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{57) Anotace:

Zatizeni  vyuZivd  geotermalni  energii
prostfednictvim cirkulace vody pfes geologic-
ky utvar /1/, lezici v dostateéné hloubce pod
zemskym povrchemn /2/ a obsahuje alespon
jeden pfivodni otvor /3/, vedouci od zemské-
ho povrchu /2/ doli k uvedenému geolo-
gickému utvaru /1/, a alespon jeden zpétny
otvor /4/ pro dopravu ohfaté vody od uvede-
ného geologického 1utvaru /1/ k zemskému
povrchu /2/. Privodni otvor /3/ a zpétny
otvor /4/ jsou vzajemné propojeny vétsim po-
Ctem otvort /5/ pro pohlcovani tepla, které
jsou od sebe vzdaleny vice nez 50 m. Otvory
/5/ pro pohlcovani tepla maji celkovou délku
o velikosti nékolika kilometr(, pficemz vSak
maji pomérné maly prameér o velikosti pfibliz-
né 10 cm

13,2 dm? /s
T=45C
4 v=0,67 m/s
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Zarizeni na vyuZivani geotermalni energie

Oblast techniky

Vynédlez se tykd =zarizeni na vyuZivani geotermdlni
energie prostfednictvim cirkulace vody pres geologicky
utvar, leZici v hloubce alespori 1 00C m pod zemskym povrchem,
které obsahuje alespon Jjeden privedni otvor, vedouci od
zemského povrchu dolt k uvedenému geclogickému utvaru,
alesponn jeden zpétny otvor pro dopravu ohfatée vody od
uvedeného geologického dtvaru k zemskému povrchu, a sestavu
pro pohlcovani tepla, spojujici pfivodnl otvor a zpétny
otvor, pri¢emZ tatoc sestava obsazhuje povrchové plochy pro
pfenos tepla, jejichZ prostrednictvim je teplo prenaSeno z

uvedeného geologického utvaru do uvedené vody.

Dosavadni stav techniky

Priklad shora uvedeného zafizeni je popsdn v patentovéem
spise US-A-3 863 709 a v patentovém spise US-A-4 223 729,
pfi¢emz tyto patentové spisy, stejné jako 1 dale uvadéné

patentové spisy, Jjsou zde zahrnuty ve formé& odkazu.

Patentovy spis US-RA-4 223 729 se tyka vyuzivani
geotermdlni energie 2z horkych suchych skalnich atvara.
V disledku nizké tepelné vodivosti  takovychto  utvarq,
panovalc obecné presvédéeni, Ze tepelnou energii neni mozno

ziskavat v uZitedném mnoZstvi, aniZ by byla v geologickém




titvaru k dispozici velmi rozsdhld povrchova plocha pro prenos

tepla.

A% do soudasné doby témé&f u viech dosud znamych zafizeni
pro ziskavani geotermdlni energie z horkych suchych skalnich
masivd byly <&inény pokusy ziskat takovéto wvelmi rozsahlé
povrchové oblasti prd pfenos tepla vytvafenim zlomovych zdn
mezi privodnim otvorem a zpétnym otvorem, a to bud
rozsifovanim jiZ existujicich zlomovych zén prostrednictvim
odstfelu skalniho masivu mezi otvory s vyuZitim vybusnin,
nebo vytverenim zlomového systému prostfednictvim vyuziti

hydrostatického tlaku a/nebo tepla.

I kdyZz je potom takovéto zlomové zdny moZno zajistit,
poskytuiji tyto zoény velmi nepredvidatelné prutokové podminky
pro prutok vody, JelikoZ ma voda snahu proudit smérem
nejmensihc odporu, takZe neproudi témi nejmendimi trhlinkami

ve zlomové zodneé.

Podstata vyndlezu

Naprosto v rozporu s obecnym presvédéenim vsak pavodci
tohoto wvynalezu prekvapivé zjistili, Ze pokud geotermélni
zarizeni pfedmétného typu ma mit urcéitou vyuZitelnou
Zivotnost, pak velikost plochy pro pfenos tepla neni tim
kritickym faktorem. Namisto tcho je rozhodujicim faktorem
dostupnost velkého objemu skalniho masivu v tésné blizkosti

povrchu pro prenos tepla.

TakZe pGvodci tohoto vyndlezu jsou presvédleni o tom, Ze
geotermické zarizeni, urlené napfiklad pro ucely vytédpéni a

pro ulely dodavky teplé vody, miZe mit alespoid 15 000 m’




skaly, umisténé v prostoru 50 m od povrchu pro pfenos tepla,
a to pro kazdy kilowatt, ktery ma toto zarizeni dodavat. Pro
mensi geotermické zafizeni v nepriznivych skalnich

podminkdch, miZe tento objem &init vice nez 60 000 m®/kW.

Na zakladé shora uvedeného bylo v souladu s jednim
aspektem predmé&tu tohoto vyndlezu vyvinutoe zarizeni pro
vyuZivani geotermalni energie prostfednictvim cirkulace vody
pfes geologicky utvar, leZici v hloubce alespeon 1 000 m pod
zemskym povrchem, které obsahuje alesponn Jjeden prfivodni
otvor, vedoucl od zemského povrchu dold k uvedenénu
geologickému utvaru, alesponn Jjeden zpétny otvor pro dopravu
ohfaté vody od uvedeného geclogického utvaru k zemskému
povrchu, a sestavu prc pohlcovéni tepla, spejujici privodni
otvor a zpétny otvor, pfiCemi tato sestava obsahuje povrcheoveé
plochy pro prencs tepla, jejichZz prostfednictvim je teplo

pfenéddenc z uvedeného geologického Utvaru do uvedené vody.

