatficné zméni, je systém schopen nevracet ji do vrtu vSechnu. To
zpusobi piisun tepla podzemni vody a teplota ve vrtu se za¢ne stabilizovat. Vodu, kterou cerpame, ale
nevracime zpét do horninového prostiedi, je pak mozné vyuzit jako uzitkovou nebo ji odvadét pryc.
V Ciné byla tato technologie zdokonalena a kapacita nizkopotencialniho tepla pfi hloubce vrtu 85 m je
udajné¢ az 580kW. (Ni et al., 2010) Tyto vrty je mozné umistovat pouze pokud dana lokalita
poskytuje dobré hydrogeologické podminky. Skalni podloZi by se mélo nachézet co nejblize k povrchu

a musi byt tvofeno tvrdymi horninami, aby byl volny stvol vrtu dostatecné stabilni.
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Povrchova voda

Pokud se objekt ureny k vytapéni geotermalni energii nachazi pobliz akumulace povrchové
vody, je mozné ji vyuzit za pomoci tepelného Cerpadla. Obecné se ale povrchova voda k takovymto
ucelim pftili§ nehodi, hlavné diky Castému zneciSténi a nizké teploté. Presto lze na dno vodni nadrze
nebo vodotece umistit kolektor, piipadné i Cerpat samotnou vodu. MiiZe se tedy jednat jak o systém
uzavieny, kde pouzivame potrubi naplnéné nemrznouci smési, tak i o systém otevieny, kde Cerpame

samotnou vodu. Povrchova voda se takto ale prili§ Casto nevyuziva. (Srdecny, Truxa, 2005)
Duilni vody

Podobné zplsoby jaké muzeme vyuzit pro ziskani tepla povrchovych vod, jsme schopni
aplikovat na dilni vody. I zde se nabizeji dvé moznosti. Otevieny ¢i uzavieny systém. Problémem
dilnich vod je pfedevsim jejich mineralizace, agresivita podzemni vody a srazeni pevnych fazi (hlavné
Fe). V pfipad¢ vysoké mineralizace je nutné pfistoupit k vybudovani klasického uzavieného systému,
nebo systému dvou okruhil v pfipadé stfedné mineralizovanych vod. Prvni okruh je tvofen materidly
odolnymi vici uc¢inktim dalni vody a v tepelném vymeéniku predava teplo druhému okruhu s vlastnim

teplonosnym médiem.

V Ceské republice probiha od roku 2007 vyzkum, ktery mé za cil zmapovat vhodné lokality a
uréit jejich energeticky potencial. Informace pro tuto kapitolu byly Eerpany ze zpravy (Sindel4f, Uhlik,
Milicky, 2009), kterd informuje o vysledcich vySe jmenovaného vyzkumu. Celkem bylo
identifikovano n€kolik desitek vhodnych lokalit piedev§sim v rakovnické panvi, na Jachymovsku,
v ptibramskych revirech, v kutnohorskych revirech a v plzeniské panvi. Jednim kritériem vhodnosti
vyuziti konkrétnich lokalit byla hloubka dtlnich dél, jako vyuzitelna byla klasifikovana dalni dila o
hloubce nad 70m. M¢I¢i dila byla zahrnuta, jednalo-li se o soucast vétSich podzemnich systémd.
Dal$imi podminkami byly pfedevsim chemické stabilita vod, dostateCny pfitok, technické moznosti
instalace tepelného Cerpadla (hloubeni vrtli; vybudovani potrubi; udrzba), vzdalenost odbératelti tepla
nebo konstrukce a technicky stav dalnich dél. Teplota dillnich vod se pohybovala v rozmezi 9,5 az
21°C. Velkou ptilezitosti pro ziskani energie jsou ¢istirny dilnich vod. Kromé aerace, ktera slouZi
k odstranovani Fe je hlavnim postupem c¢isténi davkovani vapenného mléka (zvySovani pH, srazeni
siranti a kovil). Pfi tomto procesu dochdzi k exotermnim chemickym reakcim, coz zajistuje témef
stejnou teplotu na vstupu i vystupu z Cistirny. Vyc¢isténou vodu je pak mozné dobie vyuzit pomoci

tepelnych Cerpadel.
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6.3.2. Systém Zemé/Voda

Jednd se o systém vyuziti tepla hornin. Pokud jsou ale horniny zvodnéné, teplo se odebira
nejen z vlastni horniny (teplo suchych hornin), ale zprosttedkované i z podzemni vody, ktera se zde

vyskytuje.

