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Abstrakt:

Bakalatska prace pojednava o vyuziti geotermélni energie v Ceské republice. Prace
nejdiive vysvétluje pojem geotermalni energie a popisuje metody jejiho vyuziti. V dalsi ¢asti
se zabyva potencidlem geotermalni energie na uzemi Ceské republiky. Prace téZ obsahuje
ptehled souvisejici legislativy a také soucasného stavu vyuziti. Posledni ¢ast je zaméfena na
projekt souvisejici s vyuzitim geotermalni energie v Zoologické zahradé Usti nad Labem a

uvadi ekonomické zhodnoceni tohoto projektu.

Klicova slova:
geotermalni energie, pfimé vyuziti geotermalni energie, nepfimé vyuziti geotermalni

energie, tepelna ¢erpadla, HDR, potencial geotermalni energie

Abstract:

Bachelor thesis discusses the utilization of geothermal energy in the Czech Republic.
First of all thesis explains geothermal energy in general and describes methods for its
utilization. In the next part deals with geothermal energy potential of the Czech Republic
territory. Thesis also includes an overview of related legislation and current status of
exploitation as well. The last part is focused on project related to geothermal energy
utilization in Usti nad Labem Zoological Garden and presents economic evaluation of this

project.

Keywords:

geothermal energy, direct utilization of geothermal energy, indirect utilization of

geothermal energy, heat pumps, HDR, potential of geothermal energy
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Uvod

1 Uvod

Mnoho lidi si dnes neuvédomuje, jak je energetika pro jejich zivoty dilezita.
Nejrozvinutéjsi ¢asti naSeho svéta se v prubéhu minulého stoleti staly zcela zavislé na
fosilnich palivech. Na tuzemi Ceské republiky se spotieba elektrické energie rozsitila i do
nejodlehlejSich mist a mnoho obyvatel dnes povazuje dodavku elektrické a tepelné energie
za samoziejmost. Spotieba energie Vv Ceské republice i pres stagnujici vyvoj populace
neustale roste. Stejné tak roste spotieba energie Vv celosvétovém méftitku.

Energetické trilema hovoii o vztahu mezi spolehlivosti dodavky energie, jeji
dostupnosti a udrzitelnosti. Najit pfijatelny pomér mezi témito tfemi pozadavky patii mezi
nejvetsi vyzvy 21. stoleti. V poslednich letech stale vice slySime o klimatické zméné, tento
pojem ma zasadni vliv na energetickou politiku Evropské unie. At uz v disledku emoci nebo
racionality, Evropska unie hleda nové zdroje energie, jejichz vyuziti by bylo bezpecné a
udrzitelné.

Ceska republika se stejné jako mnohé staty Evropské unie v sou¢asné dobé nachézi na
rozcesti. Vétsinu energie v Ceské republice ziskavame z fosilnich paliv, zejména z uhli. Tlak
ze strany Evropské unie na potlaceni vyuziti této suroviny se vSak neustdle stupniuje.
Z dlouhodobého hlediska je nejistd i budoucnost Ceské jaderné energetiky. Jaké zdroje
energie tedy v budoucnu zajisti nase energetické potfeby? Zistaneme u vyuziti fosilnich
paliv? Budeme zvySovat vyuziti obnovitelnych zdroji energie? Lze viibec nahradit fosilni
paliva obnovitelnymi zdroji energie? To jsou otazky, které budou v nésledujicich dekadach
stale vice nabirat na vyznamu.

O geotermalni energii v Ceské republice téméF viibec neslysime. Pokud zminime pojem
obnovitelné zdroje energie, mezi prvnimi vécmi, které si v mysli piedstavime, jsou
fotovoltaické moduly nebo vétrné turbiny. Tato prace si klade za hlavni cil poskytnout
¢tenafi uceleny pohled na pro nds neobvykly obnovitelny zdroj energie — geotermalni

energii.
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Uvedeni do problematiky geotermalni energie

2 Uvedeni do problematiky geotermalni energie

2.1 Struktura planety Zemé

Studiem seismickych vin je dokazano, ze vnitfek nasi planety neni homogenni. Zem¢
je namisto toho SloZena z n€kolika vrstev s ménici se tloustkou i slozenim. Vné&jsi Cast
zemského télesa tvofi zemska klira. Smérem do stiedu Zemé dale rozliSujeme zemsky plast
a zemské jadro. Studovat jednotlivé ¢asti zemské télesa neni mozné piimo. V soucasné dobé
nejhlubsimi vrty pronikame pouze do nejsvrchnéjsi ¢asti zemského povrchu, konkrétné do
hloubky pouze 11 km v ramci pruzkumu lozisek ropy a zemniho plynu. Studium hlubsich
¢asti nasi planety je provadéno sledovanim prabéhu a rychlosti seismickych vin, chovanim

zemského télesa jako planety nebo studiem meteoritl a jinych vesmirnych téles. !

Exosféra ;
———/ Termosféra - fesi
) Mezosfera  mifitin

e —— g

Stratosféra
Troposféra

L
Swvrchni plast',
-

Spodni plast'

Vnejsi jadro

Vnitrni jadro

V mdritky

Obrazek 2.1 — Rez Zemi od jadra k exosfére 2

1 SMITH, Roger, ed. Encyclopedia of geology. Chicago: Fitzroy Dearborn, ¢1999. s. 152. ISBN 1-57958-188-9.
MYSLIL, Vlastimil, Zden&k KUKAL, Karel POSMOURNY a Vaclav FRYDRYCH. Geotermalni energie: Ekologicka
energie z hlubin Zemé - sougasné moznosti vyuzivani. Planeta. Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR Praha, 2007, XV(4).
S. 4-5. ISSN 1801-6898. Dostupné také z:

https://prvnigeotermalni.cz/upload/4084e9a33cc28c0fe8e25501a8bchc01/geotermalni_energie _myslil 4.pdf

2 Priitez Zems a jeji atmosféry s Ceskymi popisky. In: Wikimedia Commons [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2005 [cit. 2018-03-3]. Dostupné z:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ProeC5%AF%C5%99%ez Zem%C3%AD.png
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Nejsvrchngjsi cast zemské struktury tvoii zemska kiira s mocnosti (tloustkou) od 5 km
pod oceanskymi dny az do 70 km pod nejvyssimi pohofimi kontinentli. Rozeznavame dva
typy zemské kury, kontinentalni (mocnost 30 az 70 km) a ocednskou S mensi mocnosti (5 az
15 km). V Ceské republice ma zemska ktira mocnost V rozmezi 30 aZ 34 km. 3

Zemska kura je slozena ptevazné z krystalickych hornin, jedna se hlavné o mineraly
nizké hustoty, ze kterych prevazuje kiemen (SiO.) a zivce *. Kontinentélni kiira je vytvorena
z usazenych hornin tzv. sedimentti a hornin ptetvafenych v dasledku ptisobeni okolniho
prostiedi tzv. metamorfovanych hornin. Oceanska kiira je tvofena nezpevnénymi sedimenty,
pod nimiz jsou sedimenty zpevnéné, vV nékterych piipadech sedimentarni vrstva chybi a je
nahrazena magmatickou horninou. Teploty se v zemské kiife pohybuji pod 1 000 °C. °

Zemskym plastém nazyvame pevnou piipadné plastickou vrstvu nachazejici se pod
zemskou kiirou do hloubky az 2 900 km. Hranice kiry a plasté je nespojita, tvoii ji tzv.
Mohorovici¢ova diskontinuita. Blize k zemské kiife se nachazi oblast svrchniho plasté (do
600 km od povrchu Zem¢), zatimco blize k zemskému jadru rozeznavame spodni plast’ v
hloubce 600 az 2 900 km od povrchu. Cast svrchniho plasté v hloubkach 80 az 120 km tvoii
vrstva S pozorovanym zpomalenim seismickych vin, ptedpoklada se, Ze je tvofena
horninami v poloplastickém stavu a je pfi¢inou pohybu litosférickych desek. Zemskou kiiru
spole¢n¢ s Casti svrchniho plasté zpomalujici seismické viny nazyvame litosféra. Se
zvySujici se hloubkou dochézi ke zvySovani tlaku a zméndm v minerélech, sloZzeni zemského
plaste je proto nehomogenni. Teploty se pohybuji pod 1 000 °C ve vrstvé svrchniho plaste
az k 3 500 °C ve vrstvé spodniho plaste. ©

Samotné zemské jadro se déli na dvé Casti a je silné magnetické. Piedpoklada se, zZe je
slozeno ze slitin zeleza a niklu. Vngjsi jadro v hloubce 2 900 az 4 980 km od povrchu je
kvali extrémné vysokému tlaku v tekutém stavu. Vnitini jadro v hloubce 4980 az 6370 km

pod povrchem je naopak v pevném stavu. V oblasti vnitiniho jadra jsou nejvyssi teploty mezi

Vv

3SMITH, pozn. 1, s. 152

MYSLIL et al., pozn. 1, s. 4-5

4 Crust (geology). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001
[cit. 2018-03-3]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Crust_(geology)

SMYSLIL etal., pozn. 1,s.5

6 MYSLIL etal., pozn. 1,s.5

" DRIMAL, Petr. Tepelné cerpadlo a geotermdini energie: Ucebnice Priimyslové ekologie 2. dil [online]. Brno: Stfedni
pramyslova $kola elektrotechnicka a informacnich technologii [cit. 2018-03-5]. s. 85-86. Dostupné z:
https://moodle.sspbrno.cz/pluginfile.php/7467/mod_resource/content/1/Pro%20u%C4%8Ditele%20-
%20Tepeln%C3%A9%20%C4%8Derpadlo%20a%20geoterm%C3%A1In%C3%AD%20energie.pdf
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2.1.1 Litosféricky obal Zemé

rowr

Zemska kira je rozdélena na mohutné Casti, jez nazyvame litosférické (tektonické)
desky. Ty se pohybuji po zhavé spodni struktuie Zemé tzv. astenosféfe a unasi s sebou
kontinenty i oceany. V dnesni dobé¢ rozlisujeme sedm velkych a deset malych litosférickych
desek. 8

Eurasijska deska

Filipinska

Kolosova
deska

ROVNIK

Pacific kéd deska deska Nazca

Obrizek 2.2 — Mapa litosférickych desek °

Pohyb litosférickych desek ma nékolik riznych projevi. V pfipadé proudéni
magmatického materidlu k zemskému povrchu se desky od sebe vzdaluji, chladnouci magma
tuhne a vytvaii hibety tzv. riftové zony. Tento proces je typicky pro dna oceantl, prikladem
je Stfedoatlantsky hibet, jehoz nejvyssi vrcholy vystupuji nad hladinu v podobé ostrov.
Jestlize zhavotekuté hmoty proudi smérem do zemského nitra, litosférické desky se pohybuji
proti sobé. Dochazi k jejich kolizi nebo podsouvani tenc¢i oceanské desky pod desku
kontinentalni tzv. subdukci. Kolizi dvou desek nastava jejich zvrasnéni a vytvari se fetézce

pohoii v zoné srazky. Pi procesu subdukce dochazi k taveni podsouvajici se ocednské desky

8 DUPRE, Ben, ed. Velkd rodinnd encyklopedie. Praha: Svojtka & Co., 2003. s. 134. ISBN 80-7237-653-5.
% Mapa tektonickych desek. In: Eduportdl Techmania [online]. [cit. 2018-03-05]. Dostupné z:
http://edu.techmania.cz/sites/default/files/podrobnosti/insert/82-2.png
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a tvorbé sopecného pohoii. Pokud se litosférické desky mijeji, vznikaji tzv. transformacéni
pasma. V téchto pasmech vzijemnym tienim desek vznika napéti, které se uvoliuje

zemétiesenim. Piikladem transformac¢niho pasma je Kalifornsky Svatoondiejsky zlom. 1°

Obrdzek 2.3 — Pohyb litosférickych desek a jeho diisledky **

Vysvétlivky k obrazku 2. 3:

=

Plastické ¢ast zemského plasté
Oceanska kira

Roztavené hmoty pod sopkou
Kontinentalni zemské kiira
Sopecné pohoti

Zaplaveni prikopové propadliny
Oceansky piikop

Rift

. Oceansky hibet

10. Sopka

11. Oceénsky piikop

12. Sopec¢ny ostrovni oblouk

13. Sopka

14. Ptikopova propadlina (prasknuti desky a jeji rozd€leni na dvé vzdalujici se desky)

©oN R WD

W DUPRE, Ben, ed. Velkd rodinnd encyklopedie. Praha: Svojtka & Co., 2003. s. 134. ISBN 80-7237-653-5.
1 Tectonic plate boundaries. In: Wikimedia Commons [online]. San Francisco: Wikimedia Foundation, 2016
[cit. 2018-03-05]. Dostupné z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ATectonic_plate boundaries2.png
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2.2 Geotermalni energie

Samotné slovo ,,geotermalni* pochdzi ze spojeni dvou feckych slov znamenajici Zemi
,geo a teplo ,.therme®. Jedna se o projev tepelné energie zemského jadra, ktera vznika
mimo jiné v dusledku jadernych reakci v nitru Zemé a pisobenim slapovych sil. Pojem
geotermalni energie také zahrnuje energii, kterd se akumuluje na zemském povrchu
v disledku ptisobeni slune¢niho zatfeni. Mezi hlavni indikatory vyskytu geotermalni energie
patii sopecna aktivita, Casta seismickéd aktivita nebo také vyskyt gejzirt,, horkych pramenti a
fumarol. Obecnym projevem vyskytu je vysokéd hodnota tepelného toku. Geotermalni energii

fadime mezi obnovitelné zdroje energie (OZE). 12

2.3 Teplo

Teplo je termodynamickou veli¢inou, ktera charakterizuje pfenos energie mezi
makroskopickymi systémy. Lze ho chépat jako energeticky projev pohybu ¢astic hmoty,
ktery je dan kinetickou energii, pficemz ¢im je téleso teplejsi, tim rychleji se jeho Castice
pohybuji. Pokud nejsou télesa v tepelné rovnovaze, energie ve formé tepla proudi z téles
0 vyssich teplotach na télesa s teplotami niz§imi. Zahtivani rtznych latek se projevuje
riznym chovanim, toto chovani popisujeme mérnou tepelnou kapacitou (specifickym

teplem). Hodnota mérné tepelné kapacity je zavisla na stavu hmoty a tlaku. 3

2.3.1 Ptenos tepla

K vyméné energie prenosem tepla dochazi mezi télesy pii jejich piimém kontaktu
vlivem teplotniho rozdilu. Teplo proudi z mist teplejSich do mist chladné;Sich, naptiklad ze
zemského povrchu je tepelnd energie vyzafovana smérem do atmosféry. Pienos tepla miize
probihat tfemi zplsoby, a to kondukci (vedenim), konvekci (proudénim) a radiaci (salanim).
Vliv ptenosu tepla radiaci je v zemské kufe zanedbatelny, prakticky dominuje pienos
kondukci a konvekei.

Pienos tepla kondukci spodiva ve vzajemném piisobeni Gastic dvou téles. Céstice
teplejSiho télesa maji vétsi kinetickou energii. Pti srazkach Castic teplejs$iho a chladnéjsiho

télesa dochazi k predavani c¢asti kinetické energie. Vlivem toho dochazi k zahiivani

12 VOBORIL, David. Geotermalni energie. OEnergetice [online]. 2015 [cit. 2018-03-05].

Dostupné z: http://oenergetice.cz/elektrina/geotermalni-energie/

SKORPIK, Jiti. Vyuziti tepla Zem&. Transformacni technologie [online]. Brno: Jifi Skorpik, 2014, [cit. 2018-03-05].
ISSN 1804-8293. Dostupné z: http://www.transformacni-technologie.cz/08.html

B MYSLIL etal., pozn. 1,s. 6
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chladngjsiho t&lesa, zatimco tepleji téleso se naopak ochlazuje. Castice se pfitom
nepiemist’uji, pouze kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Tento jev trva az do potlaceni
teplotniho rozdilu, tedy do vyrovnani teplot obou téles. Pienos tepla kondukci je typicky pro
pevné latky.

V prostiedi zemské kiiry dominovaném horninami ma pienos kondukci zna¢ny vyznam.
Zemska kura vSak neni zcela homogenni a obsahuje mnozstvi tekutin, pronikajicich
rozpukanymi horninami. Je ziejmé, Ze na efektivitu pienosu tepla v zemské kiife bude mit
podstatny vliv tepelnd vodivost hornin.

Ptenos tepla konvekci neboli proudénim, nastava v ptipadé, ze se do pohybu dostanou
celé hmotné celky. Konvekce tak u pevnych latek neni mozna. Naopak je typicka pro
tekutiny. Pfi zahfivani tekutiny zpravidla klesd jeji hustota. V gravitaénim poli se tak
setkdvame s tim, Ze ohfaté ¢asti tekutiny stoupaji, zatimco chladn&jsi ¢asti klesaji. 1°

Zatimco pevné struktury hornin mohou pusobit jako tepelné izolanty, tekutiny,
predevsim ve formé& podzemnich vod, zajistuji efektivni prenos tepla. V zemské kiie se
setkavame jak s pfenosem tepla smérem od jadra k povrchu, zietelnym geotermalnimi

anomaliemi, tak i ve sméru opa¢ném daném plisobenim vnéjsich sil.

2.4 Termofyzikalni parametry

Nize popsané veli¢iny se pouzivaji pro hodnoceni tepelného pole Zemé a k popisu
konkrétnich geotermélnich struktur. Mnozstvi zemského tepla popisujeme tepelnym tokem.
Pro $ifeni zemského tepla je dilezitym parametrem tepelna vodivost hornin. Zménu teploty

s hloubkou charakterizujeme geotermickym stupném a geotermickym gradientem.

2.4.1 Geotermicky stupen

Je definovén jako svisla vzdalenost od zemského povrchu v metrech, se kterou se
teplota zvysi 01 °C. Smérem do centra Zemé se teplota zvySuje, teploty v samotném
zemském jadie se pohybuji mezi 3 500 az 4 700 °C. Pii stanovovani geotermického stupné
je nutno zohlediovat tzv. neutralni pasmo. Timto pAsmem nazyvadme oblast nachéazejici se
blizko zemského povrchu, ve které se teploty neméni a jsou ovliviiovany vnéjSimi vlivy,

neni zde pfirtistek tepla ze slune¢niho zéafeni ani z hlubin Zemg. 1°

M4 MYSLIL etal., pozn. 1,s.6
B MYSLIL etal., pozn. 1,s. 6
16 BLAZKOV A, Miroslava. Metodika k hodnoceni geotermdlniho potencidlu v modelovém vizemi Podkrusnohoii. Usti

nad Labem: Univerzita Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem, Fakulta Zivotniho prostedi, 2010. s. 38. Dostupné
také z: https://prvnigeotermalni.cz/upload/4084e9a33cc28c0fe8e25501a8bchc0l/metodika_ujep_4.pdf

19


https://prvnigeotermalni.cz/upload/4084e9a33cc28c0fe8e25501a8bcbc01/metodika_ujep_4.pdf

Uvedeni do problematiky geotermalni energie

V oblasti nasich zemépisnych sifek se jedna 0 pdsmo ve hloubce od 3 do 10 m, nicméné
hloubka této neutralni (intaktni) vrstvy je zavisla na mnoha faktorech napf. na tepelné
vodivosti hornin a zemin, hloubce podlozi i hloubce hladiny podzemni vody apod. Primérna
hodnota geotermického stupné je 33 m, coz znamena, Ze pii dosazeni 100 metrové hloubky
se teplota zvysi 0 piiblizné 3 °C. Tato primérna hodnota je vSak nékterymi odborniky
Vv posledni dobé€ zpochybniovéna, a to z toho divodu, Ze méteni byla provadéna pievazné
Vv tektonicky aktivnich oblastech se sopecnou Cinnosti. V takovych oblastech mize byt
geotermicky stupeni | pouhych 5 m, obdobnou hodnotu bychom mohli stanovit i v nékterych
hnédouhelnych panvich. Naopak na stabilnich geologickych stitech a v oblastech s absenci
sopecné Cinnosti roste jeho hodnota az do 100 m. NarUst teploty je ovlivnén zejména

tepelnou vodivosti hornin, proudénim podzemnich vod nebo tektonikou. 7

2.4.2 Tepelny tok

Tepelny tok ¢ je definovan jako mnozstvi tepla Q prochazejici plochou za jednotku casu
7 podle rovnice 1. Jednotkou tepelného toku je J.s odpovidajici jednotce watt. Kvili
obtiznému urcovani velikosti plochy geotermalnich struktur se pouziva veli¢ina plo$na
hustota tepelného toku ¢. Jedna se o vektorovou veli¢inu definovanou jako tepelny tok
pfipadajici na jednotku primétu plochy S do roviny kolmé k vektoru plosné hustoty

tepelného toku. Vztah mezi teplenym tokem a hustotou tepelného toku udava rovnice 2.

d
¢ = d—g [W;]; 5] (1)
o= [q-a5  Wwemm @
®

V Ceské 1 zahrani¢ni literatufe se bézné pii zminkéach o tepelném toku uvadi jednotka

W.m2. Nejéastéji v hodnotdich mW.m™, Starsi uddvanou jednotkou je cal.cm™.s™. Mizeme

' MYSLIL etal., pozn. 1,s. 7a 1l
18 NOZICKA, Jiti. Zdklady termomechaniky. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2001. s. 131. ISBN 80-01-02409-1.

PETRAS, Dugan, et al. Nizkoteplotni vytdpéni a obnovitelné zdroje energie. Bratislava: Jaga, 2008. Vytapéni. s. 108-109.
ISBN 978-80-8076-069-4.
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také narazit na jednotku HFU (Heat Flow Unit), 1 HFU = 1.10° cal.cm2.s1 1 coz se rovna
41,84 mW.m (po&itano s prevodnim vztahem 1 cali = 4,184 J).

Tepelny tok je vibec jeden z nejsledovanéjSich parametrii z pohledu geotermalni
energetiky. Na zemském povrchu se pohybuje bézné v rozmezi 30 az 120 mW.m™. Stiedni
hodnota byla stanovena na zikladé n&kolika desitek tisic méfeni na 70 mW.m™2, nicméné
stejné jako primérna hodnota geotermického stupné je v soucasné dobé toto ¢islo Casto
zpochybiiovano tvrzenim, Ze meéfeni byla provadéna prevazné v oblastech, které maji
predpoklady vyskytu vyss$i hodnoty tepelného toku. Obecné plati, ze tepelny tok je ve
stabilnich ¢astech zemské ktliry nizsi, nez ve vulkanicky ¢innych oblastech. Perspektivni jsou
pro nas oblasti s vysokou hodnotou tepelného toku. 2°

Jestlize bychom wuvaZzovali primérnou hodnotu povrchového tepelného toku
50 mW.m2, pak pouze na plochu souse Zemg, kterou predstavuje pfiblizné 149 milionti km?,
ptipada teoreticky 7,45 TW vyzafeného vykonu. To odpovida roénimu mnozstvi energie
0 velikosti 65,262 TWh. Naproti tomu celosvétova produkce elektrické energie v roce 2017
ginila pfiblizné 25 551 TWh 2,

2.4.3 Teplotni a geotermicky gradient

Teplotni gradient je definovan jako pomér pfirGstku teploty vici vzdalenosti mezi
izotermnimi plochami podle rovnice 3. Piedstavuje rust teploty v daném misté. Rozmér

teplotniho gradientu je K.m™.

dT )
grad T = = [K-m™; K; m] (3)

Geotermicky gradient je odvozenou veli¢inou, jedna se o vertikdlni gradient teploty
v zemské kure. Udava prirtstek teploty na jednotku hloubky. Vyjadiuje se v jednotkach
K.m™ nebo °C.m, ale udava se i na kilometr hloubky. Jeho hodnota se pohybuje v rozmezi
zhruba 0,01 a2 0,1 °C.m™. %

19 DIPIPPO, Ronald. Geothermal power plants: principles, applications, case studies, and environmental impact. 3rd ed.
Boston: Butterworth-Heinemann, c2012. s. 30. ISBN 978-008-0982-06-9.

2 MYSLIL etal., pozn. 1,s. 7-8

2L Bp p.L.C. BP Statistical Review of World Energy 2018. London, 2018. 67th edition. s. 46. Dostupné také z:
https://www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2018-full-
report.pdf

2 BLAZKOVA, pozn. 16, s. 38

PETRAS et al., pozn. 18, s. 108
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Vyrazné vyssich hodnot 50 az 70 °C na kilometr hloubky dosahuje v oblastech s aktivni
sopecnou ¢innosti, s mensi mocnosti zemské kiry a v tzv. riftovych strukturach. Naopak ve
starych a pevnych strukturach jako jsou pevninské stity, dosahuje hodnot mezi 10 az 15 °C

na kilometr hloubky. Priimérna hodnota se pohybuje okolo 30 °C na kilometr. 2

2.4.4 Tepelna vodivost hornin

Souvislost mezi plosnou hustotou tepelného toku ¢ a teplotnim gradientem grad T je

dana Fourierovym zakonem podle rovnice 4, soucinitel umérnosti 4 je tepelna vodivost

s jednotkou W.m. K, 24

g=—-AgradT W-m 24W-m 1K1K -m™] (4)

Mira s jakou je hornina schopna vést teplo je urCena jejim soucinitelem tepelné
vodivosti. Horniny jsou obecné Spatnymi vodici tepla. Hodnoty jejich soucinitele tepelné
vodivost zavisi mimo jiné na obsahu vody a struktufe i textuie horniny. Strukturou je v
geologii vyjadfovéan tvar, velikost a vyvoj horniny, texturou je popisovano prostorové
usporadani minerald v horning. Se zvysujicim se obsahem vody Vv horniné tepelna vodivost
roste, naopak klesa s rostouci porovitosti. %

Mezi horniny s nejlepsi tepelnou vodivosti patii kiemen A = 8,4 [W.m™1.K™!] a usazeniny
sjeho vysokym obsahem. Naopak nejniz§i hodnoty vykazuji jily a jilovce (0,4 az
0,8 W.m1.K™Y). Primérné hodnoty pro horniny bézné v zemské kiife se pohybuji mezi 2,1
az 42 W.miK1, %

28 yVOBORIL, David. Geotermalni energie. OEnergetice [online]. 2015 [cit. 2018-03-05]. Dostupné z:
http://oenergetice.cz/elektrina/geotermalni-energie/

24 NOZICKA, Jifi. Zdklady termomechaniky. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2001. s. 132. ISBN 80-01-02409-1.
B MYSLIL etal., pozn. 1,s.9

%6 BLAZKOVA, pozn. 16, s. 40
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Tabulka 2.1 — Tepelna vodivost vybranych hornin %/

Hornina Tepelna vodivost A
[W.mt.K7]
Kiemen 8,4
Cedi¢ 29-4,2
Mramor 3,0-35
Zula 3,1
Porfyr, Bfidlice 1,7
Piskovec 09-1,7
Vapenec 12-14
Jily a jilovce 0,4-0,8

2.5 Zdroje geotermalni energie

Zdroji geotermalni energie oznacujeme takovou cast geotermalni energie zemské kary,
kterou Ize za pomoci Vv soucasnosti dostupnych technologii ekonomicky efektivné tézit a
vyuzivat pro ucely energetické, primyslové, zemédelské, balneotechnické nebo rekreacné-

rehabilitadni. 28

25.1 Zemska kiira jako zdroj energie

Je jisté, ze v nitru nasi planety se nachazi velké mnozstvi tepelné energie, problém je Ze
pfi soucasnych moznostech dokdzeme vyuzit energii vyzarenou pouze do nejsvrchnéjSich
Casti zemské kiry. Nejhlubsi doly na svété se nachazeji v hloubce 3 az 4 km (zlatonosné
doly v Jihoafrické republice) 2. Nejhlubsi vrty se pouzivaji pro priizkum loZisek nerostnych
surovin a maji hloubku do 11 km 3. Absolutné nejhlubsim vrtem je Kolsky superhluboky
vrt v Murmanské oblasti (Ruska federace) s hloubkou 12 262 m 3.

Mezi prvotni zdroje geotermalni energie, které zptisobuji ohfev nami dostupné zemské
kary, patii jednak ptvodni teplo zemského télesa, které zbylo z doby jeho vzniku. Rozpad

radioaktivnich prvki uvnitf zemského jadra, pfedevsim uranu, ktery je zdrojem zhruba 60 %

2T BLAZKOVA, pozn. 16, s. 40

Hodnoty fyzikalnich veli¢in vybranych stavebnich materialdi. TZB-info [online]. [cit. 2018-03-09]. ISSN 1801-4399.
Dostupné z: https://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/58-hodnoty-fyzikalnich-velicin-vybranych-stavebnich-
materialu#t18

28 PETRAS et al., pozn. 18, s. 106

29 List of deepest mines. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001
[cit. 2018-03-10]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/List_of deepest mines

SOMYSLIL etal., pozn. 1,s.5

31 Kola Superdeep Borehole. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2001 [cit. 2018-03-10]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Kola Superdeep Borehole

23


https://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/58-hodnoty-fyzikalnich-velicin-vybranych-stavebnich-materialu#t18
https://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/58-hodnoty-fyzikalnich-velicin-vybranych-stavebnich-materialu#t18
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_deepest_mines
https://en.wikipedia.org/wiki/Kola_Superdeep_Borehole

Uvedeni do problematiky geotermalni energie

tepelné energie Zemé od jejiho pocatku. Vedle uranu 2°U a 28U prispivé thorium **Th a
radioaktivni draslik “°K. Transport tepla smérem k zemskému povrchu probihé prevazné za
pomoci vystupu kiemicitanové taveniny — magmatu. Magma chladne v tzv. magmatickych
krbech piedstavujicich hlavni zdroj geotermalniho tepla. Zemska kira je ve svrchnich 2 az
4 kilometrech porovita nebo rozpukana kvili meteorické vodé (voda z destovych srazek
vsakujici se do povrchu), pricemz souvislé akumulace vod v horniné tzv. zvodné
(rezervoary) mohou byt oddéleny nepropustnymi horninami. Pokud se magma setkava
s vodou, dochazi k jejimu ohfivani a stoupani k povrchu pod tlakem, zatimco na jeji misto
proudi chladna voda z okoli. Magma je tak takovouto cirkulaci ochlazovano. Pfitomnost
magmatického krbu na povrchu indikuji horké prameny ¢i gejziry. Dale probihaji v zemské
ktte fyzikalné chemické reakce, patii mezi n¢ napi. oxidace nebo rekrystalizace minerali.
Dal$im prvotnim zdrojem je pohyb tektonickych desek, pfi kterém dochézi k pfeméndm
energie kinetické na tepelnou. Zajimavy zdroj tvofi energie slapovych sil, které mimo jiné
zpusobuji zvedani a klesani zemské kiry, hladin oceanti a moti v disledku gravita¢niho
pusobeni Mésice na Zemi. Kvantitativni posouzeni pfispévku energie slapovych sil je vSak
obtizné a pfisuzuje se mu proto pouze teoreticky vyznam. Jako posledni zdroj geotermdlni
energie uvadim tepelnou energii ziskanou slune¢nim zafenim, ta ovliviiuje pouze samotny
zemsky povrch s minimalni ¢asti pod nim. V oblasti nasich zemépisnych $itek teplo
slune¢niho zafeni pronikd do hloubek pouze nékolika jednotek metril, pficemz se jedna
0 energii v fadu setin mW.m2,

Obecné tedy miizeme mluvit 0 ptirodnim smiSeném zdroji energie, ktery je ve veétsi
mife tvofen geotermalnimi toky z hlubin Zemé. V oblastech samotné zemské kiry jsou
nejdostupnéjs$imi zdroji fluidy, které v zemské kiife cirkuluji. Témito fluidy jsou mySleny

plyny, vodni pary a podzemni vody. Také mizeme vyuzit tepla samotnych hornin.

2.5.2 Klasifikace zdroji geotermalni energie

Klasifikace zdroji geotermalni energie byva ruzna, podle autord i odlisnych hledisek.
Mimo déleni podle fyzikalnich a chemickych vlastnosti 1ze zdroje délit i napi. vzhledem ke
geologickym procestim zapficinujicich jejich vznik. Nejjednodussi rozdé€leni je na zdroje
vulkanické a nevulkanické. Z pohledu pienosu tepla Ize zdroje geotermalni energie obecné

rozdélit 2 takto:

32 MYSLIL et al., pozn. 1, s. 10
VOBORIL, pozn. 22
33 PETRAS et al., pozn. 18, s. 106
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o Hydrotermalni zdroje — ptenos tepla smérem k povrchu je zajistén pomoci
geotermalnich vod nebo par.

e Teplo suchych hornin — ptenos tepla smérem k povrchu je zajistén pomoci obycejné
vody cirkulujici pfes uméle vytvoieny $térbinovy tepelny vyménik mezi dvéma

hloubkovymi vrty.

Jedno ze zakladnich rozdg€leni hydrotermalnich zdroju je podle teploty, na zdroje
vysokoteplotni, stfedné teplotni a nizkoteplotni. Hranice mezi jednotlivymi intervaly se pro
rizné informacni zdroje lisi. Konvence neexistuje ani u cCeskojazyénych prament.
Klasifikace zdroji geotermalni energie podle teploty vybranymi autory jsou uvedeny
Vv tabulkach 2.2 a 2.3.

Tabulka 2.2 — Piehled klasifikace zdrojii geotermalni energie podle teploty (¢4st prvni)

Autor
Klasifikace zdrojua Muffler — Cataldi Hochstein Benderitter — Cormy
(1978) (1990) (1990)
Nizkoteplotni do 90 °C do 125 °C do 100 °C
Strednéteplotni 90 - 150 °C 125-225°C 100 — 200 °C
Vysokoteplotni nad 150 °C nad 225 °C nad 200 °C

Tabulka 2.3 — Piehled klasifikace zdrojii geotermalni energie podle teploty (&ast druhd) *

Autor
Klasifikace zdroji Mavrickij et al. Haenel et al.
(1977) (1988)
Nizkoteplotni do 70 °C do 150 °C
Strednéteplotni 70-100 °C -
Vysokoteplotni nad 200 °C nad 150 °C

Zdroje majici teploty nad 200 °C se nachazeji vyhradné ve vulkanicky aktivnich

oblastech, v Evropé je najdeme pouze na Islandu, Azorskych ostrovech, v Itélii a Recku.

34 PETRAS et al., pozn. 18, s. 106
35 PETRAS et al., pozn. 18, s. 106
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Hranice 150 °C souvisi s vyuzitim pro vyrobu elektrické energie. Nejbéznéjsi jsou zdroje
s teplotou nizsi nez 150 °C, takové zdroje je mozné najit i V mistech s vétsi mocnosti zemské
kiiry nebo stabilnich strukturach a vyuZivaji se pfedevsim pro Gcely vytapéni.

Hydrotermalni zdroje mizeme dale charakterizovat podle zastoupeni geotermalni vody
a geotermalni pary. Zdroje d€lime na jednofazové v kapalné, nebo plynné fazi a dvoufazové
S prevladanim geotermalni vody, nebo pary. O ptevladajici fazi rozhoduje teplota a tlak
vzhledem Kk ptirodnim podminkam. Z geotermalnich struktur je mozné ziskat horkou vodu,
smés vody a pary, vlhkou paru a dokonce i suchou nebo prohiatou paru. Nizkoteplotni zdroje
jsou vzdy predstavovany geotermalni vodou. U jednofiazovych stfednéteplotnich a
vysokoteplotnich zdrojii tvofenych vodou se teplota pohybuje v rozmezi od 125 do 225 °C.
Struktury s geotermalni parou jsou vzdy klasifikovany jako vysokoteplotni. 3’

Jestlize se bavime piimo o zdroji geotermalnich vod, dilezity klasifika¢ni parametr
predstavuje vydatnost. Vydatnost je mnozstvi geotermalni vody ziskdvané z geotermalniho
zdroje &erpanim nebo volnym vytékanim udavané Vv jednotkach 1.s nebo m®h?. Pii
prizkumu zdroji pomoci zemnich vrtl je nutné na zakladé dlouhodobého sledovani peclivé
vyhodnotit moznosti exploatace (t€zby) geotermalnich vod. Pokud se odebirana geotermalni
voda nevraci zpét do pivodniho rezervoaru reinjektdznim vrtem, je mozné Cerpat pouze
omezené a zaroven obnovované (dynamické) mnozstvi. Jestlize by dochazelo k exploataci
neobnovovaného (statického) mnozstvi geotermalni vody, je nutné exploataci omezit.
V ptipadé reinjektdZe do plivodniho geotermalniho prostiedi neni tieba uplatiiovat omezeni

exploatace.

Zdroje geotermalnich vod z hlediska vydatnosti délime * na zdroje s:
e Nepatrnou vydatnosti — do 1 [I.s].
e Velmi malou vydatnosti —od 1 do 5 [I.s?].
e Malou vydatnosti —od 5 do 10 [I.s™].
e Stiedni vydatnosti —od 10 do 25 [1.s].
e Velkou vydatnosti — od 25 do 50 [l.s].
e Velmi velkou vydatnosti — nad 50 [l.s].

36 MYSLIL etal., pozn. 1,s. 10

3" PETRAS et al., pozn. 18, s. 107
38 PETRAS et al., pozn. 18, s. 109
39 PETRAS et al., pozn. 18, s. 109
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Podle teploty vody naméfené na hlave vrtu se zdroje geotermalnich vod v zahranici i u nas
klasifikuji ° na zdroje:

e Nizkoteplotni — s povrchovou teplotou nad 100 °C (rezervoarova nad 130 °C).

o Stredneéteplotni — s povrchovou teplotou od 100 °C do 150 °C (rezervoarova od

130 °C do 180 °C).

Vysokoteplotni — s povrchovou teplotou nad 150 °C (rezervoarova nad 180 °C).

40 PETRAS et al., pozn. 18, s. 109
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3 Moznosti vyuziti geotermalni energie

3.1 Primé vyuziti

Piimé vyuzivani geotermalniho tepla se datuje jiz do obdobi antiky. V souc¢asné dobé
se vyuziva v riznych formach v podstaté po celém svéte. Vzhledem k piirodnim projevim
ve form¢ horkych pramenim, gejzirim apod. se po tisicileti vyuzivd k rekreacnim a
lazeniskym ucelim.

Pfimo muzeme vyuzivat geotermalni vodu i paru. Teplota rozhoduje o aplikaci.
Geotermalni para o teplotach 100 az 190 °C se vyuziva naptiklad pro vyrobu papiru, suseni
ryb a zeméd¢lskych plodin, destilaci ndpojii, prani a suseni viny. Geotermélni voda o nizsich
teplotdich se mimo vytdpéni budov, bazénti a lazni dd pouzivat napiiklad pro vytapéni
sklenikli za Gcelem péstovani potravin, k chovu ryb nebo vyhtivani chodnikl a silnic
v zimnich obdobich. 4

Podle svétovych statistickych piehledt z roku 2015 jsou v piimém vyuzivani co do
instalované¢ho tepelného vykonu jasnou dominantou tepelna Cerpadla s 49 898 MW,
pti¢emz v roce 2010 bylo instalovano 33 134 MW, v roce 1995 pouze 1 854 MW:.. Oproti
tomu kategorie zahrnujici rekreacni a ldzeniské ucely je na druhém misté s 9 140 MW..
Nejvyznamnéjsi staty z pohledu instalovaného tepelného vykonu jsou vypsany v tabulce 3.1,
oproti nim bylo v CR vroce 2015 instalovano piiblizné 305 MW Jestlize se vsak
instalovany tepelny vykon zacne vztahovat k poc¢tu obyvatel, v mezindrodnim Zebticku jasné
vedou mensi, predevsim skandindvské, zemé. NejvyznamnéjSimi péti staty pro tento piipad
v roce 2015 byly Island, Svédsko, Finsko, Norsko a Svycarsko. #2

Pro zajimavost 90 % vSech budov na Islandu je vytdpéno pomoci geotermalni energie,
20 % veskerych budov ve Svédsku vyuziva k vytapéni tepelna Gerpadla a ve Svycarsku je
instalovano zhruba 90 000 geotermalnich tepelnych cerpadel, coz piedstavuje dvé tepelna

gerpadla na kazdy km? 3

4L MYSLIL, Vlastimil, Zdendk KUKAL, Karel POSMOURNY a Véclav FRYDRYCH. Geotermalni energie: Ekologicka
energie z hlubin Zemé - sougasné moznosti vyuzivani. Planeta. Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR Praha, 2007, XV(4).
s. 17-18. ISSN 1801-6898. Dostupné také z:
https://prvnigeotermalni.cz/upload/4084e9a33cc28c0fe8e25501a8bcbc0l/geotermalni_energie_myslil_4.pdf

42 LUND, John a Tonya BOYD. Direct utilization of geothermal energy 2015 worldwide review. Geothermics. Elsevier,
2016, 60, 66-93. s. 84-86. DOI: 10.1016/j.geothermics.2015.11.004. ISSN 0375-6505.

Dostupné také z: https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2015.11.004

4 LUND a BOYD, pozn. 42, s. 90
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Vroce 2015 vyuzivalo geotermalni energii pfimo 82 zemi svéta, odhadovany
instalovany tepelny vykon je 70 323 MW, to predstavuje témét 45 % nartst oproti
statistickych hodnotam z roku 2010. #

Tabulka 3.1 — Staty s nejvyssim instalovanym teplenym

vykonem v roce 2015 (pfimé vyuziti) 45
Instalovany

Stat tepelny vykon
[MW{]
CLR 17 870
USA 17 416
Svédsko 5600
Turecko 2 886
SRN 2 849
Francie 2 347
Japonsko 2186
Island 2 040

Je nepopiratelné, Ze se znacn¢ zvysuje zajem o tepelnd cerpadla. Protoze pifimé vyuziti
zahrnuje jak vysokoteplotni tak nizkoteplotni zdroje, je daleko rozsifenéjsi nez vyroba
elektrické energie z geotermalnich zdroju. Do pfimého vyuziti se zapoditavaji také
kogeneracni provozy geotermalnich elektraren. Obecné plati, ze v zemich v Klimaticky
teplejSich oblastech se vyuzivad geotermalni energie spiSe k vyrob& elektfiny, zatimco

Vv zemich s chladnéj$im podnebim spise k vytapéni.

3.2 Neprimé vyuziti

Nepiimé vyuZiti geotermalni energie pro generaci elektrické energie je oproti piimému
elektrarny musi byt vhodné umistény vzhledem ke geotermalnimu zdroji, coZ je spojeno
s dikladnym geologickym prizkumem a vyhodnocenim technologickych a ptedevs§im
ekonomickych moznosti. Pfedstava udrzitelného rozvoje a zména energetické politiky u
mnohych vyspélych statu vSak dava nadéji na vétsi podil vyuzivani geotermalni energie
k vyrobé el. energie. Perspektivni jsou lokality pobliz hranic litosférickych desek a

geotermalnich anomalii, nicmén¢ rozvoj metod jako je napiiklad HDR se snazi potencialni

4 LUND a BOYD, pozn. 42, s. 80
45 LUND a BOYD, pozn. 42, s. 84
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moznosti geotermalni energie rozsifit. Jasnou vyhodnou geotermélnich elektraren oproti
ostatnim obnovitelnym zdrojim je konstantni dodavka do elektrické sité. Nejvyznamnéjsi
technologie pro generovani elektrické energie z geotermalnich zdroji jsou popsany
v podkapitole 3.4.

