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CZ 36220 U1

Kryogenni geotermalni motor

Oblast techniky

Predlozené technické feSeni se tyka energetiky, konkrétné zafizeni pro preménu geotermalni
energie na energii mechanickou. Vyhodné¢ se tyka zatizeni, které je uzitecné pro vyrobu elektiiny
s vyuzitim geotermalni energie, ktera je obsaZena v hornindch v zemské ktfe. Dosud se této
energie vyuzivalo zvlasté u tepelnych cerpadel nebo u pokusnych elektraren typu HDR (,,hot dry
rock®). Technické feseni se také zabyva vyuzitim energie obsazené v dllnich vodach v zatopenych
starych dolech.

Dosavadni stav techniky

Ve svété se bézn€ vyuziva elektraren a teplaren zalozenych na tézbé horké pary v geotermélnich
oblastech. V nekterych zemich dosahuje podil elektfiny a tepla produkovanych geotermalnimi
zdroji desitek procent, naptiklad na Islandu to je kolem 30% elekttiny a 90% tepla. Elektrarny typu
HDR, které vyuzivaji tepelnou energii ze suchych hornin, vSak zlstavaji spiSe v ovéfovacim
rezimu (naptiklad v Japonsku a ve Francii). Dosavadni experimenty s HDR vyuzivaly vrty do
hloubky 2200 m az 5100 m. B€Zné pouzivana tepelna Cerpadla typu zemé/vzduch nebo zemé/voda,
které také vyuzivaji geotermdlni energii, se pouzivaji k vytapéni budov a ohievu vody. Obvykla
hloubka vrtu je u téchto tepelnych cerpadel do 300 m. Problémem pii veétSim vyuziti tepla
ze suchych hornin je, ze jejich teplota v prvnich kilometrech je pouze mirné vyssi nez teplota
povrchu. Teplotni gradient je primérné 3 K na 100 m hloubky, coz nedostacuje k efektivni vyrobé
elektfiny. Hloubeni hlubokych vrtt, které by dosahly do oblasti vysokych teplot, je mimo
geotermalni oblasti velmi nakladné. Patent CZ 308559 B6 popsal zpisob hloubeni hlubokych
studni, ktery lze oznaCit za metodu horkého vrtani, zalozenou na taveni hornin a jejich
rekrystalizaci. Aplikace tohoto zpiisobu by mohla znamenat znacné zlevnéni vytvaieni velmi
hlubokych vrtd do hloubky 5 az 20 km. Jiny zptsob vrtani byl popsan v patentu US 11028648 BI1.
Tento zpisob je zalozen na vyuziti zdroje milimetrovych vin (gyrotronu) a mél by umoznit
provedeni vrti az do hloubky 35 km. Spolecnost Quaise, Inc. (startup Massachusettského
technologického institutu, MIT, Cambridge, USA) planuje pomoci této technologie realizovat vrty
pro vyuziti geotermalni energie do hloubky 20 km (informace pfistupné na strankach
https://www.engine.xyz/founders/quaise/, https://newatlas.com/energy/quaise-deep-geothermal-
millimeter-wave-drill/). Dal§i zdroj: Zabranova E., Matyska R., Malek J. (2022): Analytical
approach to estimates of heat extraction from deep coaxial boreholes in general layered models.
Submitted to Energy (Elsevier).

Podstata technického feSeni

Predlozené technické feSeni se tyka zafizeni pro vysoce efektivni vyuziti geotermalni energie.
Zatizeni je oznaceno jako motor, protoZe jde o zafizeni, které preménuje primarné¢ geotermalni
energii na energii mechanickou (pohyb turbiny), ktera je ve vyhodném provedeni vyuzita k pohonu
alternatoru pro vyrobu elektrické energie. Pfedlozené technické feSeni fesi nedostate¢nou u€innost
geotermalnich zdroji energie, zejména elektraren, tim, Zze vyuziva velmi nizkych teplot média pro
pfenos energie. Tim se zvySuje mnozstvi tepla pfenadsené¢ho z horniny do média, nebot” se zvysi
rozdil mezi teplotou hornin a média. Vyhodné feSeni je takové, kdy maximalni teplota média se
blizi teploté hornin v blizkosti povrchu (pfiblizné 280 K) a minimalni teplota je mezi teplotou tani
a varu pouZzitého pienosového média. Jako nejvhodnéjsi média se jevi dusik (trojny bod 63,15 K;
12,5 kPa) a zvlaste argon (trojny bod 83,81 K; 69,0 kPa). Kromé fyzikalnich vlastnosti (kterym
vyhovuji i dal$i plyny) je u téchto dvou plynt dilezita jejich nizka reaktivita (zv1asté u argonu)
anizka cena (zvlast¢ u dusiku). Nizka reaktivita je vyhodna kvili tomu, aby nedochazelo


https://www.engine.xyz/founders/quaise/
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k chemickym reakcim (korozi) mezi médiem a ostatnimi ¢astmi motoru jako je turbina, nebo
pazeni vrtu.

Mnozstvi tepla za jednotku Casu, které se pienese z horniny do média, se zvySuje s velikosti
teplotniho rozdilu mezi horninou a médiem a velikosti sty¢né plochy. PienaSené teplo je vSak
zaroven limitovano tepelnou vodivosti hornin, ktera je velmi mala. Pokud chceme udrzet ustaleny
vykon geotermalniho motoru, mtiizeme odebirat jen tolik energie, kolik se stihne doplnit z okoli.
Z hlubsiho vrtu je mozno Cerpat podstatné vice energie nez z mélkého. Znacné zvySeni mnozstvi
tepla pfivadéného k vrtu je mozno dosahnout, pokud v okolnich horninach existuje cirkulace vody,
a tedy teplo se §ifi konvekei. Tento mechanismus je velmi vyrazny v zatopenych starych dolech,
kde je mozno vyuzit dilnich vod. Vyhodné feSeni je proto takové, kdy vrt pronikne na jeho dolnim
konci do zatopeného diilniho dila nebo pokud je zatizeni podle tohoto technického feSeni umisténo
ve staré dalni jame (viz priklad 3).

Zakladem geotermalniho motoru podle predlozeného technického feSeni je zemni vrt, ktery
obsahuje naplii pracovniho média (pracovniho plynu), které ve vrtu cirkuluje a méni své skupenstvi
plynné/kapalné. Ve vyhodném provedeni je vrt doplnén hlubokym prohloubenim vrtu (dale
»prohloubeni®). V jiném vyhodném provedeni miiZe toto prohloubeni chybét. Vrt saha od povrchu
do hloubky 100 az 500 m a je vystrojen specialni paznici z ocele nebo z jiného kovu. V ose vrtu je
tepelné izolovany kanal z keramického materialu, kterym proudi doll kapalina o nizké teplot¢, tj.
zkapalnény pracovni plyn, vyhodné kapalny argon nebo dusik. Uvnitt vrtu, dutinou mezi paznici
a kanalem, proudi nahoru pracovni plyn. Na paznici mohou byt rovnobézné s osou vrtu
namontovany perforované desticky ztepelné vodivého kovu (napfiklad z hliniku) spojené
s paznici, které zvySuji plochu, na které dochazi k pienosu tepla z okolnich hornin. Na dn¢ vrtu je
varnd nadoba z nerezové oceli se zesilenymi sténami, ve které dochazi k pteméné z kapalné do
plynné faze. Dno varné nadoby (tj. dno vrtu) miize byt ploché, poptipade ve tvaru polokoule nebo
kuzelu (zvétseni plochy pienosu tepla). Tvar kuzelu je vyhodny zejména v piipadé prohloubeni
vrtu. Pfi stoupani se plyn ohfiva o stény vrtu a o pficné desticky tak, Ze u horniho vyusténi vrtu
doséahne pfiblizné teploty okolni horniny 7> (tj, pfiblizné 280 K). Tomu je pfizptisobeno mnozstvi
plynu v uzavieném systému a rozmisténi hlinikovych desticek, které¢ jsou umistény rovnobézné
s osou vrtu s delsi stranou ve vertikalnim sméru.

