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Geotermalni vrt

8. Vyuziti tepla Zemé

Uvod

Planeta Zemé sdili energii nejen se Sluncem?* (sluneéni zéieni%),
ale také s dalSimi télesy ve form& zmény kinetick€é energie
zpusobeny slapovymi silami (zmény v rotaci Zem¢) a dopady
meteoritd apod. Cast této energie se transformuje riiznymi cestami
na teplo** povrchu Zemé&. Navic sama Zemé& generuje energii
vznikajici pod jejim povrchem souhrnné nazyvanou geotermalni
energie. Za geotermalni energii je tedy povazovano teplo zemského
jadra, které jiz nckolik miliard let chladne, energie z nahodnych
jadernych reakci v nitru Zemé, energie pohybu zemskych desek.
V relativné tenké vrstvé (n€kolik metrit) se mezirocné akumuluje
slune¢ni energie, ale to uz spravné geotermalni energii neni.

Priimérny tepelny tok z nitra Zemé¢ je o nékolik fadi mensi, nez
¢ini sdileny tepelny tok Zemé a Slunce. Naptiklad pramérny
tepelny tok z nitra Zemé v CR je 62,8 mW-m? [8, s. 68], tomu
odpovida vykon 4952,8 MW. OvSem tepelny odpor Zemské kiiry
zpusobuje, ze ptiblizné¢ kazdych 700 m hloubky se zvysi teplota o
3 °C. V bezprostiednim dosahu c¢lovéka je tedy k dispozici teplo
vazané na horniny o relativn€ vysoké teplot¢.

Primé vyuziti geotermalni energie

Piimé¢ vyuziti geotermdlni energie je vazdno na lokality
s prirozenym vyskytem horkych hornin v blizkosti povrchu Zemég.
Teplem téchto hornin lze ohfivat vodu a tu Cerpat na povrch a
piimo vyuzivat jeji vysokou teplotu k vytapéni nebo k vyrob¢ pary.
V nékterych mistech na Zemi dokonce vyvéraji horké prameny bez
pomoci Cerpadel.

V Ceské republice je vyskyt takovych lokalit minimalni a
znamé prameny se vyuZzivaji pouze k lazeniskym tceliim pro jejich
malou vydatnost (teplota od 30 do 80 °C /Karlovy Vary 73 °C/).

Geotermalni vytopny

V nékterych okolnich statech je vyskyt horkych hornin mnohem
Cast€jS§i a voda ohfivdna pii pritoku takovymi horninami ma
dostateny vykon 1 teplotu vyuZitelnou naptiklad k vytapéni
sklenikli. Ale napiiklad na Islandu jsou natolik vydatné vyskyty
horkych hornin, ze se jejich teplem vytapi celé aglomerace (napf.
hl. mésto Reykjavik) [2]. Mluvime o geotermalnich vytopnach.

Pro ohfev vody maji nejlepsi predpoklady porovité horniny,
protoze jimi dobfe protéka voda (v piipad€ masivu je nejprve nutné
masiv, napiiklad explozemi, roztrhat). Stabilni kolobéh vody v
takovém lozisku je zajiStén pomoci geotermalnich vrth.
Geotermalni vrt se obvykle skladd jak z vystupniho vrtu, tak
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8. Vyuziti tepla Zemé

s pfivodniho vrtu, kterym je k horkym hornindm dopravovana pod
tlakem studena voda. Tento zpiisob ohievu vody se nazyva Hot-
Dry-Rock (HDR).

Po zprovoznéni geotermdalniho vrtu jeho vykon postupné klesa
tak, jak se ochlazuje plivodni hornina. Tento vykon, po vyCerpani
akumulovaného tepla v horninach klesne, na hodnotu odpovidaji
tepelnému toku z nitra Zem¢ v dané oblasti.

Geotermalni elektrarny

V geotermdlnich elektrarnach vyuzivame k vyrobé¢ elektfiny parni
ob&h® v mistech, kde teploty geologickych vrstev dosahuji alespoii
200 °C (pfi niz8ich teplotach je mozné pouzit jesté Kalindv ob&h®:,
piipadné dalsi vhodné typy tepelnych ob&hi®).

Zdrojem tepla pro parni ob¢h jsou horké horniny obvykle ve
vétSich hloubkéach, nez které postacuji pro vytopny a lazenstvi.
V geologicky neaktivnich lokalitich se tento systém vyplati
piiblizng tam, kde je gradient** narGstu teploty s hloubkou vé&tsi
nez 3 °C/100 m. Primérny tepelny tok z jadra Zemé je totiz pfilis
maly, a proto vyhloubeny prostor pro adekvatni vykon by musel
mit neekonomicky veliky objem.