Horizontalni ulozeni vyméniku
Nejjednodussim zplsobem jak vybudovat uzavieny systém je horizontaln¢ orientovany plosny
vymeénik (viz Obr. 5). Tento systém ma oproti hlubinnym vrtiim nizsi potfizovaci naklady ale praimérné
mensi ro¢ni topny faktor, protoze teplota v prubchu roku kolisd vlivem venkovni teploty. V 1éte,
pokud neni tepelné Cerpadlo vyuzivano, naptiklad pro vytapéni bazénu, se zemni kolektor regeneruje
pfestupem tepla s okolni zeminy, slune¢nim zarenim a teplem venkovniho vzduchu. (Srde¢ny, Truxa,

2005)

Obr. 5 Systém Zemé/Voda, plosny vyménik (www.cerpadla-ivt.cz)

Plosny vymeénik je tvofen nejcastéji polyethylenovym potrubim, které je ulozeno v hloubkach
1 az 1,5m, nebo 1épe feceno v nezamrzné hloubce. Potrubi je vyplnéno nemrznouci kapalinou, ktera
slouzi jako teplonosné médium. Existuje n€¢kolik variant ulozeni potrubi. Ve stfedni a zapadni Evropé
se nejcastéji setkdme se sériovym nebo paralelnim zapojenim potrubi vrozte¢i 0,6 az Im
(Omer, 2006). Svrchni vrstva pady je vétSinou kompletné odstranéna a po uloZeni potrubi je navezena
zpét a potrubi je zasypéano. Plocha pro zemni kolektor by méla byt dostatecné velka, vétSinou se uvadi
az trojnasobek vytapéné plochy (Tintéra, 2003). Z tabulky cislo 3 1ze zjistit jaky vliv ma rozdilny typ
pudy, v niz je vyménik nainstalovan, na plochu plosného kolektoru. Je zde také mozné pozorovat, ze

pri vétsim nasyceni ptidy vodou klesaji pozadavky na plochu plosnych vymeéniku.
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Tab. 3 Zavislost druhu pidy na mémém vykonu a plose vymeéniki

(Srdeény, Truxa, 2005)

Druh pidy
ziskany z pudy TC s topnym
(W/m?) faktorem 3,0 (m*/kW)

Sucha nezpevnéna pida

10 66
Ulehla vlhka puda
20-30 33-22

Vodou nasycené Stérky

a pisky 40 17

Dal$im moznym zplsobem je ulozeni potrubi ve vykopech. Trubice je vtomto piipadé
polozena jako spirala do vykopu o Sifce asi 1m a hloubce cca 1,5m. Tento kolektor byva oznaovan
jako ,.slinky*. Je mozné je umistovat i vertikaln€ do uzsich vykopt 0,3-04m, ale do vétSich hloubek
tak, aby byly vrcholy spirdly v hloubce kolem 1,5m (Srde¢ny, Truxa, 2005). Na jeden kW topného
vykonu tepelného cEerpadla ptipadda 5 az 8m vykopu (Tintéra, 2003). Slinky se pouzivaji hlavné

z diivodu Gspory mista.