Prohloubeni vrtu slouzi ke zvyseni vykonu motoru tim, Ze pfenasi teplo z vétSich hloubek (viz
priklad 1). Motor podle tohoto technického feSeni mlize pracovat jen se samotnym vrtem, ov§em
s menSim vykonem (viz priklad 2). Pfi vyuziti cirkulace vody v okolnim prostiedi naptiklad
v zatopenych starych dolech neni prohloubeni nutné (viz priklad 3). Prohloubeni vrtu vyznamné
prodrazuje vystavbu motoru. Je proto tfeba optimalizovat jeho hloubku, aby bylo dosazeno
dostatecného vykonu pfi malych nakladech. Prohloubeni vrtu obsahuje jako pracovni médium
vodu, kterd v prohloubeni cirkuluje a méni skupenstvi voda/para. Prohloubeni je (obdobn¢ jako
vrt) vystrojeno paznici, v ose prohloubeni je tepelné izolovany kanal z keramickych materiald,
ktery je urCen pro sestup vody ke dnu prohloubeni. Uvnitf prohloubeni, dutinou mezi paznici
a kanalem, proudi nahoru vodni para. Paznice je do hloubky pfiblizn€ 4 km vyrobena z tepelného
izolantu (naptiklad keramiky), od 4 km nize je paznice ocelova a dole je vrt uzavien ocelovym
dnem. V hloubce pfiblizné 4 km, kde zacina ocelova paznice, je teplota hornin pfiblizné 390 K,
a tedy umoznuje pohyb vodni pary bez jeji kondenzace. Nad 4 km je para tepeln€ izolovana od
okolnich hornin, proto se pohybuje vzhtiru rovnéz bez kondenzace, ovsem mirné se snizuje teplota.
V hloubce priblizné¢ 100 az 500 m narazi stoupajici vodni para o teploté¢ 380 K na dno varné
nadoby, které ma teplotu ptiblizné 275 K, a na ném kondenzuje. Pfitom pteda dnu varné nadoby
teplo, které vznika jednak kondenzaci pary, jednak snizenim teploty vody po kondenzaci na 280 K.
Toto teplo se dale piedava médiu — zkapalnénému plynu (argon nebo dusik) ve varné nadobé.
Kondenzovana voda stéka stfednim kandlem az na dno prohloubeni, a pfitom se mirné ohfiva na
teplotu 300 K. Na dné prohloubeni je teplo pfenaseno ocelovou paznici na vodu, ktera se vati.
Vznikla péra je hnana vzhtru tlakem, ktery zptsobuje vodni sloupec ve stfednim kanalu. Voda
v prohloubeni tak slouzi k pfenosu tepla z hlubsich partii Zemé, neni vSak pfimo vyuzivana
k vyrobé mechanické energie.
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Pro spravnou funkci motoru jsou dulezité prechody mezi plynnou a kapalnou fazi ve vrtu. Tlak v
médiu nesmi piekrocit tlak kritického bodu (pro dusik 3,40 MPa, pro argon 4,86 MPa), nad kterym
se latka nachazi ve stavu superkritické kapaliny a nedochazi k fazovym prechodiim. Tim je déna
maximalni vySka kapalinového sloupce ve sttednim kanalu vrtu. Plyn (argon, dusik) ve vrtu ma
tlak p; = pg h, kde p je hustota kapaliny (pro argon p= 1784 kg/m?, pro dusik p = 810 kg/m?),
g = 9,81 m/s? je tihové zrychleni a 4 je rozdil sloupce kapaliny ve vrtu (tj. varné nadobg) a ve
sttednim kanalku.

Geotermalni motor déale obsahuje turbinu, vyhodné umisténou pod zemi v blizkosti povrchu u usti
vrtu, poptipad€ na povrchu. Turbinou je plynova turbina. Plynovou turbinou se ve stavu techniky
Casto rozumi spalovaci turbina, kde pracovni latkou jsou plynné spaliny. Avsak plynova turbina
pro geotermalni motor podle technického feSeni je plynova turbina, ktera je variantou parni turbiny,
ve které je pracovni latkou misto pfehfaté pary pracovni plyn (argon, dusik) proudici v disledku
tlaku ve vrtu. Odbornik je schopen na zaklad¢ stavu techniky zkonstruovat vhodnou plynovou
turbinu uzptisobenou pro vyuziti v geotermalnim motoru podle technického feSeni. Pfi pritoku
pracovniho plynu turbinou dochazi k pfeméné vnitini, ptipadné kinetické energie plynu na praci
konanou rotorem turbiny. Po prichodu turbinou je plyn kondenzovan v kondenzatoru (chladici)
avraci se odtokovym kanadlem do zasobniku zkapalnéného plynu a pak do vrtu. Zasobnik
zkapalnéného plynu je uzpiisoben také pro piipadné dopliiovani pracovniho plynu z vnéjsiho
zdroje. Turbina je funk¢né spojena s ustim vrtu pro prutok pracovniho plynu z vrtu do turbiny a se
zasobnikem zkapalnéného pracovniho plynu pro shromazd’ovani zkapalnéného pracovniho plynu
zkondenzovaného v turbin€é a/nebo po prichodu turbinou, pfi¢emz zasobnik je funkéné spojen
s kanadlem pro navraceni zkapalnéného plynu do vrtu. Funkénim spojenim se rozumi spojeni
pomoci vhodnych potrubi a ventildi, které umoziiuje pohyb plynu nebo kapaliny mezi vrtem
a turbinou a také umoznuje tento pohyb regulovat.

Ve vyhodném provedeni geotermalniho motoru podle technického feSeni je turbina konstruovana
jako pretlakova plynna turbina, ktera je originalnim feSenim. Turbina je vyhodné umisténa pod
zemskym povrchem pfimo v usti vrtu nebo v ptidavné vodorovné §tole navazujici kolmo na vrt,
ma bud’to svislou nebo horizontalni osu otaceni. Turbina vyuziva tlaku plynu ve vrtu k pfeméné na
mechanickou praci a dale mize byt pripadné vyuzita k vyrobé elektiiny. Pfi prichodu plynu
turbinou dochézi k poklesu tlaku a ochlazeni plynu az zkapalni. Jako hlavni komponenty obsahuje
turbina alespon jednu expanzni komoru, tj. skiifl s vnitinim prostorem ve tvaru valce, kde kruhové
dno, viko a valcova sténa (plast’) tvoii expanzni komoru, ve které je umisténa stiedova htidel, na
které je koaxialné usazena a pevné uchycena pracovni hiidel s pistem, pficemz osa rotace hiidele
je shodna s osou valcovité expanzni komory. Turbina vyhodné obsahuje nékolik expanznich
komor, jak bude vysvétleno dale. Pracovni htidel je bud’ plna nebo odleh¢ena pomoci otvort. Plna
pracovni hiidel ma vétsi hmotnost, a tedy také vetsi setrvacnost, coz je u nékterych aplikaci
dalezité. Naproti tomu odleh¢ena pracovni htidel klade mensi tlak v loZiscich, coz prodluzuje jejich
zivotnost. Pist, ktery ma obdélnikovy priifez a specidlni tvar (viz nize), je pevné spojen s pracovni
hrideli (pist lze ptipodobnit lopatce, hiidel s pistem se podoba ,,obéznému kolu s jednou lopatkou®,
pracovni hiidel s pistem se podoba vacce s palcem). Vnitini sténa valcovitého plast¢ expanzni
komory a vné&jsi plocha pracovni hiidele vymezuji pracovni prostor expanzni komory, ktery je
pistem rozd€len na prostor pied pistem a prostor za pistem. Mezi pistem a plastém expanzni
komory je tésnéni z pruzného materialu naptiklad z technické pryze. Dale turbina obsahuje vstupni
otvor pro privadéni plynu, ktery je odd€len od piivodniho potrubi vstupnim ventilem, a dale
obsahuje zaklopku zasahujici do expanzni komory, pfi¢emz Cep zaklopky (kolem kterého se
zaklopka otaci) je pevné spojen s expanzni komorou, a elektromagnet pro ovladani zaklopky. Dale
je soucasti turbiny odtokovy otvor, ktery usti do odtokového kanalu. Tento odtokovy kanal
a zasobnik kapaliny (zkapalnéného plynu) musi byt dokonale tepelné izolovany pro udrzeni
kapalného stavu. Toho se dosahne jejich umisténim do Dewarovy nadoby.