Pfedmétné zarizeni je charakterizovano tim, Ze jeho dany
nominalni vykon v megawattech je definovén jako teplo, které
ma byt pohlceno uvedenou sestavou po Jjednom roce provozu,
pfiéemz wuvedeny povrch pro pfenos tepla obsahuje alespoi
jeden otvor pro pochlcovani tepla, a pficemZ objem uvedeného
geologického Gtvaru, umisténého v prestoru 50 m od uvedeného
otvoru pro pohlcovani tepla, je alesponn 10 x 10® m?®, s
vyhodou alespoit 20 x 10° m’, nésobeny uvedenym nominalnim

vykonemn.

Tato ¢isla predstavujli mnohem vé&t31 hmotu skalniho
masivu, neZ Jje mozZno zaznamenat u jakéhokoliv geotermalniho
zarizeni, znamého z dosavadniho stavu techniky, s ekonomicky

Zivotaschopnym vykcnem.




Pivodci tohoto vynalezu zjistili, Ze nejulinnéjsim a
nejefektivnéjsim zplscbem vytvofeni dostatecné velkého objemu
sk&ly v tésné blizkosti u povrchové plochy pro prencs teplsa
je wvyuZiti vrtanych otvoru pro uvedenou povrchovou plochu,
Av3ak takovéto otvory by musely byt prilis dlouhé, aby
pronikly do poZadovaneho objemu skaly, pricemZz naklady na
vrtani jsou zjevné omezujici, nebot’ je nutno predpokléadat, ze
podstatné vét3i povrchové plocha pro pfencs tepla, to znamena
velky pramér otvoru, bude nezbytny k dosazZeni poZadovaného
tepelného toku od skalnihe masivu k vodé, ktera cirkuluje v

t&chto otvorech.

Nicméné se puvodci tohoto vyndlezu rozhodli poéitat
prestup tepla z velkého valce skidly do veody, proudici ve
stfedovém otvoru tohoto valce, s vyuzitim diferencialni
rovnice, uvedené v publikaci ,Conduction of Heat in Solids™,
jejimiz autory Jjsou H. S. Carslaw a J. C. Jaeger, druhé
vydani, Oxford, kteraZzto publikace je zde uvadéna ve formé&
odkazu, ¢&imz si vytyc¢ili ukol, ktery podle Jjejich znalosti

jesté nikdo nikdy nere3il.

Prekvapivé v3ak zjistili, Ze v prubéhu 30 az 40 let se
teplota ve skale ve vzdalenosti 100 m od otvoru naprosto
zméni. Dokonce prekvapivé zjistili, Ze dostupna energie miaze
byt ziskAvana po dobu tohoto &asového obdobi prostfednictvim
otvoru, ktery z hlediska pfenosu tepla ma prumér tak maly,

jako je napriklad 10 cm, nebo dokonce je3té mensi.

Dalsi analyzy prokazaly, zZe zvysSovani prliméru otvoru az
na velikost jednoho metru, ¢imzZz se zvy5i povrchovéd pleocha pro
pfencs tepla desetkrat, povede ke zvy3eni mnoZstvi moZného

ziskaného tepla pouze méné neZ dvakrdt, pficemz viechny




ostatni podminky =zGstanou stejné. Av3ak prifezovd plochy
takového otvoru, a tim i hmota, kterd musi byt odstranéna pri
vytvareni takového otvoru, se zvysl stokrat. V disledku toho
se jevi jako nejhospodarnéjsi rfeSeni vyuZiti pokud moZno co
nejmen3iho proméru, ktery mbZe byt vyvrtan ve dlouhych
vzdédlenostech, ktery je s béZinou soucasnou technologii cmezen

na zhruba 1C cm.

Av3ak délka takového otvoru pro pohlcovani tepla by
bé&Zné presahovala 5 km, a to 1 pro ta nejmen3i prakticka
hospodarnd zafizeni, pficemz kromé toho privedni otvor a
zpétny otvor by musely mit alespon stejnou délku. Kromé& toho
by pokles tlaku a néasledujici ztraty c<erpanim mohly byt

prilis veliké pro prilis dlouhé a stihlé otvory.

Zza udelem vyfe3eni tohoto problému pak puvodci tohoto
vynalezu navrhli rozdélit otvor pro pohlcovanl tepla na vétsi
poCet rovnobé&Zné propojenych pruchedd, které by byly od sebe
dostate&né vzdaleny za uUcelem dosazZenli postadujiciho objemu
skaly pro dodavani poZadovanéhc mnoZstvi tepla po dobu

poZadované zZivotnosti takovéhoto geotermadliniho zarizeni.

TakZe v souladu s druhym aspektem prfedmétu tohoto
vyndlezu bylo vyvinuto =zafizeni na vyuZivédni geotermidlni
energie prostrednictvim cirkulace vody pres geologicky utvar
(1), leZici v hloubce alespofl 1 000 m pod zemskym povrchem
(2), které obsahuje alespon jeden prfivodni otvor (3), vedouci
od zemského povrchu (2) dold k uvedenému geolcocgickému
Utvaru (1), alespofil jeden zpétny otvor (4) pro dopravu ohrfaté
vody od wuvedeného geologického Gtvaru (1) k zemskému
povrchu (2), a sestavu (5) pro pohlcovani tepla, spojujici

privodni otvor (3) a zpétny otver (4).




Podstata tohoto =zafizenli spolivda v tom, Ze uvedena
sestava (5) pro pohlcovani tepla obsahuje véts3i mnoistvi
vyvrtanych otverd (5) pro pohlcovani tepla, spojujicich
pEFivodni otvor (3) a zpétny otvor (4) v rovnobéZném vzajemnem
pritokovém vztahu, pricemZz podstatnéd ¢ast kaZdého otvoru (5)
pro pchlcovani tepla 1leZ2i alespon 50 m, s vyhodou pak
alesponn 100 m od nejbliZ$iho otvoru (5) pro pohlcovani tepla,
a pricemZz celkova délka otvorn (5} pro pohlcovani tepla s

vyhodou prevy3uje 5 000 m.