Horizontalni vyméniky mohou pracovat i v dvouokruhovém rezimu namisto tfi okruht (viz
Obr. 6). To znamena, Ze v potrubi kolektoru obiha pfimo chladivo tepelného cerpadla. V takovém
pripad¢ ale systém muze fungovat pouze pro vytapeéni (Sanner, 2009). Vyhodou dvouokruhového

systému je i fakt, Ze neni tieba ob¢hového Cerpadla, jako je tomu u systému s tiemi okruhy.

circulation heat pump
pump

- 1 2 8 5

Ground circuit Refrigerant Heating 4
; = o Ground and Heating
] \ (water, brine) cireuit cireuit 1 \ refrigerant circuit it

heat pump

U 1

horizontal loop

Obr. 6 Dvouokruhovy/Ttiokruhovy systém (Sanner, 2009)

Nabizi se otazka, jakym zplisobem ovliviiuji plosné vymeéniky teplotu pidy béhem roku. Jak
jiz bylo feceno vyse, pokud je vymeénik pouzivan k vytapéni hlavné v topné sezén€¢, ma ptida moznost
se béhem jara a 1éta regenerovat. Na zac¢atku topné sezony proto teploty témét odpovidaji stavu, ktery
by v pudé nastal, kdyby plosny vymeénik nebyl instalovan vibec. Regenerace pidni teploty je ale

samoziejmé pomalejsi, coz indikuje naptiklad pozdéjsi tani snéhu. Obecné by se dalo fici, ze pudy
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v zim¢ promrzaji a jejich teploty jsou v hloubkach instalovan¢ho vyméniku niz$i v fadech jednotek pfi
vyuzivani pidy tepelnym Cerpadlem. Neni proto vhodné umistovat vyménik pfili§ blizko zakladim

staveb z diivodt hroziciho promrzani a nasledné mozné destabilizace objektd. (Srde¢ny, Truxa, 2005)

Vertikalni ulozeni vymeniku

Obr. 7 Systém Zemé&/Voda, vertikalné ulozeny vyménik (www.cerpadla-ivt.cz)

Velice casto uzivanymi druhy vyménikG pro tepelna cCerpadla jsou vyméniky ulozené
vertikaln¢ ve vrtech (viz Obr. 7). Cely systém se mize sestavat z n€kolika vrtl. Vrty jsou vétSinou
hluboké od 50 do 150m, i kdyz v nékterych ptipadech mohou byt i vyrazné hlubsi (Srde¢ny, Truxa,
2005). Existuji i méné hluboké vrty, v praci (Omer, 2006) se uvadi nejnizsi hloubka vrtu uz 22,9m.
Toto je hloubka lehce nad hranici takzvané neutralni zony (kolem 10m v CR), pod niZ jsou teploty
konstantni po cely rok. Skutecnd hloubka vrtu zavisi na mnoha geologickych faktorech i na
technickém zpracovani celého systému. Napiiklad pfi vétsim poctu vrti neni nutné dosahovat
takovych hloubek jako v pripadé jednoho vrtu. Vzdalenost vice vrti by méla byt feSena analyzou
tepleného toku v misté, nejlépe formou matematického modelu proudéni tepla. Obvykle se ukazuje, Ze
minimalni rozte¢ vrti je 20 m, pifi hustsi siti dochazi k rychlejsimu poklesu teplot a snizovani
efektivity celého topného systému. (Gstni sdéleni RNDr. Josef V. Datel Ph.D.). Primérmeé roste teplota
s hloubkou o 1°C kazdych 33m. V hloubce 100m je teplota okolo 10°C (Srde¢ny, Truxa, 2005).
Samotny tepelny vyménik se sestava vétSinou z polyethylenového potrubi, které je uloZeno ve vrtu
vyplnéném takovym materidlem, ktery zajisti dobrou tepelnou komunikaci mezi potrubim a horninami
(Florides, Kalogirou, 2007). K témto ucelim se pouziva naptiklad cementova nebo jilocementova
smés. Pro tento ucel je nevhodné pouzit odvrtany material nebo naptiklad pisek. V takovém piipadé
by hrozilo, ze by zneci§ténd povrchova voda kontaminovala prisakem z povrchu podzemni vodu,
nebo Ze by neutésnény vrt propojil oblasti v riznych hloubkach a tim narusil hydrogeologické poméry