Cinnost turbiny sestava ze dvou fazi. Prvni faze zacina v Case ¢;, kdy je pist a zaklopka té€sn€ u sebe,
objem mezi nimi je velmi maly. V Case ¢; se otevie vstupni ventil a do expanzni komory zacne pod
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tlakem proudit plyn. Pist se pohybuje a roztac¢i hfidel. Tento d&j je priblizn¢ isobaricky
a isotermicky, objem plynu je dopliiovan varem na dné vrtu. V ¢ase ¢ je vstupni ventil uzavien
anastava druha faze. Objem mezi pistem a zaklopkou se dale zvétSuje, tlak mezi nimi klesa
a teplota klesa, az dojde ke kondenzaci plynu na kapalinu. Zaroven je kapalina na druhé strané
pistu vytlacovdna vystupnim otvorem do odtokového kanilu. Ve druhé fazi je d¢j pfiblizné
adiabaticky. Tato faze pokracuje, az pist narazi zezadu do zaklopky. Pist piejde pies zaklopku
(ktera se opét uzavie) a tim se z prostoru za pistem stane prostor pfed pistem. Tim konc¢i druha
faze, je otevien vstupni ventil a zacind opét fdze 1. VySe popsand turbina s jednou expanzni
komorou piedstavuje jeden stupeni (jednotku) vicestupniové (vicejednotkové) turbiny, jak bude
vysvétleno dale.

Ptechod pistu ptes zéklopku je diilezitym prvkem celého procesu. Musi pfi ném zlistat stale oddélen
prostor pred pistem a za pistem. Toho je dosazeno jednak specidlnim valcovitym tvarem piedni
izadni casti pistu, jednak elektromagnetem, ktery ovlada zaklopku a konecné vhodnym
nacasovanim otevieni vstupniho ventilu. Zaklopka je udrzovana ve své poloze ,,zavieno* jednak
ptetlakem pied a za zaklopkou, jednak elektromagnetem. Kdyz narazi pist zezadu do zéklopky, je
tlak v expanzni komote pfed zéklopkou minimalni a zaroven je vtom okamziku vypnut
elektromagnet. Pist se pohybuje setrvacnosti hiidele a sklopi zaklopku. Jakmile pist pfejde pies
zaklopku, je elektromagnet opét zapnut a zaroveinl je otevien vstupni ventil. To zplsobi pohyb
zaklopky po zadni strané pistu, pfitom zustava prostor pfed a za pistem oddélen. Zapinani
a vypinani elektromagnetu je ovladano polohou pistu, kterd je detekovana napiiklad pomoci
laserové zavory.

Turbina obsahuje také ridici jednotku, ktera je uzpisobena k tomu, Ze detekuje pohyb pistu a pohyb
zaklopky, poptipad¢ tlakové poméry v expanzni komofte, a fidi pohyb zéklopky aktivaci/deaktivaci
elektromagnetu a otevirani/uzavirani vstupniho ventilu a také méfi tlak a teplotu ve vrtu.

Nejvetsi vykon mechanické prace se ziskava v prvni fazi mezi Casy #; a t2, kdy je nejvetsi tlak.
Dobu prvni faze je proto vyhodné zvolit co nejdelsi zaroven vSak musi byt druhé faze dostatecné
dlouha, aby doslo ke kondenzaci plynu na kapalinu. Vypocet délky jednotlivych fazi zavisi na
teploté plynu ve vrtu 7> a na druhu pouzitého plynu (na jeho teploté varu, Poissonové konstanté
amérném teplu varu). Napriklad pro Argon s teplotou 280 K (teplota varu 87,13 K, Poissonova
konstanta 1,67 a mérné varné teplo 6,274 kJ/mol) vychazi, Zze ve druhé fazi se objem pod pistem
musi zvetSit alespon osmkrat, aby vSechen plyn zkondenzoval. V piipadé dusiku s teplotou 280 K
(teplota varu 77,35 K, Poissonova konstanta 1,40 a mérné varné teplo 2,79 kJ/mol) je tfeba, aby se
ve druhé fazi objem zvétsil dvanactkrat, aby doslo k tiplné kondenzaci. Vzhledem k tomu, Ze sila
pusobici na pist se béhem druhé faze méni, byl by pohyb hiidele nerovnomérny. Proto je vyhodné
turbina uspotadana jako vicestupiiova (vicejednotkova), kde ke stejné stiedové hrideli je ptipojeno
ne€kolik expanznich komor, kde valcovité expanzni komory jsou uspotradany tak, ze k sobé
ptiléhaji, vytvareji valcovity soubor (,,svazek®). Takze k jedné stiedové hiideli je pevné piipojeno
n¢kolik pracovnich hideli s pistem, pfi¢emz polohy htideli, respektive pistt, jsou vii¢i sobé fazoveé
posunuty (o ptislusny thel, napt. 2n/8 nebo 27/12) vzhledem ke stiedové hiideli, a tedy ose rotace.
Jestlize je expanznich komor mnoho, je pohyb stfedové hidele rovnomérny, avSak rostou pon¢kud
naklady na zafizeni. PoCet komor volime podle ucelu, ke kterému stroj pouzivame. Pro vyrobu
elektrické energie potfebujeme rovnomérné otaceni, a proto je vyhodné volit tolik komor, aby vzdy
alesponl jedna znich byla v prvni fazi. Tedy pro Argon s teplotou 280 K je vyhodné zapojit
8 expanznich komor na stejnou hiidel a pro dusik 12. Spolu se setrvacnosti rotoru alternatoru,
pfipojeného na stiedovou htidel, zajist'uje toto usporadani ptiblizné rovnomérny pohyb. Otacky
sttedové hiidele jsou zavislé jednak na zatizeni hiidele (sile, kterou musi pfi otaCeni prekonavat)
jednak na tlaku ve vrtu (ktery je dan rozdilem hladin ve stfednim kanalku a v samotném vrtu).
Regulaci mnozstvi kapaliny, vpousténé ze zasobniku do stfedniho kanalku je mozno tento tlak
regulovat a dosahnout tak konstantnich otacek, které jsou dulezité pro vyrobu elektrické energie.