Nejstarsi geotermalni elektrarna byla postavena jiz v roce 1904 ve mésté Lardarello na
Apeninském poloostrové. Vodni para je zde ¢erpana z hloubky zhruba 3 000 m a zajist'uje
elektricky vykon 545 MWe.. Nejvice elektrické energie z geotermalni pary se ziskava
Vv oblasti znamé jako The Geysers, nedaleko San Franciska. Tohoto geotermalni pole,
rozkladajiciho se zhruba na 117 km?, vyuziva 18 geotermalnich elektraren erpajicich paru
s teplotou kolem 250 °C z vice nez 350 vrti. Z n€kterych vrti dokonce unika para takovou
silou, Ze se je nepodafilo uzavfit. Geotermalni pole The Geysers zajist'uji v souc¢asné dobé
vykon 835 MW, %6

V roce 2015 se instalovany elektricky vykon z geotermalnich zdroji odhadoval na
12 635 MWk s ro¢ni produkci 73 549 GWh, coz predstavuje 16 % nartst oproti roku 2010.
Pro rok 2020 se ocekava navySeni az na 21 443 MWe. V Asii pravdépodobné dojde ke
zvySeni instalovaného vykonu téméf na dvojnasobek oproti roku 2015, v Africe se ocekava
zvyseni skoro na trojnasobek. V tabulce 3.2 je vypsano pét statl S nejvyssim instalovanym
elektrickym vykonem v roce 2015, Islandu se piipisovalo 665 MWe. Evropskym lidrem
V nepfimém vyuziti je Italie s instalovanymi 916 MW, Vv roce 2015. Ze sousednich zemi je

v tomto ohledu nejdale Némecko s pouhymi 27 MWe pro rok 2015. 4/

Tabulka 3.2 — Staty s nejvyssim instalovanym elektrickym
vykonem v roce 2015 (nepiimé vyuziti) 48

Instalovany

Stat elektricky vykon
[MWe]
USA 3450
Filipiny 1870
Indonésie 1340
Mexiko 1017
Novy Zéland 1005

% MYSLIL etal., pozn. 41, s. 18

The Geysers geothermal field is the largest producer of geothermal electricity in the world. In: California Energy
Commission [online]. State of California, 2018 [cit. 2018-03-16]. Dostupné z: http://www.energy.ca.gov/tour/geysers/
47 LUND a BOYD, pozn. 42, s. 80-81

4 LUND a BOYD, pozn. 42, s. 81
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Obrdzek 3.1 — Instalovany vykon geotermalnich elektraren ve svété v roce 2015 °

Podle jiného zdroje by celosvétovy instalovany vykon mohl v roce 2020 dosahnout az
17,6 GWe. Po celém svété bylo vroce 2015 velké mnozstvi geotermalnich projektt
v riznych fazich vyvoje. Napiiklad v Evropé bylo vice nez 140 projektd ve 20 rtznych
zemich, ve vedeni s Tureckem s témét 60 projekty na pfimé vyuziti geotermalni energie,
nasledovanym SRN a Islandem s 10 projekty. V' Africe vidime obdivuhodny nartst v oblasti
Vychodoafrického riftu vedeny Kenou s 20 projekty (jednim jiz v provozu) a 10 projekty
Vv riznych fazich vyvoje v Etiopii i Ugand€. Za zminku stoji oblast Jizni Ameriky, kde i ptes
nulovy instalovany vykon v roce 2015 bylo evidovano okolo 100 geotermalnich projekti
Vv ramci zemi na zapadni stran¢ kontinentu, v ¢ele s Chile s 50 projekty v rané fazi. Pro
souhrnnou predstavu slouzi obrazek 3.2 s vyznafenymi zemémi, které jiz geotermalni

energii pro vyrobu energie vyuZivaji nebo dochézi teprve k rozvoji tohoto zdméru. >

Poznamka: Obrazek 3.2 je z grafickych divodi uveden na dalsi strané této prace.

4 LUND a BOYD, pozn. 42, s. 82

0 ROMITTI, Yasmin. The International Geothermal Market At a Glance. Geothermal Energy Association, 2015, 2 s.
Dostupné také z: http://geo-energy.org/reports/2015/Int'IMarketataGlanceMay2015Final5 14 15.pdf
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Obrazek 3.2 — Staty s geotermalnimi elektrarnami v provozu nebo ve fazich vyvoje
v roce 2015 51

51 World map of geothermal power countries installed and developing. In: Wikimedia Commons [online]. San Francisco:
Wikimedia Foundation, 2015 [cit. 2018-03-14]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:World_map_of geothermal power_countries_installed_and_developing.svg
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3.3 Geotermalni systémy

Geotermalnim systémem oznacCujeme zdroj, ze kterého je geotermdlni energie dale
vyuzitelna. Jednotlivé systémy naznacuji, jakym zplisobem muiize byt energie ziskavana.
Clenéni geotermélnich systémil je zna¢né a li§i podle riiznych autort a hledisek. Jedno
Z nejprostSich déleni je na systémy, ve kterych geotermalni energie vznika v blizkosti
vulkanickych téles, nebo velkych hloubkach 5 az 10 km ¢i se jedna 0 systémy hydrotermalni.
U prvnich dvou jmenovanych se setkavame s tim, Ze mame k dispozici velké mnozstvi tepla,
nicméné jeho ziskavani je technicky naro¢né. 2
Z hlediska fyzikalnich a chemickych vlastnosti lze geotermdlni systémy rozdélit *3 na

Ctyfi typy:

e Hydrotermdlni systémy — systémy s geotermalni vodou nebo geotermdlni parou.

o Systémy horkych suchych hornin — vyznacuji se absenci vyskytu geotermalni vody.

o Geotlaké systemy — tvori je struktury s mocnou sedimentarni vyplni obsahujici
zvodné s vysokym tlakem.

o  Magmatické systémy — systémy tvofené magmatem ulozenym relativné blizko

zemského povrchu.

3.3.1 Hydrotermalni systémy

Jsou to takové systémy, ve kterych je pfirozenym pienaSecem tepla geotermalni voda,
geotermalni para, nebo jejich smes. Pfitomnost hydrotermalniho zdroje mtiZze byt znatelna
uz na samém zemském povrchu, samovolné vytékajicimi horkymi prameny, gejziry a
podobnymi anomaliemi.

RozliSujeme hydrotermalni systémy s vysokou tepelnou entalpii, které¢ zahrnuji systémy
s vysokym tlakem vody, jez obsahuji pfehfdtou vodou nebo vodni péaru. Dale na
hydrotermalni systémy s niz8i tepelnou entalpii, obsahujici zvodné s horkou vodou (nad
100 °C) nebo teplou vodou (40 az 100 °C), ¢i zvodné nizkoteplotni (25 az 40 °C), zahrnuji

také termalni prameny s teplotou vody nad 20 °C. >

52 BLAZKOVA, Miroslava. Metodika k hodnoceni geotermdlniho potencidlu v modelovém tizemi Podkrusnohori. Usti
nad Labem: Univerzita Jana Evangelisty Purkyn& v Usti nad Labem, Fakulta Zivotniho prostedi, 2010. s. 42. Dostupné
také z: https://prvnigeotermalni.cz/upload/4084e9a33cc28c0fe8e25501a8bchc0l/metodika_ujep_4.pdf

53 SPICKOVA, Iveta, Jana STURCOVA a Martina SUDRICHOVA. Vyuziti geotermdini energie. Praha, 2010. s. 10-11.
Dostupné také z: https://biom.cz/upload/6e01d6d4c4835ec93cda508772f3bf6e/vyuziti geotermalni_energie.pdf

5 BLAZKOVA, pozn. 52, s. 43

33


https://prvnigeotermalni.cz/upload/4084e9a33cc28c0fe8e25501a8bcbc01/metodika_ujep_4.pdf
https://biom.cz/upload/6e01d6d4c4835ec93cda508772f3bf6e/vyuziti_geotermalni_energie.pdf

Moznosti vyuZiti geotermalni energie

Do zvodni predstavujici geotermalni rezervoary se hloubi jimaci vrty. Zvodné¢ mohou
byt obecné uzaviené nebo oteviené. Pokud je zvoden uzaviena, nebo by bylo jeji pfirozené
doplnovani vzhledem k exploataci nedostacujici, je nutné zajistit, aby se kapacita zdroje
nezmenSovala, jak jiz bylo feceno v oddilu 2.5.2 v odstavci o vydatnosti geotermalnich vod.
Pro dlouhodobé vyuziti hydrotermalniho systému musi byt zajistén opakujici se cyklus
proudéni studené vody k ohtaté horning.

V ptirodé je tento cyklus umoznén zlomy a prasklinami v zemské kiife. Pies propustnou
vrstvu se studend destova voda dostava az k nepropustnym hornindm, nasledné se ohiiva a
snizuje se jeji hustota. Poté mize stoupat smérem k povrchu, ¢imz dochazi k poklesu tlaku,
az muze dojit k dosazeni bodu varu a vzniku pary, ktera se projevi na povrchu geotermalnimi

anomaliemi. %°

10°C Povrch

proudici magma

Obrdzek 3.3 — Ptirozeny cyklus hydrotermalniho systému 56

Hlavnimi rysy vyuzitelného hydrotermélniho systému jsou °’:

e Velky zdroj tepla.

e Propustné podlozi.

e Zasoba geotermalni vody.

e Kiryci vrstva nepropustné horniny.

e Spolehlivy dopliiovaci mechanismus.

55 DIPIPPO, Ronald. Geothermal power plants: principles, applications, case studies, and environmental impact. 3rd ed.
Boston: Butterworth-Heinemann, c2012. s. 10-11. ISBN 978-008-0982-06-9.

% MYSLIL et al., pozn. 41, s. 16

5 DIPIPPO, pozn. 55, s. 10
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Specidlnim ptipadem hydrotermalniho zdroje jsou tzv. artéské panve (studn€). Voda
z téchto zdroju se nijak neli$i od jinych podzemnich vod, az na své geologické ulozeni.
Zvoden je shora i zdola omezena neprostnou horniny. Jeji podzemni hladina je napjata a tlaci
na nepropustnou vrstvu tzv. artézsky strop hydrostatickym tlakem. Po navrtani dochazi
k samovolnému proudéni vody k zemskému povrchu az do vyrovnani tlaku. 8

Nejvétsi artéska panev se nachdzi v Australii (Velka artéska panev), kde predstavuje
obrovsky zdroj podzemni vody %°. V Ceské republice se nachazi artéska voda na mnoha
mistech. Nejznaméjsi jsou artéské studny v Ceskych Budgjovicich, jejichZ voda se pouZivé

pro vyrobu piva.

propustna vrstva
nepropustna vrstva

N : /
U, . hladina podzemni vody Vi

% artéska studna /

< .
g
\

N

Obrdzek 3.4 — Princip artéské studny

Nedavno bylo pfi hloubeni vrtli pro systémy horkych suchych hornin v Evropé a
Australii zjisténo, ze v hloubkéch 2 500 az 4 000 m 1 hloubéji se mohou nachazet hlubinné
hydrotermalni rezervoary. Diky své hloubce obsahuji hlubinné hydrotermalni (deep
hydrothermal) zvodné fluidy s pfihodnou teplotou i v oblastech normalniho geotermalniho
gradientu. Napfiiklad, pokud ma geotermalni gradient v dané oblasti primérnou hodnotu
30 °C na km, pak fluidy v hloubce 4 km maji teplotu od 120 do 140 °C. Tyto hlubinné zdroje
mohou byt vyuzZity pro pfimé vytdpéni budov a jiné nizkoteplotni aplikace. Oproti

hydrotermalnim zdrojum v mensich hloubkach, se vyuzivani hlubinnych zdroja vyznacuje

58 RUBIN, Josef. Co je to artéska studn&?. In: Cesky rozhlas [online]. 1997, 9. ledna 2003 [cit. 2018-03-21]. Dostupné z:
http://www.rozhlas.cz/priroda/porady/ zprava/59697

59 Great Artesian Basin. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001
[cit. 2018-03-21].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Great Artesian_Basin

8 PROCHAZKOV A, Eva. Podpovrchovd voda [online]. In: Zlin, 28. 7. 2013 [cit. 2018-03-22]. Dostupné z:
http://slideplayer.cz/slide/3067210/
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vy$$imi ndklady, nicméné s finan¢ni podporou statu mize byt tento zdroj tispeSné€ vyuzivan,

i kdyz se diive povazoval za zcela neekonomicky. ®

3.3.2 Geotlaké systémy

Potencialni energeticky zdroj, ktery nazyvame ,,geotlak® (geopressure) se nachazi podél
zapadniho a severniho pobiezi Mexického zélivu. Béhem tézby ropy a zemniho plynu byly
pobliz pobiezi stath Texas a Louisiana nalezeny sedimentarni vrstvy ukryvajicich fluidy
s vysokym tlakem tzv. geotlaké rezervoary. %

Postupné usedani sedimentii zptisobilo zhutnéni horninovych vrstev, nicméné doslo i k
vytvofeni strmych vyuasténi, coz znamenalo tvorbu izolovanych ¢asti s tézkym nadlozim a

zadnymi moznostmi rozptyleni zatéze do okoli viz obrazek 3.5. ®3

i Z

main sand formation with normal hydrostatic pressure

! 4

faults

sands with normal pressure

impermeable shale formation

sands with abnormal pressure

Obrdazek 3.5 — Schématicky prirez geotlakého rezervoaru 64

Vysvétlivky k obrazku 3.5 (volné pielozeno):

Main sand fomation with normal hydrostatic pressure — Hlavni pisecna vrstva pod
normalnim hydrostatickym tlakem

Faults — Zlomy

Sands with abnormal pressure — Pise¢né vrstvy pod abnormalnim tlakem
Impermeable shale formation — Nepropustny ttvar jilové biidlice

81 DIPIPPO, pozn. 55, s. 15-16
82 DIPIPPO, pozn. 55, s. 12
8 DIPIPPO, pozn. 55, s. 12
8 DIPIPPO, pozn. 55, s. 13
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S dnes$nimi tézebnimi technologiemi je mozné z téchto rezervoara tézit, coz diive kvuli
vysokému tlaku nebylo mozné. Existuji tfi divody, pro¢ jsou tyto systémy pro nas atraktivni.
Zaprvé je zde velmi vysoky tlak vyuzitelny pro pohdnéni turbiny a ¢erpani mechanické
energie. Zadruhé, vysoké teploty a moznosti ziskani tepelné energie. Zatieti, rozpustény
metan, ktery miizeme spalovat pro ziskani energie, nebo prodavat. Nicmén¢ aby byla tézba
z tohoto systému ekonomicky vyhodnd, je nutné aby geotlaky rezervoar splioval Sest
kritérif. ®

¢ Fluidy maji dostate¢né vysokou teplotu (vétsi nez 230 °C).

e Ve fluidech je rozpusténo dostate¢né mnozstvi metanu.

e Vysokotlaka vrstva pisku je dostatecné silna, ale propustna.

e Pisecny utvar je ohrani¢en zlomem, ktery neni pfili$§ rozpraskany.

e MiZe byt zaruceno, Ze nedojde k propadani zeme.

3.3.3 Magmatické systémy

Magmatické systémy se vazou k ambicidoznimu zptsobu ziskavani geotermalni energie
piimo z magmatu.

Princip spoc¢ivd v navrtani struktury obsahujici zhavé magma, které se nachazi
dostate¢né blizko zemského povrchu. Vrtem se nasledné pod velkym tlakem zacne
pumpovat studena voda, ktera magma premeéni v skelny material, majici tendenci popraskat
v disledku zplisobeného tepelného Soku. Jestlize pumpujici vodu, ohiivajici se o povrch
popraskané¢ho ztuhlého magmatu, dokaZeme cerpat zpét na povrch, miiZze byt pouZita
v elektrarnach vyuzivajicich Rankintv cyklus. %

Realizace popsaného konceptu je technicky velice naro¢na. Spojené staty se
pochopenim a moznostmi vyuziti magmatickych systému zabyvaly jiz v 70. a 80. letech,
pfi¢emZ bylo realizovano né€kolik vyzkumnych projektd s provedenim vrtnych praci.
Zménou energetické politiky v 90. letech vSak bylo od dalsich fazi projektd upusténo a
realizované vrty dnes slouzi pro geologické sledovani. Tyto projekty sice pomohly
s pochopenim konkrétnich magmatickych systémd, ale nedoslo vyraznému pokroku
Vv technologii hloubeni vrti. Od té doby pravdépodobné nedoslo k dal$im pokusiim tézit

geotermalni energii obsazenou piimo v magmatickych strukturach. &7

8 DIPIPPO, pozn. 55, s. 13
% DIPIPPO, pozn. 55, s. 14
7 DIPIPPO, pozn. 55, s. 14-15
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3.3.4 Systémy horkych suchych hornin

Tyto systémy jsou znamé pod ozna¢enim HDR (Hot Dry Rock). Jak nazev napovida,
oznacuji systémy U Kterych je teplo zakonzervovano piimo v horninach. V uréité hloubce
pod povrchem se nachézeji prakticky suché horniny. Nadlozi téchto hornin zpiisobuje velky
tlak znemoznujici vznik vétSich dutin a port ve struktutfe horniny, coz zabranuje piistupu
kapaliny. %

Pti zdméru vyuzivat tyto systémy je nutné vytvofit v t€chto horninach prostor fungujici
jako vyménik — umély geotermalni rezervoar. Rozruseni hornin se provadi pomoci
hydraulického ldmani, chemickym, nebo trhavinovym laméanim. Nasledn¢ je do vytvoreného
prostoru vrtem pfivadéna voda, ktera piejima teplo z povrchu okolnich hornin. Diky
vysokému tlaku (do 165 MPa) zistava ohiata voda v kapalném stavu a mtize byt nasledné
¢erpana druhym vrtem do tepelného vymeéniku na povrchu. Hloubky vrti se pohybuji mezi
5 az 6 km, teploty v téchto hloubkach dosahuji zpravidla 180 az 220 °C, ¢imz ptekracuji
hraniéni teplotu 150 °C a jsou vhodné pro vyrobu elektrické energie. °

Zékladnim modelem jsou dva vrty spojené jednou Sirokou puklinou. Nejprve se
realizuje prvni vrt a v dané hloubce se vytvori puklina. Podle sméru pukliny se navrta druhy
vrt. Vzdalenost obou vrti byva okolo 1 km. V praxi se bézné pouziva vétsi pocet vrtl
spojenych vice puklinami, v takovém piipadé¢ musi byt vrty vzdaleny nejméné 300 m.
Ekonomicky nejvyhodné&jsi je vytvoteni deseti puklin pro dva vrty. "

RozliSujeme mezi produkéni vrtem, kterym Cerpame médium smérem k povrchu, a
vrtem injekénim, kterym naopak vodu vhanime zpét do prostoru geotermalniho rezervoaru.

Pomér produkénich a injekénich vrtd je 3:2 aZ po 5:2 dle konkrétnich podminek. ™

88 MYSLIL et al., pozn. 41, s. 16

8 MOTLIK, Jan, et al. Obnovitelné zdroje energie a moznosti jejich uplatnéni v Ceské republice. Praha: CEZ, 2007. s.
148. ISBN 978-80-239-8823-9.

MASTNY, Petr, et al. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: Ceské vysoké udeni technické v Praze, 2011. s. 113.
ISBN 978-80-01-04937-2.

OMYSLIL et al., pozn. 41, s. 17

T MASTNY et al., pozn. 69, s. 113
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Obrdzek 3.6 — Nakres vyuZiti systému HDR 72

Vysvétlivky kK obrazku 3. 6:

Nadrz studené vody

Cerpadlo

Tepelny vyménik

Strojovna s turbinou

Produkéni vrt

Injekeéni vrt

Tepla voda pro dalkové vytapéni
Porézni sedimenty

. Vrt pro sledovani

10. Horkéd hornina

©oN R WNRE

Nevyhodou tohoto systému je tnik vody, miize byt az 10 I.s™X. Dale také moznost mensi
seismické aktivity pfi rozrusovani hornin, které se mohou projevit i na povrchu. Zatim

nejvetsi zaznamenané zemétieseni v souvislosti s hloubenim vrta pro systém HDR bylo ve

2 EGS diagram. In: Wikimedia Commons [online]. San Francisco: Wikimedia Foundation, 2016 [cit. 2018-03-24].
Dostupné z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EGS_diagram.svg
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Svycarském Basileji v roce 2006. Klasifikovano bylo hodnotou 3,4 Richterovy stupnice,
nasledné¢ byl projekt vystavby na zadost mistnich ufadi zruSen. Zpravidla jsou vSak
zemétieseni vznikajici v souvislosti HDR mala a nezpisobuji $kody. "3
Vyhodou metody vyuziti HDR je Ze mize byt uplatnéna v podstaté kdekoliv, i pro
mensi hloubky. Je zcela nezavisla na klimatu a neovlivituje Zivotni prostiedi tvorbou
sklenikovych plyni a jinych polutanti. Mtize pfedstavovat decentralizovany zdroj energie,
ktery lze rovnomérné rozmistit a zvySit tak energetickou bezpe€nost statu. Z pohledu
produkce tepla je prokazano, Ze ochlazeni 1 km® horniny zemské kiiry o 100 °C umozni
provoz tepelné elektrarny s vykonem 30 MW elektrické energie po dobu 30 let. ™
Podle modelovych projekti a vyzkumu byly na uplatnéni systému HDR formulovany
tyto pozadavky °:
e Hloubka umélého geotermalniho rezervoaru by neméla byt vétsi nez 5 km,
S ohledem na moznosti technologie a nakladl spojenych s vrtnymi pracemi.
e Teplota v zasobniku tepla musi byt vyssi nez 180 °C, pro efektivni pfeménu
tepla na el. energii.
e Plocha vyméniku by neméla byt vétsi nez 3 km?.
e Systém puklin v hornindch by mél byt otevien pfiblizn¢ na 1,5 mm.
¢ Pomér mezi maximalnim a minimalnim horninovym napétim by nemé¢l byt vétsi
nez 0,75, pro stabilitu systému a pfijatelné ztraty cirkulované vody.
e Minimalni mnozstvi cirkulovaného média je 78 l.s™, nejvhodngjsi jsou t¥i

shodné instalace vyméniki o plose 1 km? a cirkulaci 25 |.s vody.

V posledni dobé€ se zvlast’ vyclenuji systémy horkych rozpukanych hornin. Oznacuji se
zkratkou HFR (Hot Fractured Rock). Tyto systémy také vyuzivaji tepla suchych hornin, ale
zahrnuji pouze horniny, které jsou jiz Castecné piirozené rozpukdny. Propojeni vrtl
hydraulickymi metodami je vyZadovano jen v omezené mife, navic je snadnéjsi. Systémy

v .

HFR jsou proto charakterizovany nizsimi naklady na rozrugovani hornin oproti HDR. V CR

8 GABBATT, Adam. Swiss geothermal power plan abandoned after quakes hit Basel. The Guardian [online]. Guardian
News and Media Limited or its affiliated companies, 15 Dec 2009 [cit. 2018-03-25].

Dostupné z: https://www.theguardian.com/world/2009/dec/15/swiss-geothermal-power-earthquakes-basel

MYSLIL et al., pozn. 41, s. 17

" MOTLIK et al., pozn. 69, s. 148

MYSLIL et al., pozn. 41, s. 17

SMYSLIL et al., pozn. 41, s. 17
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se ksysttmu HFR fadi pfirodni vystup termalnich, mineralnich a proplynénych vod
v Karlovych Varech. "

Heat
exchanger

Power
plant

2
2
S
Injection 3
well =
S
K]
Ex
Production 25
33

3-5km £
250°C s
o

8

-

Obrdzek 3.7 — Nakres vyuziti systému HFR 77

Vysvétlivky k obrazku 3. 7 (voln€ ptelozeno):
Heat exchanger — Tepelny vyménik
Power plant — Elektrarna

Injection well — Injekéni vrt
Production well — Produkéni vrt

Stimulated fracture system — Stimulovany popraskany systém

Low thermal conductivity sediments — Sedimenty s nizkou tepelnou vodivosti

Hot granite — Horky granit

6 MYSLIL et al., pozn. 41, s. 17
" Diagram source. In: Ontario Association of Architects [online]. Ontario: Advanced Thermal Solutions [cit. 2018-03-

28]. Dostupné z: http://www.o0aa.on.ca/oaamedia/uploads/figl.jpg
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3.4 Technologie pro vyrobu elektrické energie

Jestlize bychom porovnavali technologie pro neptimé vyuziti geotermalni energie podle
celkového instalovaného elektrického vykonu, pak na zakladé souhrnné statistiky z roku
2015 zjistime nasledujici. Nejvice elektrické energie produkuji technologie mokré pary
(single, double, triple flash), které dohromady zahrnuji zhruba 7 755 MWe v 17 zemich na
riznych kontinentech. Nasleduje je historicky nejstarsi technologie suchych par, ktera je
vyuzivana Spojenymi staty, Italii, Indonésii a Japonskem. Nizsiho celkového instalovaného
vykonu dosahuji binarni technologie, které byly v roce 2015 vyuzivany ve 21 zemich. Na
konci zebiicku se nachazeji protitlaké a hybridni technologie. "

Nejvyznamnéjsi technologie jsou blize popsany V nasledujicich oddilech. V budoucnu
muzeme ocekdvat nartst vyuziti i diky rozvoji metody vyuziti HDR systéml popsané
v oddilu 3.3.4. Tabulka 3.3 poskytuje informace o celkovém instalovaném vykonu
geotermalnich elektraren Sruznymi technologiemi a byla sestavena na zakladé dat
uvedenych ve statistice z roku 2015. Tabulka s oznacenim 3.4 uvadi teploty geotermalnich
rezervoari a udinnosti nejvyznamnéjSich technologii pro nepiimé vyuziti geotermalni

energie.

Tabulka 3.3 — Technologie geotermalnich elektraren dle instalovaného vykonu v roce 2015 ™
Celkovy Celkovy
Typ technologie elektrarny instalovany vykon | instalovany vykon
[MW,] [%]

Technologie suché pary Dry-Steam 2 863 22,74
Single-Flash 5079 40,34
Technologie mokré pary Double-Flash 2 544 20,20
Triple-Flash 132 1,05
Binarni cyklus Binary Cycle 1790 14,22
Protitlaké Back Pressure 181 1,44
Hybridni Hybrid 2 0,02
Celkem 12 591 100,00

8 LUND a BOYD, pozn. 42, s. 83
S LUND a BOYD, pozn. 42, s. 83

42



Moznosti vyuZiti geotermalni energie

Tabulka 3.4 — Porovnani zikladnich technologii pro pfeménu geotermélni energie &

Teplota Utinnost
Typ technologie elektrarny geotermél,niho ene;rgetvické
rezervoaru piemény
[°C] [%]

Technologie suché pary | Dry-Steam 180 — 300+ 5065
_ o Single-Flash 200 - 260 30-35
Technologie mokre Py I e Fash 240 320 35-45
Zakladni binarni cyklus | Basic Binary Cycle 125-165 25-45

3.4.1 Technologie suché pary (Dry-Steam)

Aby mohly byt klasické parni turbiny pohanény geotermalni parou, musi byt jeji teplota
v rozmezi 180 az 300 a vice °C. Takovych zdroju je vSak malo, vétsi nalezisté geotermalni
suché pary jsou jen v Larerello a poli The Geysers. Men$i rezervoary se nachazeji
v Japonsku, Indonésii, Novém Z¢landu a ve Spojenych statech. Odhaduje se, Ze pouze 5 %
vSech hydrotermalnich zdroji obsahuje suchou paru s teplotou vyssi nez 200 °C. VyuZiti
suché pary je vSak snadné oproti jinym technologiim, navic ma tato technologie oproti
ostatnim nejvys$§i uginnost energetické premény, udavané mezi 50 az 65 %. 8!

Produkénim vrtem se pies hlavni uzavér ptivadi geotermalni para. Obvykle prochazi
CiSténim separatorem pro odstranéni ¢aste¢ek hmot, které muize para z hlubin obsahovat.
Nasledné vstupuje do potrubniho systému elektrarny a pouzije se rovnou pro pohon turbiny.
Ptfed strojovnou je umistén bezpecnostni ventil, pro nouzové odvedeni pary v ptipade
problému s turbinou. Vyuzita para mizeme byt po expanzi v turbiné vypusténa do okolni
atmosféry, takovy zplisob se vSak jevi jako neSetrny k zivotnimu prostfedi. V obéhu
elektrarny se zpravidla vyuZziva kondenzatoru a chladici véZe. Geotermalni para vétSinou
obsahuje nekondenzovatelné plyny, pfedevsim sulfan (H2S), oxid uhli¢ity (CO2) nebo metan
(CHa4), ty se izoluji v kondenzatoru a jsou odstranény pomoci vakuovych ¢erpadel a ejektord.
Pokud je neni mozné dale vyuzit je nutno s nimi nakladat jako s odpady. Veskery kondenzat
je pak vstiikovan zpét do rezervoaru pro dosazeni relativni rovnovahy v geotermalnim
sytému. 82
Zjednodusené schéma uspotadani elektrarny vyuzivajici princip suché pary je na

obrazku 3.8. Na obrazku 3.9 je T-s diagram tepelného ob¢hu, parametry pary ziskané

8 DIPIPPO, pozn. 55, s. 185
8L DIPIPPO, pozn. 55, s. 132 a 185
82 DIPIPPO, pozn. 55, s. 138 a 147
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z produkéniho vrtu odpovidaji bodu 1, nasledné dochazi k expanzi pary na lopatkéach turbiny

1-2 (2s idealni prabeh) a kondenzaci pary 2-3.

SP

PR

}FWV
Mew wll

Obrazek 3.8 — Zjednodusené uspotradani elektrarny fungujici na principu suchych par 83

Vysvétlivky k obrazku 3.8: PW — produkéni vrt, WV — ventil vrtu, PR — odlu¢ovac castic,
SP — parni potrubi, MR — odlucovac¢ vlhkosti, SE/C — ejektor/kondenzator, CSV — kontrolni
a uzaviraci ventil, T/G — turbina/generator, C — kondenzétor, CP — Cerpadlo kondenzatu,

CWP — ¢erpadlo chladici vody, CT — chladici véz, IW — injekéni vrt

8 DIPIPPO, pozn. 55, s. 140
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Obrazek 3.9 — T-s diagram tepelného obéhu elektrarny fungujici na principu suchych par 84

Vysvétlivky k obrazku 3.9 (volné ptelozeno):

Compressed liquid — Stlacena tekutina
Critical point — Kriticky bod

Saturation line — Mez sytosti

Superheated vapor — Pichiata para

Liquid + vapor mixtures — Smés vody a pary

3.4.2 Technologie mokré pary (Flash-Steam)

Existuje hned nékolik typa elektraren vyuzivajici mokré pary a jejich kombinaci.
Nejprve byl zaveden princip single-flash vyuzivajici hydrotermalni rezervoary s teplotou
200 az 260 °C. Slovni spojeni single-flash indikuje, Ze odebirané fluidy prosly jednim
procesem piechodu natlakované vody do smési vody a pary v disledku snizeni tlaku. V
zahrani¢ni literatufe je tento proces nazyvan ,,flashing®. Tento proces miZe nastat v nékolika
ptipadech. Jednak piimo v rezervoaru, jestlize fluidy pronikaji skrze propustny utvar
s naslednym sniZenim tlaku. V produkénim vrtu, kdekoliv od vstupu aZ po usti vrtu na
povrchu v disledku ztrat tlaku tfenim a zménou hydrostatickych pomérti, nebo piivodem do
cyklonového separatoru V blizkosti hlavy vrtu. Z pohledu elektrarny je dalezité kde k flash
procesu dojde. Z hlediska pochopeni termodynamického procesu je to vsak irelevantni.
Podstatou technologie je zména faze termalni vody v dusledku snizeni tlaku. Procesem
ziskand para je pak vyuzita k pohonu parni turbiny a generatoru. Zbytek ob&hu je obdobny
jako u elektraren vyuzivajicich suchou paru. Zjednodusené uspotadani elektrarny je

znazornéno na obrazku 3.10. Jestlize je pouzit cyklonovy separator, musi byt umistén v

8 DIPIPPO, pozn. 55, s. 141
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blizkosti hlavy vrtu. Elektrarna typu single-flash s vykonem 30 MW obvykle potiebuje 5 az
6 produk¢nich vrth a 2 az 3 injekéni vrty. T-s diagram je na obrazku 3.11, z bodu 1
piechdzime do bodu 2, odebirané termalni vod¢ se snizuje tlak a separuje se na paru 2-4 a
kondenzat 2-3. Para expanduje a odevzdava energii turbiné pohanéjici generator 4-5.
Nasledné ochlazend para kondenzuje a vraci se zpét ke geotermalnimu zdroji. &

Vyhodou tohoto principu oproti suché paie je vyuziti ¢etn¢€jSiho hydrotermalniho zdroje
s nizsi teplotou. UGinnost pfemény energie je viak nizka, udava se 30 az 35 % 86, Single-
flash technologie je na svété z pohledu instalovaného vykonu nejrozsifené;si, v roce 2015

bylo instalovano 5 079 MW, ¥'.

&

CWP:[
BCV CP

= e o 1

h88

PW

Obrazek 3.10 — Zjednodusené usporadani elektrarny fungujici na principu single-flas

Vysvétlivky k obrazku 3.10: PW — produkéni vrt, WV — ventil vrtu, S — tlumi¢, CS —
cyklonovy separator, BCV — zpétny kulovy ventil, SP — parni potrubi, MR — odlucovac
vlhkosti, SE/C — ejektor/kondenzator, CSV — kontrolni a uzaviraci ventil, WP — vodovodni
potrubi, T/G — turbina/generator, C — kondenzator, CP — Cerpadlo kondenzatu, CWP —
¢erpadlo chladici vody, CT — chladici véz, IW — injekéni vrt

8 DIPIPPO, pozn. 55, s. 82 a 92
8 DIPIPPO, pozn. 55, s. 185

87 LUND a BOYD, pozn. 42, s. 83
8 DIPIPPO, pozn. 55, s. 87
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Obrdzek 3.11 — T-s diagram tepelného obshu elektrarny fungujici na principu single-flash 8°

Vysvétlivky k obrazku 3.11 (volné pielozeno):

Compressed liquid — Stlacena tekutina
Critical point — Kriticky bod

Flashing — Flash proces

Saturation curve — Mez sytosti

Separator — Separace

Superheated vapor — Pichiata para

Liquid + vapor mixtures — Smés vody a pary
Turbine — Expanze v turbiné

Condenser — Kondenzace

VylepSeni vySe popsané systému piedstavuji elektrarny typu double-flash. Oproti
usporddani single-flash mohou produkovat o 15 az 25 % vice elektrické energie pii
vykon v tomto ptipadé opodstatiiuje rozvoj v tomto sméru. Technologie je podobna jako
single-flash, rozdilem je druhy flash proces, kterym se ziskava para z vody jiz oddélné
separatorem. Voda odloucena separatorem ma teplotu typicky 150 az 170 °C. Para ziskana
Z druhého flash procesu ma samoziejmeé nizni tlak, nez para ze separatoru. VyuZzivaji se proto
turbiny rozdélené na vysokotlaky a nizkotlaky dil, vhodné jsou i dvoutélesové turbiny.
Kondenzator mizeme byt jeden spole¢ny pro obé ¢asti turbiny, nebo mohou byt dva. Voda
zbyla po prichodu flash jednotkou se dodava zpét do rezervoaru injekénim vrtem, stejné

jako veskery dalsi kondenzat.

8 DIPIPPO, pozn. 55, s. 92
% DIPIPPO, pozn. 55, s. 112-115
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TiG
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Obrdzek 3.12 — Zjednodusené uspofadani elektrarny fungujici na principu double-flash %

Vysvétlivky k obrazku 3.12: PW — produkéni vrt, WV — ventil vrtu, S — tlumié, CS —
cyklonovy separator, BCV — zpétny kulovy ventil, SP — parni potrubi, WP — vodovodni
potrubi, TV — 8krtici ventil, F — flash jednotka, MR — odlu¢ova¢ vlhkosti, CSV — kontrolni
a uzaviraci ventil, SE/C — ejektor/kondenzator, T/G — turbina/generator, C — kondenzator,

CP — Cerpadlo kondenzatu, CWP — Cerpadlo chladici vody, IW — injek¢ni vrt
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Obrdzek 3.13 — T-s diagram tepelného obé&hu elektrarny fungujici na principu
double-flash %

s [J.kg1KY]

%L DIPIPPO, pozn. 55, s. 114
%2 DIPIPPO, pozn. 55, s. 115

48



Moznosti vyuZiti geotermalni energie

Vysvétlivky k obrazku 3.13 (volné pielozeno):

Compressed liquid — Stlacena tekutina

Critical point — Kriticky bod

Flashing — Flash proces

Saturation curve — Mez sytosti

Separator — Separace

Superheated vapor — Piehiata para

Liquid + vapor mixtures — Smés vody a pary

Hp turbine — Expanze ve vysokotlakém dilu turbiny
Lp turbine — Expanze v nizkotlakém dilu turbiny
Condenser — Kondenzace

Pro zvySeni produkce mohou byt single-flash elektrarny doplnény double-flash blokem.
ODbe¢ ¢asti elektrarny Cerpaji fluidy ze stejné geotermalni oblasti. Separator single-flash bloku
pak dodava odloucenou vodu spoleéné se separatorem double-flash do tfetiho bloku
elektrarny obsahujici flash jednotku generujici paru pro dalsi turbinu. Takto doplnéné
elektrarny jsou nazyvany jako integrované single a double flash elektrarny. Existuji i
kombinované single a double flash elektrarny, které vyuzivaji hydrotermalni zdroje
s teplotou vyssi nez 240 °C. V takovém piipadé zahrnuje elektrarna stejné prvni dva bloky,
jen teti blok obsahuje dvé za sebou umisténé flash jednotky. Obé konfigurace 1ze oznacit
jako triple-flash. Vyhodou je, ze pro tieti blok elektrarny nemusi byt vytvofen produkéni
vrt. Systém je znacné slozitéj§i a ndkladnéj$i, nicméné geotermalni zdroj je oproti

piedchozim flash technologiim nejvice vyuzit. %

3.4.3 Binarni cyklus (Binary-Cycle)

Technologie binarniho cyklu vyuziva hydrotermalni zdroje teplotami mezi 125 az
165 °C, které jsou mnohem rozsifenéjsi nez vysokoteplotni zdroje vyuzitelné technologiemi
mokrych a suchych par. Uéinnost pfemény energie je 25 az 45 %. Z pohledu termodynamiky
maji vzhledem k vySe popsanym technologiim nejblize ke konvenénim fosilnim
elektrarnam. Elektraren vyuzivajici binarni cyklus je na svété nejvice, nicméné z hlediska
instalovaného vykonu je ptekondvaji ostatni technologie. Ne&kolik stavajicich flash
elektraren bylo dokonce doplnéno bloky vyuzivajicich binarni cyklus. Binarni technologie
vyuzivaji uzavieného obéhu. Horka voda se cerpa z produkéniho vrtu a ve vyparniku
predava teplo ptredehiaté pracovni latce s nizkou teplotou varu. Odpatovand pracovni latka

expanduje a pohani turbinu s generatorem, nasledné méni fazi v kondenzatoru a vraci se zpét

% DIPIPPO, pozn. 55, s. 185-188
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do vyparniku. Na kondenzator se vaze jiny tepelny okruh nez na ¢erpanou termalni vodu z

vrtu, proto jsou tyto elektrarny vhodné pro kombinovany provoz vyroby elektrické energie

atepla. %
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Obrazek 3.14 — Zjednodusené uspofadani elektrarny vyuzivajici binarni cyklus %

Vysvétlivky k obrazku 3.14: PW — produkéni vrt, P — ¢erpadlo, SR — odlucovac pisku, E —
vyparnik, PH — piedehtivak, IP — ¢erpadlo injek¢niho vrtu, CSV — kontrolni a uzaviraci
ventil, T/G — turbina/generator, C — kondenzator, CP — ¢erpadlo kondenzatu, CWP —
¢erpadlo chladici vody, CT — chladici véz, M — uprava vody, FF — filtr, IW — injekéni vrt

3.4.3.1 Organicky Rankiniiv cyklus

Elektrarny typu ORC (Organic Rankin Cycle) pracuji s organickymi pracovnimi médii,
jako je napiiklad neopentan nebo n-pentan. Produkénim vrtem (popisek sl v obrazku 3.15)
se Cerpa geotermalni voda o relativné nizké teploté a predava teplo pracovni latce v tepelném
vymeéniku. Poté je injektovana zpét do zemé (s2). Pracovni latka se odpaiuje (3) a nasledné
expanduje Vv turbiné. Para vystupujici zturbiny (4) muize byt pouzita k piedehiati
kondenzovaného pracovniho média, nebo muize putovat rovnou do kondenzatoru (5).
Zkapalnéné pracovni médium (6) se nasledné cerpa zpét k vyparniku piimo, nebo pres

predehiivak (regenerator). Kondenzujici para piedava teplo vodé nebo vzduchu v dalsim

% DIPIPPO, pozn. 55, s. 152-154 a 188
% DIPIPPO, pozn. 55, s. 154
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okruhu (c1). Tento typ elektraren tak miize slouzit i pro ucely vytapéni. Uinnost elektrarny

se prihfivanim mirng zvysi, zaroveh se také snizi ndroky na geotermalni zdroj. %

Turbine

(M

Vaporizer

Regenerator

1

Circulation

pump Air-cooled
condenser

Obrazek 3.15 — Zjednodusené usporadani elektrarny typu ORC s rekuperacnim piedehfivanim o

% MOTLIK et al., pozn. 69, s. 148

VALDIMARSSON, Pall. Geothermal power plant cycles and main components. Short Course on Geothermal Drilling,
Resource Development and Power Plants”, organized by UNU-GTP and LaGeo, in Santa Tecla, El Salvador, 2011.
Dostupné také z: https://orkustofnun.is/gogn/unu-gtp-sc/UNU-GTP-SC-12-35.pdf

9 VALDIMARSSON, pozn. 96, s. 6
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Obrazek 3.16 — T-s diagram tepelného obéhu elektrarny ORC s rekupera¢nim piedehiivanim %

3.4.3.2 Kaliniv cyklus

Kalinv cyklus vyuziva smési amoniaku (NHs) a vody (H20). Tato pracovni latka je
Vv technologii znama jiz dlouho, ale jesté nikdy predtim nebyla vyuzita pii vyrobé elektrické
energie. Existuje n¢kolik verzi s riznou teplotou vyparovani a kondenzace pracovni smési.
SloZeni se mliZe v prib¢hu cyklu ménit a smés se tak mize vyparovat pfi riznych teplotach.
Vsechny verze Kalinova cyklu vyuzivaji rekuperace tepla obsazeného v pafe opoustéjici
turbinu. Mozna vyhoda vyuziti rekuperacnich vyménikt, kterd ve vysledku znamena nizsi
naklady na kondenzator a chladici v&Z se musi srovnavat prodrazenim danym rekuperacnimi
vyméniky. Vy§§i ucinnost, ktera oproti ORC mize byt vyssi o 10 az 20 %, naopak vede k
niz§im provoznim nakladtm. %

Pro pouzitou smés je mozné pouzit klasické parni turbiny s t€snénim proti uniku
amoniaku. Navic vyssi mérna tepelna kapacita smési oproti ORC umoznuje pouzit vymeéniky

s mensimi teplonosnymi plochami. 1%

9% VALDIMARSSON, pozn. 96, s. 6

% DIPIPPO, pozn. 55, s. 170-171

WALL, Géran; CHUANG, Chia-Chin; ISHIDA, Masaru. Exergy study of the Kalina cycle. Analysis and design of
energy systems: analysis of industrial processes, 1989, 10.3: 73-77. Dostupné také z: http://www.exergy.se/ftp/kalina.pdf
100 MOTLIK et al., pozn. 69, s. 148
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Obrazek 3.17 — Zjednodusené schéma typické elektrarny s Kalinovym cyklem 1ol

Vysvétlivky k obrazku 3.17: PW — produkéni vrt, P — ¢erpadlo, SH — hlavni vyparnik, RH —
ohtivak, E2 — vyparnik 2, E1 — vyparnik 1, T1 — vysokotlaka turbina, T2 — nizkotlaka turbina,
G — generator, IW — injekéni vrt, RPH2 — rekuperacni vymeénik 2, RPH1 — rekuperacni
vyménik 1, C — kondenzator, CP — ¢erpadlo kondenzatu, CWP — Cerpadlo chladici vody,

CT — chladici véz, M — uprava vody

3.5 Geotermalni vytopny

Geotermalni vytopny vyzivaji hydrotermalnich zdroji, pfevazné zdroje geotermalni
vody. Z navrtaného hydrotermalniho rezervoaru se produkénim vrtem cerpa horka voda.
Protoze Cerpand voda casto obsahuje velky pocet minerdlnich soli spolu s pfirodné
radioaktivnimi necistotami, nevyuziva se jako teplonosnd latka. Misto toho termalni voda
predava své teplo v tepelném vymeéniku a ochlazena se vraci zpét do rezervoaru injekénim
vrtem. Teplonosnd latka, odebirajici teplo termalni vod¢, pak zajiStuje dodavku tepelné

energie z centralniho zdroje do mista spotieby. 192

101 DIPIPPO, pozn. 55, s. 170

102 QUASCHNING, Volker. Renewable energy and climate change. Hoboken, N.J.: Wiley, c2010. s. 215-216. ISBN
978-0-470-74707-0.
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Obrizek 3.18 — Princip geotermélni vytopny 10

Postacujici hloubka vrtd pro vytopny je do 2 km, protoze pro tcely vytapéni staci nizsi
teploty geotermalnich zdroji pod 100 °C. Regulaci zajistuje vyrovnavaci a rezervni kotel.
Vyrovnavaci kotel miize pomahat pokryt poptavku pii Spickovém odbéru. Rezervni kotel
zajist'uje, aby byla zajisténa smluvena dodavka tepla i v pfipadé problému s Cerpanim

termalnich vod. 104

3.6 Tepelna ¢erpadla

Tepelna &erpadla (TC) jsou moderni a energeticky hospodarné zdroje tepelné energie,
které umoznuji vyuzivat teplo s nizkym tepelnym potencidlem z okolniho prostredi. Zdroje
pro TC oznaéujeme jako nizkopotencialni, nebo nizkoteplotni, jelikoZ se jim odebira pouze

malé mnoZstvi tepla a jejich teplota se snizi pouze 0 n&kolik stupiit. 1%

108 DRIMAL, Petr. Tepelné cerpadio a geotermdlni energie: Ucebnice Priimyslové ekologie 2. dil [online]. Brno: Stiedni
prumyslova s$kola elektrotechnicka a informacnich technologii [cit. 2018-03-5]. s. 98. Dostupné z:
https://moodle.sspbrno.cz/pluginfile.php/7467/mod_resource/content/1/Pro%20u%C4%8Ditele%20-
%20Tepeln%C3%A9%20%C4%8Derpadlo%20a%20geoterm%C3%A1In%C3%AD%20energie.pdf

104 QUASCHNING, pozn. 102, s. 215-216

195 DUFKA, Jaroslav. Vytdpéni netradicnimi zdroji tepla: [biomasa - tepelnd cerpadla - soldrni systémy]. Praha: BEN -
technicka literatura, 2003. s. 65. ISBN 80-7300-079-2.
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Tepelna Cerpadla se pouzivaji k ohfevu ¢i predehievu topné vody, ptipraveé teplé vody
nebo teplovzdusnému vytapéni, pticemz nékteré typy se za urcitych podminek mohou pouzit
i k ochlazovani daného prostfedi. Zajimavé uplatnéni nachazeji TC v pramyslovych
provozech. Pii své Cinnosti neprodukuji zadné skodlivé latky, nicméné spotiebovavaji
elektrickou energii, kterd mtize pochazet z neobnovitelnych zdroji. Kladny vliv na zivotni
prostiedi se tedy vztahuje zejména na vyuziti energie z okolniho prostiedi. Zajimava jsou
tepelna Cerpadla piedevsim z ekonomického hlediska, protoze odebirana energie prostiedi
neni zpoplatnéna a ndklady na pokryti spotieby elektrické energie pii provozu jsou
V pruméru 0 65 % nizsi nez pii vytapéni elektrickou energii. Povazuji se také za relativné
spolehlivé s malymi naroky na obsluhu a udrzbu. 1%

Petras et al. uvadeji, Ze v evropské energetické statistice se do kategorie geotermalni
energie nezafazuje vyuzivani TC a misto toho jsou viechny typy zafazeny pod pojem energie
prostiedi 1%7. Nicméné existuji TC, které geotermalni energii vyuzivaji a to at’ uz jako hlavni
nebo vedlejsi ziskavanou formu energie. V ¢eské i anglické literatufe mizeme narazit na
nejednoznacnou kategorizaci z hlediska zdroje energie, pticemz striktni zafazeni pod pojem
energie prostfedi povazuji za zavadé¢jici. Pfijemnym piekvapenim je, Ze na naSem trhu
existuji firmy, které si toto uvédomuji a snazi se svym zakaznikiim problematiku jasné

specifikovat, viz 18,

Zikladni rozdéleni tepelnych erpadel 1%
Podle typu pohonu:
e kompresorova (s pistovym, rotacnim nebo Sroubovym kompresorem)
e turbokompresorova

e absorp¢ni

Podle druhu pohonné energie, pohanéné:
e clektrickou energii
e plynem

e kapalnymi palivy

106 DUFKA, pozn. 102, s. 59

BROZ, Karel a Botivoj SOUREK. Alternativni zdroje energie. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2003. s. 66. ISBN 80-01-
02802-X.