(Srde¢ny, Truxa, 2005). Potrubi je vyplnéno nemrznouci smési, ktera piivadi teplo do tepelného
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Cerpadla obéhovym cerpadlem. Jedna se tedy o systém uzavieny. U-smyckové usporadani se sestava
vzdy ze smycky potrubi, ktera se na dné vrtu obraci a vynasi k tepelnému Eerpadlu jiz ohfaté médium.
V jednom vrtu muze byt i nékolik takovych smycek. Vrty maji nejcastéji prumér 76-127mm a

pouzivaji se pruméry potrubi v rozmezi 19-38mm (Li, Zheng, 2009).

Dalsi variantou uspofadani potrubi jsou koaxialni tepelné vymeéniky. V posledni dobé se také
prosazuji médeénd potrubi, ve kterych obiha ptimo chladivo tepelného Cerpadla, které v ném cirkuluje
samovolné. Podobnou moznosti je i tfiokruhovy systém (viz Obr. 8), kde v primarnim okruhu

samovoln¢ koluje propan nebo CO, (Sanner, 2009).

heat pump

exchanger —=
— 1 2; 3
Heat Pipe  Resfrigerant  Heating
‘i‘ L7 circuit circuit circuit

aHA R

(heat pipe)

horehole heal exchanger

Obr. 8 Ttiokruhovy systém (Sanner, 2009)

Stejné jako u horizontalnich vymeéniki je mozné vyuzit odpadniho tepla domu mimo sezénu
vytapeni, existuje i v piipad€ vertikalniho ulozeni moznost teplo vracet do vrtu a systém pouzivat
k ochlazovani objektu (viz Obr. 9). Geotermalni energie neni ve své podstaté obnovitelnym zdrojem,
protoze pii Cerpani velkého mnozstvi tepla a Spatném nadimenzovani vrtu lze konkrétni zdroj na
dlouhou dobu vycerpat (Srdec¢ny, Truxa, 2005). Proto je regenerace vrtu odpadnim teplem mimo

sezonu dobrym fesenim, predevsim pokud je tepelna kapacita horninového prostiedi nizsi.

I 2 3 { 2 3
Ground circui? Refrigerant Heating Ground circuit Refrigerant Coofing
{waler. brine) ciret circut (water. brine) et elreult

\ Winter [ \ Sommer

borehole haal exc hangar

Obr. 9 Vytapéci a reverzni - chladici funkce systému (Sanner, 2009)
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Co se tyCe riznych typll hornin, ve kterych muize byt proveden vrt nebo vrty pro tepelné
cerpadlo, obecné plati, ze vétsiho vykonu by mohlo tepelné cerpadlo dosahovat v horninach vodou
nasycenych nez v horninach suchych. Zakladnim parametrem urcujicim vhodnost konkrétniho
horninového prostiedi pro instalaci tepelného cerpadla je pak tepelna vodivost (viz kapitola 4.).
Nejvétsi hodnoty tepelné vodivosti nabyva kiemen (8,4 W/mK), ale u nékterych jila a jilovel mize
dosahovat i hodnoty 0,4 W/mK. U vétSiny hornin je hodnota tohoto parametru v rozmezi 2,1 — 4,2
W/mK (Ryska, 2004). V tabulce €. 4 jsou uvedeny nékteré horninové typy, hodnoty jejich tepelné
vodivosti, odpovidajici mérny vykon a pfipadna hloubka vrtu. Z tabulky je zfejmé, Ze tepelna vodivost
hraje velkou roli pfi vypoctu hloubky vrtu a dalo by se fici, Ze jeji hodnota je hloubce vrtu neptimo

umérna.