Odbornici najdou na zakladé piedloZzeného popisu snadno i modifikovana feseni, jak vyuzit tlaku
ve vrtu k pfeméné na mechanickou energii, poptipade k vyrobé elektiiny pfi soucasné kondenzaci
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plynu, feSeni popsané vySe predstavuje vyhodnou variantu. Naptiklad, v nékterych pfipadech mutze
byt vyhodné oddélit turbinu a zkapalnéni plynu. Pak by z turbiny vystupoval plyn o teploté blizké
bodu varu a bylo by mozné prodlouzit fazi jedna a zkratit fazi dv€. Tim by se zvysil vykon turbiny
a dosahlo by se rovnomérného pohybu i pii mensim poctu jednotek. Zkapalnéni by pak probihalo
v samostatném zkapaliiovaci, ktery mize fungovat na riznych principech. Pfitom by vSak bylo
tteba dodavat zvnéjsku energii, takze U¢innost elektrarny by nakonec byla niz§i nez ve vySe
popsaném vyhodném provedeni.

Pfi vySe popsaném procesu dochazi k pfeméné€ vnitini energie plynu na mechanickou praci
a soucasné se uvoliuje teplo. Teoretickd maximalni G¢innost piemény geotermalni energie na
mechanickou praci je podle Carnotovy véty (72-17)/T». V ptipadé argonu je to 70 % (7;=85 K,
T,=280 K), v ptipad¢ dusiku je to 77 % (7T:=65 K, T>=280 K). Praktick4 tc¢innost je nizsi,
protoze dochazi ke ztratdm v disledku tfeni. Zbytek vnitini energie se uvolni ve forme tepla, které
je tieba ze systému odvést. K tomu se vyuziva chladici zatizeni standardni, odbornikovi znamé
konstrukce, které udrzuje vnéjsi plast turbiny na stalé teploté. Pokud zvolime tuto teplotu vhodné,
je mozno pouzivat chladici kapalinu nebo plyn zarovei k vytapéni budov.

Turbinu je mozno pouzit pfimo k mechanickému pohonu stroji. V tom pfipad¢ je ucinnost
pfemény geotermalni energie na mechanickou praci nejvyssi, odpadaji ztraty pii vyrobé elektrické
energie ajeji zpétné premeén¢ na praci a rovnéz odpadaji naklady na vyrobu elektrické ¢asti.
Vzhledem k tomu, Ze potiebny vrt je mozno provést prakticky kdekoliv, je toto feSeni znacné
efektivni. Je vhodné naptiklad pro aplikace jako pohon dopravnikového pésu, lanovky, mlynu,
pily, kompresort atd. (viz priklad 2). Obvyklejsi je vSak pouziti turbiny jako generatoru elektrické
energie (viz ptiklady 1 a 3), kdy je turbina spojena s alternatorem pro vyrobu elektrické energie,
stejn¢, jako je tomu u béznych elektraren na fosilni paliva. Je samozfejmé¢ mozno pouZit
i kombinaci obou rezimd.

Kryogenni geotermalni motor podle piedlozené¢ho technického feSeni muze pracovat jen
v podminkach nartstajici teploty smérem do hloubky, jinak by podle druhého termodynamického
zakona nebyla mozna preména vnitini tepelné energie hornin na mechanickou praci. Zatizeni v§ak
muze pracovat i v podminkach nizkého teplotniho gradientu, ktery je v zemské kiife primérné
3 K na 100 m. Konstantni vykon motoru je dlouhodob& mozno udrzet jen v piipadé, zZe se dopliuje
teplo z hlubsich vrstev Zemé. Kratkodobé je vSak mozno vykon motoru zvysit na tkor toho, ze
teplota okolnich hornin v dolni ¢asti vrtu klesa (viz ptiklad 2). Pak je ovSem tieba opét teplotu
dorovnat pfi mensim vykonu motoru. Vykon motoru je mozno regulovat naptiklad mnozstvim
kapalného média, které je vpousténo fidicim ventilem do kanalu po zkapalnéni, ptipadné motor
zcela zastavit tim, Ze prestaneme vpoustét plyn do turbiny. Nabizi se tak moznost velmi pruzné
reagovat na momentalni spotiebu mechanické energie nebo elektrické energie v siti a kompenzovat
tak vykyvy, které vznikaji naptiklad pti provozu solarnich a vétrnych elektraren.

Pfipomenme, ze teplo vznikd v zemské kure rozpadem radioaktivnich prvki aje doplhovano
tepelnym tokem ze zemského plaste, takze predstavuje prakticky nevycerpatelny zdroj energie.
Predlozené technické feSeni Cerpa teplo zhloubky a pfeménuje je na mechanickou praci
a popripade¢ dale na elektrickou energii.

Predmétem predlozeného technického feseni je kryogenni termalni motor, jak je zde popsan a jak
je definovan v pfipojenych narocich.

Objasnéni vykresu

Obr. 1. A) Schéma vrtu a jeho prohloubeni. B) Rozmisténi desticek ve vrtu pro lepsi pienos tepla.

Obr. 2. Schéma pretlakové turbiny se zkapalfiovanim pracovniho plynu.
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Obr. 3. Pfechod pistu pies zaklopku. Obrazek ukazuje postupné ,,zastavené ¢asové snimky. Smér
rotace hfidele s pistem je zndzornéna Sipkou A. Zaklopka je uzaviena, pist je tésné za ni,
zkapalnény plyn je odvadén kanalkem. B. Zaklopka se zacinad sklapét. C. Zaklopka je téméer
sklopena. D. Zaklopka je pln€ sklopena a umoziiuje prichod pistu, vSechen zkapalnény plyn je jiz
odveden. E. Zéklopka se uzavira, a ptfitom se pohybuje po zadni strané pistu, pod pist je ptivadén
stlaeny plyn z vrtu.

Obr. 4. Detail pracovni htidele ve vicejednotkové turbin€, kde ke stejné stfedové htideli je
ptipojeno nékolik expanznich komor tak, ze vytvareji valcovity soubor (,,svazek™). K jedné
sttedové htideli je pevné pripojeno nékolik pracovnich hrideli s pistem, pficemz polohy htideli,
respektive pistd, jsou vici sobé fazoveé posunuty vzhledem ke stiedové hiideli, a tedy ose rotace.
PIast’ turbiny a mezistény mezi expanznimi komorami nejsou znazornény.