Geotermalni elektrarny se nachazeji napt. v Italii, USA, Novém
Z¢landu, Islandu a v dalSich geologicky podobnych lokalitach [5].
Zv1asté oblast Islandu je velmi geologicky aktivni a nachézeji se
tam oblasti s velmi horkym prostfedim (teplota /80 az 300 °C v
hloubkach 1 az 2 km nebo az 700 °C v hloubkach 3 az 5 km), proto
se zvazuje ekonomicka smysluplnost dodavky Islandské elektiiny
pomoci vysokonapét'ového stejnosmeérného kabelu do Evropy [2].

V pfipadé¢ parni elektrarny je horka voda ptivadéna do
uvolnovace pary a vznikla para je vyuzita standardnim zptsobem
v parnim obéhu (v piipadé Kalinova ob&hu je uvolnovac pary
nahrazen povrchovym tepelnym vyménikem pro ohifev roztoku
¢pavku a vody), viz Obrazek 1114 a 1115. Po kondenzaci je voda
¢erpana zpét do vrtu k dalSimu ohievu.

©2006 Jifi Skorpik

1 Horka voda; 2-3 vysokotlaky, respektive nizkotlaky uvoliiovac syté pary; 4 parni
turbina'™; 5 kondenzitor; 6 kondenzatni Eerpadlo™; 7 napijeci &erpadlo vrtu; 8
separator vodnich kapek a hrubych necistot v pate; 9 chladici véz*:.

Problémy v geotermdlnich elektrarnach zplsobuje relativni
vysokd necistota vody z podzemnich vrtl (pfedev§im rozpusténé
plyny a mineralni latky s vysokym podilem siry a ¢pavku). Tyto
necistoty zptusobuji zvysené opotiebeni vSech soucasti (predevsim
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1115 Geotermalni elektrarna Krafla 2x30 MW (Island) a vymena rotoru turbiny
1 strojovna; 2 chladici véze; 3 rozvodna elektfiny; 4 parni separator, 5 parovod; 6 zdroje pary. V tomto
ptipad¢ je zdrojem horké vody vrt v blizkosti vulkanu. Zdroj: [3].

Akumulace energie v
povrchovych vrstvach,
tzv. nizkopotencialni
teplo

605 Priibeh teploty
neporusené zeminy
(Nemecko)

Princip tepelného
Cerpadla

turbin) mechanickym 1 chemickym zptisobem. Rozpusténé plyny
zase zpusobuji problémy v kondenzatoru, kde zvySuji tlak
kondenzace, a je proto nutné je odsavat z prostoru kondenzace
pomoci vyvév [4]. Kvali témto negativnim vlastnostem
geotermalni pary se misto uvoliiovaCe pary instaluje povrchovy
vyménik (parogenerator), kde z jedné strany horkd voda z vrtu
postupné ohiiva az k teploté varu Cistou vodu v okruhu turbiny.
Tento zptsob ale negativné ovliviiuje celkovy vykon a tepelnou
ucinnost elektrarny.

Tepelna Cerpadla

Béhem slune¢nych dnti se povrch Zemé& ohtiva zafenim Sluncem,
ptipadné ji ohtiva horky proud vzduchu pii povrchu zemé, ktery se
ale ohtal nékde dfive o povrch Zemé nebo vodni hladinu. Nejedna
se tedy o geotermalni energii z jadra Zemé, ale o akumulovanou
slune¢ni energii. V zimé se naopak postupné vrchni vrstvy povrchu
Zemé¢ a vzduch ochlazuji, viz Obrdzek 605, s. 4. Konkrétné
takovym zdrojem tepla miize byt povrchovd zemina, povrchova i
podpovrchova voda a vzduch dokonce lze odebirat ze solarni
kolektoru® atd. Protoze zvySeni teploty teplonosnych médii timto
zpusobem neni vysoké, mluvime o nizkopotencidlnim teplu.

16

\E\ ©2006 Jifi Skorpik—
12 \\
g O

7~ t
4 a/ Lb
]

0

0 2 4 6 8 10 12

a leden; b ¢ervenec; t [°C] teplota zeminy; h [m] hloubka méfeni. Zdroj [7].

