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GEOTERMALNE VRTY A MOZNOSTI VYSTAVBY GEOTERMALNYCH
ELEKTRARNI V PODMIENKACH SLOVENSKEJ REPUBLIKY

GEOTHERMATL WELLS AND FOSSIBILITY OF CONCUSTREION OF GEOTHEEREMAL POWER
PLANT IN SLOVAK EEFUBLIC

Jin Pinka', Perra Eormofowd”

Absiraci- Fery impartanf thing for our stamdard gff Inving = some knd of energy which improve our [jfe. Humanity
has around ise]f encugh renewable source for using tuch as sun energy, wind energy, kydre energy and geothermal energy.
The Geothermal energy i vary usgill energy. Our country has one the best source in middle of Europe. This article discusses
about pesthermal povwer plant and the budgert for buildimg geotharmal poveer plant for requirements in Slovak republic.

EKeywords: geotharmal enargy, geothermal power plant,

VoD

Clovek ma prefitie ns planéte Fem potrebuje wiity druh energie, & uf ve forme tepls, svetls
pobonnych hmét resp. ioych jej foriem. Bez energii Sloka by bola , nass™ Zem studend a chladna. Dopad slnecnej
energie na zemsky povich zabezpefuje pre obyvatelstvo zaklady ZHvotnych potrieb pre Hvot. Uz v minulost
obyvatelstvo planéty Zem vyudvalo okrem slnefnej energie 3j snergin zemskeho povrclm. Wadi predkovia =
zakladali svoje osady na misstach, kde zo zemskeho povrchn sa uvolhovala para, Co predstavuje pre onas
v terajizj dobe velké mmoZstvo emergie, kiora 53 nazyva geotermalns emergia. Ma Slovensku obe tieto drubny
en.ergle maf dns.tam:r puten-:ta heusmle Zvyiujica sa spotreba elekmrickej epergie by nas mala pnmmt'
vivijat arozvijat nove mefenia na vyunIvanie oboch druhew energil s ohTadom ns potreby spolofnost, £i uz
snvironmentilne alebo ekonomicks.

1. £0 JE TO GEOTERMAINA ENERGIA?

Geotarmalna Eu.ergl_'a 3 povaZuje za najstarsi druh energie na planéte Zam. Pm‘afmje 53 za obaovitelny
zdroj energie, ale nemusl fo platit’ vEdy, nakolko niektore druby geotermilne] energie s vyierpatelne zdroje
v horizoate desiatkov rokov. Tato energia je prejav tepelnej energie zemskeho jadra Zame, ktora vznika
rozpadom radicakirvnych latok a slapovych sil teda ide o vmltorne teplo Zeme a teplo, ktoré sa uvolfmje pri
rozklade homin. Prejavy tohto drulm energis su nasledovne: emupciz sopiek alebo gejzirov, homice pramens
alebo parmé vyTony.

Geotermalna energie sa vyuZiva vo forme tepelnej energie na vykurovanie, alebo sa vyuzva na viTebu
elekirickej enesgie v geotermalnych elektramach (GTE) — Obr. 1. Teplota homin zavisl od mnoZstva tepla
vystupujiceho = hibin Zeme (od zemskeho jadra) a od tepelnej vodivest homin, Sedimentarne hominy, hlavoe,
ktore su malo spevnene, nujf: viciinou mizku tepelnn vedivost, z oho vyplyvajl, Z= maju dobré izolacine
vlastnost. Hominy, ktore majn nizkon porovitoston maju v priemere vysoku tepelon vodivest. Preto sa hibinns
teplo moZe Sinit” hominami, ale pod sedimentarnymi panvami sa postup tepelneho tokn spomali, preto moze
dl:l]‘E-f ku zvyienin teploty pod mensj vodivimi hominami ak naslednému vytvorenia tEpeIJ:LEIJ.u bazéns,
5 hitken stupa teplota priblime na kazdych 100 m o 3°C. Cike je to teplo, ktore z3 vyvia a akummluje
prirodnymi procesmi v hibinach Zems 3 prenaa sz do vodonosoych wrstev prostredmictvom homicich homin

