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ABSTRAKT

Prace obsahuje dv& rizné &asti. Prvni ¢ast této prace je vénovana obecnym informacim o riznych
aspektech geotermalni energie. Zabyva se tedy zdroji geotermalni energie, zejména témi pochazejicimi
ze zemské kury. Dile uvadi, ktera geologicka voditka mohou vést k nalezeni geotermalnich struktur.
Zmiiiuje se také, jak nalezeni vhodnych struktur miize napomoci znalost tepelného toku, vodivosti a
gradientu. Néasledné rozdé€luje znamé geotermdlni systémy podle jejich hydrogeologického rezimu a
zmiiiuje se i problémech spjatych s vyuZzitim této energie. Ve druhé &asti praci je podrbon€ zminén
Evropsky geotermalni vyzkumny projekt, ktery se nachazi ve francouzském Soultz-sous-Forets. Na
tento projekt je nasledné nahliZzeno z hlediska &asového, kde je sledovano, jakymi zptsoby byl tento

projekt rozvijen a vyuzivan od svého pocatku aZz do sou€asnosti.

SUMMARY

The first part of this study summarizes some general aspects of geothermal energy. It is focused on
sources of geothermal energy, especially those in the earth's crust. The related topics as heat flow,
physical properites of rocks and suitable geological structures that help in finding geothermal reservoir
are mentioned as well. The reservoirs are classified also according to their hydrogeological regime.
The second part of this study is focused to the particular Hot dry rock reservoir, European geothermal
research project, located in Soultz-sous Forets, France. It is based on results of observations and
experiments carried out since the beginning of this research project. Among others, the results show
that the feasibility of a HDR project depends on a successful creation of a deep heat exchanger. The
experience obtained during the Soultz HDR project provide a valuable basis for the further utilization

of geothermal energy worldwide.
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1. UVOoD

Geotermalni energii by se dalo nazvat teplo zemského nitra. V naSem pfibliZzeni mame samozfejmé na
mysli teplo, které je pro nas technicky dosaZitelné. Tedy takové, ke kterému jsme schopni se dostat
pomoci vrtl. Takto dosaZitelna energie je poté potencialné vyuZitelna pro vyrobu elektrického proudu
¢i tepla, ¢asto dokonce obojiho. Geotermalni energie byva fazena mezi zdroje alternativni energie,
tedy do stejné skupiny jako napfiklad energie solami, vétrna nebo energie vyrabéna spalovanim
biomasy. Tento energeticky zdroj ma z alternativnich zdroji zfejmé& nejdel3i historii, prvni elektfina
byla pomoci geotermélni energie vyrobena v Italii jiz v roce 1904, kdy bylo jeji pomoci rozsviceno 5
zarovek. Opravdova elektrarna o vykonu 250 kW pak vznikla na témZ mist€ v roce 1912 (Myslil a
kol., 2007). Casto se o geotermalni energii mluvi také jako o obnovitelném zdroji, jeji obnovitelnost
viak neni nekonednd, nékteré zdroje jsou vycerpatelné jiZz v horizontu desitek let. Jak uvadi prace
Miyslil a kol. (2007), ochlazeni 1 km® zemské kiiry o 100 °C by mohlo pohanét elektrarnu o vykonu
30 MW po dobu 30 let. Jedna se tedy o velmi atraktivni zdroj energie a zajem o néj je podnicen
né€kolika divody. Zfejmé& nejvétSim motorem vyhledavani novych potencialnich zdrojii geotermalni
energie je obava znasledkid globalniho oteplovani a stim spjatd snaha o sniZeni emisi oxidu
uhli¢itého. Dalsi divody mohou byt naptiklad politické, védecké nebo ekonomické. Pfi vyuZivani
geotermalni energie nedochézi ke spalovani fosilnich paliv, takovato energie se tedy da oznacit jako
ista a ekologickd. Velkym problémem je vSak velmi nerovnomérné geografické rozlozeni mist
s potencidlem k vyhodnému vyuZiti geotermdlni energie. VétSina vhodnych mist se nachézi
v oblastech s vulkanickou aktivitou, které €asto nejsou viibec osidleny a tudiZ neni pro koho v misté&
danou energii vyuZzit. Vyjimku v tomto ohledu tvofi napiiklad Island, kde je touto energii vytapéna
naprosta vétSina budov a zaroveii je vyrabéna polovina elektrické energie pro cely ostrov. Ve velké
mife je energie zpisobena mélkou piitomnosti vulkanickych téles vyuZita také v Italii, Japonsku nebo
na zapad€ Spojenych stati. Existuje ale i metoda, ktera neni zivisla na pfitomnosti pfehfaté vody
v hydrotermélnim systému, ktera se ve vét$iné pfipadi vyskytuji v tektonicky aktivnich oblastech.
Jedna se o metodu zvanou Hot dry rock (horka sucha hornina). Tato metoda vyuZiva tepla hluboce
uloZenych granitickych komplexi, ve kterych se uméle vytvafeji tepelné vyméniky, ze kterych je
ziskavano dostatedné teplo, které kromé vytapéni objekti postadi i na vyrobu elektrické energie. Této
metodé bych rad ve své praci vénoval vétsi prostor, nebot” je potenciilné vyuzitelna nejen v Evropé,
ale i ptimo u nés v Ceské republice. Vyhody, nevyhody a dalsi riizné poznatky o metod Hot dry rock
popiSu na pfipadé Evropského geotermalniho vyzkumného projektu v Soultz-sous-Forets ve Francii,
ktery bé&zi od roku 1987 aZ do souasnosti.



2. PREHLED DOSAVADNICH VYZKUMU

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, geotermélni energie je vyuZivana jiz od pocatku 20. stoleti, jeji
intenzivné&j$i vyzkum viak zacal v 70. a 80. letech. Od roku 1976 jsou v kalifornském Stanfordu
pofadany kazdoro¢ni konference tykajici se geotermalni energie ze viech moznych Ghli pohledu, a to
nejen védeckych, ale i technickych. Kazdy rok je pak vysledkem téchto setkani sbornik obsahujici
velké mnoZstvi riznych &lankd ze viech &asti svéta. Kromé tohoto sborniku je vétSina té&chto ¢lanku
publikovana také v &asopise ,,Geothermics“ vyddvaném nakladatelstvim Elsevier. Mezindrodni rada
redakce tohoto ¢asopisu se sklada z odborniki na jednotlivé aspekty geotermélni energie, coZ zaruduje
komplexni pohled v&decky i technicky na tento slibny zdroj energie. Casopis publikuje &lanky tykajici
se teorie, prizkumu, techniky a také vSech moZnych aspekti vyuZiti geotermalni energie po celém
svété, slouzi tedy jako dileZity prostfednik vymény informaci mezi jednotlivymi odborniky na
geotermalni energii. Vzhledem k neustalé snaze o hledani novych, ekologickych, zdroji energie se da
olekévat, Ze vyznam tohoto &asopisu stile poroste. Co se tyka ptimo tizemi Ceské republiky, zde vysla
jiZz v roce 1981 vyzkumna zprava ,,Geotermdlni energie a jeji vyuziti“, Hazdrova a kol. (1981), vydané
Usttednim Gstavem geologickym.. Z nov&j$ich vyzkumi pak stoji za zminku projekt Ministerstva
zivotniho prostfedi s ndzvem ,MoZnosti vyuZiti geotermalni energie pro energetické uCely“, feSeny
firmou Geomedia pod vedenim hlavniho felitele V. Myslila. Zavére¢na zprava tohoto vyzkumu
(Myslil V., 2007) pak kromé jiného pfinesla desitky vytipovanych lokalit vhodnych jak pro vytapeni
vétsich Gizemi, tak i pro vyrobu elektrické energie.. Na zakladg této zpravy pak také v roce 2006 zacal
u severo&eskych Litoméfic vznikat zatim nejvétsi projekt vyuZiti této energie u nas. Byl vybudovan
2,5 km hluboky ové&fovaci vrt pro potencialni vyuZiti metody Hot dry rock na produkci tepla a
elektfiny pro mésto, které by v piipad& isp&chu této metody mélo byt energeticky sobé&statné. V roce
2007, opét za Glasti V.Myslila vy3el v Easopise ,Planeta“ vydavaném Ministerstvem Zivotniho
prostfedi &lan&k o geotermalni energiii, ktery je shrnujicim dilem o riznych aspektech geotermalni
energie od fyziklniho principu tepla pfes rizné geotermalni systémy aZz po &isla shrnujici vyrobu
elektfiny a tepla po celém svété.