V souladu s dal3im aspektem predmétu tochoto vynalezu pak
podstata =zafizeni na vyuZivani geotermalni energie shora
uvedeného typu spoc¢iva v tom, Ze uvedend sestava pro
pohlcovani tepla obsahuje vétsi poclet vyvrtanych otvorit pro
absorbovani tepla, uspofadanych ve vzajemném rovnobé€zném
pritokovém vztahu, prfiCemZ wuvedené otvory pro pohlcovani
tepla probihaji pod urd¢itym dhlem smérem dolu od pfivodniho

otveru ke zpétnému otvoru.

Tentc sklon otveoru pro pohlcovani tepla umozZnuje jejich
jednodussi vyvrtavani, napriklad s pouZitim vodou pohanénych
narazovych kladiv a spiralovitych trubic. Hmotnost
pfisludnych vrtdkd mdZe byt snadno oviaddana, nebot’ treni
spirdlovitych trubic vac¢i sténé otvoru mlZe v prevainé mire
pfenaset hmotnost potrubi. Tim Jje moZno vyrazné zvysSit
Zivotnost vrtaciho zafizeni, coZ vede ke sniZeni celkovych

nakladd na vlastni vrtani.

JelikoZ se teplota skaly =zvy3uje se zvySujicl se
hloubkou, pak ponechani sméru proudéni vody smérem deold pfes
sklonéné otvory umcini, aby zvy3ovadnl teploty vody odpovidalo

zvySovani teploty cokolni skaly, ¢imZ by dochazelo k udrZovani




teplotnihce rozdilu mezi skalou a vodou, ktery by byl v
podstaté konstantni. To mlZe byt spojeno s protiproudym
pritokovym teplosménnym zarizenim, coZ umeoZni pouZivat kratsi
délky otvoru pro pchlcovani tepla a dosahovat optimalni
pohlcovani tepla ze skaly. Protiproudé pritokové zarizeni by
mélo produkovat dvakradt aZ trikrat vétsi mnoZstvi tepla ze
stejného objemu skaly, nez ekvivalentni stejnoproudé

teplosménné zarizeni.

Velikost thlu sklonu vG¢i vodorovné roviné bude zaviset
na nékolika faktorech, naprfiklad na teplotnim gradientu ve
skdle, na délce otvoru pro pohlcovani tepla a na prutokovém
mnozZstvi vody. Postup vypoctu tohoto dhlu je pro odborniky v
dané oblasti techniky velmi dobfe znédm, takZe =zde nebude
podrobnéji rozebiradn. Tento tnhel by m&l obvykle leZet

mezi 20° a 50°, s vyhodou by pak mé&l mit velikost zhruba 40°.

Za ucelem ziskdni co mozZno nejvétsiho mnozZzstvi tepla =z
daného objemu skdly pak alespon podstatné &asti otvord pro
pohlcovani tepla Jjsou vAG&i sobé vzajemné rovnobéZné. S
vyhodou jsou otvory pro pohlcovani tepla usporadany v jedné
vrstvé nebo v pripadé potfeby ve vétZ3im podtu svisle
umisténych vrstev. Uspofadanim soustavy svisle rozmisténych
vrstev ma kaidd vrstva vétsi pocet otverd pro pohlcovani
tepla, coz umoZnuije zvy3eni kapacity =zafizeni, aniz by bylo
nutno roz3irit tyto otvory do pfilis 3Siroké oblasti. To je
velice dileziité zejména v pfipadé, kdy objem skaly, ktera je

k dispozici pro prislusné vyuzivani, neni prilif velky.

S vyhodou Jje vzdalenost mezi prfiléhajicimi sousednimi
otvory v kaZidé vrstvé stejna, Jjako Je vzdalenost mezi

pfiléhajicimi sousednimi svisle rozmisténymi otvory, pficemz
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tate vzdélenost ¢ini  alespoii 50 m, s vyhodou pak

alespcn 100 m. Na druhé strané by méla byt tato vzdalenost
men3i, neZz zhruba 150 m, a to za G&elem omezenl fyzického

rozsahu geotermalnihc zarizeni.

Zarizeni podle tohoto vyndlezu miZe mit pouze Jediny
pfivodni otvor a jediny zpétny otvor. Toto zafizeni vsak mbzZe
mit rovnéz vétsi pocet privodnich otvorld, uspofadanych s
vyhodou kolem spolec¢néhc zpétného otvoru, a to ve stejnych
vzdadlenostech kolem Jjeho  obvodu. U jednoho vyhodného
provedeni prfedmétu tohoto vynadlezu mcohou byt naprfiklad kolem

jediného zpétného otveoru usporadany trfi privedni otvory.

Zde je nutno poznamenat, Ze zpétnym otvorem miZe byt
jediny vyvrtany otvor, nebo svazek blizko sebe umisténych
otvorh o men3im priméru, ktery vykazuje v podstaté stejné
charakteristiky z hlediska tepelnych ztrat, jako jediny otvor

0 vétdim priaméru.

S vyhodou mohou byt horni konce privedniho otvoru a
zpétného otvoru usporadany blizko u sebe s otvory
sklédnéjicimi se smérem dollt za uUdelem vytvofeni dostatedné
velkého prostoru mezi konci otvord pro pohlceovani tepla. Tato

vzdalenost ¢ini s vyhodou alespon 500 m.

Takovéto usporddani zarizeni umoZfiuje docilit kompaktni
konstrukce zarizeni na povrchu, av3ak soucasné umozniuje, aby
bylo dosaZeno dostateéné délky pro otveory pro pohlcovani
tepla. JelikoZ tyto otvory pro pohlcovani tepla jsou normdlné
vyvrtavany poc&inaje do privodniho otveoru, miZe byt tento
pfivodni otvor s vyhodou vyroben v podstaté svisly, coZ

umoZni, aby otvory proe pohlcovani tepla dosahovaly pokud




mozno co nejvétsi hloubky (a rovnéZ teploty), kterou umozZnuje
dand maximé&lni délka vyvrtavaci struny, dostupné pro vrtani
téchto otvorQG. Pri pouziti spiralovité hadice mlZe byt

maximalni prakticka délka 6 000 aZ 8 000 m.

