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Abstrakt — Prispevok sa zaobera vyuZitim geotermalnej energie na Slovensku, konkrétne na tizemi
vychodného Slovenska. Sti¢ast'ou prispevku je analyza vyuZivania geotermalnej energie na Slovensku
a vyc€lenenie lokalit s najva¢sim potencialom pre vyrobu elektrickej energie. Hlavny prinos prispevku
je vyber binarneho ORC cyklu pre vyrobu elektrickej energie a navrh geotermdlnej elektrarne
v lokalite KoSicka kotlina. Elektraren vyuZiva geotermalny zdroj s predpokladanou teplotou 130 °C
a prietokom 70 I/s. Ako pracovné médium sa vyuZiva uhPovodikové médium izobutan s oznacenim
R600a. Pri navrhu a vypocte sa pocita s pripadnym vyuZivanim odpadového tepla pre rekrea¢né alebo
vyhrevné ucely. Maximalny inStalovany vykon navrhovanej elektrarne dosahuje hodnotu 2,66 MW
a uinnost’ elektrarne bez vyuZitia odpadového tepla dosiahla 11,18 %.
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I. Uvop

V sticasnej dobe je mozné pozorovat’ vo svete narast dopytu po vyrobe elektrickej energie. Na
rozdiel od sveta, na Slovensku bol v poslednych desatro¢iach zaznamenany pokles vyuzivania
elektrickej energie oproti koncu 20. storocia. Tento jav bol spdsobeny zanikom a zmenou
priemyselnej ¢innosti. Z toho dovodu budovanie vel'kych elektrarni zacalo stagnovat’ a zacali sa
realizovat’ skor mensie projekty, pri ktorych sa instalovany vykon pohyboval do nieckol'ko
desiatok MW. Uvazované boli elektrarne vyuzivajuce obnovitelné zdroje na vyrobu elektrickej
energie. Hlavnou pozitivnou vlastnostou tychto elektrarni je ich minimalne alebo az ziadne
znec€istovanie zivotného prostredia. Avsak v stCasnosti uz aj na Slovensku narastd mierne
spotreba elektrickej energie a preto je potrebné pocitat’ s d’alSou vystavbou novych elektrarni.

Jednym z obnovitelnych zdrojov, ktory ma na Slovensku velky potencial, je geotermalna
energia. V sucasnosti sa na Slovensku ziadna geotermalna elektrareni nenachadza, hoci uz
v minulosti boli vytvorené projekty na vystavbu geotermalnych elektrarni.

II. VYUZITEENY ENERGETICKY POTENCIAL GEOTERMALNEJ ENERGIE NA SLOVENSKU

Geotermalna energia, podobne ako vo svete, tak aj na Slovensku, predstavuje bohaty
energeticky potencial. Na Slovensku ¢ini (priemerne) zvysenie teploty vrtu priblizne o 3 °C na
kazdych 100 m vrtu. V zavislosti od teploty je mozné vyuzivat zdroj geotermalnej energie na
vykurovanie, rekredciu, suSenie a v neposlednom rade na vyrobu elektrickej energie. Rozdelenie
geotermalnych zdrojov na vyrobu elektrickej energie je rovnaké ako je tomu vo svete a to:

a) Hydrotermdlne systémy, pri ktorych prenos tepla zabezpecuje geotermdalna voda alebo para
vystupujica na povrch Zeme z geotermalneho rezervodra. Nachadzaji sa v miestach, kde
bola zemskd kéra narusend a kde mohla spodnd voda klesniit pozdlz zlomov do vicsich
hibok, kde bola ohriata okolitymi horninami. Niektoré rezervodre dosahujii teplotu az
300 °C, pricom priblizne dve tretiny z nich dosahuju teploty od 120 do 200 °C.

b) Geostlacené zony, v ktorych sa nachadzaju horice slané vody od 90 do 200 °C zachytené
pod vysokym tlakom medzi vrstvami nepriepustnych hornin. Z tychto zon je mozné vyuzit
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horuce vody, hydraulicky tlak alebo v urcitych pripadoch aj treti zdroj a to velké mnozstva
rozpusteného metanu.

c) Magmatické zdroje, ktoré vyuzivajii plytko ulozené magmy v hibkach priblizne 7000 m, do
ktorych sa pomocou vrtu vhana voda do vytvoreného vymennika, ktord sa nasledne bude
ohrievat na teplotu dosahujicu az 900 °C.

d) Suché teplo hornin, pri ktorom sa vyuzZiva tepelnd energia akumulovanda v horninovom
prostredi. Princip je podobny ako v prechadzajucich pripadoch, kde pomocou vrtu v urcitej
hibke viac ako 3000 m sa vytvori vymennik a pomocou vrtu sa nésledne na povrch dostava
oteplené médium.