! prof. Ing. Jim Pinka, CSc. UZZ. Fakulta BERG T1J Eofice, Park Komenckého 10, 040 01 Eofics, tel- 055 / 602 3150,
jan pinkaiituke. sk
* Ing_ Petra Kormosova, PhD ., T-Svstems Slovakia, Trehisovska 9, 04011 Eosice
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alebo magmy. Nositelom geotermalnej energia su teplé alebo honice geotenmalne vody resp. mokré, syte alebo
prehriate pary geotermalnych vod, horace suché hominy zemskej kory.

Obr. 1. Letecky pohlad na GTE obdobného typu, kzora by sa mala zrealizovar' v obci Dargov.

Pri analyze moZnosti vyuzivania geotermalnej energie ako nahradny zdroj tradimych energetickych

zdrojov je potrebné braf do uvahy nasledovné podmienky:

LR I L

LR IR R

dostupnost’ energetického zdroja,
euergenck) zdroj — geotermalny vit,

vystroj a zariadenie geotermalneho systémm,
druh energetického systému.

Podl'a zikladnych teplotmych reZzimov vo vnutr Zeme delime zdroje na:
energiu Zeme,

energiu magmy,

energiu tepla suchych homin,

geotlakovi energin,

hydrogeotermalna energiu.

Hydrogeotermalne zdroje podl'a teploty sa na Slovensku delia na:

nizkoteplotné — s teplotou od 20°C do 100°C (rezervoarova pod 130°C),

strednoteplotné — s teplotou od 100°C do 150°C (rezervoirovid od 130 do 180°C) - tenmto
hydrogeotermalny zdroj je typickym zdrojom pre Vychodne Slovensko,

vysokoteplomé — 5 teplotou vyssou ako 150°C (rezervoarova viac ako 180°C).

Geotermalne zdroje podl'a vydamost rozlisujeme na:
zdroje s nepatrmou vydamostou (do 1,0 1s™),

zdroje s vel'mi malou vydatnostou (od 1,0 do 5,0 1s™),
zdroje s malou vydamostou (od 5,0 do 10,0 1s™),
zdroje so soednou vydamostou (od 10.0 do 25,0 Ls"),
zdroje s velkou vydamosfou (od 25,0 do 50.0 1s™"),
zdroje s vel'mi velkou vydamostou (nad 50,0 1s™).
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1. VYUZIVANIE GEOTERMAI NEJ ENERGIE V SLOVENSKE] REPUELIKE

Geotermalne zdroje sa v podmienkach 5B vyuZivajn najmi v polnohospodarstve a na vykurovanie
obymych alebo kancelarskyeh prsstorov. WV SE zatal nie je vvbudovana Zadna GTE. V polnohospodarste sa
vyuzvain v 12 lokalitach na vykurovanie sklemkow, ide o zlepienie urodnosti zeleniny a kvetov a az
v 32 lokalitach s3 peotermalna voda vyuziva na rekreadné uéely. NiZie wradzame lokality, kde a na ske ufsly sa
vyuIva gectermalns voda pedla dolestost vynzivania.

Lokality, kde sa vyuivaju geotermalne vody na vykurovanie kancelarskyeh a technickychk priesiorov:
. Beiefiova, Galants, Topolmky, Eomamo, Liptovsky Troovec, Poprad Velky Mader, Podhajska,
Smrovo.

Lokality, kde sa vyuivaju geotermalne vody na rekreacné ucely napr. na pinenie bazenov:

Binovee nad Bebravow, Befafova, Diskewcs, Dolna Stehova, Dunajska Sweds, Gabiikove, Galanm,
Chalmova, Ealuza (Zemplinska Sitava), Kesov, Komamoe, Eoplotovce, KEmalova pri Senci, EKremmica, Lehnice,
Liptovsky Trovec, Malé Bielice, MNové Zamky, Oravice, Polny Partizinske, Patince, Poprade, Podhijska,
Fajec, Senec, Sklene Teplice, Sala, Stirovo, Topolmky, Tomals, Tirdotoves, Velky Meder, Vrbov.