3. OBECNE O GEOTERMALNI ENERGII
3.1 Zdroje geoterm4lni energie

Prili§ se nepochybuje o tom, Ze hlavnim zdrojem tepla je rozpad radioaktivnich prvki v zemské kife.
Hlavnim rozpadovym prvkem je uran, dopliiuji ho je$té thorium a radioaktivni draslik. Dalsi energie je
pak do kiry pfinaSena konvekénimi proudy ze zemského plasté, tato se ale miZe projevit jen
v mistech kde je kira tenka nebo naru$ena poruchou hlubsiho dosahu.Tyto dva zdroje tepla maji podle
prace Lowrie (2007) zcela dominantni vliv na teplotni pole zemské kuiry. Vzhledem k tomu, Ze pfinos
tepla z plasté je zavisly na mocnosti a porusenosti zemské kiry, zaméfime se hlavné na rozpad
radioaktivnich prvki. Rizné horniny maji rizné obsahy radioaktivnich prvki a tomu pfimo imérnou
tepelnou produkci. Obsahy radioaktivnich prvkid v magmatitech ukazuje Tab. 1. Z této tabulky jasné
vyplyva, Ze s rostoucim obsahem SiO, a klesajicim mnoZstvim tmavych minerdli klesa procento
radioaktivnich prvki a tim i producenti tepla. Tepelna produkce rozpadovych fad se pak urfuje
slozitym zpiisobem a to jako soudin hustoty a sou¢tu nasobki koncentraci prvki tepelné produkce
jednotkovych hmot radionuklidi podle Myslil a kol. (2007). Tepelna produkce jednotlivych

radionuklidi je uvedena v Tab. 2.

Tabulka 1, Obsah radioaktivnich prvkii v magmatitech (Myslil a kol., 2007 cituje Hazdrova a kol., 1981))

Hornina % K ppm U ppm Th
Kyselé mgmatity 3,34 3,5 18,0
Intermediarni magmatity 2,31 1.8 7,0
Bazické magmatity 0,83 0,5 3,0
Ultrabazické magmatity 0,03 0,003 0,005

Tabulka 2, Tepelna produkce radionuklidd (Myslil a kol., 2007 cituje Hazdrova a kol., 1981)

Radionuklid J.glrok!
Rozpadova fada =y 2,97
Rozpadova fada “°U 18,00
Rozpadova fada “°Th 0,84
Rozpadova fada K 0,92

Z tabulky 2 tedy plyne, Ze tepelna produkce riznych hornin je zavisla na obsahu radionuklidi. Tepelna
produkce je tedy pfimo imérna jejich gamma aktivité, coZ je uvedeno v Tab.3. Tato tabulka ukazuje




zminé€né vlastnosti vybranych vyvfelych hornin s nejvy$§imi hodnotami a srovnava je s primérem jak
magmatickych, tak i sedimentarnich a metamorfovanych hornin.

Tabulka 3, Uhrnna gamma aktivita a tepeln4 produkce hornin (Myslil a kol., 2007 cituje Hazdrova a kol., 1981)

Hornina Aktivita gamma v mg.kg'eU | Tepelna produkce v uW.m>
Granit 13,0 2,50
Syenit 28,0 5,91
Fonolit 19,0 3,80
Granodiorit 14,1 2,74
Magmatické horniny, primér 12,24 2,30
Sedimenty, prumér 7,36 1,38
Metamorfity, primeér 6,74 1,36

Tabulka 3 tedy ukazuje, ve kterych hornindch miiZeme hledat nejvétsi producenty tepla v zemské kiife
a tim i jeden z faktord potencialniho vyuZiti geotermalni energie. Z vySe uvedenych tabulek také plyne
»neobnovitelnost* geotermalni energie v kontinentalni kiife, nebot’ n€které rezervoary jsou podle prace
Myslila a kol. (2007) vy&erpatelné jiZz v horizontu n€kolika desetileti.. Produkty rozpadovych fad jsou
totiZ stabilni prvky, coZz znamena postupny tbytek radionuklidi a tim i sniXovani tepelné produkce
hornin. Rozpad radionuklidi je sice nejvyznamnéjsi producent tepla v kontinentalni kife, ale ne
jediny. Dalsi uvaZzované zdroje jsou pak spole¢né pro kiiru oceanskou i kontinetalni. Naptiklad se bere
v potaz zbytkové teplo z kosmické etapy vzniku zemského télesa. Nikdo ovSem nevi, kolik takového
tepla mohlo pod povrchem ziistat. Dale je jako o zdroji uréitého mnozstvi tepla uvazovano o pfeméné
kinetické energie pifi tektonickych pohybech v kiife. K tomuto moZznému puvodci vSak nejsou
k dispozici pfesné&jsi vypolty. Berou se v potaz také fyzikalné-chemické reakce uvolilyjici teplo, tedy
reakce exotermni. Naptiklad béZna oxidace, pti které dochazi ke slu¢vani prvki s kyslikem a jejich
naslednému pfechodu zniZSich mocenstvi na vy38i. V hlubSich &astech kiry navic dochazi
k rekrystalizaci mineralii a jejich zménam na jiné s vétsi hustotou. I tyto reakce mohou pfinaset jisté
mnoZstvi tepla a v soutasné dobé€ se jim pfisuzuje podstatny vyznam. K produkci tepla zemskou kiirou
bylo provedeno také nékloik vypocti. Bylo spoéteno, Ze z primérného tepelného toku na Zemi, ktery
byva uvadén v rozmezi 65 az 70 mW.m>, 55% z tohoto &isla pak ptipada na rozpad radionuklidii a
zbytek na teplo pfivedené konvekénimi proudy z plasté jak uvadi Lowrie (2007). Pro ostatni vyse
zminéné metody produkce tepla neni uveden podil na tepelném toku, nebot’ k nim chybé&ji presnéjsi

vypocty.