Na zaklade tohto rozdelenia je mozné v rdmci Slovenska pocitat’ hlavne s hydrotermalnymi
zdrojmi, ktoré sa vyskytuju vo velkom mnozstve a maji vel’ky potencial predstavujici velké
mnozstvo energie. Geostlacené zony nemaju v sucasnosti komeréné vyuzitie, pretoze dlhodobé
naklady na vyrobu elektrickej energie su vyrazne vyssie ako naklady na jednu kWh vyrobena
z beznych konvenénych zdrojov. Magmatické zdroje, podobne ako vyuzivanie energie
z geostla¢enych zon, nema v sticasnej dobe realne vyuzitie a taktiez ani v blizkej dobe a to z toho
dovodu, Zze v sucasnosti neexistuju vhodné vrtné zariadenia. Jednym z najviac perspektivnych
sposobov vyuzivania energie v blizkej budicnosti je vyuzivanie tepla suchych hornin.
V poslednej dobe sa zacali vedecké institiicie zaoberat' potencidlom tepla suchych hornin na
Slovensku a na zaklade prieskumnych tepelnych vrtov, ktoré sa vykonavali v priblizne rovnakom
Case ako geotermalne vrty, kde sa zistilo, ze Slovensko ma urcité oblasti s vel'kym energetickym
potencialom.

Obr. 1 Stav zhodnotenia vod perspektivnych oblasti geotermalnych vod v roku 2011

Legenda:

1 — ¢islo perspektivnej oblasti/pocet geotermalnych vrtov

2 — bradlové pasmo

3 — perspektivne oblasti, v ktorych sa realizovalo hydrogeotermalne zhodnotenie

4 — perspektivne oblasti, v ktorych prebiecha hydrogeotermalne zhodnotenie

5 — perspektivne oblasti, v ktorych sa doteraz nerealizovali hydrogeotermalne zhodnotenie

Je zrejmé, ze mnohé oblasti eSte nie st uplne preskimané a hydrogeotermalne zhodnotenie
vSetkych oblasti nie je dokon¢ené. Postupne sa vSak jednotlivé oblasti skimaji a po dokonéeni
celkového zhodnotenia jednotlivych perspektivnych oblasti bude mozné presnejSie uréovat’
potencial geotermalnych vod a nasledne posudit’ realizacie jednotlivych projektov.

Sumarny tepelno-energeticky potencial geotermalnych vod Slovenska vo vsetkych
perspektivnych oblastiach reprezentuje 6 653 MW,, z ¢oho 5945 MW, pripada na tepelno-
energeticky potencial zdsob geotermalnych vod a 708 MW, na tepelno-energeticky potencial
zdrojov geotermalnych vod. Realizovanymi geotermalnymi vrtmi overeny (inStalovany) tepelno-
energeticky potencial geotermalnych vod Slovenska reprezentuje 5,48 % z celkového potencialu
geotermalnej energie na Slovensku.

Viacsina zrealizovanych vrtov dosahuje mierne teploty ato do 100 °C, ¢o v pripade
energetického vyuzitia na vyrobu elektrickej energie je nedostacujuce. Jedina oblast’, kde bola
zaznamenana teplota vyssia ako 100 °C je Kosicka kotlina, ktora predstavuje najvyssie zasoby
geotermalnej energie na Slovensku s prirodzenym vyverom. V danej oblasti st vrty, ktoré
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dosahujii teplotu az 129 °C a nachadzajii sa pri obci Durkov a v stiéasnosti sii nevyuzivané pre
komer¢né ucely. Dal§im vyznamnym geotermalnym vrtom je vrt v rekreatnom stredisku
média 80 °C.

Podhajska v oblasti Levickej kryhy, ktory pracuje s teplotou geotermalneho

Moznym negativom, v pripade niektorych vrtov, je silna mineralizacia geotermalnej vody.

Kosicky kraj ma vd’aka svojim prirodnym podmienkam vyznamny potencial

v hibkach 200 — 5000 m.

Dal3ou délezitou formou vyuzivania zemského tepla, ktoré ma na tzemi Slovenska velky
potencial, je teplo suchych hornin (HDR — Hot Dry Rock). Oblast’, ktora tieto zdroje oznacuje,
sa nazyva geotermické pole. Na tizemi Slovenska, konkrétne na tizemi Zapadnych Karpat, je toto
pole vyrazne premenlivé. Teplotné pomery na uzemi Slovenska st dobre preskimané, pretoze
k dispozicii mame teplotné profily z 376 hibkovych vrtov, ktoré reprezentuju vietky zakladné
jednotky Zapadnych Karpét. Tieto hibkové vrty nam poskytuju dostatoény pocet informacii
o predmetnych geotermalnych vrtoch. Pomocou tychto nameranych udajov sa vytvorili prislusné
mapy, pomocou ktorych je mozné vyclenit’ najidedlnejsie oblasti na Slovensku s perspektivou
vyuzivania tepla suchych hornin. Najlepsie podmienky su vyznacené na uzemi s najmensou
nizina. Avsak

nadmorskou vyskou, konkrétne v oblasti Podunajska nizina a Vychodoslovenska
uplne najidedlnejSim uzemim je Vychodoslovenska panva.
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Obr. 2 Mapa Slovenska pre referen¢nt teplota 160 °C