107 PETRAS, Dusan, et al. Nizkoteplotni vytipéni a obnovitelné zdroje energie. Bratislava: Jaga, 2008. Vytapéni. s. 28.
ISBN 978-80-8076-069-4.

108 princip tepelného &erpadla. GEROtop [online]. [cit. 2018-03-29].

Dostupné z: http://www.gerotop.cz/geotermalni-energie

Tepelna Cerpadla - primarni okruhy. GE-TRA [online]. 2009 [cit. 2018-03-29].

Dostupné z: https://www.ge-tra.cz/problematiky/tepelna-cerpadla-primarni-okruhy

109 BROZ, pozn. 106, s. 66
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Podle zdroje ze kterého se teplo ziskéava:
e zvody
e zevzduchu

e zezemé

Podle teplonosné a otopné latky na tepelna cerpadla:
e voda-voda

voda-vzduch

vzduch-voda

vzduch-vzduch

zemé&-voda

3.6.1 Princip funkce tepelnych ¢erpadel

U tepelnych cerpadel se zd4, Ze pracuji proti podstaté dané II. termodynamickym
zakonem, definujicim, Ze tepelnd energie nemize samovolné prechazet z prostiedi s nizsi

v

teplotou do prosttedi s teplotou vyssi. Tepelna cerpadla vSak pro svou funkci pottebuji hnaci
energii pro provoz kompresoru, teplo se tedy nepfenasi samovolng. 11

Kazdé tepelné cerpadlo obsahuje ctyfi zdkladni casti — vyparnik, kompresor,
kondenzator a expanzni (Skrtici) ventil. Ve vyparniku dochazi k pfedavani tepla z okoli a
odpatfovani teplonosné latky (Casto oznacované jako chladivo), kterou byva nejcastéji
kapalina. Nasledn¢ dochazi ke kompresi odsatych par teplonosné latky na vyssi pracovni
tlak, ¢imz dojde ke zvySeni teploty. V kondenzatoru se pfenasené teplo predava do dalSiho
okruhu obsahujicim dal$i ohfivanou latku, nejCastéji vodu, kterd se pouZije napiiklad
Kk vytapéni nebo ohievu teplé vody. Tim dochazi ke snizovani teploty a zméné skupenstvi
z plynného na kapalné. Nasleduje roztahovani a prudké snizeni tlaku a tim i teploty
teplonosné latky v expanznim ventilu. Tim je cyklus uzavien a teplonosna latka se znovu
dostava do vyparniku a je schopna znovu pfijmout teplo z okoli. Hovofime 0 tzv. obraceném
Clausius-Rankinové cyklu, ktery je levotoc¢ivy, zatimco U klasického Clausius-Rankinové

cyklu jsou tepelné ob&hy pravotogivé. 111

10 BROZ, pozn. 106, s. 66
11 BROZ, pozn. 106, s. 66-67
DUFKA, pozn. 102, s. 60
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Obrdzek 3.19 — Princip funkce tepelného Gerpadla 112

3.6.2 Topny faktor tepelného ¢erpadla

Je bezrozmérny parametr, udavajici kolikrat vétsi je ziskany vykon (ziskana energie)
oproti pifkonu (vynaloZené energii) potiebného k provozu TC. Znadi se feckym pismenem
epsilon. Jedna se 0 skute¢ny primérny topny faktor pro celé topné obdobi. V piikonu je
zahrnuta nejen energie potiebna k pohonu kompresoru, ale i energie potiebnd napi. pro
pohon ventilatoru nebo Cerpadla. V ¢itateli vyrazu je primérna hodnota topného vykonu,
charakterizujici pfedavané teplo, jehoz hodnota se mtize ménit podle klimatickych podminek

a jinych vngjsich vliva. 113

e = Jrt [—W; W] (5)
Pr¢
kde:
£ je topny faktor tepelného ¢erpadla
Qr¢ je topny vykon tepelného Cerpadla
P je (elektricky) ptikon pottebny k provozu tepelného cerpadla

112 pETR, Mastny. Princip funkce tepelného Gerpadla. In: Casopis stavebnictvi [online]. Praha [cit. 2018-04-01].
Dostupné z: https://www.casopisstavebnictvi.cz/UserFiles/Image/0711 12 special/23 obr2.jpg
113 BROZ, pozn. 106, s. 68
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Cim je nizsi vstupni teplota, tj. teplota prostfeni ze kterého nizkopotencialni teplo
odebirame, a vyssi teplota na vystupni strané pfi které teplo spotiebovavame, tim je topny
faktor niz8i. Snizuje se u¢innost a moznosti aplikace TC. Naopak se zvysujici se teplotou
zdroje a snizujici se vystupni teplotou TC se hodnota topného faktoru zvy$uje. B&Zné se
pohybuje mezi hodnotami 2,5 az 4. To znamena, ze diky jedné kWh elektrické energie, se
ziska 2,5 az 4 kWh tepelné energie. Za extrémnich teplot mize dosahovat topny faktor

hodnot 1,5 nebo naopak 5,5. 1%

3.6.3 Monovalentni a bivalentni provoz tepelného ¢erpadla

Je zfejmé, ze v zimnich obdobich, kdy jsou vyssi naroky na vytapéni, se odebira teplo
z méné pithodného prostiedi, zvlasté u TC odebirajicich teplo ze vzduchu. SniZuje se topny
vykon a tedy I tepelny faktor a u¢innost celého systému. Tepelné ¢erpadlo proto v takovych
podminkach nemusi byt schopno zajistit pozadovanou dodavku tepelné energie. 11°

Resenim mize byt predimenzovany systém s jednim TC, ktery by dosahl plného
topného vykonu pouze v prib&hu nékolika dnli za topné obdobi. Takovyto systém by byl ale
pfili§ ndkladny. Proto se TC v tzv. monovalentnim provozu, kdy jsou jedinym zdrojem tepla
v daném objektu, pouzivaji ziidka za specialnich podminek. 1
tepla. Ten mize s TC v urditém rozsahu teplot pracovat paralelng, piipadné se za nizkych
teplot stat jedinym zdrojem tepla. Oblibenym zaloznim zdrojem k TC byva elektrokotel nebo
plynovy kotel. Existuji feseni, kdy je kotel pfimo zabudovan v jednom krytu s tepelnym

gerpadlem. 17

3.6.4 Teplonosné latky (chladiva) tepelnych ¢erpadel

Zhruba do 90. let minulého stoleti se standardné pouZzivaly jednosloZzkové latky. Dnes
teplonosnymi latkami byvaji nejcastéji specialni chladici chemické smési ve formé kapaliny.
Zpravidla se jedna o latky nemrznouci. MnoZstvi chladiva musi byt v celém topném obdobi
stejné, priCemz by nemélo byt potieba je vyménovat a uz vibec ne dopliovat (tinik
teplonosné latky ze svého okruhu predstavuje havarijni stav). V dnesni dobé¢ jsou na chladiva

kladeny vysoké naroky prevazné z ekologického hlediska. Nejcastéji se pouzivaji chladici

14 BROZ, pozn. 106, s. 68
DUFKA, pozn. 102, s. 61

115 DUFKA, pozn. 102, s. 61
16 DUFKA, pozn. 102, s. 62-64
17 DUFKA, pozn. 102, s. 62-64
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kapaliny soznacenim R 134 A, R 290 a R 407 C. Detailni ptehled s podrobnymi

informacemi k chladiviim TC nabizi knizni monografie autort Petrase et al. 18

3.6.5 Primyslové vyuziti tepelnych ¢erpadel

Zajimavou oblasti pouziti tepelnych cerpadle jsou pramyslové zavody. Tepelna
cerpadla se zde mohou vyuzivat jednak pro jiz zminéné ucely jako u malych objektd, jako
jsou rodinné domy (RD), tedy k ohievu teplé vody a vytapéni. Mimo primyslové objekty a
RD je toto uplatnéni mozné i napfiklad v institucionalnich budovach ¢i obchodnich
stiediscich. Princip tepelnych cerpadel pouzivanych ve velkych a malych objektech je
obdobny. Ziskavané teplo lze vyuzit pro nejruznéjsi technologické procesy, typicky
V potravinaiském a dfevozpracujicim primyslu nebo zemédélstvi. Takovéto systémy byvaji
Casto spojovany S dalSimi alternativnimi zdroji, pro zvySeni Uc¢innosti. MiZeme napiiklad
kombinovat solarnimi kolektory s vyuzitim energie prostiedi nebo energie geotermalni.
Dalsim vyuzitelnym teplem je teplo odpadni, vznikajici pravé predevsim v primyslovych
provozech. Takové systémy jsou oznaovany jako recykla¢né energeticky tisporné. Pofizeni
TC pro zajisténi dodavky tepla velkym budovam a objektam s velkou spotfebou tepelné
energie nebo velkou produkci odpadniho tepla mlize predstavovat zna¢né finan¢ni tspory.
Podnikaim tak mohou TC pomoci sniZit rizika pfedstavované nestabilnimi cenami riiznych

forem energie. 1*°

3.6.6 Zdroje energie pro tepelna ¢erpadla

Nejzakladngjsi rozdéli zdroji tepelné energie TC je na systémy ziskavajici tepelnou
energii ze vzduchu, vody a zemé. Systémy vyuZivajici na primarni strané vzduch v této praci
nepopisuji, protoze se jedna bud’ 0 venkovni vzduch (energie prostiedi) nebo 0 vzduch
otepleny odpadnim teplem. Blize popisi systémy voda-voda, zemé-voda. Sytém voda-
vzduch funguje z hlediska zdroje na stejném principu jako voda-voda, hlavni rozdil je

V pouziti ziskaného tepla pro teplovzdu$né vytapeéni.

118 BROZ, pozn. 106, s. 68
DUFKA, pozn. 102, s. 60 a 64
119 BROZ, pozn. 106, s. 85-86
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3.6.6.1 Tepelna ¢erpadla typu voda-voda

Konkrétnimi zdroji tepla miize byt voda 2°:

e Oteplena odpadni (Cisticky odpadnich vod, technologické procesy) 0 bézné
teploté (20 + 25) °C,

e povrchova (ficni toky, rybniky, jezera), bézna teplota (0 +~ 18) °C,

e podzemni podpovrchova (studny), bézna teplota (8 + 12) °C,

e podzemni hlubinnd (vrty), v malych hloubkéch teplota (10 + 13) °C.

Povrchové zdroje jako jsou jezera a feky predstavuji dobré zasobniky tepla, nicméné
teplota vody je v prub&hu roku nestala a muze v zimnich mésicich klesat i pod 4 °C coz je
nevhodné pro klasicka TC. Problémem miize byt i &istota povrchovych vod. 1

Jedna z moznych konfiguraci kolektort je na obrazku 3.20. Nevyhodou horizontalnich
kolektorti oproti vertikaln¢ orientovanym vrtim a studnim je, Ze zabiraji zna¢nou plochu.

Podzemni voda ziskavana ze studni nebo hlubsich zvodni ma velkou vyhodu v teplotni
stabilité v pribéhu celého roku, avsak teplotni stabilita vody je podminéna dosazenim urcité
hloubky. Diky teplotni stabilité¢ mizeme dosahnout ptiznivého topného faktoru nezavislého
na venkovni teploté. Zdroje podzemnich vody nejsou vSude k dispozici v dostate¢ném
mnozstvi, je nezbytné odborn¢ posoudit vydatnost konkrétniho zdroje. Je vhodné, n¢kdy i
nutné, ¢erpanou vodu po ochlazeni vracet zpét do podzemniho ob&hu. Pozemni voda také
musi dosahovat potiebné kvality, vyssi obsah latek jako Zeleza, manganu, sirant, uhli¢itanti
a plynt je neZzadouci. Vyhodné je, Ze ke zjisténi vydatnosti a chemickych vlastnosti, 1ze

vyuzit stivajicich studni. 122

120 BROZ, pozn. 106, s. 74
121 BROZ, pozn. 108, s. 74-75
122 MYSLIL et al., pozn. 41, s. 23
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Obrdzek 3.20 — Principialni uspofadani systému tepelného ¢erpadla voda-voda
(hloubkovy systém) 123

Obrdzek 3.21 — Horizontalni kolektory TC pro vyuZivani povrchovych vod 124

Hloubka studny musi odpovidat poZzadovanému tepelnému vykonu. Nejhodnégjsi byva

hloubka okolo 10 m, kde byvaji teploty mezi 10 az 12 °C. V oblastech bez geotermalnich

anomalii je teplota vody v hloubce 15 m ptiblizné neménna a ma hodnotu 10 £ 1 °C. Hloubka

vrtll je zavisla také na hlading spodni vody. 1%

123 POJAR, Petr. In: Ceskestavby.cz [online]. 2011 [cit. 2018-10-14]. Dostupné z:
https://i.ceskestavby.cz/clanky/odstavce/20148-540476-3 voda-voda-podzemni.jpg

124 1n: Enerfinplus.cz [online]. [cit. 2018-10-14]. Dostupné z: https://www.enerfinplus.cz/files/tepelna_cerpadla_-
princip_a_realizace/kreslen-vodni-plocha.jpg

125 pETRAS et al., pozn. 107, s. 149
DUFKA, pozn. 102, s. 65-67
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V blizkosti daného objektu se vytvoti dvé studny (nebo dva vrty) vykop (nebo
vyvrtem). V praxi se ukazuje, ze pozadovana hloubka studni je mezi 5 az 15 m. Ze saci
(jimaci, odCerpavaci, zdrojové) studny se odebira voda ptredstavujici zdroj tepla, po jehoz
predani TC se vraci ochlazena zpét do zemé pomoci studny vsakovaci (vratné, prepadové).
Vzéajemna vzdalenost studni se doporucuje nejméné 15 m. Voda se pii provozu systému
nesmi ze saci studny vycerpat, musi mit dostate¢ny pritok, provadi se nékolikadenni cerpaci
zkouska, obvykle tfidenni. Navic je potieba ov¢fit, ze se ochlazend voda nevraci zpét do
okruhu pres saci studnu. V pfipad¢ piiznivych vodnich pomért je mozné ziidit namisto
vsakovaci studny jednodusi vsakovaci Sachtu, neni-li natfizeno, ze se voda musi vracet zpét
do stejné hloubky. O povoleni vyuziti vody musi wuzivatel pozadat pfislusny
vodohospodatsky tfad. Pokud pozemek nelezi v oblasti ochranného pasma vodniho zdroje
nebo nedochéazi ke zménam kvality a mnozstvi spodni vody, tedy nezddouci ovliviiovani ve
smyslu zakona ¢. 254/2001 Sb. (tzv. vodni zédkon), nemé&ly by vzniknout zadné problémy se

ziskanim povoleni K vyuzivani. 1%

126 DUFKA, pozn. 102, s. 67
BROZ, pozn. 106, s. 74-75
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Obrdzek 3.22 — Uspotadani vrt pro systém voda-voda

U hlubinnych vrti zpravidla dosahujeme mnohem vétsich hloubek. Podminkou je opét
dostate¢na ptitomnost vody (provadi se obvykle tfidenni Cerpaci zkouska) s teplotou
vyhovujici pozadavkim tepelného Cerpadla. Musime brat zietel na cenu hloubeni studni a
vrtl, kterd se zvySuje se zvétSujici se hloubkou. Cena se také odviji od priméru vrtu, ktery

se pohybuje okolo 230 mm. 128

3.6.6.2 Tepelna cerpadla typu zemé-voda

Tato tepelna cerpadla odebiraji energii ptimo z piidy. Vyhodné jsou pro stabilni teplotni
urovein pudy a vSeobecnou dostupnost zdroje 0 neomezené tepelné kapacité. Tepelna
Cerpadla zemé-voda si tak v pribéhu celého roku zachovavaji vyhodny pomér energie
dodané¢ a ziskané. Nevyhodou jsou vys$i investicni ndklady zapfi¢inéné naro¢nou

technickou realizaci vyméniku pod zemskym povrchem. Zdrojem energie je jednak slune¢ni

127 Uspotadani studni. In: Tzb.fsv.cvut.cz [online]. Katedra technickych zafizeni budov CVUT Fakulta stavebni [cit.
2018-10-14]. Dostupné z: http://tzb.fsv.cvut.cz/images/podklady/9/_studny.jpg
128 BROZ, pozn. 106, s. 74-75
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zafeni dopadajici na zemsky povrch (vyhradné v malych hloubkich) a ve vétsi mife

geotermalni energie z hlubin zemé&, hovofime proto o smigeném zdroji. °

Délime je na dvé skupiny:
e se zemnimi kolektory

¢ S hloubkovymi sondami

V piipadech TC, ziskavajicich teplo pomoci zemnich kolektorii je idealni hloubka mezi
1,2 a 1,5 m, ve kterych je zemé& dostateéné tepla pro provoz TC. V takovéto hloubce
pievazuje teplo naakumulované slune¢nim zarenim, prestupem tepla ze vzduchu nebo tepla
pochazejiciho od destovych srazek. Prispévek tepelné energie z hlubSich vrstev je
zanedbatelny. Zda je ptda pro energetické vyuziti vhodna urcuji predevsim klimatické
poméry a termofyzikalni parametry, jako jsou napiiklad objemova tepelna kapacita a tepelna
vodivost, které jsou znacné zavislé na sloZzeni pidy a jeji kvalité. Obecné lze tvrdit, Ze
akumulaéni schopnost a tepelna vodivost je tim lepsi, ¢im je v ptid€ vice vody a minerali a
¢im méné obsahuje vzduchovych pord. Kolektor (zemni jimac) se nachazi tésné pod
povrchem zem¢ a pro zajisténi vytapéni plochy objektu je potieba zhruba 2 az 3 krat vétsi
plocha, ve které jsou rozlozeny svazky trubek piedstavujici zemni jimac. Trubky pro zemni
kolektory se vyrab&ji ze sitovaného polyetylenu. Pro uspotadani kolektoru se pouZzivaji
rizné geometrické struktury, Casto kolektor vytvaii jednoduchou (pravothlou) smycku,

VVVVVV 30

Vysledna délka kolektoru by neméla byt, kvuli hydraulickym ztratam, delsi nez 100 m.
Jestlize by nebylo dosazeno pozadovaného tepelného toku, je mozné tadit vice okruhti
paralelné K sob¢. K vytapéni RD by mél stacit vykop dlouhy 50 az 100 m. Uvadi se, ze pro
ziskani 1 KW tepelného vykonu je potieba vykop dlouhy pfiblizné 6 m. Vnitini pramér
trubek se voli U kratSich okruhti 20 mm, u delSich okruhti 25 mm. Roztec€ trubek se pohybuje
mezi 0,5 aZ 1 m. Na pfecerpavany tepelny tok ze zeminy ma nejvétsi vlivy hloubka uloZeni
kolektoru, vlastnosti zeminy a rozte¢ trubek. V kolektorech proudi nemrznouci smés, nejvice

se zmifuje solanka a voda obsahujici glykol. 13!

129 BROZ, pozn. 106, s. 76
PETRAS et al., pozn. 107, s. 146
130 BROZ, pozn. 106, s. 76-81
181 DUFKA, pozn. 102, s. 70
BROZ, pozn. 106, s. 79
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Obrdzek 3.23 — Principilni uspofadani systému TC zemé&-voda (zemni kolektory) 32

Druhym zptsobem je vyuziti tepla pidy za pomoci vertikalnich hloubkovych ptadnich
vrtd. Vrty se provadéji v tésné blizkosti budovy, pfi€emZ U novych staveb mlze byt vrt
I v pudorysu budovy. Obvyklé jsou dva az tfi hloubkové vrty (sondy), tvofené svazkem
souvislych médénych trubek s plastovym povlakem zamezujici korozi. Sondy by mély byt
ve vzdalenosti 5 m od sebe a mezera mezi nimi byva vyplnéna jilem. Primér vrti byva az
150 mm. Hloubky vrtii pro hloubkové sondy jsou 40 az 150 m. S vétsi hloubkou se pouzivaji
trubky o vétsim vnitinim praméru (25 mm do hloubky 75 m, 32 mm do hloubky 150 m).
Tepelny vykon zavisi na hloubce vrtu a vlastnostech zeminy nebo horniny. Uvadi se, Ze pro
ziskani 1 kW tepelného vykonu je potfeba vrt hluboky piiblizné 18 m, zaleZi samoziejmée na

danych geologickych podminkach. 133

132 POJAR, Petr. In: Ceskestavby.cz [online]. 2011 [cit. 2018-10-14]. Dostupné z:
https://i.ceskestavby.cz/clanky/odstavce/20148-540476-1_zeme-voda-zemni-kolektory.jpg
133 BROZ, pozn. 106, s. 81-82

PETRAS et al., pozn. 107, s. 148

DUFKA, pozn. 102, s. 70
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:

Obrdzek 3.24 — Principialni uspotadani systému TC zemé-voda (hlubinné sondy)

134

Systém zemé-voda je mozné uplatnit v podstaté kdekoliv. Horizontalni uspotfadani je
spojeno s mensi naro¢nosti vykopovych praci, ale oproti vertikdlnim vrtim zabira vétsi
plochu pozemku. Vzdy je nutné odborné posouzeni vybrané lokality a pe¢livy navrh systému

pro pokryti energetickych potieb.

134 POJAR, Petr. In: Ceskestavby.cz [online]. 2011 [cit. 2018-10-14]. Dostupné z:
https://i.ceskestavby.cz/clanky/odstavce/20148-540476-2 zeme-voda-schema-hlubinneho-vrtu.jpg
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4 Geotermalni energie na uzemi CR

4.1 Tepelny tok na izemi CR

Nejvétsi zakladni geologickou jednotkou na na$em uzemi je Cesky masiv, ktery se
rozklada na celém uzemi Cech a zasahuje na Gizemi Moravy a Slezska pfiblizné k pomysiné
&aie Brno-Ostrava, kde za¢inaji Zapadni Karpaty. V ramci geomorfologie se izemi CR ¢&leni
do mnoha dalSich hierarchickych trovni. Pro nazornost je Vv piiloze 1 schématicka
geologicka mapa.

Pro cely Cesky masiv je primérna hodnota tepelného toku 68 mW.m2. Ve stabilnich
¢astech s vyssi mocnosti zemské kiiry jsou hodnoty tepelného toku nizsi. Nejnizsi tepelny
tok je v Jesenikach a v oblasti tzv. tfebi¢ského plutonu. Vyssich hodnot dosahuje tepelny tok
smérem k okrajovym ¢astem Ceského masivu, pfevazné pak v mistech jeho zlomii. Pithodna
je oblast ¢eské kiidové panve s primérnym tepelnym tokem az 80 mW.m?2, U Mélnika se
nachazi lokalni anomalie s hodnotami 80 az 90 mW.m™, danymi vétsim piinosem tepla ze
svrchniho plasté. ZvySené hodnoty jsou také v PodkrkonosSi a celé severozapadni Casti
Ceského masivu. Hodnoty na Karlovarsku a Teplicku mohou pfevySovat az 100 mW.m?,
pfi¢emz hodnoty pies 80 mW.m™ pokryvaji celé Krusné hory. Perspektivni je také oblast
styku Ceského masivu a Zapadnich Karpat. Zvysené hodnoty az do 83 mW.m jsou také
v oblasti ostravsko-karbonského uhelného reviru. 1%

Na obrazku 4.1 vidime, Ze tepelny tok je na naSem uzemi rozloZen spiSe nerovnomérné.
Nejvice zajimavé jsou oblasti v okoli Krusnych hor, obecné jsou oblasti s vy$§im tepelnym
tokem spise v Cechach. Méné pithodnych oblasti je v kraji Vysocina, dale také v &astech
Pardubického a Olomouckého kraje. V tabulce 4.1 jsou uvedeny hodnoty tepelného toku pro

rizné geologické jednotky.

135 MYSLIL, Vlastimil, Zdendk KUKAL, Karel POSMOURNY a Vaclav FRYDRYCH. Geotermalni energie:
Ekologicka energie z hlubin Zemé - sou¢asné moznosti vyuzivani. Planeta. Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR Praha,
2007, XV(4). s. 8. ISSN 1801-6898. Dostupné také z:
https://prvnigeotermalni.cz/upload/4084e9a33cc28c0fe8e25501a8bcbc0l/geotermalni_energie_myslil_4.pdf
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136

Obrdzek 4.1 — Tepelny tok na uzemi Ceské republiky

Tabulka 4.1 — Tepelny tok v riiznych geologickych jednotkach CR 137

Tepelny tok
Geologicka jednotka Rozmezi Sti‘edni hodnota
[mMW.m?] [mW.m?]
Cesky masiv — stabilni ¢eska &ast 43-71 53,4
Cesky masiv — stabilni moravska ¢ast 21-41 31,2
Moldanubikum — celkové 21-71 40,4
Krusné hory 58 — 185 81,8
Ohersky prolom 45-121 94,3
Saxoturingikum — celkové 45 - 185 90,8
Piedkarbonské jednotky 31-72 54,1
Permokarbon a kfida 52-92 67,9
Barrandien — celkové 31-96 63,3
Hornoslezska panev 55-92 69,6
Moravikum — celkové 45-92 66,2

136 Tepelny tok na uzemi Ceské republiky. In: OEnergetice [online]. 2015 [cit. 2018-10-14]. Dostupné z:
http://oenergetice.cz/wp-content/uploads/2015/05/tepeltok-725x465.jpg
137 MYSLIL et al., pozn. 135, s. 8
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4.2 Potencial geotermalni energie na izemi CR

Geotermalni potencial jednotlivych &asti Ceské republiky je znané proménlivy
vzhledem ke geologickym, geotermdlnim a hydrologickym podminkam. Pii hodnoceni
ur¢itého uzemi je nutné rozde€leni na oblasti vyuzitelné pro hromadné zasobovani teplem
nebo vyrobu elektrické energie a oblasti vyuZzitelné pouze lokalné v rdmci jednotlivych
objekti. Je zfejmé, ze jsme omezeni zastavbou a piirodnimi poméry. V minulosti byl jiz
pocitan potencial pro potieby energetickych studii i pro zameéry realizace projektit pro
vyuziti geotermdlni energie, a to Vramci kraji, okresii i na Urovni obci. Stanovenim
potencidlu vyuziti geotermalni energie se Vramci vyzkumu a vyvoje precizné zabyval
projekt MZP &. 630/3/99 , Moznosti vyuziti geotermalni energie pro energetické udely*,
ktery prezentoval nové moznosti CR pro vyuZivani geotermalni energie. Nasledné& byly na
nasem uzemi vytipovany desitky lokalit vhodnych jak pro vyrobu elektrické energie, tak i
pro vytapéni ve véts§im rozsahu. 138

Vyuzitelny geotermélni potencial tzemi Ceské republiky je ve &tyfech kategoriich podle
primérniho zdroje stanoven nasledovné 13
e Energie z hydrotermalnich zdroji vysoké teploty (>130 °C) pro vyrobu elektrické
energie:
» QOdhad potencialu — zdroje s celkovym vykonem 10 MW
e Energie tepla hornin (suché zemské teplo) vysoké teploty (>130 °C) pro vyrobu
elektrické energie:
» QOdhad teoretického potencialu p¥i uvazovani produkce tepla hornin z 1 km?
zdroji s vykonem az 30 MW po dobu piiblizné 30 let je 2 385 900 MW
= Vyuzitelny potencial pii hloubkach vrti do 5 km ve vybranych lokalitach,
847 lokalit s vykonem 4 MW — zdroje s celkovym vykonem 3 388 MW
e Energie z hydrotermalnich zdroju vyssi teploty (<130 °C) pro ziskavani tepla:
* (Odhad potencidlu — zdroje s celkovym vykonem 25 MW
e Energie pro nizkoteplotni systémy (tepelna ¢erpadla):
» Odhad potencialu — primarni zdroj horniny, vykon 8 750 MW
» Odhad potencialu — primarni zdroj podzemni voda, vykon 2 390 MW

138 MYSLIL et al., pozn. 135, s. 21 a 25

139 BLAZKOVA, Miroslava. Metodika k hodnoceni geotermdlniho potencidlu v modelovém iizemi Podkrusnohori. Usti
nad Labem: Univerzita Jana Evangelisty Purkyn& v Usti nad Labem, Fakulta Zivotniho prostiedi, 2010. s. 19-20.
Dostupné také z: https://prvnigeotermalni.cz/upload/4084e9a33cc28c0fe8e25501a8bcbc0l/metodika ujep 4.pdf
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Pro vyrobu elektrické energie tedy soucasnymi technologiemi existuje vyuzitelny
potencidl zhruba 3 400 MW. Pro ucely ziskavani tepla nizkoteplotnimi zdroji je vyuZzitelny
potencial zhruba 11 165 MW.

Hydrotermalni zdroje s teplotami vhodnymi pro generaci elektrické energie se na naSem
uzemi téméf nenachdzeji. Presto je na naSem uzemi znacny teoreticky potencial systémil
HDR, které mohou slouzit k vyrob¢ elektrické energie i tepla.

Ceska republika ma podstatny potencial primarnich zdrojii o nizsi teploté. Pro jejich
vyuziti se uplatiuji tepelné vymeniky pro rozsah teplot 40 az 70 °C, nebo tepelna Cerpadla
pro niz$i teploty. Rozlozeni zemského tepla v zemské kute je v hloubkach 1 az 2 km znacné
nepravidelné, kazdou potencialni lokalitu je proto nutné diikladné posoudit. Potencial zavisi
na technickych, geologickych i hydrotermalnich moznostech dané lokality a jeho stanoveni

podléha multikriterialni analyze. 14°

4.2.1 Potencial nizkoteplotni geotermalni energie

Dlouhou tradici u nds ma vyuzivani termalnich vod pro lazenské ucely. Nejteplejsi
prameny v CR se nachazeji na Karlovarsku, jejich teplota je az 72 °C a maji velkou
vydatnost, bez umélého &erpani az 40 L.s, v Teplicich dosahuji teploty termalnich pramenti
42 °C s vydatnosti 40 1.s 4!, Tyto prameny je mozné vyuzivat k ohfevu uzitkové vody.
Hydrotermalni zdroje s nizsi teplotou, 20 az 35 °C, se nachazejici v oblastech Jachymova,

Janskych Lazni, Bludova, Velkych Losin a Teplic na Be¢vou 42

, neni je moZno pouzivat
ptimo k vytapéni, ale jsou vyuzitelné tepelnymi Cerpadly.

Podzemni geotermalni rezervoary na nasem uzemi vétSinou nespliiuji pozadavky na
teplotu, pfiméfenou hloubku nebo vzdalenost k mistu spotieby. Potencialni mista dalsiho
rozvoje jsou Vv oblasti videiiské panve a moravské karpatské piedhlubné, kde geotermalni
voda dosahuije teplot 50 az 70 °C %3, Vyuziti hydrotermalnich zdroji je v CR obecné znaéné
omezené, vétSina je vhodnd spiSe pro balneotechnické vyuziti, pfrevazna cast je navic

chranéna 1,

140 MYSLIL et al., pozn. 135, s. 21-22

141 BURDA, Jii{, Jan HOLECEK, Pavel BILY, Petr NOVAK a Hana SEMIKOVA. TECHNOLOGICKA AGENTURA
CR. Metodika stanoveni podminek ochrany pii vyuzivani tepelné energie zemské kiry: Odbornd zprava o postupu praci a
dosazenych vysledcich za rok 2015. 1. 2015. s. 24. Dostupné také z: www.geology.cz/extranet/vav/vyznamne-vysledky-
vyzkumu/metodiky/metodika-holecek-2015.pdf

142 BURDA et al., pozn. 141, s. 24

143 VOBORIL, David. Geotermalni energie. OEnergetice [online]. 2015 [cit. 2018-03-05]. Dostupné z:
http://oenergetice.cz/elektrina/geotermalni-energie/

144 pETRAS, Dusan, et al. Nizkoteplomi vytdpéni a obnovitelné zdroje energie. Bratislava: Jaga, 2008. Vytapéni. s. 115.
ISBN 978-80-8076-069-4.
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Nizkopotencialni energie nejsvrchnéjsich ¢asti povrchové zemské kiry a mélkych
podzemnich vod vyuzitelnd tepelnymi cerpadly je dostupna v podstaté na celém Uzemi
CR 5, Vytapéni tepelnymi &erpadly ma bezesporu kladny dopad na Zivotni prostiedi
oproti jinym zptsobiim vytapéni. Rozsifenim TC miZeme dosihnout Gtlumu spalovani
pevnych paliv na arovni RD i vétSich objekt. Vhodné by bylo jejich rozsifeni predevsim na
Ostravsku pro zmirnéni zne¢isténi ovzdusi pevnymi ¢asticemi. Rozsifeni TC je vzhledem ke
zvySenym koncentracim benzo[a]pyrenu vhodné po celé oblasti Slezska, severni a vychodni
&asti Moravy a tizemich kraji Stfedogeského a Kralovehradeckého. Zivotni prostiedi CR je
v soucasné dobé zatézovano predevSim z lokéalnich topenist. Nejvétsi podil na emisich
benzo[a]pyrenu maji piitom pravé lokalni topenisté domacnosti, v roce 2015 97,3 % 46,
Technologie spojené s TC, véetné vrtnych praci, jsou v dnesni dobie zvladnuty. Jejich
SirSimu  rozSifeni v domdécnostech vSak brani vyS$i pofizovaci ndklady oproti jinym
technologiim pro vytapéni.

Jednim z cila Statni energetické koncepce, respektive jeji aktualizované verze (ASEK),
je maximalni odklon od vyuziti uhli v decentralni vyrobé tepla a jeho nahrazovani zemnim
plynem, biomasou, tepelnymi Cerpadly a solarnimi systémy. Zaroven by se méla zajistit
vy$$i ucinnost uziti el. energie pro potfeby vytdpéni, ndhradami pifimotopnych a
akumulaénich systémi tepelnymi Cerpadly. Obecnym zamérem ASEK je podporovat
vyuzivéni tepelnych éerpadel v teplarenskych systémech. 47

Vyvoj energetiky do roku 2040 v ramci tzv. optimalizovaného scénatfe ASEK pocita se
zdmeénami elektrického vytapeéni a ptipravy teplé vody (TV) za tepelna Cerpadla. Ocekava
se rozvoj mensich decentralizovanych zdrojii vyuzivajici TC a zemni plyn. Dramaticky
rozpad soustavy zasobovani teplem (SZT) se dle ASEK vsak neodekava. 148

Trendy vyuZiti zdroji energie pro spotiebu v domacnostech neni snadné predpovidat.
Neocekavam vsak, ze by mélo dochézet k §irsimu vyuzivani TC jestlize nebude jejich
rozSiteni dostate¢né podporovano ze strany statu. V ptfipadé pozadavku na co nejnizsi
potizovaci néklady nemohou systémy s TC bez dotaéni podpory konkurovat ostatnim
metodam vytapéni, pfedev§im pokud se jedna o systémy vytapéni vyuZzivajici fosilni paliva.

Napiiklad v ptipad¢ porovnani s krbovymi kamny s teplovodnim vyménikem tepla mohou

145 pETRAS et al., pozn. 144,s. 115

146 CHMU. Zne&isténi ovzdusi benzo[a]pyrenem v roce 2015. In: Znecisténi ovzdusi a atmosféricka depozice v datech,
Ceskd republika: Graficka rocenka 2016 [online]. 2016 [cit. 2018-10-16]. Dostupné z:
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/16groc/gri6cz/IV2_BaP_CZ.html

147 CR. Aktualizace Stami energetické koncepce Ceské republiky. Praha: Ministerstvo primyslu a obchodu Ceské
republiky, 2014. s. 67-69. Dostupné také z: https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/52041/59168/618616/priloha001.pdf
148 MPO, pozn. 147, s. 103
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byt potizovaci naklady na sytém s TC i vice neZ dvojnasobné. Obdobn& pokud bychom
srovnavali TC typu voda-zemé a voda-voda s TC vyuZivajici venkovni vzduch, které jsou
realizaci méné naroéné. Oproti systémim vyuZivajici spalovani dfeva, nebo uhli maji TC
fadu vyhod napt. jednoduchou obsluhu a neexistujici potiebu skladovani paliva, avSak jedna
se o komplexné¢jsi systémy vyzadujici kvalifikovanou kontrolu. Tepelna ¢erpadla se jevi jako
vyhodnéjsi feSeni oproti Cisté elektrickému vytapéni, nicméné v porovnani se zemnim
plynem rozhoduje hlavné¢ cena komodit. Tepelna Cerpadla navic neptedstavuji feSeni k plné
energetické sobésta¢nosti a znamenaji pouze sniZzeni miry zavislosti na dodavce el. energie,

nepochybné ale vytvareji tspory rocni nakupované energie.