3.2 Tepelny tok, tepelna vodivost, tepelny gradient

V3echny tfi zmin&né veliciny jsou velmi dileZité pfi posuzovani a vyhledavéni potencislnach zdroji
geotermalni energie. Informace o nich pro tuto kapitolu byly &erpany z prace Myslil a kol. (2007).

Tepelny tok patfi v geotermice k nejvyuZivané&j$im. Jeho hodnota se vyjadfuje jako mnoZstvi tepla
prochazejici jednotkou plochy., nejéastéji v mW.m™. Tato veleitina je z hlediska vyuZité geotermalni
energie zajimava zejména tam, kde jsou jeji hodnoty vysoké, coZ znag&i zvy$ené teploty v malych
hloubkach pod povrchem. Na povrchu je obvykle rozemzi tepelného toku mezi 30 a 120 mW.m?,
stfedni hodnota pak byva uréovéna mezi 65 a 70 mW.m™. Existuji viak vyjimky jako je blizké okoli
¢innych sopek nebo horkych prameni, kde mize hodnota tepelného toku dosahovat aZ né&kolika tisic.

Tepeln4 vodivost je definovana jako schopnost horniny vést teplo, jedna se tedy o materidlovou
vlastnost riznych hornin. Celkové vzato jsou horniny pomé&mé 3patnymi vodi¢i tepla. Hodnota
vodivosti je ovlivnénan velkym mnoZstvim riznych faktorl, jako napiiklad vodivost samotnych
horninotvornych mineralti, charakter tmelu, textura, anizotropie nebo také obsah vody a porozita.
Tepelnd vodivost se vyjadfuje vW.m'.K' a jejich nejvyd§ich hodnot dosahuji vyvieliny a
metamorfity, coZ je davno velkou hustotou a pFitomnosti dobie vodivych minerali. U sedimentt je
v tepelné vodivosti zna¢ny rozptyl dany riiznymi hustotami a riznymi stupni ztmeleni horniny.
Obecné se da Fici, Ze tepelnéd vodivost klesé s porozitou a roste s obsahem vody.

Tepelny gradient je definovan jako verikalni gradient teploty v zemské kife. Vyjadfuje se ve stupnich
Celsia na metr hloubky. Jeho hodnota je vSak dosti rozdilna pro riizné oblasti. Uvadi se, Ze primérna
hodnota gradientu je pfiblizn& 0,03 °C/m. Samozfejmé ale existuji i vyjimky, napfiklad v tektonicky
aktivnich oblastech nebo v oblastech se snadno oxidujicimi loZisky miZe byt aZ 0,2 °C/m. Naopak
v oblastech stabilnich 3tith miZe gradient klesnout aZ na 0,01 °C/m. Navic gradinet neni s hloubkou
konstantni, coZz muZe byt zpiisobeno zménami v geologickém sloZeni hornin nebo také zvySenim tlaku
s hloubkou. V piipadé potencidlniho vyuZiti pak byva gradient ve vybranych oblastech méfen
v ovéfovacich vrtech. Obdobou tepelného gradientu je geotermicky stupeii, coz je veli€ina udavajici,
kolik metri je tfeba sestoupit pod povrch, aby teplota stoupla o 1 °C.

3.3 Vhodné geologické struktury

Urité struktury jsou méné a jiné zase vice vhodné pro nalezeni ptipadného tepelného rezervoaru.
Mezi tyto struktury mohou patfit napiiklad mista se ztenéenou zemskou kiirou, ktera je diky tomu vice
ohfivana plastém. Pokud se nejednéd pfimo o ztendeni, mize jit alespoii o poruchu, ktera méa hluboky
dosah a je vhodna pro ptinos tepla z velkych hloubek, coZ mohou byt zejména struktury na okrajich
litosferickych desek. Rozmisténi nejvétSich zdroji pak povétSinou odpovidé tektonicky aktivnim
okrajiim, jak ukazuje obr.1. Dal$i vhodnou strukturou mohou byt mista s vyskyty granitoidovych
hornin, zejména kyselejsiho charakteru, které maji vy3Si obsah radioaktivnich prvki a tedy i vétsi

objemovou produkci tepla. Dale mohou k nalezeni tepelného rezervoaru vést né€ktera geologicka
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voditka, jako naptiklad pfitomné Zilné vyvieliny, pfitomnost aktivnich geotermalnich prameni,
pfitomnost hydrotermélnich rud a jinych pozistatki dfivéjsich geotermalnich procesi. Dale mohou
napovédét také hydrogeologické struktury se zvySenym obsahem oxidu uhli¢itého. Pokud nepomohou
pouze geologicka voditka, da se vhodna struktura najit napfiklad pomoci vhodné geofyzikalni metody.
Napfiklad granitoidové téleso by bylo mozné najit podle zvySené gamma aktivity, tedy pomoci
radiometrie. Podle stejnych voditek se pak daji vytipovat také struktury nevhodné k hledani
geotermalniho rezervoaru, jako napiiklad vyskyt podloznich hornin s nizkym obsahem radioaktivnich
prvki, velka mocnost zemské kury a podobné.

Obrazek 1, Rozmistén{ nejvétsich vyuzivanych geotermalnich zdroji ve sv&t& (Myslil a kol., 2007)

—~ %W , _V'%I i\v:) ,

T
1
!
I

\
\
)=

e

Pa\uzhetka:

\

\
\

iy angbajing

Tonganan and
Palimpinon

Wairakei and
Broadlands

3.4 Geotermalni systémy

Pokud hovofime o vyuZiti geotermalni energii Zemé&, mame samoziejmé na mysli teplo ziskané
z nejsvrchnéjich &asti kiry, které nam jsou technicky dostupné. Tato &ast kiiry je ale velmi sloZitd a
panuji zde velmi riznorodé podminky pro hromadéni a vyuziti tepla. K vy&erpani energie na povrch je
potfeba vyuzit fluida, kterd se v hloubce ohfeji a pfinesou energii na povrch. Témito fluidy byvaji
kapaliny, nej¢asté&ji voda, pfipadné vodni para. Informace pro celou tuto kapitolu byly Cerpany z prace
Miyslil a kol. (2007).