Jak JiZz bylo shora uvedeno, bylo drfive povaZovano za
nezbytné mit velmi velké povrchové plochy pro prenos tepla za
Ucelem ziskavani tepelné energie, jak je dokladovano velkym
zlomovym povrchem, ktery je predpokladan v souladu s feSenim

podle patentového spisu US-A-4 223 729.

AvSak jelikoZ puvodci tohoto vynalezu velmi neocCekavané
z3jistili, Ze teplo miZe byt ziskavano zcela uspokojivé
prostrednictvim otvord pro pohlcovani tepla o praméru
fadové 10 cm nebo dokonce i mensim, je nutno konstatovat, :zZe
jde o zcela nové usporadani, takZe v souladu s jesté daldim
aspektem predmétu tohoto vyndlezu bylo vyvinuto zafizeni na
vyuZivani geotermdlni energie prostrednictvim cirkulace vody
pfes geologicky utvar, leZzici v hloubce alesponn 1 000 m pod
zemskym povrchem, které obsahuje alespofi Jjeden privodni
otvor, vedouci od zemského povrchu dold %k uvedenému
geologickému utvaru, alespon jeden zpé&tny otvor pro dopravu
ohraté vody od uvedeného geclogického uUtvaru k zemskému
povrchu, a sestavu prc pohlcovani tepla, spojujici pfivodni
otvor a zpétny otvor.

Podstata tochoto geotermdlniho zarizeni spoc¢ivad v tom, Ze
uvedena sestava pro pohlcovani tepla obsahuje vé&t3i mnoZstvi
vyvrtanych otvord pro pohlcovani tepla, které maji primér
men3i, neZ 14 cm, a zejména maji Jmenovity prumér o velikosti

10 cm.
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V souladu s predmétem tohoto vynalezu byl rovnéZ vyvinut
zplUsob, ktery je moZino vyuZit pfi konstruovani shora
uvedeného geotermického zarfizeni, pficemZz podstata tohoto
zpusobu spocéiva v tom, Ze otvory pro pohlcovani tepla se
vytvarejli jako vétsi polet vrtanych otvord pro pohlcovéni
tepla, uspofadanych v rovnobéZném priatokovém vzajemném

vztahu.

Dal3i wvyhodné znaky pfedmétu tohoto vyndlezu Jjsou

uvedeny v zavislych patentovych ndrocich.

Pozornosti pGvodcd tohoto vynadlezu neuniklo fedeni,
obsaZené v patentovém spise WO 96/23181, kde je popisovana
snaha vyuzZzit opu3téné pobreZni vrty, urdené nejprve pro té&Zbu
ropy, Kk zisk&vani termdlni energie, kterd by poté byla
prevadéna na elektrickou energii, kterd by byla dodavana k
uZivatelim. Zde Jje pouZito 3 000 m hlubokych vrtd pro
privodni otvor a pro zpétny otvor, pifiCemz jsou tyto vrty na
svych spodnich koncich vz&jemn& propojeny v podstaté
vodorovné vyvrtanou smyckou, kterd je 1 000 m dlouhd, a kterd
ma primdr 21,5 cm. Touto smy&kou cirkuluje 700 m’/hod vody,

jejiz vstupni teplota ¢&ini 20° C.

Shora uvedend publikace jednoduSe pfedpoklada, Ze voda
se bude navracet pri teploté 90° C, coZz Jje teplota
geologického utvaru, kde je umisténa spojovaci smydka, a Ze
tak bude vytvaret 40 MW tepelné energie. Tento pfedpoklad je

v3ak velice nepfesny.

S wvyuZitim shora uvedeného zpusobu puvodci tohoto
vynalezu zjistili, Ze teplota navracejici se vody bude pouze

0 né&kolik stupnd vyssi, neiZ je teplota privédéné vody, a :Ze
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smycka by musela byt vice neZ 3Sedesatkrat del3i, aby bylo
moZno produkovat 40 MW tepelné energie. Na tom je zcela jasné
vidét wvyuZitelnost, vyznamnost a prekvapivy ucinek predmétu

tchoto vynalezu.

Prehled obrazklt na vykresech

Za ucelem lepsiho porozuméni a pochopeni viech
podstatnych znakl bude v daldim pfedmét tchoto vynalezu
podrobnéiji popsan formou jeho prfikladnych provedeni, pricemz
tento popis bude podén s prihlédnutim k prilcZenym obrazkim

vykres(, kde:

obr. 1 zndzornuje schematicky axonometricky pohled na

geotermalni zarizeni podle tohoto vynalezu;

obr. 2 znazornuje schematicky bo&ni pohled na

geotermalni zarizeni podle cbr. 1;

obr. 3 zndzorhuje schematicky pltdorysny pohled na vétsi

geotermdlni zarizeni podle tohoto vynalezu; a

obr. 4 znazornuje pohled v fezu, priemZ tento fez Je

veden podél cary IV-IV z obr. 3.