Tabulka 4.2 — Vyvoj a struktura kone¢né spotieby energie v domacnostech dle
optimalizovaného scénaie ASEK 4

Konecna spotieba energie v domacnostech
Zdroj Jednotka | 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Cerné uhli PJ 2,2 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9
Hnédé uhli PJ 21,1 15,8 9,2 2,6 1,8 1,8 1,8
Brikety PJ 4,8 3,9 4,9 4,9 3,9 3,9 3,9
Koks PJ 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Zemni plyn PJ 96,9 88,0 80,1 75,4 75,0 74,4 73,7
Biomasa PJ 48,5 53,3 57,9 62,4 61,2 60,4 60,6
TC PJ 1,2 2,6 4,6 6,2 7,8 94| 11,0
Kolektory PJ 0,3 0,6 1,1 2,4 2,8 4,0 4,0
Elektiina PJ 54,1 51,5 51,4 52,4 52,8 52,1 51,9
SZT PJ 50,1 49,2 47,3 44,7 42,0 411 40,1
Celkem PJ 2799 | 268,5| 260,1| 2546 2509 | 250,7| 250,6

Zajimavé jsou TC také v kombinaci s dal§imi zpisoby ziskavani energie at’ uz OZE
nebo zdroji spalujicimi fosilni paliva viz geotermalni projekt v DéCiné. Rozsifovani vyuziti
TC je zadouci i v ramci velkych objektii jako jsou napiiklad obchodni centra, rezidenéni
nebo administrativni centra. Napiiklad obchodni centra u nas vyuZivaji OZE minimalné¢,
ptitom se jedna o objekty zabirajici ve méstech zna¢nou plochu a zpravidla maji velké ploché
sttechy vyuzitelné fotovoltaickymi moduly. Zajimava je 1 moZnost vyuziti odpadniho tepla
z pramyslovych procest, zprincipu je vSak v takovych piipadech potteba velkého

nahradniho zdroje tepla pro piipad zastaveného provozu. Dalsi oblasti potencialniho rozvoje

149 MPO, pozn. 147, s. 102
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vyuziti geotermalni energie je zemédé€lstvi a vyuziti v rekreacnich zatizenich jako jsou napft.
aquaparky. Realizace alternativnich systému vytapéni nebo ziskavani el. energie vzdy zavisi
na rozhodnuti investora, ktery se pfiklani pfedevsim k nizkonakladovym, bezrizikovym a
provéfenym fesenim. Firem nabizejicich samotna TC nebo jejich instalaci je u nis mnohem
vice nez na prelomu stoleti, avsak velkych projekttl vyuzivajicich TC je na nasem uzemi
stale malo.

Vyznamnou slozkou nakladii pro realizaci systému vyuzivajicich geotermalni energii
jsou naklady spojené¢ z vrtnymi pracemi. V piipadé velkych nizkoteplotnich zdroji
geotermalni energie vyuzivajicich hlubinné vrty se jedna o vrtné hloubky v fadek nékolika
stovek metri, jez piedstavuji naklady v fadu jednotek milioni K¢. Velky potencial energie
pro mensi potieby vyuzitelny TC lezi jiz v hloubkéach v fadech desitek metrii. Proti rozsiteni
nepusobi pouze vysoké pofizovacich naklady, ale téz nejistoty spojené s analyzou
potencidlniho zdroje a navrhem nového vytdpéciho systému, které soukromé investory
odrazuji. Vyhodnou je mimo provoz Setrny K Zivotnimu prostiedi i to, Ze technologie pro
vyuziti geotermalni energie nekladou velké naroky na prostor a nezatézuji okolni prostiedi
hlukem (mimo obdobi realizace vrti).

Novym problémem pro budouci rozsifeni vyuziti geotermalni energie na nasem tizemi
je stav vodnich zdroji. Rok 2018 je ojedinély v tom, Ze je v fad¢ jiz patym rokem sucha a
vysokych teplot. Jednim z projevi klimatickd zmény na naSem tzemi je deficit srazek, ten
je patrny v teplych i chladnych ¢astech roku a ma vliv na stav podzemnich vod. Podzemni
vody se Vv ramci ro¢nich cyklti dostatecné nedopliuji a dochazi k jejich ubytku. Stavu
podzemnich vod neni §irokou vefejnosti i staitem vénovana dostatecna pozornost a problém
je nebezpecné podcetiovan. Na mnoha mistech nasi republiky doslo vtomto roce
K vyprazdnéni studni a poklesu prutoku ¢i dokonce vyschnuti vodnich tokd. Tento problém
nema vliv jen na zajisténi vody obyvatelstvu a ,,malou” energetiku, ale je nebezpecim i pro
velké systémové zdroje energie. Je proto nanejvys nutné aby se pii t€Zbé podzemni vody pro
energetické ucely dbalo na zachovani mistnich hydrologickych pomérd. Vzhledem
k soucasnému trendu, lze v nasledujicich dekadach ocekavat zménu vodohospodaiské
politiky statu smérem ke striktn€j$im pravidlim nebo dokonce omezenim vyuzivani

podzemnich vod.
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4.2.2 Potencial vysokoteplotni geotermalni energie

Na tzemi Ceského masivu a &astech Zapadnich Karpat je z diive jmenovanych
geotermalnich systému prakticky vyuzitelny pouze systém HDR. Teoreticky je mozné
geotermalni energii ze systémt HDR vyuzivat kdekoliv na nasem uzemi. Odhad
teoretického potencidlu energie hornin vysoké teploty (>130 °C) pro vyrobu elektrické
energie je obrovskych 2 385 900 MW. Myslil et al. vSak zduraznuji, ze technicky dostupny
energeticky potencial 1ze na zakladé zahrani¢nich zkusenosti odhadovat pouze na 2 % *°.
To ptedstavuje zhruba 47 700 MW. Mluvime tu tedy o potencidlnim zdroji elektrické
energie, jehoz dv¢ setiny teoretického potencidlu predstavuji dvojnasobek instalovaného

vykonu v elektriza¢ni soustavé CR.
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%&o prospective geothennal areas: CH - Cheb basin, SO - Sokolov basin, MO- Chomutov and Most basins,
ULC - Bohemian Cretaceos basin near Usti nad labem and Decin,
LT - area between Lovosice and Litom &fice tawns, MEL - MEInik area,
PCE - area between Pardubice and Chrudim towns, KRN - Kmov area,
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BR - Brno area, FR - area between towns Frenstat and Plibor, DY - Dyje river area

Obrazek 4.2 — Vyskyt lazni a horkych prament a perspektivnich lokalit pro vyuziti
geotermalni energie 1!

150 MYSLIL et al., pozn. 135, s. 21

151 MYSLIL, Vlastimil, Michal STIBITZ a Véclav FRYDRYCH. Geothermal energy potential of Czech Republic.
Proceedings of the World Geothermal Congress, Antalya, Turkey, 2005. s. 7. Dostupné také z: https://www.geothermal-
energy.org/pdf/IGAstandard/ WGC/2005/0177.pdf
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Vysvétlivky k obrazku 4.2 (volné ptelozeno):

Towns — Mésta
Major spas and thermal springs — Hlavni oblasti 1azni a termalnich prament
Prospective geothermal areas — Perspektivni geotermalni oblasti

Prakticky vyuzitelny potencial technologie HDR je limitovan tfemi zakladnimi
pozadavky °2:

e dostatecny zdroj vody pro transport energie
e umisténi mimo chranéné oblasti

e pfitomnost odpovidajici spotieby elektrické energie a tepla

V roce 2005 byl odhadnut potencidl pro 17 geotermalnich elektraren s vykonem do
140 MW a 23 elektraren s vykonem 190 MW. Mnoho potencidlnich mist je v krajich podél
severozapadni hranice se SRN. V oblasti Chebské a Sokolovské panve je prostor pro dva
zdroje, v prostoru Chomutovské a Mostecké panve aZ pro tfi. V okoli Usti nad Labem a
Dé&Cina je odhadnut potencial pro dvé geotermalni elektrarny. Slibnou oblasti pro jednu az
dvé elektrarny je prostor mezi mésty Lovosice — Litoméfice. Geologicka struktura pro
alespoil jednu elektrarnu je téz vhodnd v okoli mésta Mélnik a mezi mésty Pardubice a
Chrudim. Pro ob¢ oblasti mezi mésty Prostéjov — Krométiz a Frenstat — P¥ibor jsou vhodné
podminky alespoii pro jeden velky geotermalni zdroj s vrty hlub§imi nez 4 km. 1°3

Dalsi zdroje hovoii o identifikaci minimalné 60 lokalit vhodnych pro vyrobu elektrické
energie s celkovym vykonem okolo 250 MW a tepla pro vytapéni s vykonem ptiblizng
2 000 MW. Po provedeni doplitkového prizkumu se v roce 2007 predpokladala moznost
vybudovani elektraren o celkovém vykonu 3 200 MW. Potencialni moznosti geotermalnich
zdrojii na bazi HDR pocitaji s hloubkami vrtti okolo 5 km, ptiznivy tepelny gradient je
30 K.kmt, 154

152 MYSLIL et al., pozn. 151, s. 3
158 MYSLIL et al., pozn. 151, s. 3-4

154 MOTLIK, Jan, et al. Obnovitelné zdroje energie a moznosti jejich uplatnéni v Ceské republice. Praha: CEZ, 2007.
s. 149. ISBN 978-80-239-8823-9.

75



Geotermalni energie na uzemi CR

Na naSem uzemi se miize uvazovat o nékolika desitkach velkych geotermalnich zdrojt
vyuzivajicich metodu HDR s provozem Vv rezimu kombinované vyroby elektfiny a tepla
(KVET). Diky podstat¢ HDR metody existuji moznosti vytvofeni Cetného mnozstvi
lokalnich zdroji tepla, piicemz tepelné prebytky by se mohly vyuzivat k vyrob¢ el. energie.
Mensi zdroje s KVET jsou vhodné pro potifeby mensich i vétSich mést. Pro vyrobu elektiiny
je nutné vyuzit technologie binarniho cyklu, protoze pracovnimu médium po vystupu z
podzemnich vymeéniki nebude mit vhodné parametry pro klasicky Rankinav cyklus *°°.

V soucasné dob¢ neni na naSem uzemi v provozu zadny zdroj, ktery by generoval el.
energii pomoci energie geotermalni. Od pielomu stoleti se objevilo nékolik projektd pro
vytvoteni HDR zdroje, ode vSech vSak bylo upusténo. Problémy HDR projektd jsou
rentabilita a nejistoty spojené s vybérem vhodné lokality a zajiSténi dostatecné teploty
média, analyza vhodné lokality z hlediska geologickych podminek navic pfedstavuje znacny
finan¢ni vydaj bez zaruky kladného stanoviska. Pro HDR zdroje na nasem tizemi je nutné
vybudovat vrty s maximalni hloubkou v rozmezi 4 az 5 km, jeden vrt o této hloubce stoji *°
okolo 300 az 400 miliont K¢&. Pfi vystavné geotermdlnich elektraren prace spojené s tvorbu
vrtu Casto presahuji 50 % z hodnoty celkovych nakladii, jedna se proto o hlavni faktor
ovliviujici investice . Obecné je tak investovani do HDR zdrojii zna¢né rizikové.

I pfes to si myslim, ze by na nasem tzemi mélo dojit k rozvoji ,,velké” geotermalni
energetiky. Problémem je, Ze o vybudovani HDR elektraren se nepostaraji soukromi
investofi a polostatni spole¢nost CEZ se této investici téZ vyhyba. Metoda HDR patii mezi
ziskava pfilis komplikované v porovnani s jinymi OZE jako je slune¢ni a vétrna energie.
Zdroje vyuzivajici geotermalni energii vSak naprosto prekondvaji ostatni OZE soucinitelem

18 pohybuje mezi 60 az 90 %,

ro¢niho vyuziti instalovaného vykonu, ktery se obecné
v pfipadé vyuziti ORC pro systtm HDR/HFR miize jit o hodnotu az 95 % . Diky

vysokému souciniteli ro¢niho vyuziti mohou byt zdroje vyuzivajici geotermalni energii na

155 MOTLIK et al., pozn. 154, s. 148

1% DOSTAL, Dalibor. Geotermalni energie zistava v Cesku na okraji, firmy a védci to chtéji zménit [online]. 9. 11. 2017
[cit. 2018-11-05]. Dostupné z: https://www.businessinfo.cz/cs/clanky/geotermalni-energie-zustava-v-cesku-na-okraji-
firmy-a-vedci-to-chteji-zmenit--96779.html

157 SIGFUSSON, Bergur a Andreas UIHLEIN. EUROPEAN COMMISSION. 2014 JRC Geothermal Energy Status
Report: Technology, market and economic aspects of geothermal energy in Europe. EU: Luxembourg: Publications
Office of the European Union, 2015. ISBN 978-92-79-44614-6. ISSN 1831-9424. Dostupné také z:
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC93338/jrc%20geothermal %20report_final. pdf

1% INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Geothermal energy [online]. In: OECD, 2018 [cit. 2018-11-05]. Dostupné
z: https://www.iea.org/topics/renewables/geothermal/

159 SIGFUSSON a UIHLEIN, pozn. 157, s. 47
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tizemi CR pouzity v oblasti zdkladniho zatizeni denniho diagramu. Nebyl by navic problém
s jejich regulaci a planovanim vyroby.

Pro vybudovani geotermalnich zdroji hovoti i fakt, Ze jejich potencialni umisténi
zahrnuje oblasti, kde se nachazi mnoho uhelnych elektraren, piedeviim v Usteckém a
Karlovarském kraji. Vyvoj naseho energetického mixu je dnes velkou otdzkou. Zdmérem
ASEK je postupny utlum vyroby z uhelnych elektraren a jejich nahrazeni jadernymi zdroji.
V soucasné dob¢ vsak predpokladam, ze tohoto cile nedosdhneme bud’ viibec, nebo alespon
ne ve stanoveném cCase. Jestlize se zdrahame jit do rizikové investice ve form¢ dostavby
jadernych elektraren, nevidim mnoho divodd, pro¢ by mélo dojit ke zméné piistupu statu
nebo spole¢nosti CEZ k investicim do geotermalni energie. Rozvoj geotermalnich zdroji
nam ptitom miiZe pomoci i z hlediska splnéni kvot na podil OZE v koneéné spotiebé energie
stanovenych EU. V soucasné dob¢ jiZ vime, Ze nesplnime cile stanovené strategii Evropa
2020, ktera hovoti o podilu OZE ve vysi 20 %. Pro splnéni unijni cili pro rok 2030 bude
potfeba nasi zdrojovou zakladnu vyuzivajici OZE rozsifit 1%°. Je namisté odekavat, Ze tlak
ze strany EU na rozSifovani OZE a Utlum klasické energetiky se bude v naslednych
desetiletich zvySovat. Geotermalni energie nam pfitom nabizi fadu vyhod, mimo vysoky
soucinitel ro¢niho vyuziti se jedna o perspektivni zdroj energie z hlediska energetické
bezpecnosti. Vybudovani téchto zdroji mize byt pomérné rychlé, naro¢nost vystavby je ale
vys8i nez u stavby solarnich, vérnych nebo paroplynovych elektraren. Na rozdil od solarnich
a vétrnych elektraren razantné nezasahuji do krajinného rdzu a na povrchu zabiraji malé
plochy, oproti vétrnym elektrarnam navic pii provozu neprodukuji hluk. Velkym problémem
mohou byt ztraty vody mezi produk¢nim a injekénim vrtem, také existuji rizika spojena se
zménou tlakovych poméra v geologickych strukturach.

Proti rozsifeni zdroji energie vyuzivajici HDR mimo zminénad hlediska stoji téz
nezkusenost s provozovanim zdroje stejného typu na nasem Uzemi. Projekty na bazi HDR
jsou v ruznych stadiich vyvoje v jiznim Némecku, Mnichov se dokonce chce stat méstem se
systém dalkového vytapéni energii pochazejici Cist¢ z OZE a hlavni uloha je ptikladdna
geotermdlni energii 1%!. Potencial geotermalni energie suchych hornin na nasem tzemi

bychom neméli nechavat bez vyuziti.

160 CTK. Podil OZE v CR se musi zvy3it na 22,5 %, aby byl dosaZen celoevropsky cil do roku 2030. OEnergetice [onling].
2018 [cit. 2018-11-05]. Dostupné z: http://oenergetice.cz/elektrarny-cr/podil-oze-v-cr-se-musi-zvysit-na-225-aby-byl-
dosazen-celoevropsky-cil-do-roku-2030/

161 Geothermal energy in Germany: Future-oriented technology Future-oriented techonology for the development of
future energy sources [online]. HERRENKNECHT VERTICAL. [cit. 2018-11-05]. Dostupné z:
https://www.herrenknecht-vertical.com/case-studies/geothermal-energy-projects-in-germany/
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Tabulka 4.3 — Vyvoj a struktura hrubé vyroby elektiiny z OZE
dle optimalizovaného scénafe ASEK 162

Vyvoj a struktura hrubé vyroby elektriny z OZE

OZE Jednotka | 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Biomasa GWh | 14920 18789 | 23310 | 25406 | 32434 | 394610 46488
Bioplyn GWh 6346 | 27540 | 3121.2| 34160 | 36960 | 397600 | 42560
Biologicky
rozl. st GWh 35,6 012 | 1381| 3100| 4252| 4252| 4252
TKO
Vodni

: GWh |27895| 24756 | 25227 | 25245 | 25262 |252800| 25297
elektrarny
Vétme GWh 3355| 6472| 10138 | 13284 | 15984 | 194580 | 22914
elektrarny
Fotovolt. GWh 6157 | 22755| 24036 | 35674 | 35674 |472570| 58839
elektrarny
Geotermal. | 0,0 0,0 18.4 55,2 69,0 920| 1380
energie
Celkem GWh | 59028 | 101223 | 115488 | 137420 | 151256 | 17 638.7 | 20 173.0

4.3 Stav vyuziti geotermalni energie na naSem uzemi

Na nasem uzemi ma dlouho tradici vyuZzivani geotermalni energie ve form¢ termalnich
prament. V republice jsou desitky lazenskych center, piedev$im se jedna o Karlovy Vary,
Luhacovice nebo Marianské a FrantiSkovy lazn¢.

Pro energetické ti¢ely se v CR geotermélni energie zatim vyuZiva pouze nepiimo
pomoci TC. Zaméry pro nepiimé vyuziti pro ziskavani tepla a el. energie jsou v dnesni dobé
stale ve stadiu analyz nebo pfiprav, nejdale v tomto ohledu je projekt v Litométicich, kde se
Vv souc¢asné¢ dob¢ buduje vyzkumné centrum, jez by mélo vést k budoucimu vyuziti
geotermalni energie pro zasobovani mésta. DalSim vyznamnym projektem je zamér
spolecnosti ENTERGEO, SE, Praha na vybudovani geotermalniho zdroje pro KVET ve
mésté Tanvald, spolecnost vV soucasné dobé vede spor se stavebnim ufadem ohledné ziskani
uzemniho rozhodnuti pro hlubinné vrty.

O pfimém vyuZiti neni pfili§ mnoho statistickych informaci. Tepelna cerpadla se
zafazuji obecné pod kategorii vyuziti energie okolniho prostiedi. Typy TC vyuZivajici spise

geotermalni energii nejsou ze statistik vy¢lenovany. Podle Asociace pro vyuziti tepelnych

162 MPO, pozn. 147, 5. 114
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erpadel 1% je v soudasné dobé na nagem tGizemi v provozu vice nez 70 000 TC vsech typu.
MPO vytvorilo n¢kolik statistickych Setfeni dovoznich a vyrobnich firem pro ur¢eni poctu a
struktury tepelnych &erpadel v CR. Podle posledni statistiky 64 trhu dominuji ¢erpadla typu
vzduch-vzduch a zajem o tento typ v poslednich letech exponencialné narista. TC typu
vzduch-vzduchu v roce 2017 tvofila 89 % podil trhu s tepelnymi Cerpadly a meziro¢né o né
stoupl zajem o 27 %, dodavky Cerpadel typu voda-voda a zemé-voda oproti nim dlouhodobé
stagnuji. Celkovy zajem o tepelna Cerpadla je stale maly.

V poslednich letech tvofi pocet nové dokonCenych rodinnych domt a bytd s
instalovanymi tepelnymi cerpadly pouze 10 az 12 % podilu ze vSech zkolaudovanych

k 165

obytnych jednote Odhad celkové vyuzité energie prostfedi pro rok 2016 C¢ini

4 441 843 GJ, doslo k pozoruhodnému nartstu vzhledem K pielomu tisicileti, ponévadz
odhad pro rok 2003 ¢inil pouhych 347 814 GJ 6,

Z hlediska potencialu jsou u nas TC obecné vyuZivana minimalné a za ostatnimi
evropskymi staty zaostavame. Piesto v poslednich letech sleduje nartist poctu jejich

instalaci, obzvlasté pro ticely ohievu vody. 67

Poznémka: Tabulka 4.4 a graf 4.1 je z grafickych diivodi uveden na dalsi strané této prace.

163 ASOCIACE PRO VYUZIT{ TEPELNYCH CERPADEL. V CR je v provozu vice nez 70 000 tepelnych derpadel
riznych vykont a systému: Tepelna Cerpadla v popiedi zajmu vefejnosti. TZB-info [online]. 2016 [cit. 2018-11-15]. ISSN
1801-4399. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/13898-v-cr-je-v-provozu-vice-nez-70-000-
tepelnych-cerpadel-ruznych-vykonu-a-systemu

164 CR. Vysledky statistickych Setieni: Tepelnd cerpadla (energie prostieds). Praha: Ministerstvo pramyslu a obchodu
Ceské republiky, 2018. Dostupné také z: https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-
energie/2018/7/Tepelna-cerpadla-2010-2017_1.pdf

165 MPO, pozn. 164

186 CR. Obnovitelné zdroje energie v roce 2016: Vysledky statistického zjistovdni. Praha: Ministerstvo primyslu a
obchodu Ceské republiky, 2017. s. 56. Dostupné také z: https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-
zdroje-energie/2018/2/0Obnovitelne-zdroje-energie-v-roce-2016.pdf

167 ASOCIACE PRO VYUZITI TEPELNYCH CERPADEL. Budoucnost tepelnych &erpadel v Evropé a v CR. TZB-info
[online]. 2018 [cit. 2018-12-09]. ISSN 1801-4399. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla/18356-
budoucnost-tepelnych-cerpadel-v-evrope-a-v-cr
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Tabulka 4.4 — Odhad ro¢ni dodavky tepelnych Gerpadel na &esky trh 168

Odhad ro¢ni dodavky tepelnych ¢erpadel na ¢esky trh [Ks]
Rok | Vzduch-voda \(/zg:j:t?a\:;?gf Zemé-voda Voda-voda Celkem
2010 4199 - 1707 53 5959
2011 4908 - 1951 50 6 909
2012 5323 21 1808 44 7196
2013 5752 15 1679 49 7495
2014 6 267 35 1512 46 7 860
2015 7304 11 1463 107 8885
2016 10 827 35 1437 84 12 383
2017 13718 60 1440 121 15339

Odhad ro¢ni dodavky tepelnych cerpadel na cesky trh dle typu
16 000
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Graf 4.1 — Odhad ro¢ni dodavky tepelnych Cerpadel na gesky trh 169

168 MPO, pozn. 164
169 Sestaveno autorem na zakladé dat MPO viz. pozn. 164
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4.3.1 Zamér skupiny CEZ na vyuZiti geotermalni energie

Skupina CEZ se v minulosti zabyvala moZnosti vybudovani geotermélni zdroje, ktery
by zajistoval energetické potieby mésta Liberec. M¢lo se jednat o pilotni projekt, ktery by
provétil moznosti vyuziti geotermalni energie na nasem tizemi. Teplo mélo byt ziskavano
pomoci metody HDR z vrtdi hlubokych 5 km. *7°

Uvazovalo se spiSe o vyrobé elekttiny, tepelné potieby mésta mély byt zajistény ze
spalovny bioodpadu. Celkové naklady na elektrarnu se odhadovaly na 1,2 miliardy K¢. A
v roce 2009 byl vypsan tendr na zajisténi prizkumny vrtu s cenou 250 milionti K¢&. CEZ se
udajné v roce 2008 zajimal i o projekt geotermalni elektrarny v Litoméficich, radni mésta
vSak nepfistoupili na pozadavek vzdat se majoritniho podilu ve spoleéném podniku.
V Liberci s pfenechanim majoritniho podilu spoleénosti CEZ souhlasili, mésto mélo
poskytnout pozemky a CEZ by byl investorem. '

V roce 2011 spol. CEZ projekt zastavila 12 s odéivodnénim, Ze neni vynosny oproti
jinym projektim. Skupina CEZ v souc¢asnosti neuvazuje o vstupu do oblasti geotermalni

energetiky a nerozviji zadny projekt 173,

4.3.2 Projekt geotermalni energie v Litoméricich

Litoméfice se jiz od roku 2000 zabyvaji moznosti vyuziti hlubinné geotermalni energie
s cilem nahradit hnédouhelné zdroje tepla. Vysledky této iniciativy maji Sanci byt prvnim
projektem s vyuzitim technologie HDR na nasem tizemi. Uvazuje se piedev§im o vyrobé
tepla pro SZT, druhotadym produktem miize byt elektricka energie. Usti vrtil s veskerymi
prostory teplarny maji byt umistény v arealu byvalych kasaren. Zamér stavi na vyuziti Labe
pro zajisténi pienosového média a blizkosti mista spotfeby. Projekt je dlouhodobé
podporovan statnimi organy, napiiklad prvotni terénni povrchovy prizkum byl hrazen

z prostiedktt MZP. V roce 2007 byl dokonéen priizkumny vrt PVGT-LT1 budovany od roku

170 pRIBYL, Evzen. Vyuziti geotermalni energie pro vyrobu elektrické energie. Vytdpéni vétrani instalace: Zpravodaj
Spolecnosti pro techniku prostiedi. 2009, 2009(5), 2. s. 209. ISSN 1210-1389. Dostupné také z:
www.stpcr.cz/?download=articles/vvi-2009-05_s207.pdf

1 CTK. E15: CEZ planuje prvni geotermdlni elektrarnu [online]. 4. inora 2009 [cit. 2018-11-09]. Dostupné z:
https://biom.cz/cz-obnovitelne-zdroje-energie/zpravy-z-tisku/e15-cez-planuje-prvni-geotermalni-elektrarnu

172 TRDLA, Martin. CEZ stopl vystavbu geotermalni elektrarny v Liberci, byla by draha. IDNES [online]. 12. inora 2011
[cit. 2018-12-09]. Dostupné z: https:/liberec.idnes.cz/cez-stopl-vystavbu-geotermalni-elektrarny-v-liberci-byla-by-draha-
lcr-/liberec-zpravy.aspx?c=A110210 135455_liberec-zpravy alh

173 CEZ. Geotermdlni energie [online]. In: CEZ. [cit. 2018-11-09]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/vyroba-
elektriny/obnovitelne-zdroje/geotermalni-energie.html

81


http://www.stpcr.cz/?download=articles/vvi-2009-05_s207.pdf
https://biom.cz/cz-obnovitelne-zdroje-energie/zpravy-z-tisku/e15-cez-planuje-prvni-geotermalni-elektrarnu
https://liberec.idnes.cz/cez-stopl-vystavbu-geotermalni-elektrarny-v-liberci-byla-by-draha-1cr-/liberec-zpravy.aspx?c=A110210_135455_liberec-zpravy_alh
https://liberec.idnes.cz/cez-stopl-vystavbu-geotermalni-elektrarny-v-liberci-byla-by-draha-1cr-/liberec-zpravy.aspx?c=A110210_135455_liberec-zpravy_alh
https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/obnovitelne-zdroje/geotermalni-energie.html
https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/obnovitelne-zdroje/geotermalni-energie.html

Geotermalni energie na uzemi CR

2006. Hloubka vrtu ¢ini 2111 m a teplota byla stanovena '* na 64 °C, ¢imz doslo
k potvrzeni vhodnosti lokality. 17°

V prvni etapé projektu maji byt vyvrtany dalsi vrty do hloubky zhruba 5 km, které by
umoznily dalsi prizkum geologickych struktur v této hloubce. Pro tvorbu podzemniho
vyméniku tepla je potieba vytvorit nejméné dva vrty. Prvni etapa bude mit pievazné
védecko-vyzkumny charakter. Podilet se na ni maji odbornici z VS a vybranych ustavi
AV CR, véetné mnoha domécich i zahraniénich odbornych partnera. 176

Ve druhé etapé¢ by mélo dojit k vytvoreni tfetiho, piipadné i ¢tvrtého vrtu, ktery by
zajistil vetsi pratok mezi injektdznim vrtem a vrty produkénimi. Dale ma byt vybudovana
nadzemni infrastruktura vcetné vSech potiebnych technologii. V ptipad¢ dostatku tepelné
energie a pozitivnich ekonomickych predpokladi by mélo dojit i k vyrobé elekttiny, ta by
se méla ziskavat pomoci technologie ORC. Teoreticky by vybudovany zdroje mohl mit
tepelny vykon az 40 MW, realna oc¢ekavani tepelného vykonu jsou niz$i, v rozmezi 10 az
30 Mw. 177

V soucasné dob¢ vystavba vyzkumné infrastruktury RINGEN (Research Infrastructure
for Geothermal Energy), ktera v nasi republice nema obdoby, centrum se blize zaméfi na
vyzkum potencidlu geotermalni energie a moznosti ¢erpani zemského tepla v hloubkach 3
az 5 km, ptinosem bude i rozvoj a praktické testovani novych technologii pro hloubeni vrtd
a stimulaci hornin potfebné pro tvorbu podzemnich vyméniki. Plnohodnotna ¢innost této
infrastruktury bude zahajena koncem roku 2019. 178

Néklady na realizaci centra RINGEN se do roku 2022 odhaduji na celkem 250

miliont K¢, pokryty budou unijnimi a statnimi dotacemi. Néklady na vytvofeni celého

174 PRIBYL, EvZen. VyuZiti geotermélni energie pro vyrobu elektrické energie. Vytdpéni vétrani instalace: Zpravodaj
Spolecnosti pro techniku prostiedi. 2009, 2009(5), 2. s. 208. ISSN 1210-1389. Dostupné také z:
www.stpcr.cz/?download=articles/vvi-2009-05_s207.pdf

175 pPRVNI GEOTERMALNI LITOMERICE. Jaky projekt pripravuji LitoméFice? [online]. In: Litomé&fice, 2013 [cit.
2018-12-09]. Dostupné z: https://prvnigeotermalni.cz/cz/otazky-a-odpovedi/jaky-je-hlavni-cil-projektu-a-jak-pomuze-
lidem-v-litomericich

MYSLIL et al., pozn. 151, s. 25-26

176 pRVNI GEOTERMALNI LITOMERICE. Projekt "Geotermadlni energie Litomérice” [online]. In: Litoméfice, 2013
[cit. 2018-12-09]. Dostupné z: https://prvnigeotermalni.cz/cz/o-projektu/projekt-geotermalni-energie-litomerice
PRVNI GEOTERMALNI LITOMERICE, pozn. 174

7 PRVNI GEOTERMALNI LITOMERICE, pozn. 174

178 pRVNI GEOTERMALNI LITOMERICE. V LitoméFicich bude zahdjena vystavba centra pro vyzkum geotermalni
energie [online]. In: Litoméfice, 2017 [cit. 2018-12-09]. Dostupné z: https://prvnigeotermalni.cz/cz/aktualne/v-
litomericich-bude-zahajena-vystavba-centra-pro-vyzkum-geotermalni-energie

RINGEN. Co je RINGEN [online]. In: 2018 [cit. 2018-12-09]. Dostupné z: https://www.rin-gen.cz/cz/vyzkumna-
infrastruktura/co-je-ringen-2
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systému vrttl jsou odhadovany na 1,3 miliardy K¢. V ptipad¢€ ptiznivych vysleda by teploty
v hloubkéch okolo 5 km mohly byt az 150 °C. 17

Ocekava se, ze projekt RINGEN umozni ziskat dostatek informaci i zkuSenosti pro
moznosti SirSiho rozsiteni vyuziti HDR zdroj na naSem uzemi. Vystupy prvni faze projektu
budou i doporuceni k vyhodnocovani potencidlnich lokalit a schvalovani novych projekti,

predpokladaji se i doporuceni ke zménam stavajici legislativy. 8°

4.3.3 Zamér vybudovani geotermalniho zdroje v Tanvaldu

Ve mésté Tanvald v Libereckém kraji se zdmér vybudovani geotermalniho zdroje
Vv soucasné dob¢ snazi prosadit spole¢nost ENTERGEOQO, SE.

Spolecnost se jiz diive pokousela realizovat obdobny projekt v nedalekych Semilech,
zde v8ak narazila na odmitavy postoj zastupitelt mésta. Jiz od roku 2009 radnice hledala
investora a do piiprav vlozila pét let a zhruba milion korun. V bfeznu 2013 se ve mésté
konalo referendum o zaméru vybudovani elektrarny, které ve vysledku nebylo kvili malé
ucasti platné. Nicméné drtivéa vétSina z odevzdanych hlasti byla proti projektu a zastupitelé
se na zakladé toho rozhodli ptipravu vystavby zastavit a zménili i izemni plan, aby se
planované vystavbé zabranilo. Obcané se obavali hluku a otfest, které by mohlo vrtani do
5 km hloubek zpiisobit. 18

V Tanvaldu spole¢nost chce vybudovat obdobnou geotermalni elektrarnu vyuzivajici
princip HDR s 5 km vrty. Umisténa ma byt v arealu zkrachovalé textilky v blizkosti centra
meésta. Spole¢nost se vSak potyka s problémy v uzemnim fizeni. O vydani tzemniho
rozhodnuti usiluje jiz od prosince 2014. Mistni stavebni ufad vydal dvakrat zamitavé
stanovisko a v obou piipadech firma uspéla s odvolanim u Krajského utradu. V tijnu 2017,
napotieti, bylo ze strany stavebniho Ufadu zdméru vyhovéno, nicméné doslo k odvolani
podanym odpirci stavby. Vykonny feditel spole¢nosti ENTERGEO, SE Zbynék Sonka

dlouhodobé schopnosti mistnich pravnich organt kritizuje s argumenty, Ze po ¢tyfech letech

179 CTK. V Litoméficich vznika unikatni vyzkumné centrum geotermalni energie. OEnergetice [online]. 2018 [cit. 2018-
11-05]. Dostupné z: http://oenergetice.cz/elektrina/v-litomericich-vznika-unikatni-vyzkumne-centrum-geotermalni-
energie/

180 DOSTAL, pozn. 156

181 CTK. Prvni Geska geotermalni elektrarna u Semil nebude: Lidé se bali otfest pii vrtani. Hospoddiské noviny [online].
CR: Economia, 1990, 3. 5. 2013 [cit. 2018-12-10]. ISSN 0862-9587. Dostupné z: https://byznys.ihned.cz/c1-59809650-
prvni-ceska-geotermalni-elektrarna-u-semil-nebude-lide-se-bali-otresu-pri-vrtani
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jednani nebyly schopny vydat platnd rozhodnuti a svym jednanim ptekracuji své
pravomoci. 182

V zati 2018 vyval stavebni ufad spole¢nost ENTERGEOQ, SE k doplnéni podkladt pro
vydani uzemniho rozhodnuti o umisténi stavby a dale usnesenim pterusil izemni fizeni do
doby odstranéni nedostatki. Spole¢nost se ve stejném mésici proti tomuto usneseni odvolala

ke Krajskému tfadu Libereckého kraje. 183

4.3.4 Vyuziti geotermalni energie v Déciné

Projekt vyuziti geotermdlni energie v D&Ciné predstavuje v soucCasnosti nejveétsi
uskuteénény projekt svého typu na naSem uzemi. Vyuziva tepla geotermélni vody
Z hlubinného vrtu pomoci tepelnych cerpadel, kterd dodavaji teplo pro SZT zasobujici
pravobiezni ¢ast mésta. Hlubinny vrt byl zhotoven jiz v roce 1997 a stavba nového zdroje
byla zahajena v Fijnu 2000. Zdroj byl uveden do provozu v zafi roku 2002. 18

Z vrtu hlubokého 545 m se odebird geotermalni vodu o teplot¢ 30 °C vystupujici
pfirozenym tlakem, pfi plném vykonu se jedna az o 54 Ls. Nasledné se ziskana voda
ochlazuje v primarnim okruhu dvou sériové fazenych TC s vykonem 2 x 3,28 MW,
Geotermalni voda je jimi ochlazena na 10 °C, sviij tepelny potencial piedava ¢pavku, ktery
slouzi jako teplonosna latka meziokruhu TC. Vystupni otopna voda je ohiivana z 55 aZ na
72 °C. Elektricky piikon TC je 0,96 MWe, coZ piedstavuje topny faktor 3,4. V p¥ipadé potieb
vy$siho tepelného vykonu se vyuZivaji plynové kotle s vykonem 2 X 16,5 MW, které dokazi
otopnou vodu dohiat az na 110 °C. Tyto kotle zaroven slouzi jako zaloha pro ptipad
preruseni provozu geotermalniho zdroje. Vychlazena geotermalni voda po chemické tipravé
splituje pozadavky na pitnou vodu a je ukladana v nadrzi o objemu 500 m3, ze které je
¢erpana do méstského vodovodu. Elektrické energie potiebna pro vlastni spotiebu teplarny
a pohon ob&hovych Cerpadel SZT se vyrabi ve dvou kogeneracnich plynovych motorech
s parametry 0,8 MWe /1,01 MW:a 1,94 MW,/ 2,09 MW:. Ve $pi¢kovém zatizeni elektrické

sit€¢ dochazi 1 k prodeji prebytecné elektrické energie. Kogeneracni motory navic dohiivaji

182 CTK. Vznik geotermalni elektrarny v Tanvaldu znovu zvazi stavebni ufad. Info.cz: Energetika [online]. 2001, 23.
Cervence 2018 [cit. 2018-12-10]. Dostupné z: https://www.info.cz/energetika/vznik-geotermalni-elektrarny-v-tanvaldu-
Znovu-zvazi-stavebni-urad-34502.html

183 Odvolani proti usneseni o preruseni izemniho ¥izeni. In: Oficidlni stranky mésta Tanvald: Geotermdini elektrdrna
[online]. Tanvald, 25.09.2018 [cit. 2018-12-10]. Dostupné z: https://www.tanvald.cz/aktuality/geotermalnielektrarna/
184 PETRAS et al., pozn. 144, s. 193

MVV ENERGIE CZ. Geotermalni zdroj v Déciné [online]. In: Praha [cit. 2018-12-10]. Dostupné z:
http://www.mvv.cz/geotermalni-zdroj-v-decine.html
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¢ast otopné vody na 90 °C. Tepelna Cerpadla s kogeneracnimi jednotkami zajist'uji dodavku
tepla v letnich mésicich a na zacatku i konci topné sezony. K vyrovnavani vykyvi odbéru
tepla slouzi akumulaéni nadrz o objemu 800 m®. V zimnich mésicich pomahaji s dodavkou
plynové kotle. Z celoro¢ni spotieby mésta dodaji tepelna Cerpadla zhruba jednu tfetinu
tepelné energie. Teplarna je navic vybavena fidicich systémem, ktery zajistuje plné
automatizovany provoz bez potieby obsluhy. 1%

Cely projekt zahrnoval vybudovani nového kogeneracniho zdroje vcetné hlubinného
vrtu, distribu¢ni soustavy a pfipojeni k rozvodu pitné vody. Celkové investi¢ni néklady
projektu ¢inily 531 miliont K¢. Novy zdroj vyuzivajici kombinaci geotermalni energie a
energie ziskané spalovdnim zemniho plynu umoznil nahrazeni plvodni hnédouhelné
vytopny a né€kolika uhelnych kotelen. Kombinace s vyuzitim geotermalni energie znamena
oproti vytapéni €isté pomoci zemniho plynu Gsporu az 10 000 tun emisi CO2 ro€né, navic se
kazdy rok ziska pitna voda v mnozstvi 1,1 milionu m®. Teplarna mimo dodavky tepla
profituje i z prodeje vody a piebytecné elektrické energie. V roce 2012 se teplarna na
zékladé ankety organizované Teplarenskym sdruzenim CR stala v kategorii hlasovani
novinafl projektem desetileti, v kategorii energetickych odborniki se umistila na druhé

piicce. 186

435 Vyuziti tepelnych erpadel na VSB — TU Ostrava

Reseni realizované za i¢elem vytapéni objektu auly a Centra informacnich technologii
Vysoké skole banské — Technické univerzité Ostrava predstavuje ziejme nejvetsi projekt
vyuzivajici tepelna erpadla typu zemé-voda s hlubinnymi vrty. Ctyfpodlazni podsklepen
budova auly zabira plochu 3 917 m? a od konce roku 2006 vyuziva novy zdroj pro snizeni
nakladt za vytapéni a chlazeni budovy. Tepelna ¢erpadla, dodana firmou IVT, s.r.o Praha,
zajist'yji ustfedni vytapeni a dodavku tepla pro vzduchotechniku, zatimco samotné zemni
vrty piedstavuji zdroj chladu v letnim obdobi. &7

Vyhloubeno bylo celkem 110 vrti o primérné hloubce 140 m. Vrty jsou rozmistény v 5

sekcich po 22 vrtech, které se nachazeji predev§im Vv prostorach parkoviste, celkova zabrana

185 PETRAS et al., pozn. 144, s. 193

MVV ENERGIE CZ, pozn. 184

188 PETRAS et al., pozn. 144, s. 193

KUTLU, Pavla. Geotermdlini zdroj v Déciné je Projektem desetileti [online]. MVV ENERGIE CZ. Praha, 2012 [cit. 2018-
12-10]. Dostupné z: http://www.mvv.cz/clanky-geotermalni-zdroj-v-decine-je-projektem-desetileti.html

187 PETRAS et al., pozn. 144, s. 191-192

VRTEK, Mojmir. Tepelna &erpadla na VSB — TU Ostrava. Vytdpéni vétrani instalace: Zpravodaj Spolecnosti pro techniku
prostiedi. 2011, 2011(3), 3. s. 118-120. ISSN 1210-1389. Dostupné také z: www.stpcr.cz/?download=articles/vvi-2011-
03 s118.pdf
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plocha je zhruba 8 000 m?. Dva vrty jsou vyuZivany pro potfeby méfeni, ostatni obsahuji
vzdy dveé smycky potrubi (DN 32) z polyetylénu. Celkova délka potrubi je zhruba 70 000 m.
Teplonosnou latkou je nemrznouci smés na bazi vody a etylalkoholu. Samotny zdroj je
tvofen deseti TC zapojenymi do kaskady s celkovym topnym vykonem 700 kW, dodatkovy
zdroj tvori pét elektrokotlll s vykonem 590 kW. Rezervou je vyménikova stanice SZT.
Systém dale vyuziva akumulacni zasobniky otopné vody (2 X 4 0001) a akumulacni
zasobniky teplé vody (2 x 2 000 I). Otopna soustava se sklada z podlahovych téles (teplotni
spad 55/45 °C) a vzduchotechniky (80/60 °C). V letnim obdobi je tepelna energie z objektu
odvadéna do zemnich vrtd, vyuziva se chlazeni objektu pomoci horninového masivu. V roce
2009 TC dodala zhruba 1 636 GJ tepelné energie, 87 % do usttedniho vytapéni a zbytek pro
potieby vzduchotechniky, topny faktor byl okolo hodnoty 2,66. 88

Realizace projektu probihala mezi lety 2004 a 2006. Vrtné prace trvaly 90 dni a jen
fadné naplnéni primarniho okruhu 18 000 I teplonosné latky s fadnym odvzdusnénim
zabralo 21 dni. Kvili velkému po¢tu zemnich vrti byl v ramci projektu proveden u nas
vibec prvni test tepelné odezvy hornin (TRT — Thermal Response Test), ktery testoval
fyzikalni ptfenosové vlastnosti hornin pro tcely vyhodnoceni miry mozného vzijemného
ovlivnéni vrtd a stanoveni jejich optimalni hloubky. Test TRT byl proveden pracovniky
Svédské Lundské univerzity. V ramci projektu byl rovnéz vybudovan zkusebni polygon pro
monitorovani teplot v hloubkach 20, 50, 100 a 140 m. Skola nyni cely systém vyuziva i pro
odbornou praktickou vyuku. Celkové investi¢ni naklady projektu ¢inily zhruba 66 miliont
K¢&. Az 80 % naklada se podafilo zajistit pomoci dotaci, téméf 44,7 milioni K¢ poskytl

Evropsky fond pro regionalni rozvoj a piiblizné 6,4 milionu K¢& p¥ispél SFZP CR. &

4.3.6 Vyuziti tepelnych ¢erpadel v arealu Zoo Praha

Prazska zoologicka zahrada vyuziva od roku 2001 k vytapéni Ctyf pavilond teplena
¢erpadla. Piivodné se uvazovalo o vytapéni pomoci elektrokotli. Celkova koncepce vyuziti
TC byla vypracovana jiz v roce 1996 a realizace probihala mezi lety od roku 1997 do roku
2001. Pavilony selem, velkych zelv, ptaki a dim goril od té doby vyuzivaji k vytapéni
podzemni vodu o teploté¢ 8 az 10 °C. Nizkoteplotni potencidl podzemni vody je Ctyimi
tepelnymi Cerpadly s celkovym topnym vykonem 187,4 kW vyuzit k ohievu topné vody na

50 °C. Roéni spotieba energie téchto Gtyi pavilond &ini zhruba 2 765 GJ, piicemz TC

188 PETRAS et al., pozn. 144, s. 191-192
VRTEK, pozn. 187, s. 118-120
189 PETRAS et al., pozn. 144, s. 191-192
VRTEK, pozn. 187, s. 118-120
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zajist'uji tsporu energie v hodnoté témeét 1 900 GJ oproti piivodnimu systému vytapéni, coz
vede ke statisicovym ro¢nim tisporam provoznich nakladt. Po povodnich v roce 2002 prosly
pavilony rekonstrukci. Tepelna Cerpadla zajiStuji privétivé podminky mnoha exotickym
zivo&ichtim, ktefi jsou citlivi na tepelné podminky. %

Tepelnych ¢erpadel vyuzivé i dalsi zoologické zahrada, v Usti nad Labem. Vyuziti TC

v ustecké zoo je popsano v samostatné kapitole.