3.4.1 Hydrotermalni systémy

Hydrotermalni systémy jsou takové geotermalni rezervoary, kde se vytvaii pfirodni zvodné obsahujici
dostaten& ohfatou podzemni vodu, pfipadné vodni paru. Pfiklad takového hydroterméalnho systému je
znazornén na obr.2. Do téchto zvodni se posléze umisti jimaci vrt, kterym je tepld voda erpana na
povrch a zde je odebrano jeji teplo ve vyméniku. Pokud se jedna o zvodeii uzavienou nebo s pfilis
malou pfirodni dotaci vodou, byva vytvofen ziroveti injektaZni vrt vracejici vodu zpé&t k dalSimu
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prohfati. Tyto systémy se daji rozdélit podle teploty &erpaného fluida. Hydrotermalni systémy
s vysokou tepelnou entalpii jsou takové, kde se vyskytuje velmi vysoky tlak, piehiata voda ¢&i vodni
para. Teplota téchto systému se pohybuje kolem 200 °C a jsou vhodné jak k vytapéni objekti tak
k vyrobé elektfiny. Tyto systémy jsou vétdinou ve vulkanicky aktivnich oblastech, jak ukazuje
pfedchazejici Obr. 1. Hydrotermalni systémy s niZ$i tepelnou entalpii jsou takové, kde se vyskytuje
jen voda o teplotiach od 40 az do 100 °C. Takové systémy jsou vhodné jiZ jen k tepelnému vyuZiti.
Mezi takzvané mélké hydrotermalni systémy se fadi také mé&lké zvodné s teplotou do 25 °C zasahujici
do holubky pfiblizné 400m. Tyto jsou pak pomoci tepelnych &erpadel vyuzivany individualng
k vytapéni rodinnych domu.

Obrazek 2, Schéma vzniku hydrotermalni zvodn& (Myslil a kol, 2007)

10°C Povrch

proudici magma

3.4.2 Systém Hot dry rock

Systém Hot dry rock, aneb &esky horkd suché hornina, vyuziva pfedpokladu, Ze v urdité hloubce pod
povrchem je tak velky tlak, ktery v daném misté brani vzniku p6rt a dutin, &imZ vytvati prakticky
suchou a nepropustnou horninu. Abychom nasli takovy masiv s dostate¢né velkou teplotou, je nutno
provrtat se pfiblizn€ do 5 km hloubky, kde se pti béZném teplotnim gradientu da oCekavat teplota asi
180-200 °C. V této hloubce se vyskytuji pfevaZzné jen granitoidové a metamorfované horniny, ve
kterych se mize cirkulace fluid omezit na tektonicky drcend pasma. Takové prostory je v3ak potieba
vytvofit uméle tak, aby vznikl nami poZadovany tepelny vyménik. Takovy vyménik se vytvafi
hydraulickym $tépenim, nebo-li vtlaéenim vody do vrtu pod velmi vysokym tlakem tak, aby byla
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vytvorena sit’ puklin ve kterych se nasledné voda miiZe ohfivat. Pokud se ndm podafi takovy vyménik
vytvofit, mizeme dale postupovat jako u hydrotermaélnich systémi. Vtla¢ime vodu do vyméniku
injektaznim vrtem, voda tedy pak odebere teplo okolnim hornindm, ale diky vysokému tlaku se
nezméni v paru. V tomto stavu je vyCerpana na povrch, kde je po uvolnéni tlaku pfeménéna na paru,
energeticky a tepelné vyuZita a nasledné opét vracena do vyméniku. Nejéast&ji byvaji pro tyto ucely
vyuzivany tfi vrty, z nichZ jeden je injektdZni a dva jsou Cerpaci. Zjednodusené schéma i s objemy
vody vhodnymi pro efektivni vyuZiti ziskaného tepla jsou uvedeny v obr. 3. Proti hydroterméalnim
systémim ma v3ak tato metoda své specifické vyhody, ale samozfejmé i nevyhody. Mezi vyhody patti
zejména, Ze takovéto vhodné masivy jsou pod povrchem v hloubce cca 5-6 km rozSifeny ve svété
pomémé hojné&, ¢ili tato energie je vyuZitelnd téméf kdekoli. Dal$i vyhodou je pak zanedbatelna
produkce $kodlivych plyni a kapalin, zejména mnozstvi uvolnéného oxidu uhli¢itého je velmi nizké.
Tato metoda naraZi ale i na fadu problémi a pfekdzek. Prvnim problémem je najit lokalitu
ekonomicky vhodnou k vybudovani takovéhoto zafizeni. Takova lokalita by v idealnim pfipadé méla
byt jiz asteéné rozpukana, aby se omezilo umélé drceni. Dale je nutna blizkost dostate¢ného zdroje
vody, kterd by byla nasledn¢ vtlatovana do vyméniku. Samozfejmé by v takové lokalit¢ mélo byt
ziskané teplo a elektrickd energie vyuzZitelné, &ili je vhodné takova zafizeni budovat v osidlenych
oblastech. Déle je nutné si uvédmoit, Ze nelze vytvorit zcela uzavieny tepelny vyménik, dochazi tedy
ke ztraram kapaliny. Je tedy nutné, aby voda do systému byla stile dopliiovana. Dal$im moZnym
problémem mohou byt zmé&€ny ve struktufe masivu vyvolané hydraulickym $t€penim. V né&kterych
pfipadech tak mohou pfi aktivaci rezervoaru vznikat jiz pomérné silnd zemétfeseni, coZ pak mize
branit vyuZiti tohoto tepla. Vyhodnost tohoto systému je tedy limitovana tim, Ze energie vytéZena
z vyméniku musi byt vy3$i neZ energie vynaloZena na jeji ziskani. Jak jiZ bylo fe€eno, tento systém je
vyuzitelny na vhodnych mistech takika v celé kontinentnalni kife, je tedy potencidlné vyuZitelny i
v Evropé, Ceskou republiku nevyjimaje. NiZe se na n&j proto zamé&¥ime detailngji a sloZitost vytvoreni,
monitorovani a provozovani takovéto elektrarny si ukdZeme na piikladu zafizeni ve francouzksém

Soultz-sous-forets.

Obréazek 3, Schéma geotermalnf elektrarny fungujici na principu Hot dry rock (www.soultz.net)




3.5 Problémy s vyuZitim geotermalni energie

Jak jiz bylo fe&eno, vyuZiti geotermalni energie je spjato s erpanim fluid ze zemské kiry, coz mize
zpisobovat jisté negativni vlivy. MuZe tedy b&hem vyuZivani geotermélniho rezervoaru dojit ke
zméné& hydrogeologickych poméri, coz miiZe vést napiiklad aZ k poklesu povrchu. V pfipdé chemické
nestability prostfedi miZe také dojit k rozpusténi n&kterych minerali. Geotermalni elektrarny mohou
mit vliv i na ovzdu$i. Z horkych vod mohou do ovzdusi unikat rizné plyny, jako napiiklad oxid
uhliity nebo sirovodik. Produkce oxidu uhlititého je vSak zandebatelnd ve srovnani s uhelnymi
elektrarnami, nebot’ na 1 kWh geotermalni energie pfipada 50 g CO,, zatimco u uhelné elektrarny je to
asi dvacetkrat vice jak se piSe v Myslil a kol. (2007). Kromé& plynii byva do atmosféry &asto také
uvoliiovano zna¢né mnoZstvi tepla. V nékterych piipadech se v okoli zafizeni miize také Sifit znacny
hluk. Horké vody kolem 150-200 °C vyuzivané pro vyrobu elektfiny a tepla vétSinou obsahuji velka
mnozstvi rozpu$ténych latek jako chloridy, sirany, karbonaty, kfemicitany a také t&€zké kovy. Tyto
latky pak mohou zpiisobovat zanaSeni a v hor$im pFipad¥ i korozi zatizeni. Uprava takovychto vod
tedy vyzaduje velké mnoZstvi chemikalii. VyuZité geotermalni energie tedy neni zcela bez zatéze pro
Zivotni prostfedi, av§ak tyto elektrarny nejsou v provozu ve vét§im mife dostate¢né dlouho na to, aby

bylo mozné jejich vliv na prostfedi posoudit.