Jednym z najdolezitejsich kritérii, v pripade vyuzivania geotermalnej energie pomocou tepla
suchych hornin, je hustota tepelného toku. Podl'a rozpatia hodnot, ktoré st dané skdlou uvedenou
na mape tepelného toku Eurdpy, je mozné klasifikovat’ aktivitu daného tzemia, v ktorom sa
nachadzaji vrty od klasifikacie tzv. ,,dost vysoka“ (100 =~ 110 mW-m™), ,,vysoka“ (110 +
120 mW-m?) az po ,,velmi vysokd“ (> 120 mW-m2). Na Slovensku sa nachadzaji vrty so
vSetkymi stupniami klasifikacie. Na zaklade toho je mozné konstatovat, Ze tzemia, v ktorych sa

T
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tieto vrty nachadzajti, maji vyborné podmienky na vyuzivanie geotermalnej energie.

Okrem toho je mozné vyclenit' oblasti, ktoré predstavuji najvacsi potencial nélezu
geotermalnej vody s vysokou teplotou. Ked’ze st zrealizované tieto termalne vrty, je mozné
predpokladat’, ze v danych lokalitich sa budu nachadzat aj pripadné rezervoare s rovnakou

teplotou.

III. NAVRH GEOTERMALNEJ ELEKTRARNE

Pri navrhu geotermalnej elektrarne sa podita s vyuzitim geotermalnej vody nachadzajicej sa
v podzemnom rezervoari. Na zaklade ziskanych informacii a negativ vyplyvajicich z pripadného

vyuzivania tepla suchych hornin, bol uprednostneny tento navrh.

Pri navrhovani geotermalnej elektrarne je dolezité vybrat spravnu lokalitu,

geotermalna elektraren mohla byt umiestnend. Je potrebné dbat’ na pritomnost’
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Kosicka kotlina a Vychodoslovenska nizina, ma najvacsi nevyuzity potencial. Na zaklade toho

boli vybraté niektoré lokality:

e Oblast Kosicka kotlina: tato oblast’ ma najvacsi geo-energeticky potencial,
e Oblast Besa — Cicarovce: dan lokalita podla roznych §tadii skryva v hibke okolo
3000 m rezervoar so zdrojom geotermalnej vody s teplotou okolo 150 °C.

Vydatnost’ zdroja v oblasti Besa — Ci¢arovce je v hodnotach do 5 1/s. Tato hodnota vydatnosti
je nepostacujtca pre efektivne vyuzivanie geotermalneho zdroja na vyrobu elektrickej energie,
pretoze je potrebna vydatnost’ radovo desiatky litrov za sekundu. Z ekonomického hl'adiska st
sucasné technologické postupy a zariadenia nedostato¢né. Taktiez spdsobujii r6zne negativne

javy, hlavne zemetrasenia.

Na zaklade ziskanych informacii je mozné vyhodnotit, Ze jedina oblast’, kde bol zaznamenany
prirodzeny vyver horucej vody, je oblast’ v Kosickej kotline ato v obci Durkov, kde boli
zrealizované 3 vrty. V minulosti prebehli rozne §tudie a zrealizovali sa projektové dokumentacie,

kde st dané vrty vyuzivané na vyrobu elektrickej energie a vykurovanie.

Pomocou informdcii z tychto vrtov je mozné konstatovat, ze dand oblast’ poskytuje zdroj
geotermalnej vody s teplotou na usti vrtu do 130 °C, ¢o predstavuje postacujuici zdroj energie pre
vyrobu elektrickej energie. Na zaklade tychto Stadii je mozné konStatovat, ze dany rezervoar
geotermalnej vody sa nachadza prave v rozl'ahlej Casti tejto Kosickej kotliny. Z toho dévodu je
mozné konStatovat, ze v pripade realizacie geotermalnych vrtov aj v inych oblastiach KoSickej
kotliny by dosiahli pozitivny vysledok a ziskal by sa novy zdroj geotermalnej energie
s podobnymi vlastnostami vrtu. Na zaklade toho by bolo mozné zrealizovat’ vrty napriklad aj
v obci Herl'any, v ktorej sa v minulosti nachadzali kupele a takymto spdsobom by sa dané kupele
mohli obnovit. Spoloéne s tym by bolo mozné zrealizovat’ napriklad aj rekreac¢né stredisko alebo

skleniky.