Lekality, kde sa vyuiivaju geotermdine vody v pelnohospeddrsive:
Bedefova, Cilizka Fadvan, Dunajska Steda, Dunsjsky EKlatev, Homa Poton, Eralova pri Send,
Podhajska, Topolmky, Topolover, Tvrdodover, Velky Meder 2 Vicany.

Do prvej polovici roka 2015 v podmisnakch Slovenske] republiky nebola vybudovana ZHadna GTE, aj
ked projekt na vybudovanie GTE v kofickej kotline blizke obcl Durkov, Svinica a Bidovee (predpokladany
instalowvany vykon beol na drovni 3 MWe) existuje uz od konca 90.-fych rokov 20. storofia, ale nikdy nebol
zrealizovany. Téma prvej GTE v Eofickej kotline sa opif’ omvorila okolo roka 2008, ale stale bez kladnsho
vyhodnotenia, GTE uZ mala podla proomych ndajov dodavar elekirickn energin 2 teplo uZ v roku 2011 neskor
sa hovorile o rokn 2013. Majooviie informécie wvadzsji Ze prvdi GTE ma Slovenskn bude vybudovana
v Homom Jatove v katsstrilnom uzemi oboe Trsovec nad Vahom (okres Sala) v areali byvalsho
poloohospodarskeho druzstva Homy Jatow. Dana elekiraren by mala byt spustena v prvom kvartali roku 2015
So stavbou sa malo zacaf v drohej polovici roku 2013, jej vykon sa predpoklada na trovmi 5 MW, a 20 aZ
25 MW, Zadiatkom roka sa zafalo hovorif ¢ dalisj GTE a to v obd Dargov (okres Trebisow). GTE v obd
Dargow sa mals zafat realizovat” v drohej polovici roku 2014, Predpokladany inStalovany vwkon je na trowmi
6 MW,

3. GEOTERMAINA FLEKTRAREN - GTE

GTE s binamym cyklom (obr. 2) vyuZiva tepelnd enerzin geotermalnej vody, resp. geotermilnej pary
na vyrobu elektrickej energie, ktora prudi z hibky Zeme. Geotermalna veda s vysokon teplotou prodi = hlbin
zeme k vvmennku tepla v geotermalnej elektrami, kde odovzdiva svoje teplo vode v dmbom okrubu. Ta sa
premiena na paru s vysokvm tlakom ktora rozted parmd tarbinn. Turbina je pomocou Specialnych prevedov
spojena s pemeratorom ktory wiTaba elekirickn snergin Tate energia je pomocou mvysovacieho ransformasors
pretrancformovana a dalej distribuovana do ES.

Obr. 2. Principiding schéme GTE 5 Bindrmym cyElom.
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PRINCIP GEOTERMALNEJ ELEKTRARNE PRI VYUZITI ORC MODULU:

Geotermalna ektrared ktora pracuje na principe organického Rankinovho cyklu sa vo vaciine pripadov
pouziva pri vyuzti nizkopotencialneho =zdroja Vadiina geotermalnych zdrojov na Slovensku su
nizkopotencialne okrem zdroja, ktory sa nachadza v Kosickej kotline.

Obr. 3. Ilustralny ORC modul pre vyuline geotermaingj energie.