4.4 Legislativa a podpora ve vztahu ke geotermalni energii

Legislativa tykajici se geotermalni energie je velice rozsahla a neni mozné ji plné€ popsat
V ramci Casti této prace a mozna ani ne v ramci celé zadvérecné prace zaméiené Cisté na
legislativu. V prvni ¢asti této kapitoly jsou proto uvedeny zakladni informace k problematice
legislativnich dokument vztahujicich se k této problematice. Ve druhé a tieti Casti této

kapitoly jsem se zamé&fil na formy podpory vyuziti geotermalni energie.

4.4.1 Zakladni legislativa tykajici se vyuZiti geotermalni energie

Mnozstvi relevantni legislativy k problematice geotermalni energie je dano zptisobem
vyuziti této energie. Nejvetsi legislativni ramec se pochopitelné vztahuje k zdméru na
vybudovani a provozovani velkych vyroben tepelné nebo elektrické energie, které na naSem
uzemi vyZzaduji Cerpani geotermalnich vod vrty o hloubkach stovek metrti, ¢i vrty pro vyuZiti
suchého zemského tepla s hloubkou pohybujici se v fadech jednotek kilometrti.

Dle vytahu zprace Petra Sponara (Praha 2005, Geotermalni vrty, Uhli Rudy,

Geologicky priizkum) uvedeném v ¢&lanku Myslila et. al. 1%

se vzhledem k legislativeé
rozliSuji ¢tyfi zékladni ptipady vyuZiti geotermalni energie:

a) Geotermalni energie vazana na podzemni termalni vodu, ze zdroje osvéd¢eného jako
pfirodni 1é¢ivy zdroj dle lazeniského zdkona €. 164/2001 Sb. V takovém ptipadé se
realizace vrti a vyuZiti téchto zdroji nezahrnuje pod faktické vyuziti geotermalni
energie a spada pod lazeiiskou ¢innost. Pro vyuziti takového zdroje je potieba ziskat

povoleni Ministerstva zdravotnictvi.

190 Ctyii instalovana tepelna derpadla v prazské ZOO. In: Tzb-info.cz [online]. [cit. 2018-12-10]. ISSN 1801-4399.
Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/1499-ctyri-instalovana-tepelna-cerpadla-v-prazske-zoo

SPICKOVA, Iveta, Jana STURCOVA a Martina SUDRICHOVA. Vyuziti geotermdini energie. Praha, 2010. s. 17.
Dostupné také z: https://biom.cz/upload/6e01d6d4c4835ec93cda508772f3bf6e/vyuziti_geotermalni_energie.pdf
Pavilon velkych Zelv. Zoopraha.cz [online]. Praha [cit. 2018-12-10]. Dostupné z: https://www.zoopraha.cz/zvirata-a-
expozice/kam-v-zoo/pavilony/5813-pavilon-velkych-zelv

191 MYSLIL et al., pozn. 151, s. 28
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b) Geotermalni energie vazana na podzemni vody, které nejsou piirodnimi 1é¢ivymi
zdroji a vrty pro vyuziti jeji energie jsou vodnim dilem dle § 55 zékona ¢. 254/2001
Sb. (vodni zakon). Povolovani vyuziti spada pod vodni zédkon a legislativni proces
spojeny s povolenim vyuziti by m¢l byt stejny, jako pii ziizovani studny.

€) Geotermalni energie vazana na suché zemské teplo (teplo hornin), ktera neni vazana
na zdroj podzemni vody, a je vyuZivana technologickym médiem pomoci TC.
V takovém piipadé vyuziti takového zdroje energie nespada pod zakon ¢. 254/2001
Sb., vodni zakon. Pokud se zdroj vyuziva neprumyslovym zpusobem, jsou vrty a
potiebna zafizeni brana jako soucast hlavni stavby nebo stavby vedlejsi. Realizace
takového zdroje je podminéna stavebnim fizenim pfislusného stavebniho uradu.

d) Geotermalni energie vazana na suché zemské teplo (teplo hornin), ktera neni vazana
na zdroj podzemni vody, a vyuzivd se prumyslovym zplsobem, geotermalni vrty
téchto zdroju této kategorie jsou tzv. zvlaStnim zédsahem do zemské ktry (ZZZK) dle
zakona ¢. 44/1988 Sb., o ochrané¢ a vyuziti nerostného bohatstvi (horni zakon).
Realizace takového zdroje spadé stézejn€ pod zdkon €. 61/1988 Sb., o hornické

¢innosti.

Zakladnim pfedpokladem pro vyuziti geotermdlni energie je ureni vhodného mista
geotermalniho vrtu, pro jeho lokalizaci je tfeba ziskat izemni rozhodnuti vydané ptislusnym
stavebnim ufadem podle pfislusnych ustanoveni zdkona ¢. 183/2006 Sb., o Uzemnim
planovéani a stavebnim fadu (stavebni zdkon). Dale je nutné zajistit si souhlas vodopravniho
ufadu dle § 17 vodniho zakona ¢. 254/2001 Sb., ktery stanovuje, ze k vrtim vyuzivajiciho
energetického potencidlu podzemnich vod, z nichZ se neodebira nebo necerpa podzemni
voda, musi byt zadateli vydan souhlas. Souhlas vodopravniho utadu je vhodné si zajistit i v
ptipadé zaméru na vyuziti pouze zemského suchého tepla. K samotnému povoleni vodniho
dila, do kterého dle bodu c) zahrnujeme i TC vyuZivajici podzemni vody, je potfeba vydani
stavebniho povoleni k vodnim diltiim dle § 15 vodniho zékona ¢. 254/2001 Sb. Tento zakon
Vv § 18 udéluje pravo na ziskani vyjadieni vodopravniho Ufadu k zdméru umisténi (zmény,
odstranéni) stavby nebo provadéni jinych ¢innosti, které mohou ovlivnit mimo jiné vodni

poméry a energeticky potencial povrchovych a podpovrchovych vod. 192

192 CR. Zakon ¢&. 254/2001 Sb., o vodach a 0 zméné n&kterych zikont (vodni zikon). In: Shirka zdkonii Ceské republiky.
2001, castka 98. ISSN 1211-1244.
CR. Zakon &. 183/2006 Sb., o tizemnim planovéni a stavebnim fadu (stavebni zakon). In: Shirka zdkonii Ceské republiky.
2006, castka 63. ISSN 1211-1244.
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Podrobné informace vztazené k dokumentaci souvisejici se zamérem vyuziti tepelnych
Cerpadel jsou k nalezeni ve vyhlaskach stavebniho zikona, predevSim ve vyhlaSce ¢.
499/2006 Sbh. (vyhlaska o dokumentaci staveb) a vyhlasce ¢. 503/2006 Sb. (vyhlaska o
podrobnéjsi tpravé uzemniho tizeni, vefejnopravni smlouvy a izemniho opatieni). Dalsi
dilezitou vyhlaskou je vyhlaska ¢. 590/2002 Sb. o technickych pozadavcich pro vodni dila.
Dulezitym faktem je, ze podle § 11 pism. b) vyhlasky ¢. 368/2004 Sb. o geologické
dokumentaci se pfi vrtani vrtdl pro realizaci staveb a jejich piislusenstvi tykajici se TC
nepofizuje geologickd dokumentace, jejiz obsah a nalezitosti jsou stanoveny touto
vyhlaskou. Je vSak nutné dokumentovat nepfedpokladané ptitoky vody nebo neocekavané
vyvoje fyzikalnich vlastnosti horninového prostiedi, které by mohly mit vliv na bezpe¢nost
prace nebo nasledné vyuziti vrtu, 1%

Nejvice slozita legislativni situace panuje ohledné¢ primyslového vyuziti suchého
zemského tepla, které se mimo stavebni a vodni zékon vaze pfedevsim na horni zékon (zadkon
¢. 44/1988 Sb.) a zakon o hornické Cinnosti (zakon ¢. 61/1988 Sb.) a jejich vyhlasky.
Vynikajici ptehled o legislativé a legislativou stanovenymi pozadavky na problematiku
spojenou s vrty ZZZK a zatizenimi pro pramyslové vyuzivani geotermalni energie poskytuje
priloha k zavére¢né zprave projektu ,,Metodika stanoveni podminek ochrany pfi vyuzivani
tepelné energie zemské kiry* Technologické agentury CR 1%, ze které jsem prevazné Gerpal
informace k této legislativni oblasti. V piipravné fazi potencialnich HDR projekti je nutné
vychazet téz ze zidkona &. 62/1988 Sb., Ceské narodni rady o geologickych pracich a
0 Ceském geologickém ufadu (geologicky zakon). Stanoveni tizemi pro geologicky
prizkum spadd pod MZP a geologickym zikonem jsou urdeny znaéné pozadavky na
projektovani a provadéni geologického prizkumu, naptiklad vyhlaskou ¢. 369/2004 Sb.,
0 projektovani, provadéni a vyhodnocovani geologickych praci, oznamovani rizikovych
geofaktorii a o postupu pfi vypoctu zasob vyhradnich lozisek. Pouze povoleni samotného
777K se sklada ze souhlasu vodopravniho fadu a povoleni k nakladdani s povrchovymi nebo
podzemnimi vodami dle vodniho zakona, déle zjisStovaciho fizeni o posuzovani vlivu na

zivotni prostiedi (proces EIA — Environmental Impact Assessment) vydavaného MZP a

198 CR. Vyhlaska &. 368/2004 Sb., o geologické dokumentaci. In: Shirka zdakonii Ceské republiky. 2004, Eastka 120. ISSN
1211-1244.

194 BURDA, Jif{, Jan HOLECEK, Pavel BILY, Petr NOVAK a Hana SEMIKOVA. TECHNOLOGICKA AGENTURA
CR. Metodika stanoveni podminek ochrany pii vyuzivani tepelné energie zemské kiry: Odbornd zpréva o postupu praci a
dosazenych vysledcich za rok 2015. 1. 2015. Dostupné také z: www.geology.cz/extranet/vav/vyznamne-vysledky-
vyzkumu/metodiky/metodika-holecek-2015.pdf
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povolenim hornické Cinnosti Statni banskou spravou (SBS) na zdkladé zakona o hornické

¢innosti. SBS téz dozoruje celou vlastni realizaci vrtl a organizace vykonavajici zamér na

vybudovani vrti musi mit opravnéni k hornické Cinnosti. Provozni nalezitosti podléhaji

predevsim jiz zminénému geologickému zdkonu a zakonu o hornické Cinnosti. Provozni

dokumentaci pro ZZZK dozoruje pravé SBS.

Seznam vybranych zékonti vztahujicich se k problematice vyuziti geotermalni energie

ucinnych k 10. 12. 2018:

Zakon €. 164/2001 Sb., o ptirodnich 1é¢ivych zdrojich, zdrojich piirodnich mineralnich
vod, piirodnich léebnych laznich a lazenskych mistech a o zméné nékterych
souvisejicich zékoni (lazensky zakon)

Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zmén¢ nékterych zdkonl (vodni zadkon)

Zakon €. 44/1988 Sb., o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi (horni zakon)

Zéakon ¢&. 61/1988 Sb., zakon Ceské narodni rady o hornické &innosti, vybusninach a o
statni banské sprave

Zakon ¢&. 62/1988 Sb., zakon Ceské narodni rady o geologickych pracich a o Ceském
geologickém utadu

Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivii na zZivotni prostiedi a o zmén¢ nckterych
souvisejicich zékoni (zdkon o posuzovani vlivli na Zivotni prostredi)

Zakon €. 183/2006 Sb., o iIzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon)

Zakon €. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o0 zméné n€kterych zédkoni
Zéakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkidch podnikani a o vykonu statni spravy v

energetickych odvétvich a o zméné nekterych zakont (energeticky zakon)

Zakon €. 406/2000 Sb., o hospodateni energii

Seznam vybranych vyhldsek vztahujicich se k problematice vyuZiti geotermalni energie

ucinnych k 10. 12. 2018:

Vyhlaska €. 590/2002 Sb., o technickych pozadavcich pro vodni dila

Vyhlaska &. 78/1988 Sb., vyhlaska Ceského batiského tiadu o chranénych loZiskovych
uzemich a dobyvacich prostorech

Vyhlaska ¢. 172/1992 Sb., vyhlaska Ceského batiského ufadu o dobyvacich prostorech
Vyhlaska ¢. 104/1988 Sb., vyhlagka Ceského bafiského tfadu o racionalnim vyuZivani
vyhradnich lozisek, o povolovani a ohlasovani hornické ¢innosti a ohlaSovani ¢innosti

provadéné hornickym zptsobem
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Vyhlagka &. 15/1995 Sb., vyhlaska Ceského batiského ufadu o opravnéni k hornické
¢innosti a ¢innosti provadéné hornickym zptisobem, jakoz i k projektovani objektl a
zafizeni, které jsou soucasti téchto ¢innosti

Vyhlaska ¢. 369/2004 Sb., o projektovani, provadéni a vyhodnocovani geologickych
praci, oznamovani rizikovych geofaktori a o postupu pii vypoctu zasob vyhradnich
lozisek

Vyhlaska ¢. 368/2004 Sb. o geologické dokumentaci

Vyhlaska ¢. 282/2001 Sb., vyhlaska MZP o evidenci geologickych praci

Vyhlaska ¢. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb

Vyhléska ¢. 503/2006 Sb., o podrobné&jsi Gprave izemniho fizeni, vetejnopravni smlouvy
a izemniho opatieni

Vyhlaska ¢. 296/2015 Sb., o technicko-ekonomickych parametrech pro stanoveni
vykupnich cen pro vyrobu elektiiny a zelenych bonusti na teplo a o stanoveni doby
zivotnosti vyroben elektiiny a vyroben tepla z obnovitelnych zdrojt energie (vyhlaska o
technicko-ekonomickych parametrech)

Vyhlaska ¢. 408/2015 Sb., o Pravidlech trhu s elektiinou

Vyhléaska ¢. 9/2016 Sb., o postupech registrace podpor u operatora trhu a provedeni
nékterych dalSich ustanoveni zédkona o podporovanych zdrojich energie (registracni
vyhlaska)

Vyhlaska ¢. 16/2016 Sb., o podminkach ptipojeni k elektriza¢ni soustaveé

Vyhlaska ¢. 145/2016 Sb., o vykazovani elekttiny a tepla z podporovanych zdrojti a k
provedeni nékterych dalSich ustanoveni zdkona o podporovanych zdrojich energie
(vyhlaska o vykazovani energie z podporovanych zdroji)

Vyhléska ¢. 477/2012 Sb., o stanoveni druhil a parametrii podporovanych obnovitelnych
zdroji pro vyrobu elektfiny, tepla nebo biometanu a o stanoveni a uchovavani
dokumenti

Vyhlaska ¢. 37/2016 Sb., o elekttin€ z vysokoucinné kombinované vyroby elektfiny a
tepla a elektfiné z druhotnych zdroju

Vyhléska ¢. 441/2012 Sb., o stanoveni druhil a parametrii podporovanych obnovitelnych
zdrojii pro vyrobu elektfiny, tepla nebo biometanu a o stanoveni a uchovavani
dokumentil

Vyhlaska ¢. 82/2011 Sb., 0 méfeni elektfiny a o zplisobu stanoveni nadhrady Skody pfi
neopravnéném odbéru, neopravnéné dodavce, neopravnéném pienosu nebo neopravnéné

distribuci elektiiny
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4.4.2 Podpora vyuziti geotermalni energie ze strany Ceské republiky

Zékladem systematické podpory OZE v CR je zakon &. 165/2012 Sb., o podporovanych
zdrojich energie a o zméné nékterych zakonil, ve znénich pozdéjSich predpist, ktery
zapracovava a implementuje smérnici Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES o podpoie
vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji a o zméné diive platnych smérnic.

Podle § 2 odst. 1 pism. a) zakona ¢. 165/2012 Sb. se zdroje vyuzivajici geotermalni
energii zahrnuji k OZE, navic se na n¢ dle § 4 odst. 4 nestanovuji pozadavky na minimalni
ucinnost uziti. Forma podpory se uskutecnuje formou zelenych bonusti nebo vykupnich cen.
Prévo na podporu formou vykupnich cen maji v§ak pouze OZE vyuzivajici energii vody ve
vyrobnach o instalovaném vykonu do 10 MW a ostatni OZE ve vyrobnéch s instalovanym
vykonem do 100 kW. Mimo podpory vyroby elektrické energie z OZE, zdkon definuje 1
podporu vyroby tepelné energie z OZE formou tzv. provozni a investi¢ni podpory. Provozni
podpora se dle § 24 odst. 3 tohoto zakona vztahuje i na tepelnou energii dodanou do
rozvodného tepelného zafizeni SZT ze zatizeni vyuZivajici geotermalni energie s tepelnym
vykonem vys$§im nez 200 kW a spliiujici minimalni G¢innost uziti energie stanovenou
provadécim pravnim piedpisem. Rozsah a vysi provozni podpory tepla stanovi Energeticky
regula¢ni titad (ERU) podle tohoto zikona v cenovém rozhodnuti. Investi¢ni podpora tepla
se dle § 25 zakona vztahuje na vystavbu vyroben tepla z OZE stanovenych timto zakonem a
téz na vyrobny tepla slozené z tepelnych Cerpadel, jestlize spliuji ekologicka kritéria dana
rozhodnutim Evropské komise 2007/742/ES. Provozni podpora je realizovana formou
zeleného bonusu na teplo dle § 26 tohoto zakona. Investi¢ni podpora se uskute¢iiuje pomoci
programl podpory ze statnich nebo evropskych finan¢nich prostfedkd nebo financ¢nich
prostiedki pochazejicich z prodeje povolenek na emise sklenikovych plynt. 1

Dle Cenového rozhodnuti ERU & 3/2018 ze dne 25. 9. 2018 uvefejnéného v
Energetickém regulacnim véstniku, je stanovena podpora vyroby elektfiny vyuzitim
geotermalni energie pro vyrobny s datem uvedenim do provozu od 1. 1. 2018 do 31. 12.
2018 vykupnimi cenami ve vysi 3356 KEMWh' a zelenym bonusem ve vysi
2 226 K&.MWh'™, Pro vyrobny uvedené do provozu od 1. 1. 2019 do 31. 12. 2019 se jedna
o vykupni ceny ve vysi 3 290 KEMWh a zelené bonusy ve vysi 2 160 KEMWh?, Jedna
se o poméerné vysoké ¢astky, vyrobny elektiiny z geotermalni energie maji stanovenou vyssi

podporu nez nové malé vodni elektrarny nebo vétrné elektrarny. Podpora geotermdlni

195 CR. Zakon &. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zakond. In: Shirka zdkonii Ceské
republiky. 2012, ¢astka 59. ISSN 1211-1244.
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energie je té¢z dana pti KVET pro vyrobny uvedené do provoz do 31. 12. 2015 s instalovanym
vykonem do 5 MWe zelenym bonusem ve vysi 45 K& MWh™. Elektiina vyrobena pti KVET
z geotermalnich zdroji uvedenych do provozu do 31. 12. 2019, jez je jiz podpoiena formou vyse
uvedenych vykupnich cen a ro¢nich zelenych bonusi, nema narok na podporu elektiiny z KVET.
Zelené bonusy na teplo jsou timto cenovym rozhodnutim ERU stanoveny pouze pro vyrobny tepla

z bioplynu. 1%

4.4.2.1 Statni program na podporu uspor energie

Jedna se o program vyhlaSeny MPO, ktery ma podporovat naplnéni cilii stanovenych
Statni energetickou koncepci a dosahovani aktualnich cilii stanovenych evropskou smérmici
¢. 2012/27/EU o energetické uUc€innosti. Mimo energeticky tspornd opatieni program
zahrnuje i podporu energetického poradenstvi a zavadéni energetického managementu nebo
vzdélavaci projekty orientované na Gspory energie. Znaméjsi je pod svou zkratkou EFEKT
a Vv soucasnosti bézi jiz jeho nékolikaté kolo tzv. ,,Program EFEKT 2017 — 2021%. Program
je urCen pro zadatele specifikované V jednotlivych podprogramech programu EFEKT.
K rozvoji vyuziti geotermalni energie mize program EFEKT pomoci hlavné z hlediska
nepiimého vyuziti, typicky po piipravy realizace energeticky uspornych projektli na bazi
tepelnych cerpadel. Maximélni dotace se pohybuje v fddech desetitisicti i statisici K¢&.

Rozpodet programu pro obdobi 2017 — 2021 je az 750 miliont K&. 17

4.4.2.2 Operacni program Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost

Program vyhlaseny MPO znamy pod zkratkou OP PIK je zfejmé nejvyznamnéj$im
programem podpory tuzemskych podnikateli v obdobi 2014 — 2020. Program je urcen pro
projekty realizované mimo tzemi hl. mésta Prahy a je financovan z Evropského fondu pro
regionalni rozvoj. Program cili na podporu rozvoje a konkurenceschopnosti podnikatelskych
subjektil, dale na podporu aktivit vedouci ke snizovani energetické naroc¢nosti a zvySeni
podilu OZE 1 celkovému rozvoji energetického sektoru. Mimo podnikatelské subjekty
mohou podporu vyuzit i naptiklad vyzkumné organizace, neziskové organizace ¢i subjekty

statni spravy. Geotermalni energii je podpora ur¢itou mérou poskytnuta v prioritni ose ,,PO

196 ERU. Energeticky regulacni véstik. Jihlava 26. 9. 2018: Energeticky regulaéni titad, 2018. Castka 6/2018. Dostupné
také z: http://www.eru.cz/documents/10540/4697359/ERV_6_2018.pdf/b19eac97-d73e-472d-8105-d4e119a69ch8

197 MPO. EFEKT 2017 - 2021. In: Inforaméni portdl MPO o podpore energetickyh tispor a vyuziti OZE [onling]. MPO,
2008 [cit. 2018-12-12]. Dostupné z: https://www.mpo-efekt.cz/cz/programy-podpory/54039

MPO. Statni program na podporu uspor energie na obdobi 2017 — 2021. 2. Praha: MPO, 2016. Dostupné také z:
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/dotace-na-uspory-energie/program-efekt/2016/12/program_efekt 2017-

2021 16 12 2016.pdf
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3 — Utinné nakladani energii, rozvoj energetické infrastruktury a obnovitelnych zdrojt
energie, podpora zavadéni novych, technologii v oblasti nakladani energii a druhotnych
surovin®, 1%

Jistou podporu geotermalni energii predstavuje vyzva IV pro Gspory energie, V ramci
které je podporovana instalace OZE pro vlastni spotiebu podniku. Mimo zdroje vyuzivajici
biomasu ¢i slunecni energii mohou byt pro pfiznani podpory vyuzita i tepelnd Cerpadla.
Dota¢ni podpora v této vyzveé ¢ini minimalné 300 tis. K¢ a maximalné 400 miliond K¢.
Mimo podpory hlavni ¢asti projektu je téz mozno ziskat podporu na energeticky posudek,
projektovou dokumentaci a na zpracovani vyborového fizeni. 1%

V soucasné dobé existuje i oteviena vyzva IV pro OZE, ktera vSak podporuje pouze

malé vodni elektrarny a zdroje vyuZivajici biomasu a bioplyn. Geotermalni energie a ostatni

OZE nejsou touto vyzvou podporovany. 2%

4.4.2.3 Integrovany regionalni operacni program

Program IROP je dal§im operaénim programem vyuZzivajici prostiedky z fond EU.
Program je vyhlaSeny Ministerstvem pro mistni rozvoj a zamétuje se na podpora projekti
Z celé skaly oblasti zahrnujici mimo jiné dopravu, zdravotnictvi, kulturu, vzdélavani ¢i
eGovernment. V soucasné dob¢ jistym zplsobem podporuje vyuziti geotermalni energie
vV ramci bytovych domu prioritni osou ,,PO 2: Zkvalitnéni vetejnych sluzeb a podminek
zivota pro obyvatele regiont“. Konkrétné se jednd o vyzvu €. 78 ,,Energetické uspory v
bytovych domech III, o kterou mohou zadat vlastnici bytovych dom, spolecenstvi
vlastnikti bytovych jednotek a bytova druzstva. Podpora se vztahuje na celé uzemi CR mimo
hl. m. Prahu. V ramci 78. vyzvy jsou podporovany mimo jiné vymény zdroju tepla pro tucely
vytapéni a ptipravu teplé vody. Specifikem podporovanych projekti je, Ze jejich realizace
nesmi byt ukoncena pied podanim zadosti o podporu, coZz je v kontrastu naptiklad

s programem Nova zelena tispordm. 20!

198 CZECHINVEST. Operaéni program Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost. In: Agentura pro podporu
podnikani a investic [online]. Praha: Czechinvest, 1994 [cit. 2018-12-12]. Dostupné z:
https://www.czechinvest.org/cz/Sluzby-pro-male-a-stredni-podnikatele/Chcete-dotace/OP-PIK

199 Uspory energie — Vyzva IV. In: Agentura pro podporu podnikdni a investic [online]. Praha: Czechlnvest, 1994 [cit.
2018-12-12]. Dostupné z: https://www.agentura-api.org/programy-podpory/uspory-energie/uspory-energie-vyzva-iv/
200 Obnovitelné zdroje energie — Vyzva IV. In: Agentura pro podporu podnikdni a investic [onling]. Praha: CzechlInvest,
1994 [cit. 2018-12-12]. Dostupné z: https://www.agentura-api.org/programy-podpory/obnovitelne-zdroje-
energie/obnovitelne-zdroje-energie-vyzva-iv/

201 CRR. Integrovany regionalni operaéni program. In: Centrum pro regiondlni rozvoj Ceské republiky [online]. Praha:
CRR, 2011 [cit. 2018-12-12]. Dostupné z: http://www.crr.cz/cs/irop/

Energetické uispory v bytovych domech III: 78. vyzva k piedkladani Zadosti o podporu z IROP. Praha: Ministerstvo pro
mistni rozvoj Ceské republiky. Dostupné také z: https://irop.mmr.cz/getmedia/01408427-6624-41a1-9cc9-
f6aacefbaebb/Text-78-vyzvy-IROP-v1.1.pdf.aspx?ext=.pdf
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4.4.2.4 Operaéni program Zivotni prostiedi

Operaéni program Zivotniho prostiedi (OPZP) je vyhlasen Ministerstvem Zivotniho
prostiedi a zprostfedkovan zejména Statnim fondem Zivotniho prostfedi CR. Jedna se o
komplexni program vyuzivajici prostiedky evropskych fondd pro ochranu a zlepSovani
zivotniho prostiedi v CR. Geotermalni energii jistym zptisobem podporuje v ramci své 5.
prioritni osy zabyvajici se energetickymi usporami. Prioritni osa 5 ma dva specifické cile,
jednak se zamétuje na dosazeni vysokého energetického standardu novych vetejnych budov
a dale na snizeni energetické naro¢nosti vefejnych budov a zvyseni vyuziti OZE. Dota¢ni
podpora z OPZP mize byt ziskdna pro vyménu zdroje tepla vyuZivajictho spalovani
fosilnich paliv nebo elektrickou energii pro vytapeéni, chlazeni nebo piipravu teplé vody
s vykonem niz$im nez 5 MW. Podporovanymi zdroji jsou mimo tepelna Cerpadla zatizeni
vyuzivajici biomasu, kondenzacéni kotle na zemni plyn nebo zatizeni pro KVET nebo chladu
vyuzivajici OZE ¢i zemni plyn. Pfijemci podpory mohou byt napiiklad Kkraje, obce,
vyzkumné a vetejnopravni instituce, statni organizace ¢i meéstské ¢asti hl. m. Prahy. Podpora
se nevztahuje na majitele rodinnych a bytovych domi. V soucasné dob¢ se planuje spusténi
121. vyzvy v ramci specifického cile snizeni energetické narocnosti vetejnych budov a
zvyseni vyuziti OZE, zadosti o podporu bude mozné podavat od biezna 2019 a k dispozici

budou finanéni prostiedky ve vysi 4 miliard K¢&. 202

4.4.2.5 Kotlikova dotace

Dotaéni program znamy jako kotlikova dotace je vyhlasen MZP v ramci OPZP pro
programové obdobi 2014 — 2020. O finan¢ni prostfedky na vymény starych kotld na pevna
paliva s ruénim pfikladdnim (nedosahujicich parametrii 3. tiidy dle CSN EN 303-5:2013)
mohou pozéadat majitelé RD. V soucasné dobé¢ jsou jiz ukonceny prvni dvé vyzvy k podani
zadosti, nicméné ocekava se zvefejnéni dalsi vyzvy, kterd umozni vymeénu az 35 tisic kotl
do konce roku 2019. Dotace na vymeénu kotle v pfedchozich vyzvach dosahovala vyse az
127,5 tisice korun. Podporovanymi zdroji jsou plynovy kondenzac¢ni kotel, kotel na biomasu
¢i automaticky kombinovany kotel a tepelné Cerpadlo. Penize mohli Zadatelé pouzit téZ i na

vybudovéni ¢i rekonstrukei otopné soustavy, Upravy spalinovych cest nebo zpracovani

202 SFZP CR. Operacni program Zivotni prostiedi [online]. In: Sfzp.cz. Praha: Statni fond Zivotniho prostiedi CR, 2018
[cit. 2018-12-12]. Dostupné z: https://www.sfzp.cz/dotace-a-pujcky/operacni-program-zivotni-prostredi/

SFZP CR. Snizit energetickou naro¢nost vefejnych budov a zvysit vyuziti obnovitelnych zdroji energie. In: Opzp.cz
[online]. Praha: Statni fond Zivotniho prosttedi CR, 2015 [cit. 2018-12-12]. Dostupné z: http://www.opzp.cz/podporovane-
oblasti/5-1-snizit-energetickou-narocnost-verejnych-budov-a-zvysit-vyuziti-obnovitelnych-zdroju-energie?id=33

SFZP CR. OPZP: Prioritni osa 5: Energetické tspory: 121. vyzva. In: Opzp.cz [online]. Praha: Statni fond Zivotniho
prostiedi CR, 2015 [cit. 2018-12-12]. Dostupné z: http://www.opzp.cz/vyzvy/121-vyzva
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potiebné dokumentace. Z TC jsou podporovany typy zemé — voda, voda — voda i vzduch —
voda s plynovym i elektrickym pohonem. Ptid¢élovani finan¢ni podpory maji na starosti
krajské urady, které mohou i upravovat ¢i rozsifovat zakladni pravidla. Program se zaméiuje
na snizeni zatéze ZP z lokalnich topenist’ a zadatelé z oblasti s nejvice znedisténym ovzdusim
mohli ziskat i zvlaStni finan¢ni bonus ve vysi 7,5 tisice K¢. Podporu kotlikovou dotaci je
navic mozné zkombinovat s programem Nova zelena usporam. Celkové dosud vyhrazené

prostfedky ¢ini vice neZ 6,4 miliardy K¢. 2%

4.4.2.6 Nova zelena usporam

Statni program Nova zelena tsporam (NZU) se zaméfuje na podporu energetickych
Gispor a rozsifovani OZE v rodinnych a bytovych domech. Program je vyhlasen MZP a
zprostiedkovan SFZP CR, financovéni je zajisténo z vynost prodeje emisnich povolenek.
Hlavnim cilem NZU je sniZeni zatéZe na ZP v&etné snizeni emisi sklenikovych plyni. NZU
také cili na socialni pfinosy ohleduplného rozvoje mést a obci. Finan¢ni podpora mize byt
pfiznana na renovace a nové stavby, vyuziti solarnich systému nebo tepla z odpadni vody,
rekuperaci tepla, tvorbu zelenych stfech ¢i vyménu starych teplenych zdroju za kotle na
biomasu nebo TC. O podporu mohou zadat pravnické i fyzické osoby, které vlastni nebo
stavi rodinné &i bytové domy. Zadosti o podporu je mozné podat do konce roku 2021, nebo
pro podani zadosti pro RD. V aktivnim stavu jsou dale vyzvy pro rekonstrukce bytovych
domul v Praze a vystavbu bytovych domt v CR. 2%

Pravée efektivni vyuZiti zdrojl energie svym zptsobem podporuje vyuziti geotermalni
energie pomoci TC pro RD. Konkrétné se jedna o oblast podpory ,,C — Efektivni vyuziti
zdrojii energie”, pro kterou je stanovena podpora vymeény kotli na pevnd paliva
(nedosahujicich parametrti 3. tfidy dle CSN EN 303-5:2013), vymény lokalnich topidel nebo
systému elektrického vytapéni za TC. Podpora u &isté elektrického vytapéni je mozna pouze
vyuzitim tepelnym Gerpadlem s elektrickych pohonem. Vybér TC s elektrickym &

plynovym pohonem je omezen ekodesignem stanovenymi parametry dle nafizeni a smérnic

203 SF7P CR. Kotlikové dotace [online]. In: Sfzp.cz. Praha: Statni fond Zivotniho prostiedi CR, 2018 [cit. 2018-12-12].
Dostupné z: https://www.sfzp.cz/dotace-a-pujcky/kotlikove-dotace/

SFZP CR. Kotlikové dotace — 1. vyzva [online]. In: Sfzp.cz. Praha: Statni fond Zivotniho prostfedi CR, 2018 [cit. 2018-12-
12]. Dostupné z: https://www.sfzp.cz/dotace-a-pujcky/kotlikove-dotace/kotlikove-dotace-1-vyzva/

SFZP CR. Kotlikové dotace — 2. vyzva [online]. In: Sfzp.cz. Praha: Statni fond Zivotniho prostfedi CR, 2018 [cit. 2018-12-
12]. Dostupné z: https://www.sfzp.cz/dotace-a-pujcky/kotlikove-dotace/kotlikove-dotace-2-vyzva/

204 SEZP CR. O programu NZU [online]. In: Novazelenausporam.cz. Praha: Statni fond Zivotniho prostiedi CR, 2018
[cit. 2018-12-12]. Dostupné z: https://www.novazelenausporam.cz/o-programu/

SFZP CR. Prehled vyzev NZU [onling]. In: Zadosti-nzu.sfzp.cz. Praha: Statni fond Zivotniho prostedi CR, 2018 [cit.
2018-12-12]. Dostupné z: https://zadosti-nzu.sfzp.cz/
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EU. Podporovany jsou TC typu voda-voda, zemé-voda i vzduch-voda. Mozné je jejich
vyuziti jak pro dodavku tepla pro vytapéni i pfipadné pro ptipravu teplé vody. Mimo
tepelnych cCerpadel jsou podporovany i kotle a krbova kamna na biomasu, plynové
kondenza¢ni kotle a napojeni na tzv. G¢innou soustavu zasobovani tepelnou energii, kterou
se rozumi SZT s podilem OZE vyssim nez 50 % nebo vyuzitim odpadni tepla ¢i KVET.
Vyse dotaci na vyménu zdroje tepla u RD se pohybuje v rozmezi 25 az 100 tisic K¢&. Vyse
podpory pro novy zdroj je ptfitom nejvyssi pro kotle na biomasu se samocinnou dodavkou
paliva a pravé pro TC typu voda-voda, zemé-voda. Pro tyto tii typy zdroje vyse podpory pro
diim bez zatepleni &ini 80 tisic K&, v kombinaci se zateplenim 100 tisic K&. Celkem NZU
umoznuje RD ziskat nejvySe 350 tisic K¢ na nové zdroje energie. Podporovano je i
zpracovani odborného posudku a méfeni priivzdusnosti obalky budovy ¢astkou 5 tisic K¢&. 20°

Majitelé RD mohou vyuzit i tzv. zeleného bonusu, ktery odménuje kombinaci dotace
zZNZU sdotaci z2. a 3. viny tzv. kotlikovych dotaci. Pro kombinaci nového zdroje
s instalaci solarnich systému se jedna vzdy o ¢astku 10 tisic K¢. Pii kombinaci se zateplenim
se jedna o 20 tisic korun pro viechny typy podporovanych novych zdroji. 2%

Podpora se vztahuje na vyménu zdroju i v bytovych domech. Podporuje se vyména
zdroju spalujicich fosilni paliva (nedosahujicich 3. emisni tfidy) a systému pro elektrické
vytapéni pouzivanych jako hlavni zdroje tepla. Dotace se v souc¢asné dob¢ vsak poskytuje
pouze vlastnikiim bytovych domi na Gzemi hl. m. Prahy. VySe dotaci na vyménu zdroje
tepla u bytovych jednotek se pohybuje v rozmezi 6 az 25 tisic K&. Pro TC typu voda-voda a
zemé-voda ¢ini 25 ¢i 21 tisic K¢ za bytovou jednotku dle zatepleni. Uvedena vySe podpory
je nejvyssi v celé oblasti podpory ,,C — Efektivni vyuziti zdroji energie® pro bytové domy,
nicméné stejnymi finan¢nimi prostiedky je podpofeno napojeni na Ucinnou soustavu
zasobovani tepelnou energii. Spolu s podporou vyuziti efektivnich zdroji je podporovano i

zpracovéani odborného posudku a zajisténi technického dozoru. 27

205 SF7P CR. Zdvazné pokyny pro Zadatele a piijemce podpory z podprogramu NZU: RD v rdmci 3. vwzvy k poddvani
Zddosti. Praha: Statni fond Zivotniho prostiedi CR, 2018. s. 11-14. Dostupné také z:
https://www.novazelenausporam.cz/files/documents/storage/2018/09/18/1537271767_NZ%C3%9A Z%C3%Alvazn%C
3%A9%20pokyny%20pro%20%C5%BEadatele%20RD%203-v%C3%BDzva_2018-09.pdf

SFZP CR. NZU: Rodinné domy — zdroje energie [online]. In: Novazelenausporam.cz. Praha: Statni fond Zivotniho
prostiedi CR, 2018 [cit. 2018-12-12]. Dostupné z: https://www.novazelenausporam.cz/nabidka-dotaci/rodinne-domy-
zdroje-energie/

206 SEZP CR. Dotacni bonus [onling]. In: Novazelenausporam.cz. Praha: Statni fond Zivotniho prostedi CR, 2018 [cit.
2018-12-12]. Dostupné z: https://www.novazelenausporam.cz/nabidka-dotaci/dotacni-bonus/

207 SEZP CR. Zdvazné pokyny pro Zadatele a prijemce podpory z podprogramu NZU: Bytové domy v ramci 2. vyzvy k
podavini Zddosti. Praha: Statni fond Zivotniho prostiedi CR, 2016. s. 9-11. Dostupné také z:
https://www.novazelenausporam.cz/files/documents/storage/2018/07/10/1531208631 Z%C3%Alvazn%C3%A9%20pok
yny%20pro%20%C5%BEadatele%20BD-zateplen%C3%AD-zdroje-sol%C3%Alry-rekuperace%20(2.1).pdf
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Zadost musi byt podpofena dolozenim odborného posudku skladajiciho se
z energetického hodnoceni prilozené projektové dokumentace. Program se snazi vyjit
zadateliim vstiic moznosti vyfizeni elektronické zadosti a aplnym podénim pfes internet.
Kontrola zadosti by méla trvat 4 az 6 tydna. V piipadé akceptovani ma zadatel 12 az 36
mésicti na dolozeni provedeni podpofenych opatfeni. Dotace se vyplaci zp&tng. 208

Dotaéni program NZU zvyhodiuje pievazné TC, zdroje vyuzivajici biomasu a SZT
Setrn&jsi k ZP. Podpora typu tepelnych &erpadel vyuZivajicich geotermalni energii pomaha
ke zlepSeni konkurenceschopnosti této oblasti vii¢i ostatnim zdrojim energie. Kladné
hodnotim hlavné vyuziti penéz z prodeje emisnich povolenek na program tohoto typu. Nova
zelend Gisporam je jiz v n¢kolikaté viné svého plsobeni a zda se, ze pro svoji atraktivitu déla
maximum. Zadost o podporu je mozné podat pred zahdjenim, v priibéhu i po ukonéeni
realizace projektového zdméru. Vyplaceni podpory po realizaci projektu podle mého nézoru
neptispiva k vys§imu moznému z4jmu o tento program, vyse podpory na odborné posudky
je nizka a mira nutnosti odborného poradenstvi, do které je zadatel pfirozené nucen, odrazuje
¢ast potencialnich zadateld. Zda organy délaji dostatek k popularizaci programu mezi
ob&any je dalii otazkou. Ceska republika ma obecné podle mého nazoru problém s obecnym

povédomim o novych zdrojich energie a problematice tykajici se ZP.

4.4.3 Podpora vyuZiti geotermalni energie ze strany Evropské unie

Evropska unie dlouhodob¢ podporuje vyzkum a inovace v oblasti vyuziti OZE. Cilem
snah je feseni problému klimatické zmény a zajisténi dostupné energie s dirazem na
energetickou bezpec¢nost ¢lenskych statt. S védomim piednosti geotermalni energie EU
dlouhodobé¢ podporuje vyzkum a rozvoj v oblasti geotermdlnich technologii, a to 1 pro piimé
vyuziti geotermalnich zdrojii k vyrob¢ elektrické energie. Mimo financovéani vyzkumnych
projektl pro ptimé i nepfimé vyuziti, se unijni prostiedky vyuzivaji i na snizeni nakladt na
exploataci a vrtné prace s umyslem snizeni vysokych investi¢nich nakladi geotermalnich
projekti. 2%°

Evropskd unie zprostfedkovava desitky platforem pro Cerpani financi na podporu

vyzkumu a rozvoje evropského energetického sektoru. Mezi nejvyznamnéjsi prostredky

SFZP CR. NZU: Bytové domy — zatepleni a zdroje [online]. In: Novazelenausporam.cz. Praha: Statni fond Zivotniho
prostiedi CR, 2018 [cit. 2018-12-12]. Dostupné z: https://www.novazelenausporam.cz/nabidka-dotaci/bytove-domy-
zatepleni-zdroje/

208 SF7P CR. NZU: Krok za krokem [online]. In: Novazelenausporam.cz. Praha: Statni fond Zivotniho prostiedi CR, 2018
[cit. 2018-12-12]. Dostupné z: https://www.novazelenausporam.cz/jak-na-to/krok-za-krokem/

209 EUROPEAN COMMISSION. Renewable Energy: Geothermal Energy. In: Ec.europa.eu [online]. EU [cit. 2018-12-
12]. Dostupné z: https://ec.europa.eu/research/energy/index.cfm?pg=area&areaname=renewable geothermal
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podpory pro vyuziti geotermalni energie patii Evropsky fond pro regionalni rozvoj a
program NER 300. Mezi dal§i vyznamné platformy patfi rdmcovy vyzkumny program
HORIZONT 2020, jen v ramci toho programu byly jiz zprostfedkovany finance okolo
90 miliont eur do 37 ramcovych projekt zabyvajicich se geotermalni energii, 40 % téchto
financi slo do projekta zabyvajicich se metodami pro ziskavani geotermalni energie na bazi
HDR 219 Potencidlné vyuzitelnou platformou by mohl byt fond ,,2020 European Fund for

Energy, Climate Change and Infrastructure znamy téz jako ,,Marguerite Fund*.