Tab. 1 Predpokladané parametre vrtu Herlany — 1

Vrt HRL -1
Teplota g [°C] 130
Tlak g [MPa] 1.5

Teplota rezervoir [°C] 150

Tlak rezervosr [MPa] 28

Vydatnost’ [I/s] 70
Hibka [m] 3000 + 3500

Tab. 2 Parametre hlavnej ¢asti binarneho ORC cyklu pri optimalnych tlakoch

T Druh . Teplota Tlak Entalpia
Oznacenie média Latka " =p[° Q| p=[kPa] | h= [kJI;kg]
1 Izobutan Sucha para 125 3095 685,5
k Izobutan Sucha para 45 405 622
k’ Izobutan Kvapalina 30 405 271,3
, t, h, M,
Py b M M My n,
n

P

Obr. 3 Blokova schéma binarneho ORC cyklu geotermalnej elektrarne v Kosickej kotline
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Vypocet zakladnych parametrov geotermalnej elektrarne:
e mnozstvo tepla ziskaného z geotermalneho zdroja pre elektraren

Qer =m ¢ (Tyse. — Tygse) - 3600 = 70 - 4,25 - (130 — 50) - 3600 = 85,68 GJ/h

e mnozstvo celkového tepla pre okruh pracovného média ziskaného cez vymennik

Qc = Qe Mp My = 85,68-0,98:97 = 81,45 GJ/h
e mnozstvo pary ziskaného pre turbinu

81,45:103
M, =% = = 196,65 t/h
hy—h, 685,5-271,3
e maximalny mozny inStalovany vykon dodavany do sicte
Mq-[(h1—hg)" . 196,65:[(685,5-622)-0,8:0,96
Pi — 1 [(hi—hp)Nta ng] — [( ) ] — 2,66 MW
3600 3600

e uCinnost vyroby elektrickej energie v danej elektrarni

= 20100 = 220222100 = 11,18 %
Qel 85,68-10
250 Isobutane .
200
150
100
O
£
= 50
O,
50~
-100 ‘ ‘ ‘ ' ‘
00 05 10 15 20 25 30 35

s [kJ/kg-K]

Obr. 4 T-s diagram binarneho ORC cyklu

IV. ZAVER

Tento prispevok sa zaobera vyuzitim geotermalnej energie na Slovensku, konkrétne pre
energetické tucely. V Clanku bola strucne zahrnutd a vysvetlend analyza potencidlnych
geotermalnych zdrojov na Slovensku. Taktiez bol struéne opisany postup vypoctu energetickej

bilancie malej geotermalnej elektrarne v lokalite Kosickej kotliny.

Na zaklade ziskanych informacii a vysledkov bol zrealizovany navrh a nasledny vypocet
energetickej bilancie bindrnej geotermalnej elektrarne. Tato elektrarenn vyuziva ako pracovné
médium izobutan, pre ktory bol najdeny idealny tlak pracovného média, pri ktorom geotermalna
elektrarefi pracuje. Uinnost’ vyroby elektrickej energie binarneho ORC cyklu dosiahla hodnotu
11,18 %. Tato hodnota by mohla dosahovat’ aj vyssie hodnoty za predpokladu, ze by sa odpadové
teplo z turbiny vyuzivalo na d’alSie tcely, ako napriklad vykurovanie alebo rekredcia. Z tohto
dovodu bola vystupna teplota z turbiny nastavena na hodnotu 45 °C. Pri jej znizeni by sa u¢innost’
zvysila, ale pripadné vyuzitie odpadového tepla by bolo uz obmedzené. Uinnost’ beznych

binarnych ORC cyklov sa pohybuje od 10 do 20 %.

Pomocou ziskanych informacii je mozné konstatovat’, ze vyuzitie geotermalnej energie Cisto
na vyrobu elektrickej energie, v pripade binarnecho ORC cyklu, nie je vyhodné. Je to sposobené
tym, ze Gcinnost’ je pomerne nizka. Dany spdsob vyroby elektrickej energie je vyhodny v tom
pripade, ak sa odpadové teplo z turbiny vyuzije aj na dalSie ucely ako rekreédciu, vykurovanie
alebo vyhrievanie sklenikov. Celkova energeticka u¢innost’ sa v danom pripade zvysi.

Na zéaklade ziskanych vysledkov je mozné konstatovat, ze vyuzitie geotermalnej energie na
vyrobu elektrickej energie ma svoje miesto medzi d’alSimi alternativnymi zdrojmi pre vyrobu
elektrickej energie, ale len v tom pripade, ak pdjde o kombinovanu vyrobu elektrickej a tepelne;j

energie.
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