Tab. 4 Zavislost typu hornin na tepelné vodivosti, mémém vykonu a hloubce vrtu

(Srde¢ny, Truxa, 2005)

Hornina Tepelna vodivost Mérny vykon Hloubka vrtu pro

tepelné Cerpadlo

W/m.K /m
( ) (Wiin) s topnym faktorem

3,5 (m/kW)

Suché nezpevnéné

horniny

Pevné horniny nebo

vodou nasycené
1,5az3,0 50 14

Pevné horniny

s vysokou tepelnou
>3.0 70 10
vodivosti

Vyznam numerického modelovani v navrhovani tepelnych cerpadel

Utinnym néstrojem pro dimenzovani vrtdl pro tepelna Gerpadla je v dnesni dobé numerické
modelovani. Pro tyto ucely vzniklo v posledni dobé mnoho pocitacovych programi, jmenovité
napiiklad Earth Energy Designer (EED) 2.0 (www.buildingphysics.com), ktery je schopen vypocitat
hloubku vrtu pro zvolenou teplotu nemrznouci smési a naopak. Jako vstupni data se vkladaji
informace o horninovém prostredi, mezi které patii tepelna vodivost hornin, tepelny tok, povrchova
teplota nebo objemova tepelna kapacita. Dale se vkladaji udaje o vlastnim vrtu, jeho hloubce, poctu

vrt, pouzitému teplonosnému médiu nebo usporadani potrubi (koaxidlni/u-smyckové) a dalsi
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charakteristiky celého systému. Program spocita tepelny odpor vrtu a po zadéani dat reprezentujicich
miru vyuzivani systému (na kolik let se provadi analyza, v jakych mésicich bude systém nejvice

vyuzivan apod.) vygeneruje vysledek ve formé zavéreéné zpravy a grafi.

Dalsi programy jako napfiklad SVHeat (www.soilvision.com) mnebo PetraSim
(www.thunderheadeng.com), umi modelovat teplotni okoli vrtu a jejich zmény s Casem. PetraSim
vytvaii 3D modely, které ndm mohou dat prostorovou piedstavu o rozloZeni teploty v horninovém
masivu, ale svym zamétenim je vhodny spise pro analyzu hlubokych systémil o vysokych teplotach.
SVHeat miiZze naopak generovat vystupy se znazornénymi izoliniemi o stejnych teplotach v okoli vrti

1 v menSich méfitcich, coz muze byt pti dimenzovani vrta uzite¢né. (Lukes, 2008)

Existuje samoziejm¢ i fada dalSich programt, které se zabyvaji teplotnimi charakteristikami
horninového prostiedi, ale software, ktery by zvlddnul modelovani a simulace teplotniho okoli vrtu a
zaroven generoval finalni udaje potfebné k navrhu vrtu (a ktery by byl urcen pfimo pro tento ucel)
vsak podle prace Lukes, 2008, ktera se touto problematikou zabyva hloubégji, vyvinut nebyl nebo je ve
stadiu vyvoje. Spravné nadimenzovani vrti tak nadale zavisi nejen na spravném vyuziti vhodného

programu ale hlavné na zkuSenostech odbornikti a geologickém prizkumu zajmové oblasti.