4.4.3.1 Evropsky fond pro regionalni rozvoj

Evropsky fond pro regionalni rozvoj (ERDF — European Regional Development Fund)
je jednim ze strukturalnich fond EU a hlediska objemu penéz je ze vSech nejvétsi. Fond je
uréen pro podporu projekti spadajicich do oblasti inovaci a vyzkumu, digitadlni agendy,
podpory malych a stiedné velkych podnikii a do nizkouhlikového hospodafstvi. Finance jsou
rozdélovany podle regionti. RozliSuji se méné a vice rozvinuté regiony a piechodné regiony.
Dlouhodobym cilem ERDF je ptekonat rozdil mezi clenskymi staty a posilit tak
ekonomickou a socidlni soudrznost unie. 2

Ceska republika se fadi mezi stity s méné rozvinutymi regiony, vyjimkou je hlavni
mésto Praha. Stat ma tedy narok na ziskdvani znaéného mnozstvi financi i pro rozvoj vyuZiti
geotermalni energie. P¥imym diikazem je projekt na vyuziti tepelnych &erpadel ve VSB —
TU Ostrava, kde ERDF pokryl t¢émét 70 % investi¢nich ndkladl projektu. V soucasné dobé

2

ERDF napiiklad zajistuje financovani predbéznych studii projektu '? zabyvajiciho se

ptikladem je podpora v hodnoté 1,4 milionu liber (zhruba 1,6 milionu eur) projektu
v anglickém hrabstvi Cornwall, kde se planuje pomoci 1,5 km hlubokého vrtu ziskavat teplo

pro potieby bazénového komplexu ve mésté Penzance 23,

210 EUROPEAN COMMISSION. Leadership in renewables: Geothermal energy: the impact of EU R&D funding. In:
Ec.europa.eu [online]. EU, 2018 [cit. 2018-12-12]. Dostupné z:
https://ec.europa.eu/research/energy/images/infographics/geothermal_ig_2018.jpg. Infographics.

211 EUROPEAN COMMISSION. European Regional Development Fund. In: Ec.europa.eu [online]. EU [cit. 2018-12-12].
Dostupné z: https://ec.europa.eu/regional_policy/en/funding/erdf/

212 RICHTER, Alexander. E.ON participating in study on deep geothermal energy in Sweden. Thinkgeoenergy.com:
Geothermal Energy News [online]. ThinkGeoEnergy, 7 Feb 2018 [cit. 2018-12-12]. Dostupné z:
http://www.thinkgeoenergy.com/e-on-participating-in-study-on-deep-geothermal-energy-in-sweden/

213 Eyropean funding secures geothermal energy for Penzance’s Jubilee Pool. In: Cornwall and Isles of Scilly Growth
Programme [online]. Cornwall: Cornwall and Isles of Scilly Growth Programme, 2018 [cit. 2018-12-12]. Dostupné z:
http://www.cornwallislesofscillygrowthprogramme.org.uk/european-funding-secures-geothermal-energy-penzances-
jubilee-pool/
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4.4.3.2 Program NER 300

Evropsky program NER 300 se fadi mezi nejvétsi svétové programy dotacni podpory
uréené pro demonstrac¢ni nizkouhlikové energetické projekty. Zamétuje se predevSim na
projekty spojené s OZE a technologiemi pro zachytavani a ukladani oxidu uhli¢itého (CCS
— Carbon Capture and Storage). Za fizeni projektu je zodpovédna Evropska komise, ktera
k vyhodnoceni zadosti vyuziva odbornych posudkt Evropské investi¢ni banky. V soucasné
dobé NER 300 financuje 35 projekt, vcetné 3 projektl zaméfenych na geotermalni
energii. 214

Konkrétné se jedna o projekt GEOSTRAS v severovychodni Francii zaméfujici se
produkci elektfiny a tepla vyuzitim piirozeného HFR systému, maximalni investi¢ni
podpora by méla ¢&init 16,8 milionu eur a dokonéeni se oekava v 1ét& 2020. 21

Dalsim projektem je demonstra¢ni projekt na vybudovani geotermalni elektrarny
Vv jiznim Mad’arsku, elektrarna by méla vyuzivat ORC k zajisténi vykonu 8,9 MWe elektrické
energie. Teplo se bude ziskavat z uméle vytvoreného HFR systému. Elektrarna by méla zacit
pln¢ operovat na konci roku 2018, maximalni investicni podpora projektu je stanovena na
39,3 milionu eur. 2%

Posledni podporovany projekt zamétfeny na geotermdlni energii je Chorvatsky projekt
Geothermae pro vyuziti ORC s vystupnim vykonem minimalné 3,1 MWe, dlouhodobé plany
hovoti o zajisténi vykonu 18,6 MW, a 60 MW:V polovin¢ roku 2019. Maximalni investi¢ni
podpora by méla byt 14,7 milionu eur. V Chorvatsku je v soucasné dob¢ nejvétsi elektrarna
vyuzivajici ORC, geotermalni elektrarna Velika Ciglena s instalovanym vykonem 17,5 MWe

a jeji provoz byl zahajen v prosinci 2018. 2%

RICHTER, Alexander. Drilling work started on geothermal pool project in Penzance in Cornwall, UK.

Thinkgeoenergy.com: Geothermal Energy News [online]. ThinkGeoEnergy, 5 Feb 2018 [cit. 2018-12-12]. Dostupné z:

http://www.thinkgeoenergy.com/drilling-work-started-on-geothermal-pool-project-in-penzance-in-cornwall-uk/

214 EUROPEAN COMMISSION. NER 300 programme. In: Ec.europa.eu [online]. EU [cit. 2018-12-12]. Dostupné z:

https://ec.europa.eu/clima/policies/lowcarbon/ner300_en

EUROPEAN COMMISSION. NER 300 - Overview. In: Setis.ec.europa.eu [online]. EU [cit. 2018-12-12]. Dostupné z:

https://setis.ec.europa.eu/NER300

215 EUROPEAN COMMISSION. GEOSTRAS. EU: Strategic Energy Technologies Information System, 2016. Public

factsheet. Dostupné také z: https://setis.ec.europa.eu/system/files/geo_-_geostras - fr - 2016 factsheet.pdf

216 EUROPEAN COMMISSION. South Hungarian EGS Demonstration. EU: Strategic Energy Technologies Information

System, 2016. Public factsheet. Dostupné také z: https://setis.ec.europa.eu/system/files/geo_-
south_hungarian_egs_demonstration_-_hu_- 2016_factsheet.pdf

217 EUROPEAN COMMISSION. Geothermae. EU: Strategic Energy Technologies Information System, 2016. Public

factsheet. Dostupné také z: https://setis.ec.europa.eu/system/files/geo_-_geothermae - hr - 2016 _factsheet.pdf

RICHTER, Alexander. The 17.5 MW Velika Ciglena geothermal power plant starts operation in Croatia.

Thinkgeoenergy.com: Geothermal Energy News [online]. ThinkGeoEnergy, 12 Dec 2018 [cit. 2018-12-12]. Dostupné z:

http://www.thinkgeoenergy.com/the-17-5-mw-velika-ciglena-geothermal-power-plant-starts-operation-in-croatia/
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5 VyuZiti geotermalni energie v Zoo Usti nad Labem

5.1 Zakladni informace

Z00 se nachazi vychodné od centra mésta na svahu Marianské skaly nedaleko levého
biehu feky Labe (50° 39' 50.876" N, 14° 3'40.49" E). Poc¢atky ustecké Zoo sahaji az do roku
1908, kdy byla usteckym podnikatelem a ochrancem ptirody Dr. h. c. Heinrichem Lumpem
(*1859, 11936) na pozemcich byvalé cihelny zfizena soukroma ptaci rezervace. Lumpe po
zbytek svého zivota dbal na ochranu ptaci rezervace a blokoval vystavbu primyslovych
podniki v jejim bezprostfednim okoli. Po druhé svétové valce byla rodina jeho syna
odsunuta do Bavorska a park byl znarodnén. Ve druhé poloving 20. stoleti postupné vznikala
moderni zoologicka zahrada, az do podoby v jaké ji mizeme vidét dnes. 218

V roce 2017 tvotily expozice plochu okolo 25 ha a navstévnici se mohli t€sit na 1 520
zvitat 235 riiznych Zivoéisnych druhi 21°. Areal je tvofen velkym poétem volnych vybéhi a
nékolika pavilony, pfevazné pak menSimi objekty s velkymi rozestupy, Viz piiloha 2.
Charakteristickym znakem je, ze vySkovy rozdil mezi dolni a horni ¢asti zoo je zhruba
100 m. Mimo kulturni vyznam, ktery pro mésto Usti nad Labem zoo ma, rovnéz piedstavuje
prostor pro vyzkum a odbornou piipravu v ramci mnoha obort. Zaroven je tsteckd Zoo

zapojena do mnoha projektii a kampani na ochranu pfirody s mezinarodnim ptisobenim. 22

5.2 Casovy sled udalosti

Na konci minulého stoleti byla vedenim Zoo Usti nad Labem zamyslena uprava
struktury stavajiciho systému vytapéni. Problémem byly relativné vysoké naklady za
tepelnou energii ziskavanou ze soustavy zasobovani teplem (SZT). Jednou z myslenek bylo
vyuziti nizkopotencialni geotermalni energie. V prosinci roku 1999 provedl znalec pro tézbu
a ochranu podzemnich vod RNDr. Jan KnéZek (Infrageologie) posouzeni vlivu té€Zby
nedalekého lomu Maridnskd skala na zamySleny geotermdlni vrt. Vysledek posudku

podpotfil #2! zamér provedeni hlubinného vrtu, ktery byl nasledné v obdobi mezi listopadem

218 7oologick4 zahrada Usti nad Labem. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001, 4. 7. 2017 [cit. 2018-10-21]. Dostupné z:

https://cs.wikipedia.org/wiki/Zoologick%C3%A1 zahrada %C3%9Ast%C3%AD nad_Labem

110 let Lumpeparku. Zoousti.cz [online]. 2018 [cit. 2018-10-21]. Dostupné z: https://www.zoousti.cz/110-let-lumpeparku
219 UNIE CESKYCH A SLOVENSKYCH ZOOLOGICKYCH ZAHRAD. Vyrocni zprdava UCSZOO za rok 2017
[online]. In: UCSZOO[UNIE CESKYCH A SLOVENSKYCH ZOOLOGICKYCH ZAHRAD]. Cervenec 2018 [cit.
2018-10-21]. s. 43. Dostupné z: http://www.z00.cz/media/files/zoo_vyrocni_zprava 2017 web.pdf

220 Ochranatské projekty. Zoousti.cz [online]. [cit. 2018-10-21]. Dostupné z: https://www.zoousti.cz/ochranarske-
projekty

221 KNEZEK, Jan. INFRAGEOLOGIE. Posouzeni viivu tézby v lomu maridnska skila na novy geothermdlni vrt v ZOO
Usti nad Labem. Usti nad Labem, 1999.
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roku 2000 a bfeznem 2001 realizovan firmou Stavebni geologie — GEOSAN, s. r. 0., Nucice.
Zavérecnou zpravu s vyhodnocenim vrtu vypracovala firma AQUATEST a. s. Praha
v kvétnu 2001. Ve druhé poloviné roku 2001 byla firmou CHEMING, a. s., Usti nad Labem
vypracovana dokumentace obsahujici Ctyfi varianty navrhu na vyuziti geotermalni vody pro
vytapéni objektli z00 za pomoci teplovzdusnych souprav s ¢aste¢nym vyuzitim tepelnych
cerpadel. Doslo by ke snizeni odbéru tepla ze systému SZT, pfi¢emz navrh predpokladal
soubézny provoz nového systému a stavajicich vymeénikovych stanic v nejchladnéjsSich
zimnich obdobich. Soubé&zné byl v srpnu 2001 firmou Tebodin Czech Republic, s. r. 0.,
Praha zpracovén energeticky audit Zoo Usti nad Labem na zakladé § 9 zakona &. 406/2000
Sb., zakona o hospodafteni energii, a vyhlasky MPO ¢. 213/2001 Sb., vydavajici podrobnosti
nalezitosti energetického auditu. V navaznosti na dokumentaci ptedlozenou firmou
CHEMING, a. s., byl v lednu roku 2002 firmou Tebodin Czech Republic, s.r. 0., vypracovan
energeticky audit k zadosti o finanéni podporu ze Statniho fondu Zivotniho prostiedi CR
(SEZP CR), ktery obsahoval fadu oponentnich navrhi. Navrh feseni byl vypracovan ve
variantach 2 az 4. PfiCemz byla doporucena varianta ¢. 4, ktera jako jedina z variant
navrhovala tplné odpojeni od SZT. Predpokladala se ekologizace provozu zoo a hlavné
sniZzeni provoznich nakladl. Zadani zpracovani projektu pro stavebni povoleni piredchazela
cela fada jednani, ve kterych byly specifikovany dopliujici pozadavky na zvyseni dodavek
tepla v dusledku planovaného rozvoje zoo. Kone¢ny projekt (dale v textu ozna¢ovan pouze
jako ,,projekt™) vytvoteny na zékladé doporucené varianty €. 4 byl realizovan ve dvou
etapach mezi lety 2004 a 2005. Odpojeni od soustavy zasobovani teplem probé&hlo v dubnu
2005. 222

5.3 Vychozi stav pi‘ed realizaci projektu

V arealu se nachazely pievazné mensi objekty nepravidelného pudorysu slouZzici
K ustajeni a chovu zvifat. Dale se zde nachazely objekty se ¢tvercovym padorysem
(administrativni budova, provozni budovy apod.). Budovy jsou pfevazn¢ jednopodlazni bez
suterénu, administrativni budova je ¢tyfpodlazni s jednim podzemnim podlazim. Objekty

maji bud’ sedlovou, nebo plochou stiechu. Celkova zastavéna plocha byla spoctena na

222 DOLEZAL, Michal. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Zhodnoceni efektu projektu vyuziti geotermdlni energie pro
wytdpéni ZOO v Usti nad Labem. Praha, 2007. s. 14-20. &. dokumentu 5596-900-1/2KX-01. Dostupné také z:
https://www.mpo-efekt.cz/cz/ekis/publikace/2196

MARES, Miroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Vyjddieni energetického auditora k projektu pro stavebni
Fizeni ,, Vyuziti obnovitelnych zdrojii energie a ekologizace provozu Zoo Usti nad Labem “. Praha, 2003. s. 11-12. &.
dokumentu 4947-000-2/2-KA 02.
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7 983 m?, nélezity obestavény prostor tvoril 43 055 m? viz ptiloha 3. Aredl je provozovan
celoro¢né, pri¢emz existuji specifické teplotni pozadavky vzhledem k chovu Zivocicht

z riiznych oblasti ptivodu. 22

5.3.1 Systém zasobovani teplem

Do arealu bylo dodavano teplo ve form¢ mirn¢ ptehraté stredotlaké pary ze soustavy
zasobovani tepelnou energii (SZT) mésta Usti nad Labem. Primarnim zdrojem tepla byla
Teplarna Trmice ve vlastnictvi spole¢nosti Dalkia International (dnes ve vlastnictvi
CEZ, a.s.) % Para byla ptivadéna vn&jsi ptipojkou ze sytému SZT do prostoru prvni
vymeénikové stanice VS 1 (objekt 21), dale pak byla dvéma parovody dopravovana do
vyménikovych stanic VS 2 (obj. 10) a VS 3 (obj. 30). Ze stiedotlaké pary o teploté 200 az
220 °C a tlaku 0,7 MPa (vracejici se kondenzat mél teplotu 50 °C) 22 byla ve vyménicich
pfipravovana topna tepla voda s teplotnim spadem max. 80/60 °C. Topna tepla voda byla
nasledné tfemi systémy rozvadéna od VS dale po aredlu smérem do jednotlivych objektd,

viz ptiloha 3 a obr. 5.1. 2%

Vyménikové stanice 227

e VS 1 — instalovana v horni ¢asti zoo (obj. 21 ,,Horni vstup®), zasobovala teplem
objekty 15, 17, 19, 20 a 21. V prostoru VS1 se nachazela parni ptipojka na SZT
S méficim zafizenim na strané pfivadéné pary 1 na stran€ vraceného kondenzat a tfi
vertikalni protiproudé vymeéniky. Para se odtud téZ dale rozvadéla do zbylych VS.

e VS 2-instalovana ve stiedni ¢asti zoo (obj. 10 ,,Exotarium®), tato stanice zasobovala
teplem stiedni a dolni ¢ast arealu, konkrétné dodavala teplo objektim 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8, 10, 11, 12, 13 a 14. VS 2 obsahovala dva protiproudé vyméniky tepla.

e VS 3 —instalovana v horni ¢asti zoo (obj. 30 ,,Kuchyn krmiva“), zasobovala teplem
objekty ve své bezprostiedni blizkosti tj. objekty 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 a 31.
VS 3 obsahovala jeden protiproudy vymeénik tepla.

223 MARES, Miroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Audit k projektu pro stavebni fizeni ,, Vyuziti obnovitelnych
zdrojii energie a ekologizace provozu Zoo Usti nad Labem . Praha, 2003. s. 6-7. &. dokumentu 5033-000-2/2-KA 02.

224 CEZ. Trmice [online]. In: CEZ [cit. 2018-10-28]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/uhelne-
elektrarny/cr/trmice.html

225 MARES, Miroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Energeticky audit: Zoologicka zahrada Usti nad Labem.
Praha, 2001. s. 9. ¢. dokumentu 2-KA-01.

226 MARES a kol., pozn. 223, 5. 8

22T MARES a kol., pozn. 223, 5. 8

MARES a kol., pozn. 225, 5. 9
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Obrdzek 5.1 — Schéma rozvodu tepla po arealu zoo (vychozi stav) 228

Celoro¢né byl provozovan parni rozvod VS 1 — VS 3 (délka 200 m), protoze ve VS 3
se para v malém mnozstvi pouzivala i pro ohfev varnych kotla v kuchyni krmiva (obj. 30).
Parni rozvod VS 1 — VS 2 (délka 335 m) byl provozovan pouze v topném obdobi. Parni

rozvody byly vedeny pievazné podzemnimi kanaly, rozvod k VS 3 byl z ¢asti nadzemni.

228 DOLEZAL, pozn. 222, s. 11
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Parni rozvody byly izolovany mineralni vinou s povrchovou upravou ve formé
pozinkovaného plechu, Al folie, lepenky nebo pénové izolace, tloustka izolace se
pohybovala v rozmezi 20 az 30 mm. Dopravu topné teplé vody z jednotlivych vyménkovych
stanic k vytapénym objektim zajist'ovaly podzemni i nadzemni rozvody s nucenym ob&hem,
rozvody byly izolovany mineralni vinou s povrchem ve formé izolovaného plechu. Zatizeni
ve VS byla izolovana mineralni vinou s Al f6lii, pozinkovanym plechem, sadrovou omitkou
nebo papirem, tlouStka izolace se pohybovala v rozmezi 20 az 35 mm. Ve vytapénych
objektech se pouzivala rizna topna télesa (litinové ¢lankové radiatory, konvektory, hladké a
zebrované registry, deskové radiatory, teplovzdusné jednotky), v nékterych objektech se téz
nachazelo podlahové vytapéni, které v§ak vzhledem ke Spatnému stavu nebylo provozovano.
Teplovodné systémy z VS 1, VS 2, VS 3 se provozovaly pouze Vv topné sezoné. 2%°

Pro vytapéni, piipadné temperovani né€kterych malych objektd se vyuzivala elektricka
energie, konkrétné v obj. 9, 16, 18 a 33. Nékdy také dochazelo k vyuziti pienosnych
primotopnych elektrickych spotiebi¢t k doplitkovému vytapéni podle aktudlni potieby.
Elektricka energie se téz vyuzivala k decentralizované pfipravé teplé vody (TV)
Vv prutokovych nebo akumulaénich ohiivacich. Mimo elekttinu se pro piipravu TV vyuzivalo
také zemniho plynu (obj. 1 a 4). Hlavni spotieba TV byla v objektech 4, 20, a 30. 2°

Vykon parni ptipojky byl ptiblizné 1 MW (piiblizné 1,5 t.h™! pary). Ro¢ni spotieba tepla
ze SZT se pohybovala zhruba mezi 10 000 a 12 000 GJ.r?, teplo ziskavané z elektrické
energie pro ucely vytipéni bylo odhadnuto na 200 az 300 GJ.rl, vse v zavislosti na
klimatickych podminkach v konkrétnim roce. 3!

Systém zasobovani teplem vykazoval velké tepelné ztraty, nejvice se na nich podilely
parni rozvody VS 1 - VS 2a VS 1-VS 3. Relativné mala mnozstvi tepla byla dopravovana
na vétsi vzdalenosti potrubim s prevazné malou svétlosti, mimo celkovou délku rozvodi
(ptiblizn¢ 1 800 m) se na ztratach tepla podilel $patny technicky stav vybranych usekd
distribu¢niho systému (rozvody vedené nad zemi, podzemni rozvody izolované mineralni
vinou s lepenkou) a nedostatedna tloust’ka izola¢niho materialu. Casti potrubi a armatury ve
VS nebyly viibec izolovany, nebo byla jejich izolace poskozena. Dal§im problém byla
absence ekvitermni regulace ve VS 2 a VS 3. Ekvitermni regulace byla vyuzivana pouze ve

VS 1, nékteré budovy vytapéné z VS 2 nicméné byly ekvitermné regulovany az v danych

229 MARES a kol., pozn. 225, s.9a 11, 13
MARES a kol., pozn. 222, s. 9-11

230 MARES a kol., pozn. 223, s. 8-9

231 MARES a kol., pozn. 222, 5. 9
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mistech objektt. Celkové tepelné ztraty byly energetickym auditem stanoveny ptiblizné na

3950 GJ.r! v rozvodech tepla a 450 GJ.r' ve VS. Ztraty tak predstavovaly az 40 %

Z odebiraného mnozstvi tepla, pficemz K jejich tvorbé dochazelo ptevazné v distribuci.

Tabulka 5.1 — Procentuélni rozd&leni ztrat v systému zasobovéni teplem 2

Podil na celkovych
Cast systému zasobovani teplem ztratach tepla
[%]
Parni rozvod VS 1 -VS 2 34
Parni rozvod VS 1 -VS 3 15
Teplovodni rozvody 41
Vyménikové stanice 10

232

33

Energeticky audit z roku 2001 obsahoval ** soubor potencialnich opatieni, ktera méla

snizit ztraty nebo spotiebu tepla. Napiiklad bylo doporu¢eno odstavovat v letnim obdobi i

parni rozvod VS 3 a nahradit parni ohfev kotlii v kuchyni krmiva ohfevem elektrickym,

protoze ztraty v parnim rozvodu VS 1 — VS 3 vyrazné pievySovaly mnozstvi tepla vyuzitého

ve VS 3 pro technologické ucely. Jednim z navrzenych opatieni byla instalace tepelnych

¢erpadel o vykonu 600 kW, vyuzivajici nizkopotencidlni energii z vody podzemniho vrtu.

Tabulka 5.2 — Soubor energeticky uspornych opatfeni navrzenych auditem z roku 2001 23°
Uspory Naklady na
Popis opatieni tepla nakladi realizaci
[GJ.r1] | [tis. K&.r?] [tis. K¢&]
Instala.ce r}ovévllo zafizeni pro technologicky ohiev 260 28 40
(elektricky ohiev)
Zaizolovani rozvodu tepla, armatur a vymeénikt ve
147 121

VS2aVS3 36
Instalace ekvitermni regulace do VS 2a VS 3 255 62 200
Rekonstrukce nevyhovujicich rozvodi tepla — 130 m 207 51 234
Rekonstrukce nevyhovujicich rozvodi tepla — 250 m 287 70 1375
Rekonstrukce nevyhovujicich rozvodi tepla 597 178 9 600
Vyuziti geotermélni energie 1073 754 10 200

232 MARES a kol., pozn. 222, s. 11
MARES a kol., pozn. 225, s. 13

233 MARES a kol., pozn. 222, s. 11
234 MARES a kol., pozn. 225, s. 14-17
235 MARES a kol., pozn. 225, s. 17
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TC by zajistovala dodavku topné vody pro objekty napajené stanici VS 2, stavajici
systém stanice VS 2 by byl zachovan i po realizaci Gsporného opatieni a pisobil by jako
zéloha pro nejchladnéj$i obdobi. Toto Usporné opatieni piedstavovalo nejvétsi tspory

nakladu na nakup tepla, zaroven vSak vyzadovalo nejvyssi investi¢ni naklady.

5.3.2 Systém zasobovani elektrickou energii

Elektricka energie byla dodavana z distribuéni sité pomoci transformatorové stanice
Severoceské energetiky, a. s. (Cinnost spole¢nosti byla pozdéji ukoncena a jeji casti vélenény
do subjektti Skupiny CEZ). Z transformatoru s pfevodem napéti 22/0,4 kV a jmenovitym
zdanlivym vykonem 400 kVA je el. energie predavana siti nizkého napéti, jejiz velikost je
vzhledem Kk charakteru arealu zna¢na. Kompenzace uciniku je provadéna pomoci
kondenzatorovych baterii na sekundarni strané transformatoru. 2%

Spotiebic¢e elektiiny patiila predev§im el. topidla, ohfivade TV, svételné¢ zdroje,
Cerpadla, chladici technika a nejriznéjsi jednoucelova zarizeni. Nejvétsi piikon mély
pohony, dale pak tepelné spotiebice a svitidla. Podle provedeného energetického auditu by
neméla smysl vyména ¢&i rekonstrukce stavajicich spotiebict, protoze byly v relativné
dobrém stavu a instalace energeticky uspornéjsich zafizeni by neméla vyrazny vliv. 2’

Roéni spotieba 28 elektrické energie se mezi lety 1999 a 2003 pohybovala zhruba mezi
590 a 640 MWh, v prubéhu let dochazelo pouze k mirnému nardstu spotieby. Béhem dne
byla spotfeba rovnomérna. Mési¢ni spotieba byla nejvyssi v zimnich mésicich, nejnizsi
naopak Vv letnich. Smluvené ¢tvrthodinové technické maximum (150 kW) bylo v roce 2000
ptekroceno v prosinci 0 6 kW, v dalsich letech doslo k jeho navySeni na 160 kW v roce 2001
ana 190 kW v roce 2003. 2%

Energetickym auditem byla pro rok 2000 mimo jiné provedena analyza obchodnich
podminek, stavajici sazba byla oznacena za nejvhodnéjsi. Dale bylo konstatovano, ze systém
zasobovani el. energie je dostate¢né dimenzovan s potencidlem piipojeni dalSich spottebict,
pii¢emz transformator je v pruméru zatézovan do 50 % svého jmenovitého vykonu. Bylo
navrzeno zameéfit se na svételné zdroje, konkrétné na postupnou vymeénu dozitych
zafivkovych trubic za energeticky Uspornéj$i a zaroven zintenzivnit udrzbu a Cisténi

osvétlovanych téles. 240

23 MARES a kol., pozn. 225, s. 18

23T MARES a kol., pozn. 225,s. 18 a 20
238 DOLEZAL, pozn. 222, 5. 27

239 MARES a kol., pozn. 222, s. 9-10
MARES a kol., pozn. 225, s. 19-22

240 MARES a kol., pozn. 225, s. 23-25
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5.3.3 Systém zasobovani zemnim plynem

Areal byl pomoci dvou pfipojek napojen na nizkotlaky rozvod zemniho plynu mistniho
distributora. Zemni plyn byl pies plynoméry veden k prato¢nym nebo zasobnikovym
ohfivacim TV v objektech ¢. 1 a 4 ve spodni Casti aredlu. K jinym uceld se zemni plyn
nevyuzival. Ro¢ni odbér byl minimélni, v roce 2000 &inil zhruba 4 300 m?, roéni naklady za
nakup zemniho plynu tvofily zhruba 23 tisic K¢. Stavajici technicky stav spotiebicu byl
vyhodnocen jako dobry. Nizkotlaké rozvody vSak neumoznovaly vyrazné zvyseni spotieby

zemniho plynu. 24

5.4 Projekt vyuziti geotermalni energie

V néavaznosti na vybudovani geotermalniho vrtu a vyhodnoceni jeho potencidlu mezi
lety 2000 a 2001 byla v zaii roku 2001 vydana firmou CHEMING, a. s., Usti nad Labem
studie (€. 34685 050) zabyvajici se moznostmi vyuziti termalni vody z vybudovaného vrtu.
Byly navrzeny Ctyfi varianty feseni (A az D) liici se kompozici objektti vytapénych pomoci
termalni vody. V lednu roku 2002 byl vypracovan firmou Tebodin Czech Republic, s. r. 0.,
Praha energeticky audit k Zadosti o podporu ze SFZP CR, ktery vV navaznosti na navrh firmy
CHEMING, a. s., predklada ctyfi varianty feSeni vyuziti termalni vody. Pficemz varianta 1
predstavuje feSeni navrhované spolecnosti CHEMING ve ¢tyfech subvariantach (A az D),
zatimco varianty 2, 3 a 4 byly vypracovany spole¢nosti Tebodin Czech Republic. K realizaci
byla nakonec zvolena varianta 4 pfizpisobena dodateénym pozadavkiim piedlozenym

zadavatelem — Zoo Usti nad Labem.

5.4.1 Charakteristika geotermalniho zdroje

Hlubinny vrt vyuzivany Zoo Usti nad Labem miizeme ozna¢it jako zdroj hydrotermaélni,
obsahujici nizkoteplotni geotermalni vodu. Dle informaci uvedenych v podkapitole 3.3.1
muzeme dale fici, Ze se jednd o hydrotermalni systém artéského charakteru obsahujici
nizkoteplotni rezervoar (25 az 40 °C). Rezervoar neni ve své hloubce zcela uzavien a dochazi
k ptitokim termalni vody z okolniho prostiedi. Podle ¢lenéni geotermalnich zdroju
Z hlediska vydatnosti uvedené¢ho v podkap. 2.5.2 se jedna o zdroj se stiedni vydatnosti (10
az 25 L.s). S jistotou mizeme hovofit o zdroji nizkopotencialni tepelné energie.

Vrt byl vybudovan firmou Stavebni geologie — GEOSAN, s. r. 0., Nucice mezi fijnem
roku 2000 a bfeznem 2001. Vyhodnoceni vrtu provedla firma AQUATEST a. s. Praha.

241 MARES a kol., pozn. 222, s. 10
MARES a kol., pozn. 225, s. 26
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Mimo jiné byla provedena 30 denni hydrodynamicka zkouska ovéfujici vydatnost,
cilem bylo dosazeni tzv. kvaziustaleného proudéni podzemni vody pfi konstantnim odbéru,
pficemZ se sledovaly parametry méfené pozorovacimi vrty CHMU v okoli, aby se
vyhodnotila mozna interakce s okolnimi prostory. Dale byla provedena sada laboratornich

analyz pro stanoveni jakosti vody. 242

Tabulka 5.3 — Zakladni charakteristika geotermalniho zdroje tepla 243
Parametr Jednotka Hodnota
Hloubka vrtu [m] 515
Hloubka pritoki terméalni vody [m] 400 — 470
Hloubka hlavniho pfitoku termalni vody [m] 409 — 414
Vydatnost vrtu [1.s7] 12
Teplota termalni vody na hlavé vrtu [°C] 32

5.4.2 Navrhované varianty

NiZe jsou popsany varianty projektu pro vyuziti geotermalniho zdroje tepla navrzené
energetickym auditem k Zadosti o podporu ze SFZP CR vydanym firmou Tebodin Czech
Republic na zac¢atku roku 2002.

5.4.2.1 Variantal

Tato varianta, vypracovana v roce 2001 spole¢nosti CHEMING, a. S., Usti nad Labem,
navrhovala rozvod termélni vody po aredlu zoo a rozsahlé vyuZiti teplovzduSného vytapéni
pomoci souprav voda — vzduch, dale mélo byt vyuzito dvou az t¥i kusti TC s vykonem
50 kW. Pog¢italo se s pritokem termalni vody v mnozstvi 6,5 1.5 a teplotnim spadem
32/22 °C (termalni voda/topna voda). 24

Varianta je rozdélena na Ctyfi subvarianty A az D, které se 1i§i mnoZstvim objektl
napojenych na planovany rozvod. Nékteré druhotfadé objekty nejsou napajeny z rozvodu
termalni vody vubec, kvuli velké vzdalenosti nebo nizké spotfebé. Navrzeny byly ctyfi
patefni trasy 24°:

= Trasaa—rozvod v dolni ¢asti arealu v blizkosti vrtu (napajeni obj. 1, 2, 3, 4, 5, 6).

= Trasa b —rozvod do stfedni vychodni ¢asti arealu (napajeni obj. 8, 10, 11).

22 NAKLADAL, Vratislav. AQUATEST. ZOO - Usti nad Labem zajisténi zdroje termdini podzemni vody: Projekt -
geologicka c¢ast. Praha, 2000. s. 6.

243 MARES, Miroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Energeticky audit k Zddosti o podporu ze SFZP CR. Praha,
2002. s. 14. &. dokumentu 4738-00-2/2-KA-01.

244 MARES a kol., pozn. 243, s. 18 a 41

245 MARES a kol., pozn. 243, s. 18
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= Trasacl - rozvod do horni vychodni ¢asti arealu (napajeni obj. 17, 30, 31, 33).

= Trasa c2 — rozvod do stiedni zapadni Casti arealu (napajeni obj. 15, 16, 19, 20).

Stavajici systém zasobovani tepelnou energii ze SZT mél byt zachovan, pficemz za
nizsich venkovnich teplot se pfedpokladal soubézny provoz stavajiciho systému vytapéni
pomoci VS a nového systému vytapéni pomoci termalni vody. TC méla byt instalovana
v obj. 6, 8 a 19. 246

Vyhodnoceni spolecnosti Tebodin Czech Republic kritizovalo malé vyuziti tepla
z termalni vody, které by mélo za nasledek nutnost soubéhu navrhovaného systému se
stavajicim prakticky po celou dobu topného obdobi. Ztraty tepla ve stavajicim systému
vytapéni, které byly hlavnim divodem uvah o zméné systému, by tak byly sniZzeny
minimaln€. Dale bylo vysloveny pochybnosti o celé myslence teplovzdusného vytapéni
objektli zoo. Ve vybranych objektech by nemohly byt teplovzdusné soupravy vibec
instalovany nebo provozovany kvili napf. nedostatecnému prostoru nebo piitomnosti
zivocicht citlivymi na hlukovou zaté¢z. Mimo kritiku energetickych vypocti a jinych
nesrovnalosti ve vypracované studii havic existovaly opodstatnéné predpoklady vysoké ceny

nizkoteplotnich vzdusnych souprav a provoznich problémi. 24

5.4.2.2 Varianta 2

Varianta 2, vypracovana firmou Tebodin Czech Republic, na rozdil od piedchozi
varianty, nenavrhovala zadny pateini rozvod termalni vody po arealu zoo. Termalni voda
méla byt v mnozstvi 3,5 .5 &erpana od vrtu do objektu 2, kde by byl instalovan novy zdroj
tepla v podobé az 3 ks TC s vykonem 160 kW a piipadné jednoho elektrokotle o vykonu
100 kW pro $pickovy odbér tepla, ktery by zaroven ptedstavoval ¢aste¢nou zalohu. Tento
novy zdroj tepla mél pokryt zadsobovéni teplem pro objekty ve spodni a ¢aste¢né stfedni
vychodni ¢asti arealu, konkrétné az po obj. 12, 13, 14 véetné. Novy zdroj by tedy zasoboval
teplem obj. 1 az 14. Struktura stdvajiciho systému zasobovani teplem ze SZT by byla
V podstaté zachovana. Horni ¢ést aredlu by byla dale zasobena z VS 1 a VS 3, avSak VS 2
by predstavovala pouze zéalohu a v béZném provozu nového zdroje by nebyla pouzivéana.
Odstaven by byl pouze parovod VS 1 — VS 2, ktery ve vychozim stavu zpisoboval nejvyssi
ztraty. Dale bylo navrzeno rekonstruovat systémy vytapéni jednotlivych objektl pro vyuziti

topné vody S niz§im teplotnim spadem az 55/40 °C, piipadné 60/45 °C v zavislosti na

246 MARES a kol., pozn. 243, s. 18-22
247 MARES a kol., pozn. 243, s. 41
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konkrétnich parametrech TC. Mimo pofizeni TC, elektrokotle a ostatnich &erpadel, by bylo

nutno vybudovat kratkou ptipojku pro termalni vodu od obj. 2 k hlavé geotermalniho vrtu,

nn ptipojku smérem od trafostanice k novému zdroji tepla a dale rekonstruovat ¢ast rozvodu

topné vody v tseku od obj. 2 k obj. 4. Navic bylo navrzeno umistit v prostoru zdroje zafizeni

pro navraceni ochlazené termalni vody vsakovacim vrtem zpatky do zem¢. Varianta téz

predpokladala nahrazeni parnich varnych kotla za elektrické kotle, diky ¢emuz by v letnich

obdobich dochazelo k odstavovani VS 3. 248

Tabulka 5.4 — Piehled stanic pro zasobovéni teplem (varianta 2) 24°
.. Priblizny Ro¢ni
Oznaceni . e . . " . - .

stanice Pripojené objekty Zdroj energie | instalovany vykon | spotieba tepla

[kwW] [GJ.rY]

VS1 15, 16, 17, 19, 20, 21 SZT 900 1 556

23, 24, 25, 26, 27, 28,
VS 3 2930, 31, 33 SZT 600 1975
X 1! 2! 3! 4! 51 61 71 81 101 r e
TC 11,12 13, 14 Geotermalni 580 4107
Celkem - - 2080 7638

Tato varianta pfedpokladala pokles odbéru tepla ze SZT z rozmezi ptiblizné 10 000 az
12 000 GJ.r'! na hodnotu zhruba 3 530 GJ.rl. Piiblizné 0 20 % vétsi mnozstvi tepla by

dodaval geotermalni vrt. Diky niz§im maximalnim teplotam topné vody by doslo k poklesu

ztrat v jejich rozvodech. Odstavenim parniho rozvodu VS1 — VS 2 by navic doslo

k velkému poklesu celkovych ztrat parnich rozvodd. 2°°

248 MARES a kol., pozn. 243, s. 24-26
249 MARES a kol., pozn. 243, s. 28
250 MARES a kol., pozn. 243, s. 27 a 42
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Tabulka 5.5 — Pfiblizna bilance spotieb energie pro ucely vytapéni (varianta 2) 2!

Parametr Jednotka | Hodnota
Spotieba tepla ze SZT [GJ.rY] 3530
Spotieba tepla z geotermalniho vrtu [GJ.r] 2935
Sootfeba ten] nen ol y [GJ.rY] 240
otieba tepla pro vytapéni el. energii
P pla provyiap 8 [MWh.r] 66
_ y [GJ.rY] 1170
Spotieba el. energie pro TC

[MWh.r] 325
_ o [GJ.rY] 176

Spotieba el. energie ostatnich zatizeni souvisejicich s vytapénim
[MWh.r] 49
Celkova spotieba tepla ze SZT a geotermalniho vrtu [GJ.r] 6 465
Celkova spotieba el. energie pro Gcely vytapéni [GJ.rY] 1586
Celkova spotieba energie pro tcely vytapéni [GJ.rY] 8 051

Nutnosti dodavky el. energie pro provoz zatizeni nového zdroje by doslo ke zvyseni jeji
spotieby, pii uvazovani stavajici primérné rocni spotteby 615 MWh, piiblizné 0 30 %.
Varianta ¢islo 2 navrhovala vyuZiti zhruba 53 % (345 kW) tepelného vykonu geotermalniho

zdroje. Celkovy tepelny vykon geotermélniho zdroje byl odhadovan na 650 kW. 252

5.4.2.3 Varianta 3

Tteti varianta navrhuje realizovat patefni rozvod termalni vody, ktery by zdsoboval
teplem spodni a stiedni ¢ast arealu. V souladu s vychozim stavem by zistal pouze systém
VS 3, zasobujici horni vychodni ¢ast arealu. Stejné jako ve varianté 2 by byl vybudovan
zdroj tepla v obj. 2 slozeny z TC a zalozniho elektrokotle. Tento novy zdroj oznaceny jako
TC 1 by zasoboval pouze spodni &ast arealu, na rozdil od druhé varianty ve které zasoboval
1 stfedni vychodni ¢ast. Stfedni vychodni Cast aredlu méla mit obdobny samostatny zdroj
TC 2 umistény v prostoru obj. 10, namisto vyménikové stanice VS 2. Kviili roztrousenému
umisténi objektil v zapadni &asti aredlu, bylo navrzeno vybudovat samostatné stanice TC 3
az TC 6 obsahujici vzdy tepelné Cerpadlo a zalozni elektrokotel v obj. 15, 16, 19, 20, a
vytvofit tak decentralizovany systém zasobovani teplem pro zapadni kiidlo zoo. Mélo dojit
k instalaci zasobni nadrze termalni vody Vv obj. 10, ktera by poskytovala zdsobovani jak pro
TC 2, tak i pro dalsi stanice smérem na zapad. Varianta navrhovala odstaveni VS 1 a VS 2,

napajeni horni vychodni ¢asti z VS 3 mélo byt zachovéno. 25

251 MARES a kol., pozn. 243, s. 27
252 MARES a kol., pozn. 243, s. 42
253 MARES a kol., pozn. 243, s. 28-29 a 32-34
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Tabulka 5.6 — Piehled stanic pro zasobovéni teplem (varianta 3) 2°*

Oznateni Priblizny Roc¢ni
stanice Ptipojené objekty Zdroj energie | instalovany vykon | spotieba tepla
[KW] [GJ.rY]
17, 23, 24, 25, 26, 27
VS 3 é& é9, :’30, él, ég ’ SZT 600 2154
TC 1 1,2,3,4,5,6,7,14 Geotermélni 330 2 267
TC 2 8,10, 11, 12, 13 Geotermélni 300 1839
TC3 15 Geotermélni 22 99
TC 4 16 Geotermélni 24 107
TC 5 19 Geotermélni 100 450
TC6 20 Geotermélni 75 343
Celkem - - 1451 7 259

Termalni voda by byla z vrtu ¢erpana do rozvodt termalni vody sméfujicich ke stanici
TC 1, pocitalo se s odbérem 1,8 Ls. V obj. 2 by byla umisténa i dal§i &erpadla pro
samostatné Cerpani termalni vody podzemnim potrubim do obj. 10, pficemz by se musela
vyporadat s vyskovym rozdilem okolo 33 m. V obj. 10 by se mimo zafizeni stanice TC 2
nachazela i zasobni nadrz termalni vody. Z této nadrze by byla napédjena stanice TC 2
s predpokladanym odbérem 1,7 1.s2, dale by se z nadrze Serpadly rozvadéla termélni voda
dal$im podzemnim rozvodem z 0bj. 10 do obj. 20, odboc¢ky z tohoto rozvodu by napajely
obj. 15, 16 a 19. Odbér termalni vody pro stanice TC 3 az TC 6 byl odhadovéan na 1,2 1.5,
Vyskovy rozdil rozvodu termalni vody mezi obj. 10 — 20 ¢ini zhruba 66 m. Vsechny
navrzené podzemni rozvody termalni vody mé&ly byt predizolovany. Pocitalo se i s rezervou
odebirané vody pro zamyslené koupani zivocichti v obj. 19 a moznosti napojeni dalSich
objekti zoo. 2

Vytapéci systémy mély byt rekonstruovany, pifipadné doplnény, aby umoziovaly
provoz s teplotnim spadem topné vody 55/40 °C. V ptipadé objektli napédjenych ze stanic
TC 3 az TC 6 se mélo jednat o spad 55/45 °C. SniZeni teplotni spadu topné vody, oproti
puvodnimu spadu 80/60 °C, by piedstavovalo snizeni ztrat rozvodech teplé vody. Varianta
navrhovala odpojeni VS 1 a nahrazeni VS 2 novym zdrojem. Dodavky tepla z VS 3 mély
byt v topné sezéné zachovany, nové mél byt k této stanici pfipojen obj. 17, avSak Vv letnim
obdobi by byla stanice odstavena diky nahrazeni parnich varnych kotli za elektrické.