Priklady uskutecnéni technického feSeni

Priklad 1
Kryogenni geotermalni motor

Kryogenni geotermalni motor ve vyhodném provedeni podle ptedlozeného technického feSeni je
schematicky znazornén na obr. 1 A. Obsahuje zemni vrt 1 a prohloubeni 1.1 vrtu 1, a dale obsahuje
turbinu 10. Vrt 1 saha od povrchu do hloubky 300 m a je vystrojen ocelovou paznici 2,
s vnitinim primérem 200 mm a tloustkou stény 5 mm. V ose vrtu 1 je tepeln¢ izolovany kanal 3
z keramického materiadlu (materialu pouzivaného pro topna télesa) s vnitinim primérem 30 mm
a tloustkou stény 15 mm, kterym proudi dolii zkapalnény pracovni plyn (dale také jen , kapalina‘),
kterym je v tomto provedeni dusik. Kapalina je do kanalu 3 privadéna ze zasobniku 13 (viz obr. 2),
jeji mnozstvi je regulovano ventilem 15 (podrobnéji viz déle). Kolem kanalu 3 (uvnitf paznice 2)
je tak vytvofena dutina 4, kterou proudi nahoru pracovni plyn. V dutin€ 4 jsou rovnobézn¢ s osou
vrtu namontovany perforované desticky 5 z hliniku o délce 50 cm o tloustce 3 mm, které rozd¢luji
dutinu 4 na 8 stejnych segmentl (na pficném fezu tvori ,,paprsky®, viz schéma na obr. 1B) pevné
spojené s paznici 2, které zvySuji plochu, na které dochazi k pfenosu tepla z okolnich hornin.
Desti¢ky 5 na sebe ve svislém sméru navazuji, takze tvofi souvislé pasy, jednotlivé segmenty ale
nejsou od sebe izolovany vzhledem k perforaci desti¢ek 5. Na dné vrtu 1 je varna nadoba 6, ve
které dochazi k pfeméné média z kapalné do plynné faze. Sténu (obvod) varné nadoby 6 tvoii
zesilena sténa 2.1 paznice 2. Kandl 3 zasahuje dolnim koncem do prostoru varné nadoby 6 az ke
dnu 6.1, pti¢emz mezi dolnim Gstim kanalu 3 a dnem 6.1 je ponechana mezera dostate¢na pro
pratok kapaliny do varné nadoby 6. Varna nadoba 6 ma v tomto provedeni kuzelovité dno 6.1
a obsahuje dale kuzelovity usmériiovac¢ 6.2 proudéni umistény pod Gstim kanalu 3. Usmérniovac
6.2 slouzi k usmérnéni a rovnomérnému rozvedeni kapaliny sestupujici sttednim kanalem 3 do
varné nadoby 6 a zabranuje tomu, aby se plyn nedostaval do stfedniho kanalu. Ve varné nadob¢ se
kapalina pfeméiuje na plyn, pfi stoupani dutinou 4 se plyn ohfiva o stény vrtu 1, resp. paznici 2
a o pricné desticky 5 tak, Ze u horniho vyusténi vrtu 1 dosahne pftiblizné teploty okolni horniny 7%
(4. priblizné 280 K).

Prohloubeni 1.1 vrtu 1 slouzi ke zvySeni vykonu motoru tim, ze prenasi teplo z vétSich hloubek.
V prohloubeni 1.1 cirkuluje voda/para. Prohloubeni 1.1 je vystrojeno paznici, sestavajici ze dvou
¢asti 7.1 a 7.2, v ose prohloubeni 1.1 je kanal 8 pro sestup vody z keramického materialu (izola¢ni
material pro topna télesa) s primerem 30 mm a tloustkou stény 15 mm, ktery zajist'uje tepelnou
izolaci vnittku kanalu 8 od zbytku prohloubeni 1.1. Horni Gsti kanalu 8 je upraveno na trychtytovité
rozsiteni 8.1 pro ucinny zachyt kondenzované vody. Dno 6.1 varné nadoby 6 spolecné
s trychtyfovitym rozsifenim 8.1 kanalu 8 vytvaii kondenzator vodni pary. Prostor mezi vnitinim
povrchem paznice a vné€jsim povrchem kanalu 8 vymezuje dutinu 9 pro proudéni pary smérem
vzhiru. Horni ¢ast 7.1 pazZnice prohloubeni 1.1 zasahujici do hloubky 4 km, je vyrobena
z tepelného izolantu (keramického materialu pro topnd télesa), od 4 km nize je dolni cast 7.2
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paznice prohloubeni ocelova, s primérem 200 mm a tlouStkou stény 10 mm. Dolni tsti kanalu 8
zasahuje ke dnu prohloubeni 1.1, ale nedotyka se ho a ponechava dostateny prostor pro pritok
vody. Na dn¢ prohloubeni 1.1 je pod ustim kanalu 8 usazen kuzelovity usmériiovac 7.3 proudéni.
V hloubce 4 km, kde za¢ina ocelova cast 7.2 paznice, je teplota hornin pfiblizné 390 K, a tedy
umoziuje pohyb vodni pary bez jeji kondenzace. Nad 4 km je para tepelné€ izolovana od okolnich
hornin, proto se pohybuje vzhlru rovnéz bez kondenzace, ovSem mirné se snizuje teplota.
V hloubce 300 m narazi vodni para o teplot€¢ 380 K na dno varné nadoby 6, které ma teplotu
ptiblizné 275 K, a na ném kondenzuje. Pfitom pfeda dnu varné nadoby 6 teplo, které vznika jednak
kondenzaci pary, jednak snizenim teploty vody po kondenzaci na 280 K. Toto teplo se dale pfedava
kapaling (zkapalnénému dusiku) ve varné nadobé 6. Kondenzovana voda stéka stfednim kanalem
8 azZ na dno prohloubeni 1.1 a pfitom se mirné ohiiva na teplotu 300 K. U dna je teplo pfendSeno
ocelovou ¢asti 7.2 paznice na vodu, ktera se vaii a vznika para, ktera stoupa vzhtiru dutinou 9. Para
je hnana vzhtiru tlakem, ktery zpasobuje vodni sloupec ve stiednim kanalu 8. Voda v prohloubeni
1.1 tak slouZzi k pfenosu tepla z hlubsich partii Zemé¢, neni vSak pfimo vyuZzivana k pohybu turbiny

10.

Pro spravnou funkci motoru jsou duilezité prechody mezi plynnou a kapalnou fazi ve vrtu 1. Tlak
v médiu nesmi prekrocit tlak kritického bodu (pro dusik 3,40 MPa), nad kterym se latka nachazi
ve stavu superkritické¢ kapaliny a nedochdzi k fazovym ptfechodiim. Tim je didna maximalni
vyska 427 m pro dusik kapalinového sloupce ve stiednim kanalu 3 vrtu 1. Dusik ve vrtu 1 ma tlak
p1 = p g h, kde pje hustota kapaliny (pro dusik p = 810 kg/m®), g = 9,81 m/s? je tihové zrychleni
a h je rozdil sloupce kapaliny v dutin€ 4 vrtu 1 a ve stfednim kanalu 3.

Kryogenni geotermalni motor v tomto provedeni dale obsahuje turbinu 10 umisténou u usti vrtu 1.
Turbina 10 v tomto provedeni ma vodorovnou osou otaceni a vyuziva tlaku plynu ve vrtu 1
k pfeméné¢ na mechanickou praci, ktera mtze byt dale uzita k vyrob¢ elektiiny. Pii prichodu plynu
turbinou 10 dochazi k poklesu tlaku a ochlazeni plynu az pod bod varu, takze zkapalni. Turbina 10
je konstruovana jako pretlakova plynova turbina. Jeji schéma (pii¢ny fez) je na obr. 2. Turbina 10
obsahuje né¢kolik valcovitych expanznich komor C (viz dale), pricemz dale bude konstrukce
a ¢innost vysvétlena nejdiive pro jednu expanzni komoru C. Expanzni komorou C prochazi
sttedova hiidel A, na které je souose upevnéna pracovni htidel H s pistem P. Pist P je pevné spojen
s htideli H. Dno, viko a vnitini valcova sténa expanzni komory C a vné&j§i plocha pracovni hiidele
H vymezuji pracovni prostor expanzni komory, ktery je pistem P rozdélen na prostor S1 pied
pistem a prostor S2 za pistem. Turbina 10 dale obsahuje zaklopku Z a elektromagnet M pro
ovladani zaklopky Z. Jak pist P, tak zaklopka

Z jsou vuci vnitinimu prostoru expanzni komory C utésnény pomoci tésnéni z technické pryze.
Pfivod pracovniho plynu do expanzni komory C je zajiStén vstupnim otvorem [, ktery je spojen
s ptivodni trubici 11, na jejimz usti do komory C je umistén regulacni ventil V. Zkondenzovana
kapalina je z expanzni komory C odvadéna odtokovym otvorem O do odtokové trubice 12 a do
zasobniku 13 zkapalnéného plynu, odkud se trubici 14 opatfenou ventilem 15 vraci do kanalu 3
atedy do vrtu 1. Zasobnik 13 je konstruovan jako Dewarova nadoba, takze je tepeln€ izolovan.
Cep B, kolem které se otaéi zaklopka Z, je pevné spojen s expanzni komorou C.