aAd

6.4.Piimé vyuZiti geotermalni energie v globalnim méfitku

Stejné jako v pripadé dat pojednavajicich o vyrob¢ elektrické energie z geotermalnich zdroji
prinasi nejnovéjsi data o pfimém vyuziti geotermalni energie kongres IGA (International Geothermal
Association), ktery se uskutecnil na Bali v dubnu 2010. Do zévérecné zpravy pfispéli odbornici ze 70
zemi svéta, z CehoZ 66 z téchto statli vykazalo néjaky zptisob pfimého vyuziti geotermalni energie. Na
konci roku 2009 byla odhadnuta celkova instalovanad kapacita na 50 586MWt, coz je 79% nartst
oproti roku 2005. Celkoveé bylo vyuzito 121 696GWh geotermalni energie za rok, coz je 60% nartst
oproti roku 2005. Pokud bychom rozdé¢lili rizné zptisoby pfimého vyuziti geotermalni energie, pfipada
49% na vyuziti tepelnymi Cerpadly, 24,9% na bazény (v€etné€ lazni), 14,4% na pfimé vytapéni, 5,3%
na skleniky a zbylych 6,4% bylo vyuzito v prumyslu nebo jinymi nez vySe uvedenymi zplsoby (viz
Obr. 10). Ztéchto dat je ziejmé, jak velky rust zaziva vyuzivani geotermalni energie v Cele
s tepelnymi Cerpadly, pficemz vétSina instalaci tepelnych Cerpadel je provedena na tizemi severni
Ameriky, Evropy a Ciny. Mezi pét zemi, které nejvice vyuzivaji geotermalni energii pfimym
zpisobem patii USA, Cina, Svédsko, Norsko a Némecko. V Ceské republice byl k roku 2009
instalovany vykon 151.5MWt a celkové se zde vyuzilo 256.1GWh geotermalni energie, hlavné
pomoci tepelnych Cerpadel. (Lund, Freeston, Boyd, 2010)
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Obr. 10 Graf znazomujici rizné zpiisoby piimého vyuziti geotermalni energie od roku 1995 do

roku 2010 (Lund, Freeston, Boyd, 2010)

7. DISKUZE

Vyuzivani geotermalni energie at’ jiz pro produkci elektrické energie nebo piimo
k vytapéni/ochlazovani objektl ¢i ohfevu vody je pravoplatné povazovano za slibny alternativni zdroj.
Prestoze geografické rozlozeni zdroji vysokoteplotnich geotermalnich systémt neodpovida idealné
lidskému osidleni, existuje zde varianta vyuziti nizkoteplotnich zdrojii témét kdekoliv na Zemi. Touto
variantou jsou pravé systémy s tepelnymi Cerpadly. Prvni tepelna Cerpadla byla zkonstruovana ve
tiicatych letech dvacatého stoleti, pfi¢emz k jejich rozsahlejsimu vyuzivani za icelem vytapéni doslo
az vletech sedmdesatych. Stalo se tak zvelké c¢asti diky zvySovani cen energii. At uz diky
ekonomickému tlaku na spotiebitele, nebo diky stale se zvysujici chuti spolecnosti po obnovitelnych
zdrojich, se stava vyuzivani této technologie béZnou alternativou ke klasickym zptisobim vytapéni.
Pravé popularita tepelnych Cerpadel ale mnohdy vede k neodbornym instalacim, coz miize znamenat
neucinnost celého systému, vycerpani tepelné kapacity prostfedi nebo naruseni hydrogeologickych
podminek dané oblasti. S ohledem na typ systému tepelné¢ho Cerpadla existuje mnoho rtznych rizik

spojenych s jejich provozem.

U systému Voda/Voda to mize byt pfedevsim problém mineralizace a agresivity podzemnich
vod, které postupné nic¢i technické vybaveni. Nutnosti pro instalaci systému je také dostate¢na
vydatnost studni. Pokud je ale zaruCen dostateCny priutok tepelnym cCerpadlem, pracuje systém
Voda/Voda nejefektivnéji ze vSech moznych variant. Problémem by nastal, pokud by byla podzemni
voda Cerpana, ale jiz nebyla vhodnym zplsobem vracena zpét. V takovém ptipadé by mohlo dojit
k nezddoucimu snizeni hladiny podzemni vody. Dal$i nevyhodou miize byt naptiklad delsi legislativni