K vyznamné uspote tepla by doslo zejména odstavenim parniho rozvodu VS 1 - VS 2. Z

254 MARES a kol., pozn. 243, s. 36
255 MARES a kol., pozn. 243, s. 32-34 a 42
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rozlozeni objektl Vv arealu si lze vSimnout, ze teplo ze SZT by zasobovalo pouze horni

vychodni ¢ast arealu, kde se objekty nachazeji relativné blizko u sebe. Roztrousené objekty

ve stfedni Casti by byly napajeny ze zasobniku termalni vody, zatimco objekty

koncentrované ve spodni Casti arealu by byly napajeny vodou pfimo z geotermalniho vrtu.

Elektrickou energii by byl nové vytapén obj. 21 (pivodné VS 1). Mimo obj. 21, by byl el.

energii vytapén (nebo temperovan) i obj. 9, 18 a 22, 2%

Tabulka 5.7 — Pfiblizna bilance spotieb energie pro ucely vytapéni (varianta 3) 27

Parametr Jednotka | Hodnota
Spotieba tepla ze SZT [GJ.r] 2155
Spotieba tepla z geotermalniho vrtu [GJ.r] 3645
Sootfeba ton] — . [GJ.rY] 160
otfeba tepla pro vytapéni el. energii
P pla pro vytap g [MWh.r] 44
, y [GJ.rY] 1460
Spotieba el. energie pro TC

[MWh.r] 405
, o [GJ.rY] 220

Spotieba el. energie ostatnich zatizeni souvisejicich s vytapénim
[MWh.r] 61
Celkova spotieba tepla ze SZT a geotermalniho vrtu [GJ.rY] 5800
Celkova spotieba el. energie pro Gcely vytapéni [GJ.rY] 1840
Celkova spotieba energie pro tcely vytapéni [GJ.rY] 7 640

Varianta 3 piedpoklddala pokles odbéru tepla ze SZT na hodnotu zhruba 2 155 GJ.r,

vét§i mnozstvi tepla mél dodavat geotermalni vrt za pomoci TC. Bylo navrhovano

spotifebovavat vétsi mnozstvi tepelné energie z vrtu nez ze SZT, v piedchozi varianté je tomu

opa¢né. Vyuzivano mélo byt zhruba 70 % (454 kW) z celkového tepelného vykonu

geotermélniho zdroje, ktery byl odhadovén na 650 kW 2%,

2% MARES a kol., pozn. 243, s. 30-34 a 42-43
257 MARES a kol., pozn. 243, s. 35
258 MARES a kol., pozn. 243, s. 43
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5.4.2.4 Varianta 4

Posledni vypracovana varianta je z velké casti shodné s variantou 3, ze které vychazi.

Rozdilem je navrh uplného odpojeni od SZT. Mimo Sesti navrzenych stanic s tepelnymi

Cerpadly a zaloznim elektrokotlem, mély byt vybudovany dalsi dvé stanice jako ndhrada za

VS 3 v horni &asti arealu. Obj. 17 mél mit samostatnou stanici TC 7, objekty zasobované

z VS 3 mély byt nové zasobeny stanici TC 8. Koncepce feseni opét obsahovala navrh

patetniho rozvodu termdalni vody. Nadrz termalni vody v obj. 10 méla zasobit i horni ¢ast

arealu, coz znamenalo jiné dimenzovani rozvodu termalni vody od obj. 10 k obj. 15 a 16.

Odbocka méla byt za obj. 16, smérem k obj. 17 (TC 7) a dale az do obj. 30 (TC 8). 2%

Varianta 4 téZ doporucovala rekonstrukci stavajicich systému vytapéni na nizkoteplotni

spad topné vody 55/40 °C a piedpokladala vyménu parnich varnych kotla v obj. 30 za kotle

elektrické. Dale bylo ptedpokladéano, ze pti volbé této varianty budou piekroceny vykonové

parametry stavajiciho transformétoru a bude nutno provést jeho vyménu za transformator

s vys$$im vykonem (630 kVA) a doplnit zatizeni pro kompenzaci u¢iniku. 2%

Tabulka 5.8 — Piehled stanic pro zasobovani teplem (varianta 4) 261
Oznateni o _ _ . Pi"iblii'ny’ {loéni
stanice Pripojené objekty Zdroj energie | instalovany vykon | spotieba tepla
[kW] [GJ.r]
TC 1 1,2,3,4,56,7,14 Geotermalni 330 2 267
TC 2 8,10, 11,12, 13 Geotermalni 300 1839
TC3 15 Geotermalni 22 99
TC 4 16 Geotermalni 24 107
TC S 19 Geotermalni 100 450
TC6 20 Geotermalni 75 343
TC 7 17 Geotermalni 56 263
TC 8 23, 221;” é%” éi” ég’ 28, Geotermalni 250 1926
Celkem - - 1157 7294

259 MARES a kol., pozn. 243, s. 36-37
260 MARES a kol., pozn. 243, s. 36 a 39
261 MARES a kol., pozn. 243, s. 40

115




Vyuziti geotermdlni energie v Z0o Usti nad Labem

Tabulka 5.9 — Pfiblizna bilance spotieb energie pro ucely vytapéni (varianta 4) 262
Parametr Jednotka | Hodnota
Spotieba tepla ze SZT [GJ.rY] 0
Spotieba tepla z geotermalniho vrtu [GJ.r] 5070
Sootfeba ten] nen ol y [GJ.rY] 160
otieba tepla pro vytapéni el. energii
P PR provYHap 8 [MWh.r1] 44
_ y [GJ.rY] 2010
Spotieba el. energie pro TC

[MWh.r] 560
_ o [GJ.rY] 310

Spotieba el. energie ostatnich zatizeni souvisejicich s vytapénim
[MWh.r] 86
Celkova spotieba tepla ze SZT a geotermalniho vrtu [GJ.r] 5070
Celkova spotieba el. energie pro Gcely vytapéni [GJ.rY] 2480
Celkova spotieba energie pro tcely vytapéni [GJ.rY] 7 550

Varianta byla postavena na moznosti tiplného odpojeni od SZT a ptechodu na vytapéni
geotermalni energii z termalni vody pomoci TC. Doslo by ke zruseni veskerych parnich
rozvodl, zménou parametrl topné vody by také doslo ke zmirnéni tepelnych ztrat v jejich
rozvodech. Stavajici VS by byly zruSeny. Zasobovani ¢asti aredlu s vyssi koncentraci budov
by zajistovaly tfi stanice s tepelnymi ¢erpadly a elektrokotlem, jedna se o ¢ast horni (stavajici
napéjeni z VS 3), stfedni vychodni (VS 2) a spodni. Dalsi objekty nachazejici se mimo tyto
&asti by mély vlastni decentralizované stanice. 2%

Geotermalni vrt mél byt vyuZivan v podstaté na maximum svého tepelného vykonu za
piedpokladu odbéru 6,5 1.5 termalni vody. Az 95 % (620 kW) z jeho celkového tepelného
vykonu (650 kW) mélo byt vyuZito pro roéni zisk tepelné energie v mnozstvi 5070 GJ.r.
Zbyvajicimi 5 % mély byt pokryty tepelné ztraty v rozvodech termalni vody. Na druhou
stranu tato varianta predstavovala nejvétsi navySeni spotieby elektrické energie pro potieby
vytapéni. Mimo dalSich stanic oproti varianté 3 je nutno zohlednit potiebu ¢erpadel s vySSim
vykonem. Zasah do systému vychoziho stavu je také v této varianté nejvetsi a je ziejme, ze

investice pfi vybéru varianty 4 by byla na rozdil od predeslych variant nakladng;jsi. 2%

262 MARES a kol., pozn. 243, s. 40
263 MARES a kol., pozn. 243, s. 43
264 MARES a kol., pozn. 243, s. 43
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Obrdzek 5.2 — Schéma rozdéleni arealu zoo pro jednotlivé stanice s TC (varianta 4)

265 MARES a kol., pozn. 243, s. 59
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5.4.3 Porovnani variant

Pro piehlednost jsem sestavil tabulka 5.10 srovnavajici varianty zpracované spole¢nosti

Tebodin Czech Republic. Varianta 1, zpracovana spole¢nosti CHEMING, a. s. neni

Z duvodu nedostatku dat ve srovnani zahrnuta. V navaznosti na tab. 5.10 uvadim tab. 5.11,

prezentujici predpokladanou zménu spotieb tepla a elektrické energie pro ucely vytapéni.

Jako referen¢ni hodnoty pro porovnani spotieb el. energie a tepla v tab. 5.11 jsem zvolil

mediany rozmezi ro¢nich spotieb tepla z SZT (10000 az 12000 GJ.rl) a elektfiny

vyuzivané pro potieby vytapéni (200 az 300 GJ.r1).

Tabulka 5.10 — Porovnani bilance spotieb energie pro ucely vytapéni variant 2 az 4

Hodnoty pro jednotlivé
Parametr Jednotka varianty

Var.2 | Var.3 | Var. 4
Spotieba tepla ze SZT [GJ.r] 3530 | 2155 0
Spotieba tepla z geotermalniho vrtu [GJ.r] 2935 | 3645| 5070
. y [GJ.r] 1170 | 1460 | 2010

Spotieba el. energie pro TC
[MWh.r] 325 405 560
Celkova spotieba el. energie pro Gcely vytapéni [Ga.r7] 1°86 | 1840] 2480
[MWh.r] 440 511 689
Celkova spotieba energie pro ucely vytapéni [GJ.r] 8051 | 7640| 7550

Tabulka 5.11 — Zmény spotieb energii pro Gcely vytapéni variant 2 az 4

Hodnoty pro jednotlivé Referencni

Parametr Jednotka varianty hodnoty

Var.2 | Var.3 | Var. 4 spoti‘eb
Zména spotieby tepla [G.].I"l] -7470 | -8845 | -11000 11 000
odebiraného ze SZT [%] -68 -80 -100 100
Zména spotieby elektrické | [MWh.r'] +371 | +442 +620 69
energie pro ucely vytapéni [%] +538 +640 +889 100

V ramci Energetického auditu k zadosti o podporu ze SFZP CR bylo prezentovano i

hodnoceni jednotlivych variant feseni z hlediska jejich vlivu na Zivotni prostfedi. Vysledné

porovnani uvadim v nésledujici tabulce.
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Tabulka 5.12 — Porovnani jednotlivych variant z hlediska vlivu na Zivotni prostredi 2%

Emise [t.rok?]
tuhé SO, NOx CcO CxHy CO; Celkem
Vychozi stav 0,209 7,426 2,251 0,901 0,253 1118,42 | 1129,46
Varianta 1 0,274 7,066 2,123 0,743 0,228 1012,13 | 1022,56
Varianta 2 0,274 5,844 1,745 0,541 0,180 804,14 812,72
Varianta 3 0,284 4,882 1,445 0,368 0,141 633,77 640,89
Varianta 4 0,319 3,582 1,034 0,101 0,085 338,79 343,91

Varianta

Oproti vychozimu stavu piedstavovaly vSechny navrhované varianty Setrnéj$i provoz
produkci niz§iho mnozstvi latek znecistujicich Zivotni prostfedni. SniZzeni odbéru tepla ze
zdroje SZT — Teplarny Trmice a substituce tohoto zdroje geotermalnim vrtem znamenalo
zna¢né omezeni produkce znecist'ujicich latek.

Pfi vyuziti geotermalni zdroje v maximalni mozné mite, navrhovaném variantou 4, by
doslo k nejvétsimu poklesu emisi. Novy systém zasobovani teplem by se svym provozem
podilel na tvorbé emisi spojenych s produkci elektrické energie ziskdvané z distribucni
soustavy, ktera by zajistovala provoz navrhovanych TC a pomocnych zatizeni. Nepatrny
piinos na tvorbu $kodlivych by i nadale méla nizka spotfeba zemniho plynu. Z pohledu
zivotniho prostfedi byla nejvhodnéj$im feSenim pravé varianta 4, pii jejim provozu se
ocekavala celkova produkce emisi niz$i o 785,55 t.rok™* (70 %) oproti ptivodnimu systému
zasobovani teplem.

Spole¢nost Tebodin v Energetickém auditu k zadosti o podporu ze SFZP CR provedla
téz ekonomické hodnoceni 27 jednotlivych variant pro obdobi 15 let provozu, za¢inajiciho
rokem 2003. Byly vypocéteny hodnoty piedpokladanych uspor, kumulovaného toku
hotovosti, diskontovanych ¢istych uspor, diskontovaného kumulovaného toku hotovosti a
mimo jiné i diskontovany tok hotovosti, Cista soucasna hodnota (NPV), vnitini vynosové
procento (IRR) a realna doba navratnosti. Zakladnimi pfedpoklady pro vypocty byly ceny
energii na poc¢atku vypocétového obdobi ve vysi 258,50 K&.GJ? za teplo ze SZT a 1,92
K¢&.kWh? zael. energii, meziroéni riist cen energii byl stanoven na 4 %. Dale bylo po&itino
S 9 % hodnotou diskontu. Shrnuti vysledkt ekonomického hodnoceni prezentuje nasledujici

tabulka, vypocty byly provedeny bez zapoc¢teni dani ¢i ptipadnych dotaci.

266 MARES a kol., pozn. 243, s. 56
27 MARES a kol., pozn. 243, s. 45-53
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Tabulka 5.13 — Vysledné ekonomické hodnoceni jednotlivych variant feseni 2°8
Parametr Jednotka | Varianta 1l | Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4

Investi¢ni naklady tis. K¢ 15920 13 860 19 970 25120
Cista sou¢asna o
hodnota (NPV) tis. K¢ -6 875,4 1397,0 13457 1829,5
Vnitini vynosové 0
orocento (IRR) % 1,1 11,0 10,3 10,4
Rfealna dot.)a.\ . let nesplati se 12 13 13
navratnosti investice

Z porovnavanych variant spole¢nost Tebodin v Energetickém auditu k zadosti o
podporu ze SFZP CR doporuéila 2% realizovat variantu &islo 4, ktera predpokladala

maximalni vyuziti tepla z geotermalniho zdroje a Gplné odpojeni od SZT. Diky souhrnné

Cv v

cvwr

varianta vykazovala nejvyssi ro¢ni uspory nakupované energie. Zaroven méla tato varianta
nejmensi predpokladany provozni vliv na zZivotni prosttedi. Nevyhodu pfedstavovala vyssi
zavislost na elektrické energii, protoze varianta 4 znamenala nejvyssi navyseni spotieb el.
energie vzhledem Kk ostatnim variantam.

Varianta ¢islo 1 byla vyhodnocena jako ekonomicky neefektivni, na rozdil od zbylych
variant. Varianty 2 a 3 vychazeji z hlediska NPV a IRR podobné, nicméné jejich feseni plné
nevyuziva moznosti geotermalni zdroje a namisto toho zachovavaji ¢ast systému zasobovani
teplem na bazi SZT, tato skute¢nost se silné projevuje ve vysi odhadovanych investi¢nich

nakladt jednotlivych variant.

268 MARES a kol., pozn. 243, s. 51
269 MARES a kol., pozn. 243, s. 57
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5.4.4 Upravena varianta pro realizaci — projekt pro staveni rFizeni

Vybranou variantou pro piipravu projektu pro stavebni fizeni byla varianta 4 (viz

podkapitola 5.4.2.4) zpracovana spol. Tebodin Czech Republic, navrhujici Gplné odpojeni

od SZT a maximalni vyuziti geotermalni energie z hlubinného vrtu.

Reseni dle varianty 4 predpokladalo

270.

Vybudovani patefniho rozvodu geotermalni vody ze spodni Casti aredlu smérem
k obj. 10. Zasobovani viech objekti Zoo Usti nad Labem tepelnou energii z
geotermalni vody vyjma obj. 9, 18, 21 a 22 vytapénych el. energii.

Vybudovani 8 stanic s TC pro ziskéni tepla z geotermalni vody pateiniho rozvodu a
jejimu pfeddni do systémi topné vody. Viz tabulka 5.8 obsahujici prehledem
jednotlivych stanic.

Rekonstrukci stavajicich otopnych systému pro provoz topné vody pii nizkém
teplotnim spadu 55/40 °C.

Vymeénu parnich varnych kotli v obj. 30 za kotle elektrické.

Vybudovani hlubinného vrtu pro navraceni vyuzité geotermalni vody zpét do
podzemnich struktur v souladu s vodnim zakonem ¢. 254/2001 Sb. a podminkami

vodopravniho tadu.

Po ptiklonéni k varianté ¢islo 4 probéhla fada jednéani ptedchazejici zadani zpracovani

projektu pro stavebni povoleni. Pfedstavitelé Zoo Usti nad Labem specifikovali dodatené

pozadavky, které znamenaly navyseni spotieb tepla v ramci rozvoje zoo. 2’

Dodateéné pozadavky byly nasledujici 27%:

Pokryti navySené spotieby tepla po vybudovani objektu nového slonince rozsitenim
a rekonstrukci obj. 19 v horni ¢asti zoo.

Ptipojeni vjezdové vratnice ve spodni Casti aredlu na systém zasobovani teplem (ze
stanice v obj. 2) a sklenikd v horni ¢asti arealu.

Navyseni interiérovych teplot, tedy i spotfeb tepla, v nékterych budovéach z diivodu
zmény skladby zvirat.

Vytvoteni rezervy v kapacité zdroji pro planovany rozvoj zoo, piedevsim v horni

¢asti arealu.

270 MARES a kol., pozn. 243, s. 63

21 MARES, Miroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Audit k projektu pro stavebni Fizeni ,, Vyuziti obnovitelnych
zdrojii energie a ekologizace provozu Zoo Usti nad Labem*. Praha, 2003. s. 5. &. dokumentu 5033-000-2/2-KA 02.

272 MARES a kol., pozn. 271, 5. 5
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Projektovy zamér akce byl nazvan ,,VyuZiti obnovitelnych zdroj energie a ekologizace

provozu Zoo Usti nad Labem*. Projekt pro stavebni fizeni vychazejici koncepéné z varianty

&islo 4 byl vypracovan béhem roku 2002 firmou CHEMING, a. s., Usti nad Labem. "

Obsah projektu byl nasledujici 2#;

a) Objekty pro Cerpani a rozvod termalni vody

b) Zdroje a rozvody tepla

C) Zdroje a rozvody elektiiny

SO 06
SO 16
SO 07, 08, 09
SO 10

SO 01 az 05
SO 11 az 15

SO 24
SO 26
SO 25
SO 17,18, 19

uprava zhlavi geotermalniho vrtu,
tlakova Cerpaci stanice,
rozvody tlakové vody,

vsakovaci studny Vv horni ¢asti zoo.

stanice s TC &. 1 a7 5,

teplovodni rozvody a Gpravy UT v piipojenych obj.

upravy stavajici trafostanice TS 1,
nova trafostanice TS 2,
piipojka vn 22 kV,

kabelové rozvody nn.

d) Automatizovany systém fizeni technologickych procesti (ASRTP)

e) Ostatni

SO 21, 22, 23

SO 20
SO 27, 28

5.4.4.1 Zasobovani teplem

slaboproudé rozvody a zatizeni ASRTP.

komunikace a zpevnéné plochy,

piipojka vody z Dobétic a tipravy hydroforové stanice.

VeétSina objektd zoo méla byt vytapeéna prostfednictvim stanic s tepelnymi Cerpadly,

respektive pomoci termdlni vody ptivodem z hlubinného vrtu ve spodni ¢asti aredlu. Seznam

jednotlivych objektd je v piiloze & 4. Projekt navrhoval 2™ vybudovéani péti stanic

s tepelnymi Cerpadly typu voda-voda doplnénymi elektrokotli (bivalentni zdroj) v obj. 2, 10,

38, 30 a 19. Oproti navrhiim varianty 4, se ke stanici TC 1 pfipojily i objekty 39 — vratnice

a 41 — dolni vstup (nachazeji se vedle vrtu, pfed objektem 1). TC 2 byla z hlediska

23 MARES a kol., pozn. 271, s. 4
274 MARES a kol., pozn. 271, s. 16

275 MARES a kol., pozn. 271, s. 16-17
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ptipojenych objekti projektovana beze zmény. Stanice TC 3 méla napajet objekty, které
ptivodné mély mit vlastni stanice s TC (obj. 15, 16, 17 — pavodné TC 3, 4, 7), navic mél byt
pfipojen obj. 22 a 38. Nova stanice TC 4 piebirala tilohu TC 8 z varianty 4 s tim, Ze se pfidal
ve vychozim stavu nevytapény obj. 34. Posledni stanice TC 5 zahrnovala objekty, které
podle varianty 4 mély mit vlastni stanice TC 5 a TC 6. Elektrickou energii mély byt vytapény
objekty 9, 18, 21, 37 a 42.

Tabulka 5.14 — Pfehled stanic pro zasobovani teplem (projekt pro stavebni fizeni) 2/

Informace Jednotka | TC1 | TC2 | TC3 TC 4 TC5 | Celkem
1,2 23,24,2
Pfipojené 4, 5’ 2’ 8,10, 1 15,16, 22’ 27’ 22’
. - ' 11,12, | 17, 22, 71019, 2 -
objekty ] 7,14, 13 38 29, 30, 31, 9,20
39,41 33,34
Max. odber [1.57] 2,7 24 | 09 3,0 3,0 12
termalni vody
Jmenovity
instalovany [kW] 295 260 102 330 316 1303
vykon TC
EL piikon TC [KW] 53 47 18 60 81 259
Tepelny zisk [kW] 242 | 213 | 84 270 235 | 1044
Z termalni vody
El. ptikon
[kW] 96 96 32 96 96 416

elektrokotle

Termalni voda o teplot¢ 32 + 1 °C m¢éla byt odebirana ve vyS$§im mnozstvi, a to
12 I.st. Déle méla byt rozvadéna do péti stanic predizolovanym potrubim ulozenym v zemi.
Kazda nova stanice méla mit okruh topné vody, kterym by napijela ptidruzené objekty.
Systém topné vody mél byt rekonstruovan (ptfipadné dobudovéan) tak, aby vyuzival
teplotniho spadu 55/40 °C, namisto puvodnich 80/60 °C. SniZeni teplotniho spadu rovnéz
vyzadovalo rekonstrukci otopnych soustav s nutnosti rozsifeni nebo vymeény otopnych ploch
Vv jednotlivych objektech. V ptipadé¢ rozvodi topné vody mély byt vyuzity ptivodni rozvody
s novou izolaci, ptipadné vybudovany nové s piedizolovanym potrubim ulozenym v zemi.

Planovana rekonstrukce nenavrhovala zmény pivodniho systému ohfevu TV. 27

276 MARES a kol., pozn. 271, s. 17
2T MARES a kol., pozn. 271, 5. 17
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pdra

tepla voda

Obrizek 5.3 — Schéma rozdé&leni arealu zoo pro jednotlivé stanice s TC
(projekt pro stavebni fizeni)

5.4.4.2 Zasobovani elektrickou energii

Nahrazeni dodavek ze SZT teplem z geotermélniho vrtu pomoci stanic s TC znamenalo
zvyseni spotteby elektrické energie. Namisto ptivodni myslenky vymény transformétoru ve
stanici TS 1, projekt navrhoval vybudovani nové trafostanice TS 2 vyzbrojenou

transformatorem se jmenovitym zdanlivym vykonem 630 kVA. Nova trafostanice méla byt

124



Vyuziti geotermdlni energie v Z0o Usti nad Labem

vybudovana v horni ¢asti zoo v tehdy nevyuzivaném obj. 38 — olejové hospodarstvi. Projekt
zahrnoval vybudovani vn pfipojky vyuzivajici napétovou hladinu 22 kV. Puvodni stanice

TS 1 v dolni &asti arealu méla byt zachovana. 278

5.4.4.3 Zasobovani zemnim plynem

Projekt se nijak nezabyval vychozim stavem systému zasobovani zemnim plynem,
ktery byl vyuZzivan priatoénymi nebo zasobnikovymi ohiiva¢i TV v objektech ¢. 1 a 4 ve

spodni ¢asti aredlu. 2°

5.4.4.4 Vybrané vystupy tykajici se projektu pro stavebni Fizeni

Informace pro tvorbu této kapitoly jsem Cerpal z auditu k projektu pro stavebni fizeni
vypracovaného spol. Tebodin Czech Republic. NiZze uvedené udaje byly tedy obsaZeny
v dokumentaci projektu pro stavebni fizeni a v souvisejicim auditu.

Ocekaval se odbér tepla z termalni vody ve vysi 8 700 GJ.r?, pticemz celkova roéni
spotieba tepla z TC se predpokladala ve vysi 10 630 GJ.r. Celkova spotieba energii celého
arealu méla dosahovat zhruba 13 782 GJ.r, a to véetné tepla z termélni vody. Tedy vstupy
veskeré elektrické energie a zemniho plynu mély po realizaci projektu ro¢né ¢init zhruba
5082 GJ.rl, oproti tomu v roce 2002 &inil soucet vstupti energie SZT, el. sité¢ a rozvodu
zemniho plynu zhruba 14 222 GJ.r%, viz tabulka 5.15. 280

Vyuziti tepla z geotermdlniho zdroje predstavovalo znacnou usporu provoznich
nakladi, diky drastickému sniZeni mnoZstvi nakupované energie. Projekt pro stavebni fizeni
se nicménég oproti varianté 4 1i8il svym pojetim a rozsahem. Zatimco varianta 4 méla Cisté
nahradit vychozi systém vytapéni, projekt pro stavebni fizeni ptedstavoval oproti vychozimu
stavu rozvoj. Projekt pro stavebni fizeni zahrnoval mimo vybudovani vlastniho systému pro
vyuziti geotermalniho zdroje 1 ptfidruZzené ukoly jako byla uprava teplotnich podminek ve
vybranych pavilonech ¢i uprava komunikaci, do projektu byla zahrnuta i s projektem
nesouvisejici vodovodni piipojka z Dobétic (Gast mésta Usti nad Labem). Zahrnuti
rozvojovych zamért zoo do projektu pro stavebni fizeni navysilo investi¢ni naklady. Projekt
obsahoval i souhrnnou rekonstrukci vytapéciho systému budov, kterd by bez ohledu na
zménu systému vytapéni musela byt jednou realizovana, avsak tato polozka prodrazila 28

projekt zhruba o 14 milioni K¢. Tyto skuteCnosti se negativné projevily ve vypoctech

278 MARES a kol., pozn. 271, s. 18
219 MARES a kol., pozn. 271,s. 12 a 18
280 MARES a kol., pozn. 271, s. 20
21 MARES a kol., pozn. 271, s. 29
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ekonomické efektivnosti prezentovanych energetickém auditem k projektu pro stavebni
fizeni publikovanym spol. Tebodin v srpnu 2003. Toto ekonomické hodnoceni uvadim
v piiloze 6, spoleéné s vypoétem bez zahrnuti dotace poskytnuté SFZP CR ve vysi 7 625
tisic K¢ publikovanym ve vyjadreni energetického auditora k projektu pro stavebni fizeni.
Ptiloha 5 obsahuje ekonomické hodnoceni varianty Cislo 4 prezentované v energetickém
auditu k zadosti o podporu ze SEZP CR.

Tabulka 5.15 — Zmény v zasobovani energii predpokladané projektem pro stavebni fizeni 22

Pred realizaci projektu | Po realizaci projektu

Parametr energie naklady energie naklady
[GJ.rY] [tis. K¢] [GJ.rY] [tis. K¢]

Vstupy energii a paliv 14 222 4 315 5082 2444
Celkova spotieba energii 14 222 4 315 13782 2444
Spf)treba energie na vytapeéni a 7944 2 965 11 332 1444
ohtev TV
Spotre,ba energie na technologické a 1878 913 1918 932
ostatni procesy
Ztraty energie ve zdrojich a 4400 1137 532 68

distribuci

Tabulka 5.16 — Pfedpokladané ro¢ni tGspory po realizaci projektu pro stavebni fizeni

Stav po realizaci

projektu Uspora

Parametr - - : z

energie naklady energie naklady
[GJ.rY] [tis. K¢&] [GJ.rY] [tis. K¢&]

Vstupy energii a paliv 5082 2444 9140 1871

Celkova spotfeba energii 13 782 2444 440 1871

Spf)treba energie na vytapeni a 11 332 1444 3388 821

ohtev TV

Spotre’ba energie na technologické a 1918 932 40 19

ostatni procesy

Ztraty energie ve zdrojich a 532 68 3 868 1069

distribuci

282 MARES a kol., pozn. 271, s. 20
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Dodate¢né pozadavky na projekt zptsobily negativni vyhodnoceni ekonomické
efektivnosti. Ekonomické zhodnoceni bylo v energetickém auditu projektu provedeno
obdobné jako v auditu k zadosti o podporu ze SEZP CR. Zhodnoceni ?® se vazalo opét na
dobu provozu 15 let (2003 az 20017) a pocitalo se i se stejnou hodnou diskontu a meziro¢nim
rustem cen. Na pocatku vypoctového obdobi se predpokladala jednotkova cena tepla ve vysi
300 K&.GJL, zhruba o 50 K&, vice neZ v auditu k podpore ze SFZP CR, a za elektrickou
energii cenu ve vysi 1,75 KEkWh™, o 17 haléi niz§i cena za kWh oproti auditu k podpote
ze SFZP CR. Nasledujici tabulka uvadi zakladni vystupy z ekonomickych hodnoceni
prezentovanych spol. Tebodin. Ve stanoveném 15 letém obdobi provozu se neocekavalo, ze
bude investice do projektu navratna. Nicméné pii vypoctu bez zahrnuti nakladi na
rekonstrukci systémut otopnych systému budov mél byt projekt stejné jako varianta 4
ekonomicky piiznivy.

Tabulka 5.17 — Vystupy ekonomického hodnoceni varianty 4 a projektu pro stavebni fizeni 224

Projekt pro stavebni Fizeni

se zahrnutim dotace

Parametr Jednotka | Varianta 4 bez zahrnuti
srekon. ot. | bez rekon.
dotace
Sys. ot. sys.
Investi¢ni naklady tis. K& 25120 35 306,0 21 306,0 35 306,0
Cista soucasna .
tis. K¢ 1829,5 -6 476,9 6 367,1 -5 456,3
hodnota (NPV) ¢ ’ ! ! !
Vnitini vynosové 0
v 10,4 4.2 2
procento (IRR) ° 0 ' 9.9 59
Realn3
cdlnd doba let 13 nesplati se 8 nesplati se

navratnosti investice

Poznamka: Vystupy pro stavebni fizeni se zapoctenim dotace jsou uvedeny ve dvou
formach, vcetné¢ a bez zahrnuti nakladt na rekonstrukci otopného systému ve vysi zhruba 14

miliona K¢&.

283 MARES a kol., pozn. 271, s. 24-27

284 Tabulka vytvofena autorem na zékladg zdroji:

MARES, Miroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Audit k projekiu pro stavebni fizeni ,, VyuZiti obnovitelnych
zdrojii energie a ekologizace provozu Zoo Usti nad Labem ™. Praha, 2003. s. 26-27. ¢. dokumentu 5033-Q00-?/2-KA 02.
MARES, Miroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Energeticky audit k zddosti o podporu ze SFZP CR. Praha,
2002. s. 50. ¢. dokumentu 4738-00-2/2-KA-01.

MARES, Miroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Vyjddreni energetického auditora k projektu pro
stavebni Fizeni ,, Vyuziti obnovitelnych zdrojii energie a ekologizace provozu Zoo Usti nad Labem *. Praha,
2003. s. 20. ¢. dokumentu 4947-000-2/2-KA 02
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5.4.5 Realizace projektu

Provadéci projekt byl nakonec vyhotoven v upraveném provedeni oproti projektu pro
stavebni fizeni. Pro sniZeni tepelnych ztrat byl vybudovan cirkula¢ni okruh upravené vody,
ktery slouzi k pfenosu tepla ze spodni €asti aredlu do stanic zasobujicich teplem zbytek
arealu. Termalni voda neni rozvadéna po aredlu, jak bylo ptivodné planovano, ale pouze do
stanice TC 1, kde se nachazi dva deskové vyméniky pro penos tepla mezi termalni vodou
z vrtu a vodou proudici v cirkula¢nim okruhu. Z cirkula¢niho okruhu je napajeno celkem pét
stanic obsahujici tepelna Cerpadla a zalozni elektrokotel.

Projekéni prace provedla firma CHEMING, a. s., Usti nad Labem, generalnim
zhotovitelem byla spole¢nost Skanska CZ a. s. Praha, tepelna Cerpadla dodala firma IVT
Tepelna Cerpadla s.r.o. Praha. Na provedeni se téz podilela firma MARTIA a. s. a ELTE,
s. 1. 0., Usti nad Labem. Realizaéni prace byly rozdéleny do dvou etap, pfi¢emz stavebni
povoleni bylo vydano jiz v ¢ervnu roku 2003. Oficialni zahdjeni stavby se uskute¢nilo
Vv bieznu 2004.

Prvni etapa se zabyvala spodni ¢asti zoo, byla realizovana stanice TC 1 s vyméniky
tepla pro termélni vodu, p&ti TC a jednim elektrokotlem, déle akumulaéni nadrze, rozvody
a prvky pro méfeni a regulaci (MaR), vSe pro zasobovani ptilehlych objektu teplem. Dale
byly vybudovany rozvody topné vody a otopné systémy v ptilehlych objektech. Prvni etapa
byla uvedena do provozu jiz na zacatku listopadu 2004. 28

Ve druhé etapé byly vybudovany zbylé &tyfi stanice TC 2 — TC 5 s veskerou potiebnou
infrastrukturou a technologii. Byly instalovano 19 kusi TC a 4 zilozni elektrokotle,
akumulaéni nadrze, rozvody a prvky pro méfeni a regulaci. Dale byly vybudovany c¢i
rekonstruovany potiebné rozvody topné vody a otopné systémy. Zhotovena byla i zamyslena
trafostanice TS 2. Druha etapa byla uvedena do provozu na po&atku prosince 2005. 28

Po jistou dobu realizace projektu tedy areal fungoval v kombinovaném provozu starého
systému vyuzivajici SZT a geotermalniho zdroje. K uplnému odpojeni od SZT doslo
v dubnu roku 2005. 28

Hlubinny vrt v souc¢asné dob& dodava 12 L1.s™! termalni vody s teplotou 32 °C rozvodem

pies obj. 2, kde se nachazi prvni stanice nového systému zasobovani teplem. Po piedani

285 DOLEZAL, Michal. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Zhodnoceni efektu projektu vyuziti geotermdlni energie pro
wytdpéni ZOO v Usti nad Labem. Praha, 2007. s. 20. &. dokumentu 5596-900-1/2KX-01. Dostupné také z:
https://www.mpo-efekt.cz/cz/ekis/publikace/2196

286 DOLEZAL, pozn. 285, s. 20

27 DOLEZAL, pozn. 285, 5. 22

128


https://www.mpo-efekt.cz/cz/ekis/publikace/2196

Vyuziti geotermdlni energie v Z0o Usti nad Labem

energie ve vyménicich se termdlni voda, ochlazend 2% na 14 az 9 °C, jistou dobu od
dokonceni projektu navracela zpét do zemé diky realizovanému vsakovacimu vrtu.
V soucasné dob¢ je vSak s védomim a povolenim vodohospodaiskych organt ochlazena
voda z geotermalniho zdroje vypousténa do Labe, kvili obavam, které vyvolavalo
podmaceni ptidy v okoli vsakovaciho vrtu.

Cirkula¢nim okruhem bylo dosazeno sniZeni tepelnych ztrat oproti ptivodnimu feseni
rozvodu termalni vody s vyssi teplotou. Vyhodou je i to, Ze geotermalni voda se vyskytuje
v minimalni ¢asti rozvodt. Cirkulaéni okruh 2° pracuje s teplotnim spadem 30/15 °C a jeho
délka piesahuje 2 000 m, tento okruh je zajimavosti projektu vzhledem ke své délce i
znaénym vySkovym rozdillim c¢asti aredlu ustecké zoo. Vystupni teplota z tepelnych
cerpadel je diky pouzitému bezfreonovému chladivu R 134 A az 65 °C, coZ ma pomoci
dosazeni vysokého topného faktoru. Otopné systémy byly rekonstruovany na provoz s
projektovanym teplotnim spadem topné vody 55/40 °C, ve vytapénych objektech bylo nutno
rekonstruovat staré rozvody ustfedniho topeni a misto starych radiatorti instalovat nové

deskové radiatory s vétsi otopnou plochou. 2%

Realizované stanice:
» TC 1 - umisténi v obj. 2, pfipojeny obj. 1, 3, 4,5, 6,7, 14,39 a 41.
= TC 2 —umisténi v obj. 10, pfipojeny obj. 8, 11, 12, 13 a 42.
= TC 3 —umisténi v obj. 38, pfipojeny obj. 15a 17.
= TC 4 —umisténi v obj. 30, pfipojeny obj. 23, 24, 25, 26, 31.
= TC 5 —umisténi v obj. 21, pfipojeny obj. 19 a 20.

288 PETRAS, Dusan, et al. Nizkoteplotni vytdpéni a obnovitelné zdroje energie. Bratislava: Jaga, 2008. Vytapéni. s. 192.
ISBN 978-80-8076-069-4.

289 BLAHA, Marek. Netradi¢ni instalace tepelnych &erpadel IVT: Vytapéni arealu ZOO Usti nad Labem. TZB-info
[online]. 10. 11. 2004 [cit. 2018-11-20]. ISSN 1801-4399. Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/2231-netradicni-
instalace-tepelnych-cerpadel-ivt

290 PETRAS et al., pozn. 288, s. 192

SKANSKA. Skanska Stavba roku ABF 2006: Vyuziti obnovitelnych zdrojii energie a ekologizace provozu ZOO Usti nad
Labem. Praha, 2005.
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Tabulka 5.18 — Z4kladni provozni parametry nového systému zasobovéni teplem 2%

. ve Jmenovity teplotni spad | Maximalni pietlak
Médium °C] [MPa]
Termalni voda (primarni okruh) 32/17 1,2
Topna voda pro tepelna Cerpadla
(sekundarni okruh — meziokruh) 30715 16
Topna voda pro vytapeni
4 4
(terciarni okruh) 55/40 0.

Provoz nového zdroje je pln€ automatizovan, bez trvalé obsluhy, vyzadovan je pouze
obCasny dohled. Systém MaR vyhodnocuje aktualni potiebu topného vykonu podle
venkovni teploty, ¢imz byly snizeny pozadavky na velikost akumulacnich nadrzi.
V okamziku vzniku potfeby tepla jsou nejdiive fidicim systémem poOstupné spinana
kaskadové fazena TC a v piipadné nedostateéného topného vykonu je piipnut elektrokotel,
respektive jeho stupné. Tepelnd Cerpadla byla navrZzena tak aby pokryla spotiebu az do
venkovni teploty -6 °C, nizs§i venkovni teplota je podnétem fidicimu systému pro sepnuti
elektrokotle. Kazda stanice je vybavena panelem MaR, ktery zajist'uje zakladni i havarijni
optickou a akustickou signalizaci. V piipadé poruchy a odstaveni TC mohou byt vyuZity
elektrokotle na svém plném vykonu. Novy systém téZ obsahuje fadu pojistnych ventilii
nastavenych na maximalni hodnoty ptetlaku. Pro vyrovnani zmén objemové roztaznosti
vody slouZzi expanzni nadoby. Pokud by doSlo k situaci, pfi které by z otopného systému
vracela voda s teplotou vyssi nez 45 °C, dojde k automatickému odstaveni TC na dobu 15

minut. 2%2

Zdroje tepla v realizovanych stanicich 2%:
= TC IVT Greenline G22 s topnym vykonem 32 — 42 kKW.
= TC IVT Greenline G26 s topnym vykonem 37 — 49 kW.
= Elektrokotel Kopfiva s topnym vykonem 30 — 120 kW.

291 PETR, Jalivka. SKANSKA. Technickd zprava Vyuziti obnovitelnych zdrojii energie a ekologizace provozu Zoo:
Skutecné provedeni 5/06. Praha, 2004. s. 3.

292 PETR, Jaltivka. SKANSKA. Technickd zprava Vyuziti obnovitelnych zdrojii energie a ekologizace provozu Zoo:
Skutecné provedeni 5/06. Praha, 2004. s. 5-6.

298 TEBODIN CZECH REPUBLIC. Vysledky realizovaného projektu pro vyuziti geotermalni energie: 2. Konference AEA.
Praha, 2006.
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Tabulka 5.19 — Piehled instalovanych TC a elektrokotli 2%4

TC Greenline G22 TC Greenline G26 Elektrokotel
Stanice - — - — - —
pocet | topny vykon | pocet | topny vykon | pocet | topny vykon

[ks] [kW] [ks] [kW] [ks] [kW]

TC 1 2 64 — 84 3 111 - 147 1 120
TC 2 1 32-42 4 148 — 196 1 90
TC3 2 64 — 84 0 0 1 30
TC 4 4 128 — 168 2 74 -98 1 90
TC 5 4 128 — 168 2 74 — 98 1 90
Celkem 13 416 — 546 11 407 — 539 5 420

Vétsina hlavni technologie, véetné tfifizovych TC, vyuziva nn sit s napéfovou
hladinou 400 V. Pro zajisténi potiebného ptikonu byla vedle TC 3 v obj. 38 realizovana nova
trafostanice TS 2 vyzbrojena transformatorem se jm. zdanlivym vykonem 630 kVA.

Stavba byla dokon&ena v zati 2005, pfi¢emz jiz v dubnu tohoto roku byl areal Zoo Usti
nad Labem odpojen od SZT. Po provedeni dikladnych topnych zkousek byl kompletni novy

systém zasobovani teplem na zacatku prosince 2005 uveden do provozu.

5.5 Zhodnoceni projektu

V této podkapitole prezentuji metodiku a vysledky vytvofeného ekonomického a
energetického zhodnoceni. Detailni data souvisejici s tvorbou téchto zhodnoceni jsou
uvadéna V piilohach této prace, dilezité vystupy jsou rovnéz uvedeny i v nasledujicich
podkapitolach. V hodnoceni se opirdm o stav pied realizaci projektu (1999 az 2003) a po
realizaci projektu (2006 az 2017), ptechodné obdobi realizace projektového feseni mezi lety
2004 a 2005 jsem ve zhodnocenich neuvazoval. V posledni ¢asti této podkapitoly uvadim
téz ekologické hodnoceni, jehoz ¢ast je zaloZena na vypoctech provedenych spol. Tebodin

Czech Republic v roce 2007.