Cinnost turbiny 10 sestava ze dvou fazi. Prvni faze za¢ina v ase ¢, kdy je pist P a zéklopka Z t&sné
u sebe (pist P je pfed vstupnim otvorem [, ve sméru pohybu hiidele H, ktery je v tomto ptipadé
znazornén ve smeru pohybu hodinovych rucic¢ek), objem mezi nimi je velmi maly. V Case ¢; se
otevie ventil V a do prostoru S2 expanzni komory C za¢ne pfivodni trubici 11 pod tlakem proudit
plyn. Pist P se pohybuje a roztac¢i hiidel H. Tento d&j je ptiblizné isobaricky a isotermicky, objem
plynu je dopliiovan varem kapaliny na dné€ vrtu. V Case ¢ je ventil V uzavien a nastava druha faze.
Prostor S2, tj. objem mezi pistem P a zéklopkou Z se dale zvétsuje, tlak mezi nimi klesé a teplota
klesa, az dojde ke kondenzaci plynu na kapalinu. Zaroven je vytlaovana kapalina na druhé strané
pistu P, z prostoru S1, do odtokového otvoru O a trubice 12. Ve druhé fazi je d& ptiblizné
adiabaticky. Tato faze pokracuje, az pist P narazi zezadu do zéklopky Z. Pist P piejde ptes zaklopku
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Z (ktera se opét uzavie) a tim se z prostoru S2 za pistem stane prostor S1 pied pistem. Tim kon¢i
druha faze, je otevien ventil V a zacina opét faze 1.

Prechod pistu P pies zaklopku Z je dilezitym prvkem celého procesu (viz obr. 3). Musi pii ném
zustat stale oddélen prostor S1 ptfed pistem a prostor S2 za pistem. Toho je dosazeno jednak
specialnim valcovitym tvarem zadni ¢asti pistu P, jednak Cinnosti elektromagnetu M, ktery udrzuje
zaklopku Z zavienou, pokud je aktivni, a konecné spravnym nacasovanim otevieni ventilu V.
Zaklopka Z je udrzovana ve své poloze ,,zavieno* jednak pretlakem pied a za zaklopkou Z, jednak
elektromagnetem M. KdyZ narazi pist P zezadu do zaklopky Z, je tlak v expanzni komote C pied
zaklopkou Z minimalni a zaroven je v tom okamziku vypnut elektromagnet M. Pist P se pohybuje
setrvacnosti hiidele H a sklopi zdklopku Z. Jakmile pist P pfejde ptes zaklopku Z, je elektromagnet
M opét zapnut a zaroven je otevien ventil V. To zptisobi pohyb zaklopky Z po zadni strané€ pistu
P, pfitom zGstava prostor S2 ptfed a prostor S1 za pistem oddélen. Zapinani a vypinani
elektromagnetu M je ovladano polohou pistu P, ktera je detekovana pomoci laserové zavory.

Vzhledem k tomu, Ze sila plsobici na pist P se béhem druhé faze méni, byl by pohyb hiidele H
nerovnomerny. Proto je ke stejné stfedové hiideli A pfipojeno 12 expanznich komor C, ve kterych
jsou pracovni htidele H, resp. pisty P viici sobé fazove posunuty (viz obr. 4). Valcovité expanzni
komory C jsou usporadany tak, ze k sob¢ pfiléhaji svymi podstavami a vytvareji tak svazek komor,
kde jsou pisty P v jednotlivych komorach C pti svém otaceni fazove posunuty o thel 27/12. Jestlize
je expanznich komor C vice (naptiklad 12, jak uvedeno vyse), je pohyb stfedové htidele A
rovnomeérny. Setrvacnost hiidele H a ptipadné ptipojeného rotoru elektrického generatoru ptispiva
také k rovnomérnému pohybu. Otacky hiidele H jsou zavislé jednak na zatiZeni hiidele H (sile,
kterou musi pii otaceni prekonavat) jednak na tlaku plynu ve vrtu 1 (ktery je dan rozdilem hladin
ve sttednim kanalu 3 a ve vrtu 1). Regulaci mnozstvi kapaliny, vpousténé ze zasobniku 13 do
sttedniho kanalu 3 je mozno tento tlak regulovat a dosahnout tak konstantnich otacek, které jsou
dulezité pro vyrobu elektrické energie.

Turbina 10 je umisténa pod zemi a je tepelné izolovana od vnéjSiho prostiedi. Skiin turbiny je
udrzovana na stalé teplot¢ (chlazena) pomoci standardniho chladiciho zafizeni 16, vyhodné
s obchem chladiciho média, odbornikovi znamé konstrukce. Od zemského povrchu a okolni
horniny je turbina tepeln€ izolovana izola¢nim plastém 17.

Priklad 2
Geotermalni elektrarna pro tyto parametry: médium argon, hloubka vrtu 20 km

Tato elektrarna vyuziva motor popsany v piikladu 1, ktery predstavuje zdroj mechanické energie
s mechanickym vykonem 6,62 MW, elektricky vykon zavisi na ti¢innosti pfemeény mechanické
energie na elektrickou. Vybudovani vrtu do hloubky 20 km by bylo velmi nakladné a dosud nebylo
nikde na svété realizovano. Ekonomicky bude davat smysl, az se podafi zlevnit provadéni
hlubokych vrti, naptiklad metodou podle patentu CZ 308559 B6.

Vrt 1 saha od povrchu do hloubky # = 270 m, prohloubeni 1.1 do 20 km. Ve vrtu 1 sloupec
zkapalnéného argonu ve stfednim kanalu 3 o hustoté kapaliny p = 1784 kg/m? vytvaii tlak
maximalné p; =4,73 MPa, ktery je niz$i nez kriticky tlak argonu. Teplota plynu u povrchu
T7,=280 K. Turbina 10 je konstruovand s 8 expanznimi komorami C rovnomémé fazove
posunutymi o uhel 27/8. Objem pracovniho prostoru v kazdé komote je 400 dm?. V prvni fazi je
do expanzni komory pfiveden plyn o objemu ¥; =50 dm?, tlaku p; = 4,73 MPa a teploté 280 K.
V této prvni fazi je vykonana prace W; = p; V; = 237 kJ. Ve druhé fazi se objem zvétsi 8x (na
400 dm?), teplota klesne pod bod varu argonu, pfi¢emZ dojde ke kondenzaci a tlak klesne k hodnoté

blizké nule. Vykonand préce - je béhem adiabatického rozpinani | Opl p(V)dV =625 kJ. Ve vSech

komorach C se tak pfi jedné otacce vykona prace 6,62 MJ. Turbina 10 je udrzovana na otackach
1 ot/s, tj. mechanicky vykon turbiny je 6,62 MW. Pro tcely vyroby elektrické energie je na turbinu
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10 napojen alternator standardniho provedeni. Alternator muze produkovat pfi bézné ucinnosti
70 % 4,63 MW elektrické energie.