Priklady provedeni vynalezu

U cvou provedeni predmétu tohoto vynalezu, ktera jsou
zndzornéna na shora citovanych obréazcich vykresa, bylo pro
oznaceni podobnych soucdsti pouiito stejnych vztahovych

znacek.
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Zarizeni, zndzornéné na obr. 1 a na obr. 2, mad svou
vétsl <ast umisténu v geologickém uGtvaru 1 pod zemskym
povrchem 2. Tente geologicky utvar 1 ma tepelnou vodivost o
velikosti 3 W/m °C. zafizeni obsahuje pfivodni otvor 3 o
prum&ru 15 cm a zpétny otver 4 o priméru rovnéz 15 cm.
Privedni otvor 3 a zpétny otvor 4 Jsou vzédjemné propojeny
¢tyrmi otveory 5 prc pohlcovani tepla, z nichi kazZdy ma
pramé&r 10 cm a je dlouhy pfiblizZné 2 000 m. Vzdalenost mezi

témitc otveory 5 pro pohlcovani tepla miZe byt 100 aZ 150 m,

Otvory 5 pro pohlcovani tepla byly vyvrtany tak, Ze se
zapoCalo od pfivodniho otvoru 3 a skoncilo se ve zpétném
otvoru 4 nebo v jeho blizkosti. V této oblasti byla ustavena
lomova zdna 6, a to za Ucelem zaji3téni pritokového propojeni
mezi zpétnym otvorem 4 a otvory 5 pro pohlcovani tepla, nebot
je wvelmi obtizné strefit se pri vrtéani otvert 5 pro

pohlcovani tepla pfimo presné do zpétného otvoru 4.

Hornil &éasti privedniho otvoru 3 a zpétného otvoru 4 jsou
opatfeny pouzdrem C¢i plastém 7, ktery se rozprostira do
hloubky zhruba 300 m pod zemsky povrch 2, a jehocz uGcelem Jje
utésnit otvory 3 a 4 vi¢i okolnim geologickym masivim v této

oblasti.

Na povrchu jJjsou pfivodni otvor 3 a zpétny otvor 4
pfipojeny k Jjedné stran& oddélovaciho tepelnéhoc vyméniku 8,
pric¢emZ je v privodni linii 3 uspordddno obé&hové cerpadlo 9.
Na spodnim konci pouzdra &i plasté 7 zpétného otvoru 4 je
usporadano pomocné cerpadlo 10, jehoz Gkolem je sniZovat tlak
ve zpétném otvoru 4, nebot' voda mad snahu unikat z tohoto

zpétného otvoru 4 ven do geologického utvaru 1.
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Druh& strana oddélovaciho tepelného vyméniku 8 je
prutokové propoijena s rlUznymi zarizenimi, spotfebovavajicimi
teplo, které jsou =zde prikladné zté&lesnény radiatorem 11,

vzduchovym ohrivacem 12 a teplovodnl nadrzi 13.

Z davodu ucelnosti jscu na obr. 1 a na obr. 2 znazornény
ruzné teploty, pritokové rychlosti a pritokova mnoZstvi, jako
i rozméry geotermadlniho zarizeni. Kromé& toho Jje na obr. 1
uvedeno, Ze otvory 5 pro pohlcovani tepla pohlcuji teplo o
velikosti 0,21 kW/m. S pfihlédnutim k tomu, Ze celkova délka
otvorh 5 pro pohlcovani tepla ¢&ini zhruba 8 000 m, tak tyto

otvory 5 vyté&Zi ze skaly teplo o velikosti témér 1,7 MW.

Stejného vysledku 1lze dosdhnout =zvySenim pratokového
mnozstvi vody a teplotniho rozdilu mezi pfivodnim otvorem 3 a
zpétnym otveorem 4. AvSak pro tak malé zafizeni, jako je toto,
neni tepelna ztrata ve zpétném otvoru 4, vznikajicli unikem
tepla do ckolniho geologického utvaru 1, nikterak
zanedbatelnd, takZe sitovy vykon tohoto zarizeni lze oc&ekavat

o velikosti zhruba 1,5 MW.

Na obr. 2 je znazornéno, Ze privoednl otvor 3 je svisly a
ma délku pfibliZné 3 200 m. Otvory 5 pro pohlcovani tepla se
rozprostiraji smérem doll, pfic¢emZ sviraji s vodorovnou
rovinou uhel a, ktery je roven zhruba 45°. S prihlédnutim k
tomu, Ze jsou 2 000 m dlouhé, a Ze Jje nutno pridat urcitou
délku s ohledem na zakFiveni Jjejich koncovych ¢asti, mohou
byt otvery 5 pro pohlcovani tepla vyvrtany narazovym kladivem

a spiradlovitym potrubim o délce zhruba 5 000 m.

P¥i stanovovani udaje 0,21 kW/m pro otvory 5 pro

pohlcovanil tepla pouZzili plvodci tohoto vynalezu vysledky
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jejich propoc¢tl, o ktery je zminka v 1uUvodni céasti tohoto
popisu. Na zadkladé téchto propoctd pak vetné nekolika
zaokrouhleni, kterd maji maly prakticky vyznam, byla

vytvorena nasledujici rovnice

O =K k%* - p%? (0,12 + (£t + L)%Y (Tg - Tw) - 1 (1)

kde:

Q - je teplo, absorbované z otvoru 5, ve wattech [W]

K - je konstanta o velikosti mezi 1,7 a 2,0

k - je tepelnd vodivost skaly ve wattech na metr a
stupeft Celsia [W/m °C], jejiZz velikost byva obvykle
kolem t¥i pro hutnou skalu

Te - je polatedni primérnd teplota geologického utvaru 1
v okoli otvoru 5 pro pohlcovani tepla

Tw - Je primérna teplota vody, proudici otvorem 5 pro
pohlcovani tepla

D - primé&r otvoru 5 v metrech [m]

1 - délka otvoru 5 v metrech [m]

t - je doba provozu zarizeni v rocich.

Rovnice (1) predpokladd protiproudy typ tepelné vymény a
nebude tedy pfesnd za souproudé situace. Maly exponent 0,2
pro prumér D vyjadrfuje nizky vliv pruméru na pohlcovéani
tepla, zatimco exponent -0,1, vztahujici se k dob& provozu,
vyjadfuje skute&nost, Ze zarfizeni ztraci zhruba 1 % energie

za rok po jednoroénim provozu.