Principialne GE, ktora vyuzva ORC modul - Obr. 3 pracuje pri vyrobe elekwickej energie
s nizkotepelnymi zdrojmi (zdroj, ktory je limitovany teplotami nizkopotencialného zdroja a teplomou uroviiou
kondenzacii). Blokova schéma takéjto GE je znazomena na obr. 4. Teploma uroved kondenzacie je zvvéajne
teplota okoliz resp. chladiaca voda. ktora je dostupna. ORC modul pracuje na principe elektrarenského
kondenza¢ného cyklu, kde nanuesto vody (H:0) resp. vodnej pary, ktora sa uvazuje ako przcovné médium sa
nahradi v primamom okmbu inou zmesou zli¢enin organickych latok. Takouto zmesou moz byt napr. niektore
druhy uhlovodikov ako izopentan. izooktan toluol zlebo silikonovy olej, priCom tieto zmesy maju nizku teplotu
varu uz od 40°C. Vo vymenikoch dochadza k ohratiu a odparenmu stlaceného pracovného media na ukor tepla
ziskansho z nizkopotencidlneho geotermalneho zdroja. V pracovnom cykle je zaradené zj expanzme zariademie,
kde dochadza k zniZeni tlaku pracovného meédia a z tejto energie 3@ vyraba elektricka energia za pomoci
elekmického generatora resp. tnwbogeneratora. Kondenzator za expanzaym strojom slazi k spaménm
skvapalneniu par pracovného média pomocou vodného chladiacého okruhm Cerpadlom je pracovné médium
opatovne vratené do vyparnika

e e o,

GENERATOR

VYPARNIK KONDENZATOR

CERPADLO

Obr. 4. Blokova schéma GIE na principe vyuiitia ORC.
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4. CENOVY ROZBOR GTE O VYKONE 1 MW

Pri cenovom rozpere GTE o vikone 1%W sa bude wvafovat’ s vyuZitim modermeho tecchnologickeho
stroja, ktory p-udpnnlje system ORC (Organicky Rankinov Cyklos) makelke v podmienksch Slovenskej
republiky mame vafsinou nizkooensresticke geotermalne zdroje (s vymimkou gectermalneho zdooja v Kosicke]
Eodineg), kde by sa dzlo wvaZoval o viTobe elektrickej energie = geotarmalneho sdrnga Majvyiil odhadovany
raotermilny zdroj v podmienkach Slovenskej republiky, ktory by mohbol byt wyuZity na vyrobn elektricks]
eneTgie je na trovmi cca. 3 MW, a 130 MW, tepelnej energie (EoSicka kotling). Jednopolovan schémm
rozpoctovehs navrhu GTE je zobrazens na Obr. 5.

A

Obr. 5. Jednopolovd schdma rozpodtonvdhe ndvrhu GTE.

Pri rezpoctevom navrin GTE sa bude uvazovat s nasledujucimi podmienkamd:

mame k dispozicii geotermalny zdroj vhodny na pousitie, pridom cena vitscich prac je na arovnd 150 €
za bm,

mame pozemok, na ktorom 52 nachadzs geotermalny zdroj (neuvadoje sa pri kalkulacii),

j& vyriefena problematiks s odpadovymi vodami a to bud' cez Cisticku resp. reinjektazon spat do Zems,
je vyrieseny prenos geotenmalneho mdroja cez potrubne rozvody kn OR.C modulu,

vykon elekirickej enargie = GE bude vyvedeny len po distribuiny transformator,

distribuény transformator sza nachaders na betonovom zaklads v blizkest ORC modula (max
vzdislenos{ je 50 mj,

GTE ma vyTiesend problematikn s vonksjsm osvetlenim,

GTE ma vyTiesend problematikn chranenis zarisdeni.

& & & & @ L

L

Ceanovy rozbor sa bude tykat’ tpchto sifzsti GTE:
ORC modual,

dochlasdzovanie zhytkove) energie,

alektricky rozvod vratne elektrickych kablow,
potrubie,

VTiacle prace,

oplotenie GTE,

ostamé vydaje pri navrhn idedwej GTE.

@ & & & & & @
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Tab. 1. Rozpoder na visnavby GTE.