Tepelna energie je dodavana z prohloubeni 1.1, kde probiha cirkulace vody/vodni pary. Mezi
prohloubenim 1.1 a samotnym vrtem 1 se pfenasi tepelny vykon 10 MW. K tomu je tieba, aby
doslo za 1 s k ochlazeni 3,1 kg vodni pary z 550 K na 373 K, jeji kondenzaci a poklesu teploty na
320 K. Tepelna energie prechdzi do vodni pary v hloubkach 10 az 20 km, kde teplota pfesahuje
570 K, takze para se ohiiva na tuto teplotu. Od 10 km vySe je prohloubeni 1.1 tepelné izolovano
keramickym pazenim 7.1, aby se teplota pary uchovala. Vlivem tepelnych ztrat klesne jeji teplota
0 20 K na vyse zminénych 550 K. Pfi tomto vykonu motoru se teplo v okoli prohloubeni 1.1 stihne
dopliiovat tepelnym tokem z hlubsich partii Zemé, jak je ukdzano v publikaci Zabranova et al.,
2022.

Ptiklad 3
Geotermalni mechanicky pohon pro tyto parametry: médium dusik, hloubka vrtu 400 m

Motor podle technického feSeni v tomto pfipade predstavuje maly zdroj mechanické energie
o Spickovém vykonu 25 kW, ktery se uplatni predev§im v mistech, kam je obtizné zavést elektrické
vedeni, a potfebujeme provozovat mechanické stroje.

Vrt 1 sahd od povrchu do hloubky 2 = 400 m, prohloubeni 1.1 neni vybudovano. Sloupec
zkapalnéného dusiku ve stfednim kanalu 3 o hustoté kapaliny p = 810 kg/m® vytvaii tlak
maximalné p; = 3,24 MPa, ktery je niz$i nez kriticky tlak dusiku. Teplota plynu u povrchu
T;=280 K. Turbina 10 je konstruovana s 12 expanznimi komorami C rovnomérn¢ fazove
posunutymi. Objem v kazdé komote je 1,2 dm®. V prvni fazi je do expanzni komory C pfiveden
plyn a objemu ;= 0,1 dm® tlaku p; = 3,24 MPa a teploté 280 K. V této prvni fazi je vykonana
prace W; = p; V;=0,32 kJ. Ve druhé fazi se objem zvétsi 12x (na 1,2 dm?), teplota klesne pod bod
varu, piicemz dojde ke kondenzaci a tlak klesne k hodnoté blizké nule. Vykonana prace W- je

b&hem adiabatického rozpinéni | Opl p(V)dV =1,78 kJ. Ve v§ech komorach C se tak pti jedné otacce

vykona prace 25,2 kJ. Turbina 10 je udrzovana na otackach 1 ot/s, tj. mechanicky vykon turbiny je
2,52 kW.

Pfi tomto vykonu se nesta¢i doplnovat teplo do hornin kolem vrtu 1 pouhym vedenim. Zalezi na
konkrétnich geologickych podminkach, zda se uplatni té¢z doplnéni tepla pomoci konvekce vody.
Pokud stroj neni vyuzivan nepfetrzité, doplni se teplo kolem vrtu v obdobich, kdy je stroj vypnuty.
Prikladem pouziti mize byt pohon lanovky v misté, kde neni elektfina. Zdroj energie se zapina jen
na dobu, kdy jede lanovka nahoru. Mechanicka prace mtze byt pfitom vyuzita ptimo k pohonu
lanovky bez jeji konverze na elektrickou energii a zpét.

Priklad 4

Geotermalni elektrarna pro tyto parametry: médium dusik, hloubka zanoteni 400 m, vyuziti staré
dilni jamy a zatopenych doli

Toto feSeni prinasi elektrarnu s ekonomicky vyhodnou vyrobou elektiiny, ktera vyuziva starou
ddlni jamu a dilni vody. Mechanicky vykon je 252 kW, elektricky vykon zavisi na ucinnosti
pfemeény na elektrickou energii. ProtoZe odpadaji néklady na hloubeni vrtu, pfedstavuje toto feseni
velmi efektivni feSeni pro staré dilni oblasti.

Neni vytvoten zvlastni vrt 1, paznice 2, v tomto piipadé ve formé trubice 2, je instalovana ve staré
dilni jamé, kterd nahrazuje vrt 1, a sahd od povrchu do hloubky # = 400 m. Pfedpokladejme, zZe
od 300 m je trubice 2 ponoiena do dilni vody o teploté, ktera je o 10 K vyssi neZ teplota na
povrchu, tedy teplota vody je 290 K, teplota na povrchu je 280 K. Spodnich 100 m trubice 2 tak
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tvofi varnou nadobu 6, kde se vafi dusik a ohfiva se na teplotu 280 K. Sloupec kapalného dusiku
ve stfednim kanalu 3 o hustoté kapaliny p = 810 kg/m?® vytvaii tlak p; = 3,24 MPa (ktery je mensi
nez kriticky tlak). Turbina 10 je konstruovana s 12 expanznimi komorami C rovnomeérné fazove
posunutymi. Objem v kazdé komoie je 12 dm>. V prvni fazi je do expanzni komory pfiveden plyn
o objemu V; =1 dm? tlaku p; = 3,24 MPa a teploté 280 K. V této prvni fazi je vykondna prace
W, =p; Vi=324k]. Ve druhé fazi se objem zvétsi 12x (na 1,2 dm?), teplota klesne pod bod varu,
pticemz dojde ke kondenzaci a tlak klesne k hodnoté blizké nule. Vykonané prace W je béhem

adiabatického rozpinani fopjp(V)dV = 17,8 kJ. Ve vsech komorach C se tak pfi jedné otacce
vykona prace 252 kJ. Turbina 10 je udrzovana na otackach 1 ot/s, tj. mechanicky vykon turbiny je

252 kW. Pro tucely vyroby elektrické energie je na turbinu 10 napojen alternator standardniho
provedeni. Pro obvyklou t€innost alternatoru 70 % je vykon 176 kW elektrické energie.

Voda v okoli ponofené¢ varné nadoby 6 se ochlazuje o n€kolik stupiii. Pokud je teplota této
ochlazené vody vyssi nez 277 K ma studenéjsi voda vySsi hustotu nez teplejsi a klesa tedy dola do
vétSich hloubek v dole. Na jeji misto tece teplejsi voda. Tim vznika cirkulace vody. Voda se ohiiva
o0 horninu v rozsahlém podzemi tvofeném dilnimi chodbami, proto jeji teplota zlstava stabilni
290 K. Tato elektrarna tedy vyuziva tepla z velkého objemu horniny, ktery je dan rozsahem
zatopenych dolti. Proto neni nutny ptivod tepla z vétSich hloubek jako v piikladu 1.

-10 -
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NAROKY NA OCHRANU

1. Kryogenni geotermalni motor, vyznacujici se tim, Ze obsahuje zemni vrt (1), plynovou turbinu
(10), pracovni plyn a zasobnik (13) zkapalnéného pracovniho plynu, kde vrt (1) je vystrojen paznici
(2), osou vrtu (1) prochéazi kanal (3) pro sestup zkapalnéného pracovniho plynu, prostor mezi
vnitinim povrchem paznice (2) a vnéjS$im povrchem kandlu (3) vymezuje dutinu (4) pro proudéni
pracovniho plynu smérem vzhtru, pficemz paznice (2) je vyrobena z tepelné vodivého materialu a
kanal (3) je vyroben z tepeln¢ izolujiciho materialu, na dn€ vrtu (1) je umisténa varna nadoba (6)
pro pfeménu zkapalnéného pracovniho plynu na plyn, pficemz kandl (3) zasahuje svym dolnim
koncem do prostoru varné nadoby (6), turbina (10) je plynova turbina, pohanéna proudem
pracovniho plynu, je funkéné spojena s ustim vrtu (1) pro priitok pracovniho plynu z vrtu (1) do
turbiny (10) a se zasobnikem (13) zkapalnéného pracovniho plynu pro shromazd’ovani
zkapalnéného pracovniho plynu zkondenzovaného v turbiné (10) a/nebo po priichodu turbinou (10),
pricemz zasobnik (13) je funkéné€ spojen s kanalem (3) pro navraceni zkapalnéného plynu do vrtu

(.