Mnozstvi tepla, které je takto béhem roku ve vrchnich vrstvach
akumulovano je obrovské, ale jeho nizka teplota brani jeho
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8. Vyuziti tepla Zemé

pfimému vyuziti, alesponn k vytdpéni. Nicméné za vhodnych
podminek lze zvysit teplotni troven nizkopotencialniho tepla
pomoci tzv. tepelného Cerpadla, anichz bychom k tomu potiebovali
vice energie nez ziskdme — vlastni prevod se realizuje pomoci
vhodného tepelného obéhu. Zjednodusené lze fici, ze se jednd o
zatizeni, které obsahuje studeny konec, ze které¢ho se "Cerpa" teplo
do vyssi teploty na teplém konci zatizeni, viz Obrazek 1116.

©2010 Jifi Skorpik

1 primarni tepelny vymeénik umistény v zemi naplnény teplonosnou latkou; 2
zatizeni tepelného cCerpadla; 3 sekundarni tepelny vymeénik; P [W] piikon
tepelného cerpadla (obvykle elektiina); Q, [W] teplo do obé&hu piivedené;
Qo4 [W] teplo z obéhu odvedené.

Existuje vice tepelnych ob¢hti vhodnych pro tepelna Cerpadla —
v termodynamice se obvykle oznacuji jako chladici ob¢hy.
Nejcastéji se u tepelnych cCerpadel pouziva chladici obéh
s kompresorem®, u kterého byva teplota kondenzace pracovni latky
mezi 50 az 60 °C. Skupenské teplo kondenzace je odvadéno
chladici tekutinou (nejcastéji voda). Var pracovni latky probiha pfi
tlaku a teploté niz$i nez jsou kondenzacni paramaetry (i niZ8i nez je
0 °C). Vice o fungovani a typech pracovni tekutiny chladiciho
ob¢hu v tepelném Cerpadlu napt. v [6].

Topny faktor

Topny faktor je definovan podobné jako chladici faktor® s tim
rozdilem, Ze jde opét o pomér mnozstvi vyrobeného tepla a
spotiebované elekttiny. Z definice chladiciho ob&hu 1 topného
faktoru je zieymé, Ze topny faktor roste s rozdilem teplot mezi
kondenzaci a vypafovanim.

Tepelné Cerpadlo pomoci ptivedené vngjsi prace zvysuje teplotu
pracovni tekutiny na uroven vyuzitelnou pro vytapéni. Mnozstvi
ziskaného tepla je vétSi, nez Cini privedend préce, takze je to
vyhodnéjsi, nez praci (elektfinu, ktera se pii této praci spotfebuje)
pomoci ztrat (ttenim) pfeménovat na teplo a pfimo tim vytapct. Na
druhou stranu, vyroba tepla timto zplisobem nemusi byt vzdy
vyhodna v celkovém kontextu energetické bilance statu, protoze
kompresor je pohanén elektfinou vétSinou vyrobenou pomoci
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tepelného ob¢hu. V takovych piipadech se vytdpéni tepelnym
cerpadlem vyplati jen tehdy, jestlize vyrobeného tepla je vice, nez
mnozstvi tepla potfebného pro vyrobu spotiebované elektiiny.
K takovému hospoddrnému uziti dochézi, pokud je tzv. topny
faktor v&tSi nez pievracenda hodnota Glinnosti tepelného ob&hu®:
(ptfesnéji by se mélo jednat o celkovou ucinnost bloku elektrarny
viz. naptiklad podkapitola Spalovéani uhli v uhelnych elektrarnach”
vynasobenou Uc€innosti pfenosu elektfiny ke spotiebiteli, kterd je
uvedena v clanku 10. Principy vyroby elektiiny a tepla v
domécnostech!®). V podminkach CR by mél byt topny faktor vyssi
jak 3, aby byl provoz tepelného Cerpadla smysluplny.

Charakteristické vlastnosti ""¢erpani' tepla pomoci zemniho
vyméniku

Pokud zdrojem tepla bude teplo zeminy, je zapotitebi primarni
tepelny vyménik umistit ve vhodné hloubce, kde je dostatecné
vysoka teplota 1 v zimnim obdobi. Pfi instalaci takového vyméniku
do zem¢ je nutné pocitat s podchlazenim této ¢asti pozemku oproti
okolni zeming, protoze tepelny tok do vyméniku je prakticky vzdy
vetsi nez z okoli do ovlivnéné zeminy (pro predstavu primérny tok
geotermalni energie o vykonu 5 kW je ekvivalentem 79 618 m’,
piesné takovou plochu by potieboval tepelny vyménik o stejném
ptikonu, ktery by zeminu nepodchlazoval, protoZe by vyuzival jen
geotermalni energii a nikoliv akumulovanou slune¢ni energii).