4. EVROPSKY GEOTERMALNI VYZKUMNY PROJEKT HOT DRY ROCK,
SOULTZ-SOUS-FORETS, FRANCIE

Jedna se o evropsky vyzkumny projekt, zabyvajici se vyuZitim zemského tepla pomoci metody Hot
dry rock (horka suché hornina). Tato metoda je také n€¢kdy nazyvana Enhanced geothermal system
(vylepSeny geotermalni systém). Tento konkrétni projekt je umistén ve francouzském Alsasku, asi 50
km severné od Strasburku, v oblasti takzvané Rynské propadliny, jak je znizorn&no na Obr. 4. Tento
projekt vznikl za podpory Némecka, Francie a Evropské komise v roce 1987 a trva do dne$nich dnu.
Zamérem tohoto projektu je vytvofit tepelny vyménik v granitickych horninach, které tvoii podklad
zminé&né Rynské propadliny. Tento vyménik by pak mé&l mit dostate¢né parametry na produkci tepelné
i elektrické energie. Vrtné a vyzkumné prace v oblasti byly zahajeny jiz roku 1986 a trvaji dodnes.
Cely tento ¢asovy usek lze pak vzhledem k vyvoji situace rozdélit do 4 fazi. Tato lokalita byla vybrana
z n€kolika ptihodnych divodi. Zakladem byla vhodna geologie lokality, kde se pod sedimentarnim
ptikrovem skryva granitové podlozi. Jak jiz bylo fe¢eno v kapitolach predchozich, granit ma z hornin
jedny z nejvyssich obsahl radioaktivnich prvki, ¢imZ splituje pfedpoklad vysoké tepelné produkce.
Dalsi diivod vyplynul z méfeni tepelného gradientu v oblasti, jak se zmiiluje prace Baria a kol. (2004).
Podle provedenych méfeni je gradient znadné nestaly s hloubkou. Pro prvnich 900m je gradient 10,5
°C/100 m. V rozemzi 900-2350 m je gradient jen 1,5 °C/100 m a dale roste na 3 °C/100 m az do

maximalni méfené hloubky 5000 m. Tato nepravidelnost naznaduje, Ze existuje zvySena cirkulace



mezi nadloZnimi sedimenty a granitem. Nahlé sniZeni a nasledny nartst gradientu naznaCuje, Ze zde
jiz cirkuluji fluida do v&tsich hloubek, coZ se jevi z hlediska tvorby geotermalniho vyméniku jako
velice vyhodné.

Obr. 4, Lokalizace HDR projektu Soultz-sous-forets (www.soultz.net)
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4.1 Prvni faze projektu

Prvni faze projektu trvala od roku 1987 do roku 1997 a jeji soudasti bylo vrtani 2 vrtii oznaGovanych
jako GPK-1 a EPS-1. V roce 1990 bylo v obou té&chto vrtech dosaZzeno hloubky 2200 m. V této
hloubce bylo provedeo né€kolik geochemickych testli k urleni charakteru fluid, ktera byla odebrana
v granitech. Projekt poté pokraloval ddle a to prohloubenim vrtu GPK-1 do hloubky 3600 m a
vytvofenim tfetiho vrtu, oznateného jako GPK-2, hlubokého 3800 m. Poté, co byly tyto vrty vyvrtany,
probéhla v roce 1995 masivni hydraulickd stimulace, kterd méla za nasledek rozsifeni jiz existujicich
trhlin v obou vrtech. Jak uvadi Baumgirtner a kol. (1996), vyskyt trhlin se ligil svou hloubkou v obou
vrtech. Ve vrtu GPK-1, ktery byl uréen jako vtlatovaci, se nachazi hlavni pasmo trhlin mezi 2850 a
2960 m, kam ma sméfovat aZ 60% veskeré vody. Do zbylych trhlin vyskytujicich se mezi 3230 a 3490
m hloubky se pak dostava zbytek injektované vody. Ve vrtu GPK-2 se pak nalézi téméf nepferusené
pasmo trhlin v hloubce 3200 aZ 3330 m a dal$i ptidavné pasmo se vyskytuje v rozemzi 3460 aZz 3560
m. Po zjidténi vyskytu jednotlivych trhlin bylo provedno né€kolik kratkodobych a jeden dlouhodoby
cirkulatni test. VSechny tyto testy byly provedeny ze 2 hlavnich divodd. Prvnim divodem bylo
zjisténi charakteru rezervoaru. K tomuto Gdelu jsou vyuZivany takzvané tracer testy, kdy jsou do
jednoho z vrtii injektovany stopovaci latky (tracery) a v druhém vrtu je méfena doba, za jakou se tyto
stopy detekuji. Kromé& doby setrvani se také porovnava koncentrace dané latky na vstupu a vystupu ze
systému, ktera urCuje stabilitu dané latky pfi prichodu rezervoarem. Z chovéni riznych chemikalii 1ze
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nasledné posoudit chemismus daného rezervoaru. Druhym divodem cirkulagnich testi je pak zjiSte€ni
hydraulického propojeni a kapacity obou zminénych vrti. Jak se piSe v praci Aquilina a kol.(1998), na
vrtech GPK-1 a GPK-2 vzdalenych od sebe asi 450 m byl v 1été roku 1997 proveden dlouhodoby
cirkluagni test. Tento test trval 4 mésice a v jeho priibéhu byl vrt GPK-1 pouZivan jako vtlatovaci a vrt
GPK-2 jako produkéni. Priutok na vstupu i vystupu osciloval mezi 22 a 24 /s, nebyly tedy pozorovany
téméf Zadné ztraty kapaliny a tudiZ nebyla ani Zddna do ob&hu ptidavana. Zaroveii bylo na povrchu
pozorovano odplyiiovani kapaliny, ale i pfesto nedochazelo ke korozi. Dulezitym sledovanym
faktorem pfi testu byla také teplota vylerpavané kapaliny. Tato teplota béhem cirkulace kontinualné
narustala, aZ se nakonec ustilila na hodnoté 142 °C. Na provoz pumpy pohéané&jici tento ob&h bylo
potfeba asi 250 kW a diky tomu bylo ziskano téméf 11 MW tepelné energie, jak uvadi Baumgirtner a
kol. (1998). To v8e se navic obeslo bez jakychkoli dopadii na Zivotni prostfedi. Vysledkem prvni faze
projektu tedy bylo prokazini znaéného potencidlu této metody. Bylo ziskdno velké nmozstvi tepelné
energie a to se zanedbatelnymi ztratami cirkulujici vody a s minimalni energii nutnou na pohon
systému. Nejvyssi dosazena teplota vyCerpané vody viak byla stile pfili§ nizka na vyrobu elektrické
energie, bylo tedy rozhodnuto o pokradovéni projektu do dalsi faze.