2. Kryogenni geotermalni motor podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze varna nadoba (6) obsahuje
zesilenou sténu (2.1) paznice (2) a dno (6.1), na kterém je upevnén kuzelovity usmériiovac (6.2)
proudéni umistény pod tstim kanalu (3).

3. Kryogenni geotermalni motor podle naroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze obsahuje
perforované desticky (5) pro zvySeni u¢innosti pienosu tepla mezi horninou a pracovnim plynem,
kde desticky (5) jsou upevnény k paznici (2) a jsou paprskovité uspofddané v duting (4), takze dutinu
(4) rozdéluji na segmenty, které z hlediska proudéni pracovniho plynu vytvareji jediny spolecny
prostor diky perforacim desticek (5).

4. Kryogenni geotermalni motor podle kteréhokoliv z ptedchozich naroki, vyznacujici se tim, ze
turbina (10) je umisténa pod zemskym povrchem pfimo v usti vrtu (1) nebo v pridavné vodorovné
Stole navazujici kolmo na vrt (1), ma bud’to vertikalni nebo horizontalni osu otacCeni, je tepelné
izolovana od svého okoli izola¢nim plastém (17) a je chlazena chladicim zatizenim (16).

5. Kryogenni geotermalni motor podle kteréhokoliv z ptedchozich ndrokd, vyznacujici se tim, Ze
dale obsahuje prohloubeni (1.1), které souvisle navazuje na vrt (1), kde prohloubeni (1.1) je
vystrojeno paznici a je naplnéno vodou/vodni parou, osou prohloubeni (1.1) prochazi kanal (8) pro
sestup vody ke dnu prohloubeni (1.1), prostor mezi vnitinim povrchem paznice a vngj$im povrchem
kanalu (8) vymezuje dutinu (9) pro proudéni vodni pary smérem vzhtiru, pfi¢emz horni ¢ast (7.1)
paZnice je vyrobena z tepelného izolantu a dolni ¢ast (7.2) paznice je vyrobena z tepelné€ vodivého
materialu, horni usti kanalu (8) obsahuje trychtyfovité rozsiteni (8.1) pro ucinny zachyt
zkondenzované vody a dno (6.1) varné nadoby (6) ma kuzelovity tvar pro zvétSeni kondenzaéni
plochy a usnadnéni stékani zkondenzované vody do trychtytovitého rozsiteni (8.1) kanalu (8).

6. Kryogenni geotermalni motor podle naroku 5, vyznacujici se tim, Ze na dn¢ prohloubeni (1.1)
je upevnén kuzelovity usmérnovac (7.3) proudéni umistény pod tstim kanalu (8).

7. Kryogenni geotermalni motor podle kteréhokoliv z pfedchozich narokt, vyznacujici se tim, ze
turbina (10) je pfetlakova plynova turbina, ktera obsahuje alespon jednu valcovitou expanzni
komoru (C), uvnitt které je instalovana pohybliva stfedova hiidel (A), na které je souose usazena a
pevné uchycena pracovni hiidel (H) s pistem (P), kde pist (P) je pevné spojen s hiideli (H), pficemz
dno a viko expanzni komory (C), vnitini valcova sténa expanzni komory (C) a vnéjsi plocha
pracovni hiidele (H) s pistem (P) vymezuji pracovni prostor expanzni komory (C), zaklopku (Z),
kde cep (B) zaklopky (Z)je pevné spojen s expanzni komorou (C), pti¢emz zaklopka (Z) je
uzpusobena pro docasné uplné oddéleni prostoru (S1) pred pistem a prostoru (S2) za pistem, pohyb
zaklopky (Z) je ovladan pohybem pistu (P) a zaviena poloha zaklopky (Z) je fixovéna
elektromagnetem (M), a dale obsahuje v plasti expanzni komory (C) vstupni otvor (I) pro piivod
pracovniho plynu z dutiny (4) vrtu (1) opatfeny ventilem (V), a odtokovy otvor (O) pro odtok
zkondenzovaného zkapalnéného plynu do zasobniku (13).

-11 -
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8. Kryogenni geotermalni motor podle naroku 7, vyznacujici se tim, Ze turbina (10) obsahuje
né¢kolik, vyhodné 8 nebo 12, expanznich komor (C), kde komory (C) k sob¢ pfiléhaji a vytvareji
svazek komor (C), kde pracovni hiidele (H) jsou souose upevnény na stiedové hiideli (A), pficemz
polohy pistd (P) jsou vzajemné fazoveé posunuty.

9. Kryogenni geotermalni motor podle naroku 7, vyznacujici se tim, ze turbina (10) obsahuje
fidici jednotku pro detekci pohybu pistu (P), pohybu zaklopky (Z) a pfipadné tlakii v expanzni
komote (C) a pro fizeni a synchronizaci pohybu zaklopky (Z), aktivity elektromagnetu (M) a
uzavieni/otevieni ventilu (V) pfivodu pracovniho plynu do vstupniho otvoru (I) expanzni komory

©.

10. Kryogenni geotermalni motor podle kteréhokoliv z pfedchozich naroki, vyznacujici se tim, Ze
vrt (1) saha do hloubky nejmén¢ 100 m, vyhodn€ 300 m, vyhodné&ji 500 m, a ptipadné prohloubeni
(1.1) saha do hloubky alespoii 10 km, vyhodné 15 km, vyhodné&ji 20 km.

4 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

1 vrt

1.1 prohloubeni vrtu

2 paZnice vrtu

2.1 zesilend paznice (= sténa varné nadoby)

3 kanal (pro sestup kapalného plynu)

4 dutina ve vrtu (pro vzestup plynu)

5 desticka (zlepSujici pienos tepla)

6 varna nadoba

7.1 keramicka ¢ast paznice (horni ¢ast paznice prohloubeni vrtu)
7.2 ocelova ¢ast paznice (dolni ¢ast paznice prohloubeni vrtu)
8 kanal (pro sestup vody)

8.1 trychtytovité rozsifeni kanalu (pro sestup vody)

9 dutina v prohloubeni (pro vzestup pary)

10 turbina

11 pfivodni trubice (pro ptivod plynu do turbiny)

12 odvodni trubice (pro odvod zkapalnéného plynu z turbiny)
13 zasobnik (zkapalnéného plynu)

14 vytokova trubice (pro vytok zkapalnéného plynu ze zasobniku)
15 ventil (pro regulaci vytoku zkapalnéného plynu)

16 chladici zatizeni turbiny

17 tepeln€ izolacni plast’

A stfedova htidel (turbiny)

B cep zaklopky

C expanzni komora

H pracovni htidel (turbiny)

I vstupni otvor (pro vstup plynu)

M magnet

O vystupni otvor (pro vytok zkapalnéného plynu)

P pist

S1 prostor (expanzni komory) pted pistem

S2 prostor (expanzni komory) za pistem

V ventil (na pfivodni trubici plynu)
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Obr. 1
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Obr. 2
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Obr. 3
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