Teplosménné plochy primdrniho vymeéniku (trubky) jsou
umistény 7,2 az 1,6 m pod povrch zemé. Plocha ochlazované zemé
by méla byt asi 3x vétsi nez plocha vyhfivana. 5 az § m vykopu na
1 kW tepelného zisku. Ziskany tepelny vykon v zimnim obdobi je
cca 10 az 40 W-m? (sucha pida mensi hodnoty; piida se spodni
vodou vétsi hodnoty).

Charakteristické vlastnosti ""Cerpani" tepla z podzemnich vod
pomoci vrtu

Jedna se o ziskavani tepla z vétSich hloubek, respektive z vrti. Vrt
pro tepelné cerpadlo rodinného domu miva hloubku od 50 do
120 m v podminkach CR, ve svété 100 az 200 (BHE — borehole
heat exchangers). Jednim vrtem je vedeno piivodni 1 odvodni
potrubi teplonosného média. Ziskany mérny tepelny tok je opét
velice zavisly na typu pudy. Sucha puda s nizkou tepelnou
vodivosti 30 W m™" délky vrtu, vlhka pada s podzemni vodou az
100 W m™" délky vrtu.

Charakteristické vlastnosti "cerpani' tepla ze studni

Princip spociva v tom, ze ze studné ¢i melkého vrtu je odCerpdvana
voda (7 az 12 °C). Tato voda je ochlazovana, respektive je z ni
pomoci tepelného Cerpadla odnata Cast tepelné energie. Ochlazena
voda je pousSténa do druhé studné. Jsou tedy nutné dvé studny
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(vrty). PfiCemz na I kW tepelného vykonu Cerpadla je potfeba cca
180 'k vody. Odbérova studna musi mit velky pramér, aby
nedochazelo ke strhavani zeminy proudem vody, zvlasté u studni v
piscité zeming.

Charakteristické vlastnosti "Cerpani' tepla ze vzduchu

Jedna se o nejjednodussi systém s tepelnym Cerpadlem. Teplo je
odebirano okolnimu vzduchu. Problémy jsou pouze pii velmi nizké
teploté vzduchu, kdy se snizuje topny faktor tepelného Cerpadla.
Primérni vyménik mtze fungovat piimo 1 jako vyparnik tepelného
cerpadla — zalezi na typu tepelného Cerpadla a pracovni latce. Teplo
ve vzduchu ovliviiuje predevS§im okamzité mnoZzstvi zachyceného
slune¢niho zéfeni v okoli vyméniku a nejen teplo akumulované v
zemské mase.

Obecné podminky uziti tepelného cerpadla

Primarni tepelny vyménik miize byt umistén (mimo vysSe zminéné
ptipady) také v fece, jezeru-rybniku ¢i mulZe odebirat teplo ze
solarni kolektoru® atd.

Tepelné Cerpadlo by mélo byt navrZeno a provozovano tak, aby
se v obdobi mimo topnou sezdénu okolni zemina/hornina ohfala na
plvodni teplotu. V opacném piipadé by dochazelo postupné ke
snizovani teploty okoli primarniho vyméniku, a tim by se snizil
topny faktor a vykon tepelného Cerpadla. Také umisténi primarniho
vymeéniku se musi vybirat citlivé s ohledem na okoli, pfedevSim
v ptipad¢ zeméd¢€lského vyuziti plochy nad vyménikem, protoze na
jate vydrzi tato plocha delsi dobu chladnéjsi nez okolni plochy.

Zrychlit zvySovani nebo 1 zvySit teplotu okolni zeminy
primarniho vyméniku v letni sezéné je moZzné specidlnim typem
tepelnych Cerpadel, ktera jsou schopna vytapéné mistnosti v zimé
vytapét a v 1été ochlazovat. Takové Cerpadlo funguje v zimé& 1 v 1été
stejné, ale prohodi okruhy mezi primarnim a sekundarnim
vyménikem z Obrazku 1116, s. 4. Jestlize v 1¢ét¢ bude tepelné
cerpadlo zeminu ochlazovat a mistnost ohtivat, tak po prohozeni
okruhu vyménikt se bude teplem z mistnosti (bude ochlazovana)
ohfivat zemina [1].
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