Obr. S, Prvni faze projektu Soultz-sous-Forets (www.soultz.net)

vrtani +
stimulace +
cirkulace

4.2 Druha faze projektu

Druhé faze projektu, zahdjena roku 1997, byla zaméfena zejména na dosaZeni teploty kolem 200 °C.
Tato teplota by totiz zaru€ovala dostate¢né efektivni vyrobu elektrické energie. Za timto u¢elem byl
vrt GPK-2 prohlouben do hloubky 5000m, kde byla pfedpokladana pravé teplota 200 °C (+ 10 °C), jak
uvadi Baumgirtner a kol. (2000). Stav po prohloubeni zminéného vrtu je znazornén na Obr. 6. Vrt
GPK-2 byl do hloubky kolem 5 km prohlouben v roce 1999. Jeit¢ pfed samotnou hydraulickou

stimulaci nové &asti vrtu bylo provedno geofyzikdlni méfeni za pouZiti monitorovani slab& indukované
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seismicity (mikroseismicity). Soma a kol. (2000) pfinaseji ve své praci vysledky tohoto méfeni. Z jeho
vysledki vyplyvé pfitomnost nékolika poruchoych struktur v hloubkach od 3850 aZ po 4950 m. Z
hlediska tvorby hlubsiho geotermélniho rezervoaru pak byla objevena velmi zajimava zona v rozemzi
4575 az 4775 m, kterd je tvofena velmi silné poruSenymi granity. Po prohloubeni vrtu a zjiSt€ni
mozZnych fraktur pfiel tedy na fadu dalsi krok a tim byla hydraulickd stimulace, kterou popisuje
Weidler a kol. (2002). Hlavnim tkolem tohoto experimentu bylo zjistit, zda se v hloubkach kolem 5
km daji usp&$né pouZit stejné postupy, které vedly k vzniku fungujiciho rezervoaru v mél€ich ¢astech
vrti. Tato hydraulicka stimulace probéhla v 1ét& roku 2000 a to s pritoky 30, 40 a nakonec aZ 50 U/s.
B&hem tohoto procesu trvajiciho 6 dni bylo vtladeno pfes 23 000 m’ vody a solnych roztokd do
hloubek 4400 az 5000 m. Tato operace postihla velky objem horniny, ktery byl po celou dobu bedlivé
pozorovan, zejména z hydraulického a mikroseismického hlediska. Hydraulické hledisko kromé jiného
obnaselo také sledovani tlaku ve vrtu, v tomto pfipadé byl tlak méfen na horni hrané stimulované
oblasti, ¢ili v hloubce 4400 m. B&hem vtlaleni fluid do rezervoaru doslo podle ogekavani ke vzniku
pfetlaku, jeho hodnota se pohybovala kolem 12 MPa, maximalni hodnota pak byla 13 MPa. Po
ukonéeni stimulace doslo k pozvolnému uvoliiovani pfetlaku. Tato pozvolnost pak byla ve zminéné
praci vysvétlena tak, Ze slab&€ propustné hranice rezervoaru dovoluji jen malé iniky kapaliny, proto je
pokles tlaku tak pomaly. Vyvoj tlaku b&hem stimulace a kritce po ni je znazornén na Obr. 7.
Monitorovani mikroseismicity pak ukazalo, Ze byl zasazen blok horniny, ktery mél pfiblizné€ 2,5 km
na délku, 0,5 km na $itku a 1,5 km na vysku, tedy téméf 2 km’. Jednalo se o do té doby nejvétsi
horninovy utvar zasaZeny jednorazovou hydraulickou stimulaci. B&hem stimulace bylo také
zaznamendno celkem 31 511 mikrozemétfeseni, z nichZz bylo asi 14 000 pfesné lokalizovano.
Zajimavy je ale zejména fakt, Ze po ukonéeni stimualce doslo sice k prudkému sniZeni poétu otfesi,
nedo3lo v3ak k jejich iplnému vymizeni. Nejméné po dobu dalsich 3 tydnii bylo moZno zaznamenat
dalsi mikrootfesy, jak znazortiuje Obr. 8. Podstatu tohoto jevu se doposud nepodafilo stoprocentn&
vysvétlit, ale mohl by byt indikdtorem toho, Ze se rezervoar nachazi na pokraji kritického napéti.
Vysledkem celého experimentu pak bylo, Ze pomoci hydrauliccké stimulace v hloubkéach 4 az 5 km je
mozné trvale zvysit teplotu i kapacitu geotermélniho rezervoaru. Diky tomuto zji$téni pak cely projekt
mohl postoupit do své tfeti faze.
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Obr. 6, Druha faze projektu Soultz-sous-Forets (www.soultz.net)

stimulace

Obr. 7, Vyvoj tlaku b&hem druhé stimulace v roce 2000 (Weidler a kol., 2002)
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Obr. 8, Potet mikrootfesti b&hem stimulace v roce 2000 a v dnech nésledujicich (Weidler a kol., 2002)
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4.3 Tketi fize projektu

Treti faze projektu, kterd béZela od roku 2001, zahrnovala vytvofeni dalSich 2 vrti, pojmenovanych
GPK-3 a GPK+4, které by spolu s jiZ existujicim vrtem GPK-2 vytvofily propojeny systém dvou vrti
produkénich a jednoho vtlatovaciho. Vysledna poloha viech vrti je zobrazena na Obr. 9. Jak se pise
v praci Hettkamp a kol. (2004), na konci roku 2005 je o¢ekavana plna funk&nost takto koncipovaného
systému. Na misté by v takovém pfipadé mélo byt vyprodukovano az S0 MW termélni energie pfi
teplotach kolem 180 °C a k tomu je$té 6 MW elekttiny, z &ehoZ by 1,5 MW slouZilo k pohonu pump a
4,5 MW by odeslo do elektrické sité.

4.3.1 Vznik a stimulace vrtu GPK-3

Jak uvadi prace Baria a kol. (2004), nejprve byl k jiZ existujicimu vrtu GPK-2 vyvrtan vrt GPK-3. Vrt
byl dokonéen v roce 2002 a jeho umisténi bylo zvoleno s pomoci mikroseismickych dat. GPK-3 byl
také hluboky 5 km, na jeho dné& byla zmé&fena teplota 200,6 °C a vzdalenost od GPK-2 u dna ¢inila
600 m. Novy vrt byl nasledné€ stimulovan za u¢elem zvySeni jeho priito¢nosti. Zarovei byla pouzita
metoda cilené stimulace, kdy byly stimulovany oba hluboké vrty ziroven. Tak jako ve fazich
pfedchozich byly samozfejmé stimulace pozorné sledovany méfenim pritoku, mikrootfest a dal$ich
veli¢in. Vy$e zminéna pracie Baria a kol. (2004) pak pfinasi vysledky téchto méfeni. Celkem byla
b&hem této faze stimulovina masa hornin o objemu piblizn& 3 km®, coZ prekonalo i piivodni stimulaci