Rovnice miZe byt rovnéZ vyuZito pro vypolet tepelnych

ztrdt ve zpé&tném otvoru 4 s priméfenym stupném presnosti.
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Jelikc? rovnice (1) ukazuje, Ze U&¢inek priméru je docela
maly, a Ze z ekonomickych davodd je nutno udrZovat prumér
docela maly, & JjelikoZ %k odcerpavani tepla, obsaZeného ve
skale bude dochdzet docela pomalu, maZe byt rovnice (1) dale

zjednodusena do nasledujiciho tvaru:

Q=C " (Te - Tw) ~ k1 (2)

kde:

C - je konstanta o velikosti mezi 0,6 a 2,4, prficemZ
dolni hodncota plati pro mensi zarizeni a pro nizké
teplotni gradienty ¢i teplotni spady ve skale,
zatimco horni hodnota plati pro vétsi zarizenl a pro

vy83i teplotni gradienty <¢i teplotni spady.

Provedeni predmétu tohoto vynalezu, znazornéné na obr. 3
a na obr. 4, predstavuje gectermické zarizeni, urcené a
konstruované pro nomindlni vykon 50 MW a pro pruamérny
vykon 40 MW po uplynuti 240 000 hodin vyuzivani (to jest
60 let pfi vyuZivani 4 000 hodin za rok). Teplota privadéné
vody &ini 40°C a teplota zp&tné odvadéné vody &ini 100° C pfi

prutokovém mnoZstvi vedy o velikosti zhruba 200 kg/sec.

Geologicky utvar 1 sestava ze Zuly, ktera ma tepelnou
vodivost 4 W/m °C, pfilemZ teplotni gradient neboli teplotni

spad ¢ini 30° C/km.

Za UCelem dosaZeni nezbytné celkové délky otvorl 5 pro
pchlcovani tepla byly tyto otvory 5 usporfadany ve trech
svazcich, vzajemnéd od sebe pooteolenych o 1209, pricemZ
dodadvaji ohrfatou vodu do spolec¢ného zpé&tného otvoru 4. KazZdy

svazek otvord S5 pro pohlcovani tepla sestava ze sedmi
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vrstev 14 otvert 5 pro pohlcovani tepla, pricemz tyto
vrstvy 14 obsahuji tri v podstaté rovnobéineé otvory 5 pro

pchlcovani tepla.

Vzdélenost mezl otvory 5 pro pohlcovani tepla &ini
zhruba 100 m ve vodorovném sm&ru a zhruba 100 az 150 m ve
svislém sméru. KaZdy otvor 5 pro pohlcovani tepla ma

prumér 10 cm a je dlouhy zhruba 2 300 m. Svirid s vodorovnou

rovinou uhel @, ktery mé& velikost zhruba 40°.

PFfivodni otvor 3, ktery napdji kaZdy svazek otverd 5 pro
pohlcovani tepla, ma pruamér 25 cm, pficemZz prumér zpétného
otvoru 4 ¢€ini zhruba 40 cm. Tc znamena, Ze rycnlost proudéni
vody ve zpétném otvoru 4 je Ctyrikrat véts3i, neZ je rychlost

proudéni vody v otvorech 5 pro pohlcovani tepla.

Z divodd zjednoduSeni zde nebylo znazornéno velkeré
vybaveni a zarfizeni na zemském povrchu 2, urCené pro
vyuZzivani tepla, vyrabéného predmétnym zafizenim na vyuZivani
geotermdlni energie. Pokud by po mnoha letech provozu bylo
teplo ve skdle kolem otvorl 5 pro pohlcovani tepla vycerpano,
mohou byt vyvrtany nové otvory pro pohlcovani tepla v uUsecich
mezi dosud existujicimi svazky téchto otvord, nebo mohou byt

vyvrtany pod jiz existujicimi otvory.

Vyvrtdni novych otvorld pod jiZ existujicimi otvory 5 pro
pohlcovdni tepla mbZe byt rovnéZ pfirozenou cestou pro
zvySeni nebo obnovu kapacity zarizeni na vyuzivani

geotermdlni energie, zndzornéného na obr. 1 a na obr. 2.

Je nutno poznamenat, Ze otvory 5 pro pohlcovani tepla,

ptislu3ejici k provedeni, zndzornénému na obr. 3 a na obr. 4,
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maji celkovou délku zhruba 145 km. Maji zhruba stejny tepelny
vyken, jaky je oceké&van od Jednoho kilometru otvoru pro

pohlcovéni tepla v patentovém spise WO 96/23181.

Je zcela pochopitelnég, Ze predm&t tohoto wvynalezu se
nikterak neomezuje na shora popsana prikladna provedeni nebot
miZe byt rtzné ménén a modifikovan rlznymi zpusoby, aniz by
doslo k tuniku z mysSlenky vynalezu a z rozsahu ochrany,

stanoveného znénim nédsledujicich patentovych narokd.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zarizeni na vyuzivani geotermalni energie
prostrfednictvim cirkulace vody pfes geclogicky utvar (1),
lezici v hloubce alesponn 1 000 m pod zemskym povrchem (2},

které obsahuje alespon jeden privodni otvor (3), vedouci od

zemského povrchu (2) dolt k uvedenému geologickému
utvaru (1), alespon jeden zpétny otvor (4) prc dopravu ohfaté
vody od uvedeného geologického utvaru (1) k zemskému

povrchu (2}, a sestavu (5) pro pohlcovani tepla, spojujici
prfivodni otvor (3) a zpétny otver (4), pricemi tato
sestava (5) obsahuje povrchové plochy pro pfenos tepla,
jeiichZ prostfednictvim Je teplo prenadeno =z uvedeného
geologického utvaru (1) do uvedené vody,
vyznadcuijici s e tim, ze =zafizeni ma dany
nominalni vykon v MW, definovany jako teplo, které mad byt
pohlceno uvedencu sestaveu (5) poc ‘jednom roce provozu,
pricemZz uvedeny povrch pro prfenos tepla obsahuje alespon
jeden otvor (5) pro pohlcovani tepla, a pricemz objem
uvedeného geolcgického utvaru (1), umisténého v prostoru 50 m
od uvedeného otvoru (5) pro pohlceovani tepla, je alespon

3

10 x 10° m?, s vyhodou alespofi 20 x 10% m?, nasobeny uvedenym

nomindlnim vykonemn.