ORC jednotla: AMmodstvo [ks] Cema [£ks] Cena
ORC modul o wikone 1000 KW 1 200 000,00 € 1 400 00000 €
WV konefnej cene OF.C modulu su zahmute vistoy ovladacis prviy, naplne a ofvenis systémn
Diochladzovanie zhyikove] energie:
Pre OFC modal o vykens 1000 KW 450 00000 € 450 .00 €
Elekiricky rozvod: Muosive [ks) Cena [£ks] Cena
ABB Qlejovy distribuiny mansformator 20 000, £ 20000.00 €
Fleldricke kible: MneZstvo [m] Cena [E'm] Cena
NYY-0 1x400 mm® - Ca 300 IT780E 11 370.00€
Ceny medenych elekiricks kablov su infonmativoe, nakeTko cena je zavisia od ceny medi ma
swetove] burze
Foirubie Munozsive [ks] Cena [Eks] Cena
Potrubiz pre fazeboy vit (25 m) 15 150.00€ & 250,00 €
Potrubie pre reinjekiadmy vit (25 m) 15 150.00€ 4§ 230,00 €
Skladanie peimabia [h] 20 S0.00€ 1 00000 €
Doplnkove wybavenis potrabia (ventily, klapky a
pod) ER S 3 00000 €
Betonovy zaklad na podpery pre pomubis [ks] 23 300 176.00 €
Podpery pre poimebie (konSimkcia + moniaz) 12 3500 E T E
Ostatné naklady: Munozsive [ks] Cena [Eks] Cena
E.zblove spofky (pre silneprodove kabls) 12 2500€ 300.00 €
Orplotenie (1 balenip = 25 m) g BOLBDE §40.00 €
Uvaznje s o oplotenie popemin o velkesd 50 x 30 meimov
Brama2lx36m 150.00€ 15000 €
Stipdky oplotenia 140 10.00€ 140000 €
Montiz oplotenia (hod ) 0 000€E 800.00 €
Vykopowe prace pre kablove ulezenis [m'] 15 10.00:€ 150.00 €
Zikopovs price pre kiblove ulozenie [h] 10 12.00€ 120.00 €
Ochranna folia pre ulofenie kabla (komad 50 m) 500 € 500 €
Fiesok na vyplnenis wwhkopoveho zakladn [m'] 2 TO0E 14.00€
Betonova doska $00x250x50 [ks] 100 100 € 200.00 €
Batonovy zaklad pre ORC modul [m) 120 25.00€ 3 00000 €
Vykopove prace pre betonovy zaklad (OR.C) [m'] 70 20.00€ 140000€
Zelezo -betomova vl vwykopu 200.00E 200.00 €
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Betopovy zaklad pre Tansformator 18 2500 E 45000 €
Wykopeve prace pre betonovy zaklad (ranst))
[m] 10 0ME 200.00 €
Zelezo -beténova wolh vhopu 1 300.00 € 300.00 €
Vrine prace:
Tatoboy vrt [m] 1000 150.00€ 150 00000 €
Eeinjektaimy vt [m] 1000 150.00 € 150 00000 €
Ulprava fasobného vria (paferis, cementicia) [m] 1000 500000 € & 000 000.00 €
Uprava remjektarneho vrtn (pazenie, cementacia)
[m] 1000 & 00000 € 6000 00000 €
Cena upravy vitu je vel'mi zavisla od drulu poufitych painic a od kvality cementacie
doprava (doves materialy a prisheienstva) neuvaiuje =
Celkova cena GTE 14 208 84500 €

Predpokladana cena pre ideowy navrh GE o vikone 1 MW je oz drowvnd vyse 14 milicnov €.
5. NAVRATNOST INVESTICI

Easdy investor, ktory investuje svoje finsniné prostriedky do misjakého bizmisn, sz zamjims hlzvne
o vinostmost biznisu MiZfie je uvedeni kalkulacia mavramest mvestcil, keoré boli mvestowvane do viystavby
GTE.

P pavratnoest investicii budeme uvaZova? nasledujoce:
- prevadeln pofss celého roka nepretrEite (24 hodin denns),

ufinnost ORC modulu 16 %,

wvkupna cena je urdena Tab. 2.

Tab. 2. Rozpoder na vwstavbu GTE.