vrtu GPK-2 z roku 2000. Zaroveni se podafilo vytvofit vyménik, kde byla dosud nejvétsi vzdalenost
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mezi injektdZnim a produk&nim vrtem, a to 650 m. Déle bylo béhem této operace zaznamenano pies
20 000 mikrootiest, které stejné jako v pfipadé€ stimulace v roce 2000 (viz. Obr. 8) nezmizely ihned po
ukonceni procesu, ale jesté jistou dobu byly zaznamenavany. Kromé téchto otfesti, které nejsou na
povrchu takfka citit, ale vzniklo také né&kolik otfest siln&jSich, které jiz bylo moZno pocitit.
Zaznamenano bylo kolem tficeti otfesu, jejichZ magnitudo pfesdhlo magnitudo 2, nejvétSi namétena
hodnota pak byla 2,9. Ackoli byla stimulace z roku 2002 povaZovana za uspé$nou, vznik silnych
otfesii byl podnétem pro podrobné&j$i zkoumani vzniku a uzaviréni trhlin v horninovém masivu.
Nasledné musela byt upravena také strategie jednotlivych stimulaci tak, aby nevznikaly dalsi
nezidouci silné otfesy a tato technologie mohla byt pouZzivina v méstském prostiedi.
Z mikroseismickych méfeni pak stejn¢ jako v pfipad€é stimulace vrtu GPK-2 vyplynulo, Ze
dominantnim jevem zpilsobujicim zvySeni permeability rezervoaru je zvétSovani jiz pfitomnych trhlin
vlivem zvy$eni stfizného napéti. Zjisténé propojeni vrti GPK-2 a GPK-3 bylo poté také ovéfeno
stopovaci zkou$kou, a to za pouziti latek Na-benzoat, 1,5- a 2,7-naftalin disulfonat. Jak uvadi prace
Sanjuan a kol. (2004), podle méfeni koncentrace téchto latek bylo zjisténo, Ze ve daném vyméniku
témér nedochazi ke ztratdm kapaliny a hydraulciké spojeni mezi vrty skute¢né existuje. V této fazi
projektu, kdy byl vytvofen vyménik mezi dvéma vrty v hloubce 5 km, se prace autorit André, Vuataz
(2005), zabyvala interakci mezi fluidem kolujicim v rezervoaru a granitovym masivem. Takovato
cirkulace samozfejmé naruSuje tepelnou i chemickou rovnovihu v prostfedi, miZe tedy dochézet
krozpousténi nebo naopak vysraZeni n&kterych latek. V tomto ohledu se ukézaly jako
nejproblematictéj$i karbonaty. Ty, jak zminénad prace uvadi, maji tendenci rozpoustét se v okoli
injektaZzniho vrtu, coZ vede ke zlepSeni permeability vymé&niku. Na druhou stranu se ale jistd &ast
tohoto mnoZstvi opétovné sraZi v blizkosti produkéniho vrtu, coZ miiZze permeabilitu mirn& sniZovat.
Kromé karbonatii dochdzi také ke sraZzeni a rozpousténi nékterych silikiti a aluminosilikati, ve
srovani s karbonaty jde vSak o zanedbatelnd mnoZstvi. Chemické chovani karbonati ma tedy zasadni
vliv na permeabilitu a tim i na produktivitu vyméniku.

4.3.2 Vznik a stimulace vrtu GPK-4

Dal3im krokem v tvorbé kompletniho systému tfi vrti tedy bylo vyvrtani vrtu GPK-4. Tento vrt byl
dokonen vroce 2004 a kratce po jeho dokonéeni byl stejné jako jeho predchidci stimulovan
hydraulickym $tépenim. Jak uvadi Baria a kol. (2005), vzhledem k obavam ze vzniku silng&j$ich
seismickych otfesii byl viak stimulovin men$imi objemy fluid kolem 30 Us, kterd nezptisobovala
v hloubce tak velky pfetlak a tim pidem sniZovala riziko siln&j$ich otfesi. Tento pfedpoklad se
naplnil, aviak b&hem této prvni stimulace se nepodafilo mezi vrtem GPK-4 a sousednim GPK-3
navazat dostate¢né silné hydraulické spojeni. Navic musela byt tato stimualce pfedéasné ukondena,
nebot’ v horni &4asti vrtu doslo ke zborceni paZeni. Bylo tedy nutné provést dalsi stimulaci k vytvofeni
propojeni se zbylymi vrty. Pokus o vznik takového spojeni prob&hl hned v roce 2005. B&hem této
druhé cirkulace doslo ke zvy3eni objemu injektovanych fluid. Pfehled stimulaci viech 3 vrti je uveden
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v Tab.4. Pfi této stimulaci bylo vyuZito znalosti o interakci granitu sroztokem a kromé€ bé&zné
pouzivané vody a solnych roztoki byly pouZity roztoky kyselin a chelataéni ¢inidla. Tyto latky mély
za ukol rozpustit bariéru, kterd podle pfedpokladii prace Baria a kol. (2006) branila dostate¢nému
hydraulickému propojeni vrti GPK-3 a GPK-4. Po pouZiti této chemické stimulace doslo k mirnému
zlepSeni situace, propojeni stile vSak nebylo zcela idealni. Jednim z moZnych diuvodd horsiho
propojeni bylo zjisténi, Ze se tento vrt pfi stimulaci chova jinak, neZz dva vrty pfedchozi. Jak uvadi
Tischner a kol. (2007), na rozdil od nich doslo pfi napousténi vrtu GPK-4 k mirnému, ale ustalenému
sniZovani tlaku, coZ obyvkle doprovazi proces tahového $té€peni. Teprve po vytvoifeni takovychto
tahovych trhlin dochéazelo k jejich zvétSovani a tim i zlepSeni pruto¢nosti, tak jako v pfipad€ vrtl
GPK-2 a GPK-3. Slabé spojeni vrti GPK-3 a GPK-4 se potvrdilo také provedenim kratkého
cirkulaéniho testu, kde byl vrt GPK-3 pouzit jako injektaZni a zbylé 2 vrty jako produkéni. Béhem
tohoto pokusu bylo do zemé& prostfednim vrtem vtlaovano 15 I/s fluid. Nerovnomérnost tepelného
vyméniku se pak projevila tim, Ze z vrtu GPK-2 bylo vy¢erpavano 11 Vs, zatimco z vrtu GPK-4 pouze
4 I/s. Vznikl tedy nerovnomérné rozloZeny systém. Pozitivnim faktem zistalo alespori to, Ze nedoslo
ke ztratam kapalin. V tuto chvili pak bylo nutné vyuzZit v§echny dostupné prostiedky pro stimulaci vrtu
GPK-4. Pro vyfeseni této situace se nabizelo né€kolik moznych feS$eni. Mezi nimi byla naptiklad cilena
stimulace, ktera byla pouzita jiz u vrtu GPK-3, pfi niZ jsou stimulovany oba sosuedni vrty zaroveii.
Tato stimulace vede ke zvySeni tlaku ve stfedu mezi obéma vrty a mohla by tudiz vést k uspésnému
prolomeni bariéry mezi GPK-4 a GPK-3. Dals$i potencialni feSeni pak Baria a kol. ve zminéné préci
z roku 2006 vidi naptiklad ve stimulaci velkym mnoZstvim fluid (az 120 I/s) nebo v pouziti viskéznich
gelt. Stimulace vrtu GPK-4 a pfipadné dalsi testy se staly néplni &tvrté faze projektu. Pivodni
pfedpoklad tfeti faze tedy sice nebyl naplnén, ale pfesto se podafilo ziskat mnoZstvi uZite¢nych dat a
zku3enosti, které mohou poslouzit pti feSeni podobnych problémi s vytvafenim jinych Hot dry rock

rezervoaru.