2. Zafizeni na vyuZivani geotermalni energie
prostfednictvim cirkulace vody pfes geologicky utvar (1),
leZici v hloubce alesponn 1 000 m pod zemskym povrchem (2},

které obsahuje alespon jeden privodni otver (3), vedouci od

zemského povrchu (2) doli k uvedenému geologickému
utvaru (1), alespon jeden zpé&tny otvor (4) pro dopravu ohfaté
vody od uvedeného geologického utvaru (1) k zemskému

povrchu (2), a sestavu (5) pro pohlcovédni tepla, spojujici
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privodni otvor (3) a zpeétny otvor (4),
vyznacuijici s e t im, Ze uvedena sestava (5)

pro pohlcovani tepla obsahuje vét3li mneZstvi vyvrtanych
otvorna (5) pro pohlcovani tepla, spojujicich prfivodni
otvor (3) a zpétny otvor (4) v rovnobéZném vzajemném
pritokovém vztahu, prfifemZ podstatna &ast kaZdého otvoru (5)
pro pohlcovdni tepla lezi alespeon 50 m, s vyhodeou pak
alespon 100 m od nejbliz3iho otvoru (5) pro pohlcovani tepla,
a pricemz celkova délka otvorlt (5) pro pohlcovani tepla s

vyhodou pfevy3uje 5 000 m.

3. Zarizeni na vyuzivani geotermalni energie
prostfednictvim cirkulace vody pfes geologicky uatvar (1),
leZici v hloubce alespon 1 000 m pod zemskym povrchem (2),
které obsahuje alesponl jeden pfivodni otvor (3), vedouci od
zemského povrchu {2) dolt k uvedenému geologickému

utvaru (1), alespon jeden zpétny otvor (4) pro dopravu chraté

vody od uvedeného geologického utvaru (1) k zemskému
povrchu (2), a sestavu (5) pro pohlcovani tepla, spojujici
pfivodni otvor (3) a zpétny otvor (4),
vyznacuijicli s e t im, Ze uvedend sestava (5)

pro pohlcovadni tepla obsahuje vét3i mnoZstvi vyvrtanych
otvorlt (5) pro pohlcovani tepla, usporadanych v rovnobé&Zném
pratokovém vzdjemném vztahu, pricemz tyto otvory (5) pro
pochlcovani tepla sméfuji pod Uhlem (o) smérem dcld od

pfivodniho otvoru (3) ke zpétnému otvoru (4).

4, Zarizeni pcdle naroku 3
vyznadcuijici s e t 1m, Ze uvedeny uhel (o) ma

velikost mezi 20° a 50° s vyhodou zhruba 40°.
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5. Zarizeni podle kteréhokoliv z né&roka 2 az 4
vyznadcuijici s e tim, Ze podstatna cast
otvort (5) pro pohlcovani tepla lezi vzajemné vOac¢i sobé

rovnobézne.

6. Zartizeni podle kteréhokeliv z narckd 2 az 5
vyznadcuijici s e tim, Ze otvory (5) pro
pchlcovani tepla jsou usporfadany v jedné vrstvé (14) nebo ve

vice neZ jedné svisle rozmisténych vrstvach (14).

7. Zarizeni podle naroku 6
vyznadcuijilcli 5 e tim, Ze vzdalenost mezi
priléhajicimi sousednimi otvory (5) pro pochlcovani tepla v
kazdé vrstvé (1l4) je zhruba stejnad, jako vzdadlenost mezi
priléhajicimi sousednimi svislymi otvory (5) pro pohlcovani

tepla.

8. Zarfizeni podle naroku 6 nebo 7
vyznadcuijicli s e £t im, Ze uvedena vzdalenost
mezi uvedenymi vrstvami (14) Jje mens$i, nez zhruba 150 m, s

vyhodou zhruba 100 m.

9. Za¥izeni podle Kkteréhokeoliv z néroka 2 aZ 8
vyznadcuilililci s e tim, Ze kolem spolecného
zpétného otvoru (4) Je usporadan vétsi pocet prfivodnich

otvoru (3).

10. Zarizeni podle kteréhokoliv z predchazejicich narokt
vyznacuijici s e tim, Ze horni konce
uvedeného pfivodniho otvoru a uvedeného zp&tného otvoru jsou
uspofadany blizko u sebe, pfiemZ jeden =z uvedenych otvort

probihd v podstaté svisle, zatimco druhy z uvedenych otvorua
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se od svislice odklanli =za uQcCelem zajisténl dostatecné

vzdalenosti mezli konci otvoru (5) pro pohlcovani tepla.

11. Zafizeni podle narcku 10
vyznacuijici s e t im, Ze uvedena vzdalenost

¢ini alesponl 500 m, s vyhodou pak vice neZ 1 000 m.

12, Zarizeni podle kteréhokoliv =z narokd 2 az 11
vyznacuijici s e tim, 2Ze otvory (5) pro
pohlcovani tepla maji promér mensi, neZz 18 cm, s vyhodou pak

mensi, nez 12 cm.