povolovaci proces neZ u jinych typi tepelnych &erpadel. V Ceské republice je nefesenym problémem
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otazka zpétného vypousténi ochlazené vody do podzemi. Na rozdil od nékterych zemi zde neexistuje
limit, ktery by stanovoval teplotu vsakované vody. To mize vést k neSetrnému vypousténi pfilis
chladné vody, naslednému ochlazovani geotermalnich rezervoari a zménam hydrogeologickych
procest. Zajimavym zdrojem geotermalni energie jsou také dilni vody, které jsou jistou ekologickou
zatézi. Pokud ale vyuzivame jejich tepla, slouzi vlastné jako ekologicky zdroj energie. Po technické
strance je jejich vyuzivani zcela realné, hlavnimi limitujicimi faktory je dostupnost starych dulnich
dél, chemizmus vody a vzdalenost moznych odbératelti tepla. Muzeme vyuzivat také tepla
povrchovych vod, to ale nebyva v praxi pfili§ vyhodné hlavné ztechnickych divodu spojenych

s instalaci a idrzbou tepelného vymeéniku.

Srovnani dvou hlavnich typd systému Zemé/Voda sméfuje hlavné k moZnostem koncového
uzivatele tepelného Cerpadla a vlastnostem horninového prostiedim mista, kde by mél byt systém
vybudovan. Prvni variantou je horizontalni ulozeni vyméniku, coz se ukazuje jako dobré feseni, pokud
mize byt zabrana dostatené velka plocha. Jedna se také o levnéjsi variantu systému a to z hlediska
provozu, i z hlediska vybudovani systému. Rizikové je ulozeni tepelného vyméniku pfili§ blizko
zakladiim staveb a jejich naslednému promrzani, coz mize zpusobit problémy spojené se statikou
dotéenych budov. Druhou variantou je uloZeni tepelného vyméniku horizontalné do vrtu. Hlavni
vyhody tohoto zplisobu ulozeni vyméniku spocivaji v malych narocich na zastavénou plochu a vys$sim
topném faktoru oproti horizontalnimu uloZeni. Zbudovani tohoto systému je ale drazsi a vyzaduje
hlubsi poznani geologie dané oblasti. Hlavnim rizikem by se dal nazvat pravé Spatny navrh vrtu
zplisobeny malou hloubkou znalosti horninového prostiedi. Nejen ze mtlize byt systém navrzen velice
neefektivng, ale Spatn¢ provedeny vrt miZze i negativné ovlivnit své okoli. Napiiklad mtze dojit k
propojeni nékolika zvodnénych kolektorti nad sebou, nebo kontaminaci podzemni vody znecisténou
povrchovou vodou. Existuje zde také moznost, kdy vrt bude odebirat z horniny tolik tepla, Zze se
tepelna kapacita okolniho prostfedi vycerpa a systém pfestane na dlouhou dobu pracovat. V oblasti
navrhu vrtd proto vidim nutnou pfitomnost geologi a hydrogeologl, ktefi mohou na zakladé
geologického prizkumu piipadné za pouziti vhodnych pocitaovych modeld pfispét ke zlepSeni

efektivity systému tepelnych Cerpadel a zabranit devastaci pfirozeného horninového prostiedi.

8. ZAVER

V praci byly shrnuty dosavadni poznatky o vyuzivani geotermalni energie tepelnymi Cerpadly,
pficemz bylo Cerpano z co mozna nejnovejSich zdrojh literatury. Diraz byl kladen na charakteristiky
ruznych typl tepelnych cCerpadel a moZnosti jejich vyuziti ve vztahu k horninovému prostiedi

s ohledem na konstrukci primarniho okruhu tepeln¢ho cerpadla. V prvnich kapitolach préce je
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charakterizovana obecné geotermalni energie, jeji pivod, geotermdlni systémy a geofaktory, které
podminuji jeji vyskyt. Blize je zde popsano i vyuzivani geotermalni energie pro vyrobu elektrické
energie v systétmu HDR. Geotermalni energie je v soucasné dobé jednim z nejperspektivnéjSich
obnovitelnych zdroju a jeji vyuzivani tepelnymi Cerpadly velice rozsitené, mnohdy na tkor kvality.

Prace ma kompilacni charakter a byla dokoncéena v zati 2010.
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