Obr. 9, Tteti faze projektu Soultz-sous-Forets (www.soultz.net)

vrténi +
stimulace
GPK-3/CPK-4
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Tab. 4, Pfehle hydraulickych stimulaci vrtd v Soultz-sous-Forets (Tischner a kol., 2007)

Objem
Doba trvani | injektovanych Pritok Pocet
Vrt Rok fluid lokalizovanych
(dny) , (Vs) mikrootiesi
(m’)
GPK-2 2000 6 23 400 50 14 000
GPK-3 2003 11 34 000 50 21 600
2004 3,5 9300 30 5700
GPK-4
2005 4 12 300 45 3000

4.4 Ctvrta faze projektu

Tato faze projektu zapocala v roce 2005 a jejim hlavnim cilem bylo dostateéné stimulovat vrt GPK-4

tak, aby vznikl ucelen¢ propojeny geotermalni vyménik a mohla byt instalovina a spusténa

geotermalni elektrarna. Podle oficidlnich internetovych stranek projektu (www.soultz.net) bylo

provedeno né&kolik dalSich stimulaci a pritokovych testl a to nejen na vrtu GPK-4, ale i na zbylych 2

vrtech. Zejména v roce 2006 a na podatku roku 2007 bylo provedno nékolik riznych pokusi o
zlepSeni propojeni vrti GPK-3 a GPK-4. Béhem t&chto pokust doslo zejména k n€kolika injektaZim

riznych kyselin, které mély vést k rozpu$téni pfipadnych usazenin branicich zvyseni permeability.

Zaroveti bylo u vy€erpavanych fluid dosaZeno potiebné teploty kolem 180 °C. Toto zlepSeni situace
v 1ét€ roku 2007 vedlo k rozhodnuti o instalaci geotermalni elektramy o vykonu 1,5 MW. O rok

pozdéji, v 1ét€ roku 2008, byla elektrarna uvedena do provozu a tento projekt tak vyrobil prvni

elektricky proud. Schéma sou¢asného provozu je uk4zano na Obr. 10.

Obr.10, Soutasny stav projektu Soultz-sous-Forets, www.soultz.net
GPK4
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5. ZAVER

Geotermdlni energie byva ¢asto zmitiovana jako jeden z moznych zdrojii energie pro budoucnost.
Moznosti jejiho potencidlniho vyuZiti jsou obrovské, v souasné dobé ale nejsou pfili§ vyuZivany.
V dne3ni dob&, kdy je velka snaha o nalezeni velkych a ekologickych zdroji energie, neni ani
geotermalni energie opomijena. Prakticky po celém svété se vyhledavaji lokality, kde by se dal tento
druh energie vyuZit, at’ uZ jen pro vytapéni nebo i pro vyrobu elektfiny. Vhodna mista pro vyuZiti pak
dasto byvaji $patné technicky dostupna, pfipadné zna&né nerovnomérné rozdélend. Z tohoto diivodu se
hledal zpstiob, jak vyuZit teplo hluboce uloZenych suchych horninovych masivii, které se ve svété
vyskytuji o poznani rovnomémnéji. Tento zplsob byl vSak finanéné a technicky velice naroény. Za
timto acelem ve francouzském Soulz-sous-Forets vznikl pilotni projekt na vyuZiti této tepelné energie.
Cely projekt se da rozdélit do 4 fazi, béhem nichZ bylo dosahovano dil¢ich uspéchi. Jiz béhem prvni
faze bylo z hloubek necelych 4 km ziskdvano velké mnoZstvi tepla s miniméalnimi energetickymi
naroky na pohon zafizeni. Druha faze pak pfinesla poznatek, Ze stejny postup jakym byl vytvofen
vyménik v hloubce necelé 4 km lze aplikovat i v hloubce 5 km, odkud je diky vy3$im teplotim mozno
ziskat vice tepelné energie. Cilem tfeti faze pak bylo vytvofit systém tii hlubokych vrtii do vyméniku,
kde by centralni vrt pracoval jak vtal¢ovaci a krajni vrty jako produkéni. Tento zamér se viak béhem
této faze nepodafilo stoprocenetné splnit. Prvni dva vrty se podafilo stimulovat podle ptedpokladi,
Stvrty vrt ale ukazal, jak se na relativné malém wUzemi ve stejné hloubce mohou horniny chovat
rozdiln€. Tento fakt sice cely projekt zkomplikoval, ale opét pfinsel fadu uZite¢nych informaci. Ve
Ctvrté fazi bylo nakonec dosaZeno piivodniho zaméru, tedy instalace geotermalni elektrarny. Ta zatim
sice pracuje pouze na &tvrtinu predpokladaného vykonu, cely projekt viak zatim neni u konce a jsou
na ném i nadale provadény dalsi experimenty a vyzkumy. Celkové vzato, vysledkem tohoto projektu
je mnozstvi uZitenych dat a zku$enosti, spjatych stvorbou a provozem tepelného vyméniku
fungujiciho ve velkych hloubkéach. Tyto informace jsou nyni vyuZitelné pro vznik dal§ich podobnych
projektii. Diky t&mto informacim by se v budoucnu mohlo podafit realizovat podobné projekty

v krat$im Case a za méné€ penéz, coz by mélo vést k $ir§imu vyuziti této ekologické formy energie.

Dle mého nazoru ma geotermélni energie velky potencial pro budouci vyuziti. Jak jiz bylo zminéno,
vyuzivani této energie je sice finan¢né a technicky velmi naro¢né, i piesto je tento zdroj energie velmi
dilezity. Jedna se sice o zdroj, ktery neni zcela obnovitleny, pfesto je jeho potencial pro nadchazejici
desitky a stovky let veliky. Zasadni vyhodou tohoto zdroje alternativni energie je fakt, Ze narozdil od
energie solarni nebo vétrné neni zavisly na vné&jSich podminkach a je tedy v prib&hu €asu stabiln&;jsi.
Velkou nadé&ji na zlep3eni vyuZiti geotermalni energie ve svété pak ptinesl Evropsky vyzkumny Hot
dry rock projekt. Myslim si, Ze diky tomuto projektu a jeho vysledkim je velka $ance na budovani
vét§iho poctu takovych geotermélnich elektraren i v zemich, kde se o tom doposud piili§ neuvazovalo,
Ceskou republiku nevyjimaje. Doufam, %e vysledky ziskané vyzkumem nevyzni naprézdno a skute&n&

dojde k vétsimu vyuZiti zemského tepla a tim i zmenseni zatéZe pro Zivotni prostiedi.
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