13. Zarizeni na vyuZivéani geotermidlni energie
prostrednictvim cirkulace vody pres geologicky utvar (1),
leZici v hlcoubce alespoii 1 000 m pod zemskym povrchem (2),
které obsahuje alespon jeden prfrivodni otvor (3), vedouci od
zemského povrchu (2) dolt k uvedenému geclogickému
utvaru (1), alespoil jeden zpétny otvor (4) pro dopravu ohfaté
vody od uvedeného geologického utvaru (1) k zemskému
povrchu (2), vyznacuijilci s e tim, Ze
pfivodni otvor (3) a zpé&tny otvor (4) jsou propojeny vétsim
poctem vyvrtanych otvort (5) pro pohlcovani tepla, pfidemi

primér uvedenych otvort je mensi, neZ 14 cm.

14. Zarizeni podle narcku 12 nebo 13
vyznadcuijilci 5 e tim, zZe otvory (5) pro

pohlcovani tepla maji jmencovity primé&r 4 palce neboli 10 cm.

15. Zpusob, vyuZitelny ©pfi konstrukci zafizeni  na
vyuZivani geotermaini energie prostfednictvim cirkulace vody
pres geologicky utvar (1), leZici v hloubce alespofi 1 000 m

pod zemskym povrchem (2), pricemZz uvedené zarizeni obsahuje
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alesponn jeden prfivodni otvor (3), vedoucli od zemského
povrchu {2) dold k uvedenému geologickému utvaru (1), alespon
jeden zpétny otvor (4) pro dopravu chraté vody od uvedeného
geologického uUtvaru (1) k zemskému povrchu (2), a alespon
jeden otvor (5) pro pohlcovani tepla, spojujici privodni
otvor (3) a zpétny otvor (4), vyznacuijicli s e

t im, Ze otvory (5) pro pohlcovani tepla se vytvareji jako
vétsi podet vrtanych otvord (5} pro pohlcovdni tepla,

usporadanych v rovncbézném pratokovém vzajemném vztahu.

16. Zpusob podle naroku 15
vyznadcuijici s e tim, Ze dimenzovani
uvedenych otvorad (5) pro pohlcovani tepla se provadi na
zdkladé reseni diferencidlni rovnice pro pfenos tepla z valce
homogennniho skalniho materialu do vedy, protékajici
stfedovym otvorem v uvedeném valci, pricdemZ uvedené reSeni se
pouzivad pfi dimenzovani uvedenych otvord (5} pro pohlcovani

tepla.

17. Zplusob podle naroku 16

vyznac¢ujici s e t im, Ze se vyuzZiva vzorce
Q=K - k¥ D" (0,12 + (£t + 1)7%Y) (Ts - Tw) ° 1

jako prfibliZeni se k uvedenému reSeni, pricemZ <Cinitele a

koeficienty tohoto vzorce (1) byly definovany v

predchéazejicim popise.

18. Zpusob podle naroku 16

vyznacdcuijici 5 e t im, Ze se vyuZlvid vzorce

Q=C  {(Tg - Ty) " k = 1
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jako pribliZenl se k uvedenému TFfeSeni, pricemZ <cinitele a
koeficienty tohoto vzorce (2) byly definovany v

predchazejicim popise.

19. Zpasob podle naroku 15, 16, 17 nebo 18
vyznacujilci s e t im, Ze alespof vé&t3l cZasti
otvord (5) pro pohlcovani tepla se vyvrtédvali s vyuZitim

narazového kladiva a spirdlovité potrubni vyvrtavaci struny.

20. Zpluscb, vyuZzitelny pri konstrukci zafizeni na
vyuZivani geotermalni energie prostrednictvim cirkulace vody
pfes geologicky utvar (1), leZici v hloubce alespoii 1 000 m
pod zemskym povrchem (2}, pficemZ uvedené zafizeni obsahuje
alespon Jjeden prfivodni otvor (3), vedoucl od zemského
povrchu (2) dolld k uvedenému geclogickému uUtvaru (1), alesporn
jeden zpétny otvor (4) pro dopravu ohfaté vody od uvedeného
geolcogického uatvaru (1) k zemskému povrchu (2), a alespon
jeden otvor (5) pro pohlcovani tepla, spojujici prfivodni
otvor (3) a zpétny otvor (4), vyznacuijilci 5 e
t im, Ze otvory (5) pro pohlcovani tepla se vytvareji jako
vét3i pocet otvord (5) pro pohlcovani tepla, usporfadanych v
rovnobézZném priGtokovém vzAajemném vztahu, prfidemZ jsou uvedené
otveory (5) pro pohlcovani tepla dimenzovadny na zakladé

rovnice
Q=K "~ x¥ - p%2 (g,12 + (t + 1)7%Y (Tg - Tw) - 1

pfic¢emz ¢&initele a keeficienty tohoto vzorce (1) Dbyly

definovany v predchazejicim popise.

21. Zplusob, vyuzitelny pri konstrukci zafizeni na

vyuzivani gectermdlni energie prostfednictvim cirkulace vody
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pfes geologicky utvar (1), leZici v hloubce alespon 1 000 m
pod zemskym povrchem (2), prficemZz uvedené zarizeni obsahuje
alespon Jjeden privodni otvor (3), vedoucli od zemského
povrchu (2) dold k uvedenému geclogickému utvaru (1), alespon

jeden zpétny otvor (4) pro dopravu ohfaté vody od uvedeného
geologického utvaru (1) k zemskému povrchu (2), a alespon
jeden otvor (5) pro pohlcovani tepla, spojujici pfivodni
otvor (3) a zpétny otver (4), vyznadcuijilci s e

t im, Ze otvery (5) pro pohlcovani tepla se vytvareji jako
vét3i podlet otvoru (5) pro pohlcovani tepla, usporaddanych v
rovnobézZném pritokovém vzidjemném vztahu, pfié¢emZ jsou uvedené
otvory (5) pro pohlcovani tepla dimenzovany na zakladé

rovnice

Q=C " (Tg - Ty) - k = 1

pricemz <cinitele a koeficienty tohoto wvzorce (2) byly

definovany v predchazejicim popise.
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