Obdobie Velkosf inStaldcie Vykupni cena

[€ / BOWH]

do rokua 2008 nebolo obmedzené 10584
1.1.2010 - 31.12.2010 nebolo ocbmedzens 105 .84
1.1.2011 - 30.6.2011 nebolo ocbmedzene 10584
172011 - 31.12.2011 nebolo ocbmedzene 190.51
112012 - 30.6.2012 nebolo obmedzens 190.51
172012 - 31122012 nebolo obmedzens 190.51
1.1.2013 -31.12.2013 nebolo obmedzend 155.13
1.1.2014 -31.12.2014 nebolo obmedzené 155.13
1.1.2015 - nebolo obmedzené 15513

Vipodet vyTobenej elektricke] energie za kalendamy rok vypofitame podla (1)
W, =P*t*y 1)

Eda:
W, — elekiricka praca {energia) [KWh],
P — nominalny éinny vvkon ORC modulu [W],
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f—cas[h], n-—udonest ORC modulu [%5],
Po dosadeni aktuslnych hodnot do wzorca (1) je visledok nasledujnci:
W, =P*i*y = 800000 *24*365 =016 = 1212 28MWh

Z vypoct wyplyva, Z= dana GTE by pri 24 bodinovej prevadrke za rok wvyrobila viac ako 1,2 GWh
elekirickej energie rofne. Vykupna cena elekirickej energie = Tab. 3 je 155,13 € za 1 MWh. Z nasho vypoim je
jamé, = GTE by vedela rofne zarobir 188 0608864 € (121228 * 155.13). Pri kalkulicii sme dospeli, %= na
vystavbu ideove] GTE pomrebujeme 14,21 miling €. MNavramost tejto investicie pri danych wykupoych cenach
a pri predaji iba elektricke] energie do ES je 75 rokov, €o je vel'mi diha doba pre investora. Ak by sa uwvasovalo
aj 5 predajom viTobenesj tepelnej energie, tak navratmost’ investicie by sa urcite skratila Ak by sa uvaZovalo, Ze
by sa wvynzli vity, ktoré boli v minulost ufz navitané ale sa pepounzvam, tsk by navratnost finanfoych
prosmiedkoy na vystavbn GTE sa zniFila na troved maximalne 10 rokow bez predaja tepelnej energis.

ZAVER

V sifasinej dobe mpobo krajin investuje nemale finsnéné prostredky do OZE, Slovensko nie je
vinmkou Tym padom bole vhodné apalyzovat’ danm situacin v podmienkach Slovenskej republiky, 4 je
vyhodné resp. nevyhodns investova? dané finaniné prostriedky do OZE v nsfom pripade do vybudovania GTE
voaiich geografickych podmienkach Visledkom analyzy prace je finandny preblad vsmpmych imvessicii
a pavratnos? financnych prostmiedkov na vybudovanie GTE v podmienkach SE. Podemienky na wybudovanie
GTE mame velmi dobré, priam a2 vynimodné v porovnani 5 imyim nielen europskymi krajinami, ale aj inymi
krzjinzmi svets. Ani jeden imvestor do polovice roka 2014 mevybudoval Hadmi GTE v podmienkach SE
Z apalyzy nam vyplimalo, Ze imvesticia do GTE sa finanine oplati, hlawne na miestach, kds uz boli vwkonans
¥Iing price a dany enargeticky zdroj (viiy) sa daji po uriitych fipravach ekamiite vyusvat na vitobu elekiricks]
energie. V inych prpadoch je dsna finandna investicis velmi finanime narofna. Clanok uksruje, e investovat’
do GTE, pri tudovand GTE by za v hlavnej miere mali vyufit uZ existajuce wrty, ktoré su uf otestovans
a presinmané. V buducnosti by ebalo ndjsf spolocwi dohodu medzi SPP a investorom, ktory by bel ochotmy
imvestowat fnancie de vystavby GIE v obcd Durkovw, makolko mjviEEim pl'l:lb] 51 mjetkmn-prﬁtm
vysporiadanie a tym padom SPP brzdi projekt vistavby GTE. Na zaver je mozne ]:m:stntl:-vat' 2z budovanie
GTE je velkym pozitivom vyuzivania OZE v podmienkach SE a tym padom 3j chranenie FP a Setremie zisob
fosilnych paliv do budicna.
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