2% TEBODIN CZECH REPUBLIC, pozn. 293

131



Vyuziti geotermdlni energie v Z0o Usti nad Labem

5.5.1 Ekonomické zhodnoceni

V ramci ekonomického zhodnoceni jsem vyhodnotil ekonomické G¢inky realizovaného
projektu. Prvni ¢asti jsem se zaméfil na stanoveni ekonomickych uspor. Ve druhé ¢asti jsem
zhodnotil projekt z hlediska vybranych ekonomickych kritérii zjisténych na zakladé

vypocétenych ekonomickych uspor.

5.5.1.1 Ekonomické uspory

Pouzita metodika vypoctu ekonomickych uspor je zaloZzena na porovnani provoznich
nakladi nového systému zésobovani teplem vzhledem k predpoklddanym tzv. fiktivnim
nakladim, které by vznikly pii zachovani ptvodniho systému zasobovani teplem bez
realizace jakykoliv uprav topného systému zoo. Uspory nakladt jsem vypodetl pro rozmezi
let 2006 az 2017, tedy od roku prvniho plného provozu nového systému az po posledni rok,
pro ktery byla k dispozici tplné potiebna data. Vypocty byly provedeny bez zohlednéni DPH
a dan¢ z elektfiny.

Pro stanoveni provoznich nakladt jsem vychazel ze spotieb jednotlivych forem energie.
Archiv uéetniho oddéleni Zoo Usti nad Labem mi umoznil ziskat informace z faktur za el.
uvadim v ptilohach, prvni tabulka v kazdé ztéchto ptiloh obsahuje odbér el. energie
a prislusné naklady v jednotlivych mésicich. Naklady jsou rozd€leny na regulované polozky
a komoditu. Do regulovanych polozek patii platby za systémové sluzby, podporu vykupu el.
energie z OZE, ¢innost OTE nebo za rezervovanou kapacitu a jeji prekroceni ¢i nedodrzeni
uciniku apod. Do nakladl za komoditu patii platby za dodavku elektrické energie. Néklady
jsou vzdy uvedeny bez DPH a dané z elektiiny. Tabulky jsou rozdéleny podle odbérnych
mist. Prvni odbérné misto ozna¢ované ¢asto jako ,,areal zoo* (EAN OMP xxx194) zahrnuje
dodavku pro potieby béznych objektl zoo. Dalsi dvé odbérna mista (EAN OMP xxx442 a
xxx281) zahrnuji dodavku energie pro stanice TC 1 a TC 2 az TC 5, tedy pro samotna
tepelnd Cerpadla a pro ostatni podpiirnd zatizeni systému zasobovani teplem. Pod prvni
tabulkou téchto pfiloh je vZdy uvedena souctova tabulka, ktera obsahuje soucet odbérnych
mist pro potfeby nového systému zasobovani teplem oznaceného jako ,,geotermalni zdroj*
a uplny soucet pro celou zoo. K dispozici nebyly faktury se za prosinec 2010 a cerven 2016,
udaje pro tyto mésice byly odhadnuty a v tabulkach jsou zvyraznény viz dané piilohy. Na

zakladé udajt ziskanych z téchto faktur byla vytvofena souhrnna tabulka (ptiloha 7) s
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celkovymi hodnotami odbért energie a nakladd pro jednotlivé roky, odebirana energie je
uvedena i v piepoc¢tenych hodnotach v GJ.

Protoze Zoo Usti nad Labem neméla k dispozici data pro roky ptedchazejici roku
2008, jak spotieb el. energie stanic s TC, tak i spotieb tepla z piivodniho systému vyuZivajici
SZT, nebyla jind moznost nez vyjit z tdaji zvetejnénych spolec¢nosti Tebodin Czech
Republic v ramci dokumentu ,,Zhodnoceni efektu projektu vyuziti geotermalni energie pro
vytapéni Zoo Usti nad Labem* z roku 2007. Z tohoto dokumenty byly ziskany spotieby
energii a z let 1999 aZ 2007 a jednotkové ceny za energie. Udaje pro rok 2007 byly v tomto
dokumentu dopoéteny 2%, protoze byly znamy udaje jen pro obdobi ledna az fijna tohoto
roku. Pievzaté udaje pro roky 1999 az 2005 jsou uvedeny v tabulce v ptiloze 8. Pfevzatymi
daty jsou spotieby tepla a elektrické energie v fadcich €. 1 az 7 a dale jednotkové ceny za
energie v fadcich ¢. 9 a 10. Ostatni Gdaje v této tabulce byly vypocéteny. Naklady byly
stanoveny na zaklad¢ uvedenych spotieb a jednotkovych cen energii viz ptiloha 8.

Samotny vypocet ekonomickych aspor je prezentovan v piiloze 9. Udaje o spotfebach
pro chybéjici roky 2006 a 2007 byly pievzaty z diive zminovaného dokumentu spol.
Tebodin, stejné tak jako jednotkové ceny za energie, ze kterych byly pro tyto roky dopocteny
néklady. Udaje o spotiebach a nakladech vychazeji ze ziskanych informaci z faktur z let
2008 az 2017. Spotieba el. energie pro potiteby vytapéni (2008 az 2017) je v této tabulce
rovna odbéru el. energie z odbérnych mist zdsobujicich stanice s tepelnymi Cerpadly,
zatimco spotieba energie pro ostatni potieby je rovna odbéru z odbérného mista zasobujicich
zbytek aredlu zoo. Samotny vypocet Uspor vychazi z rozdilu mezi nédklady za spotiebovanou
elektrickou energie celého aredlu po realizaci projektu a fiktivnich nakladd pfi zachovani
puvodniho systému. Fiktivni spotfeba tepla ze SZT byla stanovena na hodnotu
11 289 GJ.rok, jedna se o priimérnou hodnotu spotieby tepla ze SZT z let 1999 az 2003.
Druhou slozkou celkové fiktivni spotieby energie zoo jsou spotieby el. energie pro ucely
nesouvisejici s vytapénim. Fiktivni naklady za nakup energie byly pro roky 2006 a 2007
stanoveny vypoctem z jednotkovych cen energii. Pro zbylé roky byly fiktivni ndklady za
nakup tepla ze SZT vypoéteny pomoci skuteénych jednotkovych cen za teplo ze SZT Usti
nad Labem. Fiktivni naklady za el. energii se rovnaji nakladim za spotiebu el. energie
nesouvisejici s vytapénim. Pro informaci byly dopocteny jednotkové ceny za el. energii

Vv letech 2008 az 2017 jako podil celkovych nakladi a celkové spotfebované el. energie.

2% DOLEZAL, Michal. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Zhodnoceni efektu projektu vyuziti geotermdlni energie pro
wytdpéni ZOO v Usti nad Labem. Praha, 2007. s. 26. ¢. dokumentu 5596-900-1/2KX-01. Dostupné také z:
https://www.mpo-efekt.cz/cz/ekis/publikace/2196

133


https://www.mpo-efekt.cz/cz/ekis/publikace/2196

Vyuziti geotermdlni energie v Z0o Usti nad Labem

Samotna tspora ndkladl je rozdilem celkovych fiktivnich a skuteénych naklada. Vysledné

hodnoty tykajici se uspor uvadim Vv nasledujicich grafech.

Celkové ro¢ni naklady za energii v letech 2006 az 2017
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Graf 5.1 — Skute¢né a fiktivni naklady za nakup energie v letech 2006 az 2017 29

2% yytvoteno autorem na zaklads udajii uvedenych v tabulkach z piilohy 9
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Ro¢ni tspory nakladi za energii v letech 2006 az 2017
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pfi zachovani piivodniho systému zésobovani energii

Graf 5.2 — Uspory nékladt za nakup energie v letech 2006 az 2017 297

Realizace projektu nesporné vedla ke znaénym roénim usporam nakladli za nakup
energie. Oproti teoretickym fiktivnim nakladim se finan¢ni uspory pohybuji okolo vyse
40 %, coz piedstavuje ¢astku okolo 2 222 tis. K¢ ro¢né. V poslednich dvou letech se tispory
pohybovaly dokonce okolo 47 % (2 600 tis. K¢). Vypoétené tspory jsou velice proménlivé
vzhledem Kk variabilité vstupnich udaji. Trend celkové spotieby energie je vV pozorovaném
obdobi mirn¢ rostouci, celkové skutecné naklady vSak nemaji vyraznou vzristajici ani
klesajici tendenci. Celkové fiktivni naklady, které jsou vazany na jednotkové ceny, téz
nemaji vyrazny rostouci ¢i klesajici trend. V nasledujici tabulce jsou uvedeny minimalni,
maximalni a primérné hodnoty naklada a financnich uspor pro sledované obdobi 2008 az

2017.

297 yytvoteno autorem na zaklads udajii uvedenych v tabulkach z piilohy 9
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Tabulka 5.20 — Vybrané hodnoty ekonomickych parametri po realizaci projektu

(2006 az 2017) 2%
Parametr Jednotka Primér Minimum | Maximum

Jednotkova cena za teplo ze SZT Ke.GI? 337,9 289,8 368,1
Jednotkova cena za el. energii K¢.GJ? 680,6 504,4 779,8
Fiktivni naklady za nakup tepla ze SZT tis. K&.rok* 3815,1 3271,7 4 155,7
Fiktivni naklady za nakup el. energie tis. K&.rok? 1632,2 13549 1975,7
Fiktivni celkové naklady tis. K&.rok 54474 4801,3 61314
Skutecné naklady z nakup el. energie pro

- Cox tis. K&.rok* 1392,8 1 406,2 2 050,1
ucely vytapéni

Skute¢né naklady z nakup el. energie pro

. tis. K&.rok 13943 13549 1975,7
ostatni ucely

Skute¢né celkové naklady tis. K&.rok? 3225,0 2 608,2 3832,8
Uspora nakladt tis. Ké&.rok* 22224 1860,3 2 609,0
Uspora nakladt % 40,89 35,46 47,45

Tabulka 5.21 — Vybrané hodnoty ekonomickych parametri pred realizaci projektu

(1999 az 2003) 2%°
Parametr Jednotka Primér Minimum | Maximum
Jednotkova cena za teplo ze SZT K&.GI? 247,2 233,3 266,4
Jednotkova cena za el. energii K¢.GJ? 581,3 557,7 612,3
Néklady za nakup tepla ze SZT tis. K¢&.rok? 27929 2387,3 3093,0
Naklady za nakup el. energie tis. K&.rok 1299,5 11851 1401,6
Celkové naklady tis. K&.rok 40924 3670,0 4 393,2

Jestlize bychom porovnali extrémy a primérné hodnoty nakladi obdobi pied realizaci
a po realizaci projektu uvedené v ptedchozich tabulkach, mizeme si vS§imnout, ze celkové
naklady v praméru poklesy téméf na polovinu. V prubéhu sledovaného obdobi doslo ke
zna¢nému zvySeni jednotkové ceny za teplo ze SZT, fiktivni naklady za teplo ze SZT jsou
tak znatelné vyS$i, nez skute¢né naklady v obdobi pied realizaci projektu. Projekt pro
stavebni fizeni predpokladal po realizaci celkové ndklady na energie ve vysi 2 444 tis. K¢
ro¢né, coz je znatelné méné vzhledem ke skuteCnym celkovym nakladi za energie po
realizaci projektu. Pfedpokladané provozni naklady nového systému jsou oproti skute¢nym
nakladim podhodnoceny.

Je v8ak nutné si uvédomit, Ze pouZzitd metodika ma né€kolik uskali. Vypoctené provozni

naklady neobsahuji naklady spojené se servisem a udrzbou zafizeni nového systému.

2% Sestaveno autorem na zakladé udajii uvedenych v tabulkach z piiloh 7 a 9
299 Sestaveno autorem na zkladé udajii uvedenych v tabulce z ptilohy 8
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Namisto toho vychdzeji striktné z nakladd za spotiebu energie ziskanych z faktur pro
jednotliva odbérna mista, protoze hodnoty nakladii na servis a udrzbu nebyly v uplné formé
k dispozici, ve spotifebach energie pro ucely vytapéni téZ nejsou zahrnuty spotieby
piipadného dotapéni pfimotopy. Tato omezeni vysledné hodnoty uspor zvelicuji, realné
uspory tak jsou ve skutecnosti niz8i. Dal§im faktorem ovliviiyjici vypovidajici hodnotu
provedenych ekonomickych vypoctl je zjednoduseny zptsob stanoveni fiktivnich nakladt
za teplo z SZT, ktery vychazi z praimérné spotieby tepla ze SZT z obdobi pted realizaci
projektu a neni tedy vazan na konkrétni klimatické podminky v danych rocich sledovaného

obdobi.

5.5.1.2 Vybrana ekonomicka kritéria

V prubéhu let pied realizaci projektu bylo vytvoreno nékolik ekonomickych hodnoceni
zamyslené¢ho zaméru. Nékolik téchto hodnoceni publikovanych v dokumentech spole¢nosti
Tebodin Czech Republic je uvedeno v piilohach této prace. Mym cilem bylo vytvofit
podobné hodnoceni, jehoz vystupem by byla stejnd ekonomicka kritéria, konkrétné NPV a
IRR, na jejichz zaklad¢ bychom mohli zhodnotit realizovany projekt po nékolika letech
provozu. Hodnoceni je zaloZeno na vyse stanovenych ro¢nich usporach nakladi za nakup
energie a zamé&fuje se pln€ na samotny projekt bez ohledu na efektivitu zptisobu zajisténi
finan¢nich prostiedkt pro jeho realizaci nebo vliv dani. Vytvotené ekonomické zhodnoceni
vychazi z metodiky pouzité spol. Tebodin Czech Republic a téZ z vyhlasky o energetickém
auditu a energetickém posudku ¢. 480/2012 Sb. Vystupy ztéto Casti ekonomického
hodnoceni jsou uvedeny v piilohach 10 az 12, pouzita metodika je okomentovana dale v této
podkapitole obsahujici 1 zamysleni nad vystupy hodnoceni.

Investi¢ni naklady projektu zahrnuji finanéni prostfedky vynalozené pro realizaci
projektu. Piedev§im se jedna o naklady za konkrétni technologie a zafizeni, potfebné
stavebni a montdzni prace nebo ndklady vynaloZené pro vytvoifeni souvisejici projektové
dokumentace. Uéetni oddé&leni Zoo Usti nad Labem mi poskytlo informace o vynalozenych
nakladech projektu prostfednictvim potfizovacich cen tfi poloZzek hmotného majetku
spadajicich do odlisnych odpisovych skupin. VSechny tyto polozky jsou ucetné odepisovany
linearni metodou. Soucet pofizovacich cen vSech tii U€etnich polozek ve svém hodnoceni
pokladam za celkové investicni naklady, jedna se o ¢astku 63 319,7 tis. K¢. Pro zjednoduseni

vypoctu predpokladam jejich vynaloZeni v roce 2006, prvni rok po dokonceni projektu.
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Tabulka 5.22 — Naklady projektu rozd&lené podle odpisovych skupin 3%

Odpisovi Doba Datum Porizovaci Vyse me_s1cn1h0 Roc¢ni odpisy
: N = . cena odpisu celkem
skupina | odepisovani | zaiazeni [K&] [K&] [K&]
3 15 10. 1. 2006 | 21144 291,50 117 528,00 1410 336,00
4 30 1.1.2007 | 37888 314,50 105 141,00 1261 692,00
5 50 1.1.2007 4 287 115,52 7 146,00 85 752,00

Ekonomické hodnoceni je provedeno na zakladé financniho efektu zplsobeného
realizaci projektu. Realizaci projektu doslo ke znatelné zméné ro¢nich nékladt za nakup
energie, diky ¢emuz kazdy rok dochazi ke tvorbé urcité finanéni uspory, vzhledem
k teoretickym fiktivnim néakladim, které by byly vynakladany v pfipadé neuskute¢néni
projektového feSeni. Finanéni uspory predstavuji rozdil odhadnutych teoretickych fiktivnich
provoznich néklada a skutecnych provoznich nakladii v daném roce, zptsob jejich stanoveni
je uveden v predchozi podkapitole.

Zakladem vypoctu vybranych ekonomickych kritérii byl vypocet toku hotovosti. Tok
hotovosti v mém hodnoceni pfedstavuje rozdil finan¢nich uspor a investi¢nich vydaju.
Ekonomickd kritéria byla vypocitdna bez i se zahrnutim dotace. Dan¢ a odpisy nebyly

zohlednovany. Z hlediska toku hotovosti je dotace na strané piijma.

Tok hotovosti se pro dany rok hodnoceni vypocte dle rovnice ¢islo 6, ptipadné 7:

CFt = Ut_INt = (FNt_SNt)_INt (6)
CFt: Ut+Dt_INt = (FNt_SNt)‘l'Dt_INt (7)
kde:

CFt tok hotovosti v roce t [K¢E]

Ut finan¢ni Gspora v roce t [Kc]

INt investi¢ni naklady v roce t [K¢]

Dt dotace v roce t [K¢]

FN¢ fiktivni provozni néklady v roce t [K¢]

SNt skutecné provozni néklady v roce t [K¢]

t rok [-]

300 Sestaveno autorem na zkladé informaci poskytnutych Zoo Usti nad Labem
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V névaznosti na predchozi rovnice se pro dané roky hodnoceni vypocte kumulovany

tok hotovosti dle rovnice &islo 8:

Th

CCF, = Z CF, (8)
t=1

kde:

CCFt kumulovany tok hotovosti v roce t [K¢]

CF tok hotovosti v roce t [K¢]

Th doba hodnoceni [-]

t rok [-]

r diskontni Cinitel [-]

Pro stanoveni NPV a IRR je nutné vyuZit tzv. diskontovani, které slouzi k ptepocteni
hotovostnich tokii zriznych €asovych obdobi na soucasnou hodnotu. Pro provedeni
diskontovani se pouziva diskontni ¢initel, respektive jeho procentni vyjadieni tzv. diskont.
Diskont predstavuje procentni vynos investice do projektu se stejnou mirou rizika.
V provedeném hodnoceni byl pouzit diskont ve vysi 4 %, ktery se pouziva %! pro
energetické posudky podle § 9a odst. 1 pism. e) zdkona ¢. 406/2000 Sb., o hospodateni
energii. Uvazovany diskont je nizsi nez v ekonomickych hodnocenich provedenych spol.
Tebodin, ve kterych byl diskont uvazovan ve vysi 9 %. Ekonomické ukazatele jsou v mém
hodnoceni diskontovany k prvnimu roku provozu nového systému zasobovani tepelnou

energii, tedy k roku 2006.

Diskontovany tok hotovosti se pro dany rok hodnoceni vypocte:

DCF. — CF,  CF ©)
7ot T (14 p)t
Na zakladé rovnice €. 9 1ze vypocitat diskontovany kumulovany tok hotovosti:
Th CF Th CF
CDCF, = Z—f =y — (10)
=7 t=1 (1+p)
kde:
DCFt diskontovany tok hotovosti v roce t [K¢]
CDCFt diskontovany kumulovany tok hotovosti v rocet [K¢]
CFt tok hotovosti v roce t [K¢E]

301 CR. Vyhlagka &. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém posudku. In: Sbirka zakont. 2012, Eastka 182.
ISSN 1211-1244. pfiloha &. 5.
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Th doba hodnoceni [-]
t rok []
r diskontni Cinitel [-]
P diskont [%]

Cistd soucasna hodnota vyjadiuje hodnotu vSech finan¢nich tok souvisejicich
s projektem vynalozenym v riizném &ase. Obecné se stanovi **2 pomoci diskontovaného toku

hotovosti a investi¢nich nakladt podle rovnice 11.

Th Th
CF,; CF,;
t=1 t=1
kde:

NPV ¢ista soucasna hodnota [K¢]
CF tok hotovosti v roce t [K¢]
IN celkové investi¢ni naklady projektu [K¢]
Th doba hodnoceni [-]
t rok [-]
r diskontni Cinitel [-]
p diskont [%]

Vnitini vynosové procento je parametr, ktery popisuje rentabilitu projektu, respektive
vlozenych finan¢nich prostifedka potiebnych k jeho realizaci. Jedna se o takovou diskontni
miru, pii které je rozdil kumulovaného diskontované¢ho toku hotovosti a celkovych
investi¢nich naklada roven nule. Vztahuje se k dobé hodnoceni projektu, korektnéji k dobé

303

jeho Zivotnosti. Vnitini vynosové procento se vypocte >~ Z podminky dané rovnici 12.

<  CF,

0= Z ——* ___IN 12

(1 + IRR)® (12)
t=1
kde:

CFt tok hotovosti v roce t [K¢E]

IN celkové investi¢ni naklady projektu [K¢]

IRR vnitini vynosové procento [%]

Th doba hodnoceni [-]

t rok [-]

302 Vyhlaska &. 480/2012 Sb., pozn. 236, piloha &. 5.
303 yyhlagka ¢. 480/2012 Sb., pozn. 236, piiloha ¢&. 5.
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Tabulky a grafické vystupy vztahujici se k této podkapitole prezentuji v prilohach ¢islo
10 az 12. V ptiloze €. 12 jsem vypocetl NPV a IRR pro dobu hodnoceni 25 let za
predpokladu, ze by vySe ro¢ni finan¢ni Gspory za nakup energie v letech 2018 az 2030 byla
stejnd jako v roce 2017. Nasledujici tabulka uvadi vypoctena ekonomickd kritéria pro
jednotlivé ptipady hodnoceni.

Tabulka 5.23 — Vysledky ekonomického hodnoceni realizovaného projektu 304

Parametr Jednotka Hodnoty
Doba hodnoceni let 12 12 25
Dotace zahrnuta do vypocti - ne ano ano
Cista soucasna hodnota (NPV) tis. K& -40 250,0 -32 918,3 734,4
Vnitini vynosové procento (IRR) % -12,40 -10,82 0,64

Na zakladé provedeného hodnoceni projektu, konstatuji, ze projekt je po 12 letech
provozu ztratovy a doposud svym roc¢nim ekonomickych piinosem nekompenzoval
vynalozené investi¢ni naklady. Pro dobu hodnoceni 12 let, pro kterou byly dostupné
relevantni vstupni hodnoty, ma NPV stile zadpornou hodnotu. Realizovany projekt musi
generovat ro¢ni uspory energii alespon po dobu dalsich 13 let, jestlize ma dosahnout
kladné¢ho ekonomického efektu. To navic plati pouze pro predpoklad, ve kterém vypocty
zohlediiuji obdrZenou dotaci. Pfi prognoze do roku 2030 jsem v letech 2018 az 2030
predpokladal ro¢ni finan¢ni uspory nakladt za ndkup energie ve vysi 2 588,7 tis. K¢, coz je
vice nez jaka je primérna uspora nakladi v obdobi dosavadniho provozu (2 222,4 tis. K¢).
Potizovaci cena majetku s dobrou odepisovani 15 let (3 odpisova skupina) pfitom cinila
21 144 291,50 K¢&. Je ztejmé, Ze pred rokem 2030 (prvni rok s kladnou cistou soucasnou
hodnotu) budou muset byt vynaloZeny dalsi finanéni prosttedky pro pofizeni majetku, u
né¢hoz dojde k ptekroceni jeho technické zivotnosti. Otazkou je, zda nebude muset dojit
k potizeni novych tepelnych ¢erpadel pied rokem 2030, protoze prodejci ¢asto uvadeji dobu
zivotnosti tepelnych ¢erpadel okolo 20 let. Oproti projektu pro stavebni fizeni jsou investi¢ni
naklady téméf dvojndsobné. Za zminku stoji 1 fakt, ze ptedpokladané hodnoty NPV
v ekonomickych hodnocenich (doba hodnoceni 15 let) vypracovanych pied realizaci
projektu nebyly natolik vysoké vzhledem k investiénim nakladim. Projekt pro stavebni
fizeni byl spole¢nosti Tebodin Czech Republic hodnocen jako ztratovy (doba hodnoceni 15

let), i pies to se Zoo Usti nad Labem rozhodla projekt realizovat. Provadéci projekt se viak

304 Sestaveno autorem na zaklads piiloh 10 az 12
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vzhledem Kk projektu pro stavebni fizeni zna¢né prodrazil. Na zaklad¢ vypracovaného
ekonomického hodnoceni nemohu ptedpokladat, ze by vySe rocnich finan¢nich uspor

Vv budoucnu byla natolik vysoka, aby se projekt ukazal jako ziskovy.

5.5.2 Energetické zhodnoceni

Energetické zhodnoceni bylo vytvofeno na zdklad€ stanoveni energetickych uspor,
které jsou predstavovany rozdilem skutecné spotfebované energie a tzv. fiktivnich spotieb
energie, které by vznikly pii zachovani ptivodniho systému zasobovani teplem bez realizace
jakykoliv &asti projektového feseni. Uspory energie byly stanoveny pro rozmezi let 2006 az
2017, tedy od roku prvniho plného provozu nového systému az po posledni rok, pro ktery
byla k dispozici uplnd potiebna data.

Spotieby energie v jednotlivych letech byly zjistény pomoci faktur za elektrickou
energii z let 2008 az 2017 (viz podkapitola 5.5.1.1). Pro roky 2006 a 2007, byly spotieby
energie zjiStény z vypocti energetickych a ekonomickych efekti provadéciho projektu
publikovanych spole¢nosti Tebodin v roce 2007, protoze jiné souvislé udaje nebyly k
dispozici. Informace ziskané z faktur (viz ptilohy) shrnuje tabulka v ptiloze 7, ve které jsou
uvedeny celkové hodnoty odbérti energie v MWh a ptepoctené hodnoty v GJ. Odbér
elektrické energie pro ucely vytapéni zahrnuje dodavky z odbérnych mist EAN OMP
xxx442 a xxx281, které zasobuiji stanice s TC, a poskytuji tedy energii pro funkci samotnych
tepelnych Cerpadel i ostatnich podplrnych zafizeni nového systému zasobovani teplem.
Odbér elektrické energie pro ostatni ucely zahrnuje dodavku energie ze ttetiho odbérného
mista EAN OMP xxx194, které zajistuje dodavku el. energie do provoznich budov a
pavilontll zoo.

Pro vypocet tGspor byla stanovena primérna hodnota spotfeby tepla zoo ze SZT z let
1999 az 2003, kterd byla povazovana za teoretickou spotiebu tepla ze SZT pii zachovani
puvodniho energetického systému. Tato fiktivni spotieba tepla ze SZT byla stanovena na
hodnotu 11289 GJ.rok™. Spolu se skute¢nou spotiebou elektrické energie pro ucely
nesouvisejici s vytapénim tvoti fiktivni celkovou spotiebu energie v daném roce.

Energetické uspory jsou pak dany rozdilem téchto teoretickych fiktivnich spotieb a
skutecné spotfebovaného mnozstvi energie. Vypocet uspor energie je soucasti vypoctu
ekonomického hodnoceni prezentovaného v piiloze 9. Vysledné hodnoty tykajici se

energetickych Gspor uvadim Vv nasledujicich tabulkach a grafech.

142



Vyuziti geotermdlni energie v Z0o Usti nad Labem

Celkova rocni spotreba energie v letech 2006 az 2017
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Ro¢ni tspory energie v letech 2006 az 2017
11000 T
Ey
[GJ] 10000 + 9577

9 336
9 106
8955 g4y

- 1 9117 9152 9001 gggo 8655 8528
8 000 ]
7000 ]
6000 ]
5000 ]
4000 ]
3000 ]
2000 ]
1000 ]
0 t t :

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

m Uspora energie vzhledem k teoretické spotfebé vzniklé pii t [rok]
zachovani pivodniho systému zasobovani energii

Graf 5.4 — Uspory energie v letech 2006 az 2017 30

305 yytvoreno autorem na zakladé Gidajii uvedenych v tabulkéch z piilohy 9
306 yytvoreno autorem na zaklad iidajii uvedenych v tabulkéch z piilohy 9
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Tabulka 5.24 — Vybrané hodnoty energetickych parametra po realizaci projektu

(2006 az 2017) 3%

Parametr Jednotka | Primér Minimum | Maximum
Fiktivni spotieba tepla ze SZT GJ.rok? 11 289 11 289 11 289
Fiktivni spotieba el. energie GJ.rok* 2477 2275 2921
Fiktivni celkova spotieba energie GJ.rok* 13 766 13 565 14 210
Sku’tevén.:a spotieba el. energie pro ucely GJ rokt 2977 1712 2762
vytapeni
Eé{;t;cna spotfeba el. energie pro ostatni GJ rokt 2 477 2975 2991
Skuteéné celkova spotieba energie GJ.rok? 4753 4140 5683
Uspora spotfebované energie GJ.rok? 9013 8 528 9577
Uspora spotiebované energie % 65,50 60,01 69,82

Tabulka 5.25 — Vybrané hodnoty energetickych parametra pied realizaci projektu

(1999 az 2003) 3%

Parametr Jednotka | Prumér Minimum | Maximum
Spotieba tepla ze SZT GJ.rok! 11 289 10 137 11 965
Spotieba el. energie GJ.rok 2234 2125 2298
Spotieba el. energie pro ucely 1
vytapéni (odhad) GJ.rok 45 45 45
Spotieba el. energie pro ostatni ucely GJ.rok* 2189 2080 2 253
Celkova spotieba energie GJ.rok! 13524 12 389 14 256

Vypoctené energetické Uispory dokazuji znacné snizeni spotieby energie. Nemtzeme
vSak zapomenout, Ze pfevazna Cast spotfebované energie neni ve vypoctech zfetelna, protoze
se jednd o energii ziskavanou z geotermalniho vrtu. Nicméné Uspora energie, ktera by byla
jinak odebirana ze SZT a distribuéni sité el. energie je v priméru 9 000 GJ.rok™, procentng
se uspory energie pohybuji mezi 60 a 70 % coz je pozoruhodné. Skutecna celkova spotieba
energie se dokonce v praméru pohybuje pod hodnotou o¢ekavanou projektem pro stavebni
fizeni, ktera byla ve vysi 5 082 GJ.rokX. Trend spotieby energii pro vytapéni i ostatni tidely
V obdobi po realizaci projektu je mirné rostouci.

Velka c¢ast energie ze SZT dodavand do pivodniho systému se projevila ve formé
energetickych ztrat, zejména v rozvodech tepla. Realizované feSeni z principu nemuize
dosahovat obdobné vysSe ztrat a lze ho povazovat za systém s mnohem energeticky

efektivnéj$im provozem. Zoo nyni vyuziva vlastni zdroj tepla a velmi se snizilo celkové

307 Sestaveno autorem na zakladé udajii uvedenych v tabulkach z piiloh 7 a 9
308 gestaveno autorem na zéklads Gidajii uvedenych v tabulce z piilohy 8
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mnozstvi energie odebirané od externich dodavateli. AvSak novy systém vytapéni je stale
vazan na el. energii, jejiz spotieba se oproti pivodnimu systému zasobovani teplem zvysila.
Snizeni celkové odebirané energie ma mimo ro¢ni ekonomické tispory na nakupu energie
zejména podstatné pozitivni ekologické dusledky.

Negativni vlastnosti pouzité¢ metodiky je, ze primérna spotieba tepla ze SZT z obdobi
pted realizaci projektu, tvotici hlavni slozku celkové fiktivni spotfeby energie, neni vazana
na konkrétni klimatické podminky v danych rocich sledované¢ho obdobi.

Pti provozu nového systému se vyskytl problém s prekracovanim ctvrthodinového
maxima odebirané el. energie, zptisobené automatickym spinanim zéaloznich elektrokotli.
Doslo proto k omezeni ¢innosti fidiciho systému a spinani elektrokotlt je v soucasné dobé
provadéno obsluhou technickymi pracovniky zoo, téz se nékdy vyuziva dotapéni pomoci

elektrickych ptimotopi.

5.5.3 Zhodnoceni vlivu na Zivotni prostredi

V roce 2007 bylo spoleénosti Tebodin Czech Republic prezentovano hodnoceni vlivu
na ZP 3% v ramci zhodnoceni efektu toho projektu. Vychazelo z vypoétu emisi vznikajicich
pfti spalovani fosilnich paliv v Teplarné Trmice, ktera piedstavovala pro zoo prvotni zdroj
tepla dodavaného do SZT. Emisni zatéz, na které se soucasny provoz podili, byla stanovena
na zaklad¢ emisnich faktorl, které jsou dosahovany pii vyrob¢ el. energie v systémovych
zdrojich podle nafizeni vlady ¢. 352/2002 Sb. a vyhlasky ¢. 425/2004 Sb. kterou se zménilo
znéni vyhlasky ¢. 213/2001 Sb. Tyto legislativni dokumenty jiz nejsou v soucasné dobé
platné, byly zruseny vyhlaskou €. 480/2012 Sb., o energetickém auditu a energetickém
posudku, presto vysledky vypocétu uvadim.

Tabulka 5.26 — Zmény emisi zne&istujicich latek 31°
Emise | Jednotka Vychozi Stay po_ éiseh}y Procen’tni
stav realizaci rozdil rozdil
Tuhé t.rok! 0,0588 0,0850 -0,0262 -44,56 %
SO2 t.rok? 2,7024 1,2400 1,4624 54,11 %
NOx t.rok! 1,2162 0,9588 0,2574 21,16 %
CoO t.rok?! 0,1382 0,0521 0,0861 62,30 %
CO2 t.rok! 1 282,3646 499,7694 782,5952 61,03 %

309 DOLEZAL, pozn. 295, s. 24
310 DOLEZAL, pozn. 295, s. 25
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Ptechodem na systém vyuzivajici pfevazné geotermalni energii doSlo ke znacnému
omezeni produkce latek zatézujici zivotni prostfedi. Dle vypocti spole¢nosti Tebodin se
jedna zejména o pokles v produkci oxidt uhliku a siry. Vzdy plati, ze environmetéalni dopady
provozu systému vyuzivajici TC jsou zavislé na zptisobu vyroby el. energie potfebnych pro
funkci tohoto systému. Provoz nového zdroje energie Zoo Usti nad Labem Ize povaZzovat za
zcela Setrny k ZP, pouze pokud by byla dodavana el. energie generovéna ve zdrojich
Setrnych k ZP, coz vzhledem k energetickému mixu CR nelze uvaZovat. I piesto mé projekt
vyznamné dopady ztohoto hlediska. Doslo k vyraznému poklesu dodavek energie
spojenych s vyuzitim fosilnich paliv, v pfipadé tepelné energie K uplnému preruSeni.
Pozitivné hodnotim piebudovani plvodniho systému zejména kvuli neefektivité jeho
provozu, kterd se projevovala vysokymi ztratami energie. Vyuziti geotermalniho zdroje
zpusobilo zna¢né omezeni spotieby energie pochézejici z fosilnich paliv a soucasny provoz
Z00 je proto vyrazné Setrn&jsi K zivotnimu prostiedi. I pfes ekonomické aspekty projektu,
novy zdroj Zoo Usti nad Labem piedstavuje jedno z mala feSeni vyuZiti geotermalni energie
na naSem uzemi a unikatnosti svého technického feSeni dodal nové a cenné zkuSenosti
s timto OZE. Realizované feseni bylo na zékladé soutéze vyhlaseno ekologickou stavbou
roku 2005.

V ramci projektu byl realizovan vsakovaci vrt pro odtok ochlazené geotermalni vody
zpét do zemé€. V pribéhu provozu nového systému zacalo dochézet k podméaceni pidy
v okoli vsakovaciho vrtu, nac¢ez bylo vyjednano povoleni od mistnich vodohospodaiskych
organd, jehoz dusledkem je vypousténi ochlazené vody do feky Labe. Mé&lo by dojit
k vyfeSeni problému s vsakovacim vrtem, aby bylo mozné ziskavanou vodu opét navracet
do podzemnich prostor. Rizikem soucasného stavu je naruSeni vodni rovnovahy souc¢asného
zdroje, které by mohlo vést az k jeho v nevratnému znehodnoceni. Vypousténi podzemni
vody do teky, jez usti do Severniho mote, neni jednak udrzitelnym feSenim a zarovei neni

V zajmu ochrany Vodnich zdroji naseho uzemi.
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6 Zavér

Ceska republika méa znaén& omezené moznosti vyuziti geotermalni energie pomoci dnes
nejrozsifenéjSich technologii pro pfimé vyuziti. MoZnosti rozvoje vyuziti geotermdlni
energie pro vyrobu el. energie poskytuje vyhradné metoda HDR, pro kterou mé vsak tizemi
CR obrovsky potencial. Energetické vyuZiti geotermalnich zdroji je obecné velice slozité,
proto bude vzdy méné¢ atraktivni vzhledem k vyuziti ostatnich OZE nebo neobnovitelnych
zdroji energie.

Geotermalni energie oproti energii z ostatnich OZE nabizi zdroje elektrické energie
s vysokym soucinitelem roc¢niho vyuziti instalovaného vykonu a nezavislosti na stavu
pocasi. Diky tomu mohou vyrobny el. energie vyuzivajici metody HDR pokryvat zdkladni
oblast v diagramu zatizeni. Vyhodné je, Ze se potencialni oblasti jejich umisténi kryji
s oblastmi vyskytu dneSnich uhelnych elektraren. Metoda HDR ma potencidl nahradit
pfingjmensim cCast systémovych zdroji elektrické a tepelné energie vyuzivajicich uhli.
Vyrobny elektiiny a tepla vyuzivajicich geotermalni energii by pfedstavovaly zdroje energie
Setrné k zivotnimu prostiedi a zdroje nesnizujici energetickou bezpecnost statu. Vyhody
vyuziti geotermalni energie pomoci metody HDR ptedstavuji racionalni pfedpoklady pro
jejich rozvoj.

Vyuziti geotermalni energie pomoci metody HDR ma vSak fadu nevyhod. Hlavnim
problémem jsou ceny vrtnych praci. Vrty pro dosazeni potiebného energetického potencialu
suchych hornin musi byt na naSem Uzemi hluboké mezi 4 aZ 5 km, vrtné prace proto
predstavuji hlavni slozku celkovych investi¢nich nakladu a spole¢né s nejistotami spojenymi
se zajiStenim dostateCnych energetickych parametrti odrazuji od investovani do velkych
zdroju vyuzivajicich geotermalni energii. Mimo to, legislativa tykajici se téchto zdroji je
komplikovand a souvisejici povolovaci procesy se tykaji mnoha organt statni spravy.
Konkrétni projekty dokazuji, Ze se v mnoha ptipadech lokalni organy statni spravy nedokazi
spravné jednat v ramci povolovacich procesu. Proti rozvoji vybudovani geotermalnich
vyroben pusobi téz neinformovanost obyvatelstva a chybé&jici zkuSenosti s metodou HDR na
naSem Uzemi. DalSim problémem je spotfeba vody vzhledem ke ztratdm v podzemnich
strukturach. Ocekavam, Ze v nasledujicich dekadach mulze piedstavovat zajiSténi
dostate¢ného mnozstvi vody znacny problém, coz bude dale limitovat potencialni oblasti
vystavby geotermalnich vyroben elektfiny nebo tepla. Kviili vySe uvedenym nevyhodam,
Vv blizké budoucnosti nedojde k masivnimu rozsifeni geotermalnich vyroben elektrické nebo

tepelné energie.

147



Zaver

Ceska republika by méla podporovat tvorbu demonstraénich projektii, nadale rozvijet
vyzkum zabyvajici se vyuzitim geotermalni energie pomoci metody HDR na nasem tizemi
a maximaln¢ pfitom vyuzivat moznosti finan¢ni podpory ze strany EU a zkuSenosti ze
zahraniéni. Geotermalni energie ma potencial zvySovat podil OZE v energetickém mixu CR.

Uzemi CR ma znaény potencial pro nepi¥imé vyuziti geotermalni energie pomoci
tepelnych &erpadel typu zemé-voda a voda-voda. Sir§imu rozsifeni tepelnych Eerpadel viak
brani vysoké potizovaci ceny vzhledem k ostatnim zpusobtim vytapéni nebo ohievu teplé
vody. Rozsiteni tepelnych Cerpadel je v soucasné dobé dostatecné podporovano pomoci
dotacnich programt, které zvySuji jejich konkurenceschopnost. Jejich rozsifeni, i pres
zna¢nou dota¢ni podporu, nelze ofekavat u nejchudsich vrstev obyvatelstva, proto nedojde
K jejich rozsifeni v oblastech s nejvétsi mirou znedisténi ovzdusi. Trendy rozsiteni TC na
nasem Uzemi dokazuji, ze nejvice oblibena jsou tepelna ¢erpadla typu vzduch-voda, zatimco
rozsiteni ostatnich typt v CR stagnuje. Soucasné dotaéni programy zvyhodiuji pravé TC
typu voda-voda a zemé-voda. Bezpecnou investici vzhledem ke klimatickym zménam
predstavuji spiSe systémy typu zemé-voda. Je kli¢ové, aby nedochézelo k neudrzitelnému
Cerpani geotermalnich vod a byly respektovany pfirodni bilance. Soucasna legislativa ve
vztahu K vyuziti geotermalni energie pomoci tepelnych ¢erpadel podle mého nazoru nijak
neomezuje nebo nekomplikuje jejich rozsifeni. Mimo rodinné domy je rozsiteni teplenych
cerpadel vhodné zejména u velkych budov, jako jsou naptiklad budovy administrativni a
rekreaéni. Projekt vyuziti TC ve VSB — TU Ostrava dokazuje, Ze vefejné instituce mohou
Kk rozvoji tohoto zaméru vyuzit ohromné finan¢ni prostiedky z fondi EU.

Projekt zahrnujici vyuziti geotermalni energie pro ucely vytapéni v Zoologické zahradé
Usti nad Labem je na zakladé provedeného ekonomického hodnoceni ztratovy. Investice
vynalozené ve vztahu k tomuto projektu se s vysokou pravdépodobnosti nevrati. Zavedeni
tepelnych Cerpadel mélo kladny dopad na mnozZstvi nakupované energie a zivotni prostiedsi,
nicméné generované roc¢ni uspory za nakup energii jsou pfili§ malé na to, aby investice byla
ziskova nebo alespon pokryla celkové investicni naklady. Kdyby vynalozené investi¢ni
naklady byly ve vysi ptedpokladané projektem pro stavebni fizeni, mohly provozni Gspory
po 15 letech provozu nového systému zasobovani teplem pokryt vynalozené investi¢ni
naklady. Taktka zdvojnasobeni investi¢nich ndkladii oproti projektu pro stavebni fizeni v§ak
zamezilo jakémukoliv pozitivnimu ekonomickému efektu. Rad bych ale podotknul, Ze
projekt nepiedstavuje pouze zaménu piivodniho zdroje tepelné energie a Ctenat by si na
zaklade jeho ekonomické hodnoceni nemél utvaiet celkovou predstavu o vyuziti geotermalni

energie tepelnymi Cerpadly.
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Seznam objektii arealu Zoo Usti nad Labem (vychozi stav)
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Seznam objekti arealu Zoo Usti nad Labem (projekt pro stavebni fizeni)
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4 Ekonomické hodnoceni navrzenych opatreni
41 Metodika vypoétu ekonomické efektivnosti

Ekonomické hodnoceni je obecné& provadéno na bazi porovnani finangnich efektl plynoucich
z realizace hodnoceného opatfeni a finanénich narokil spojenych s realizaci navrzeného Usporného
opatreni.

Opatieni Ize z hlediska naroku na finanéni zdroje rozdélit na:
Al beznékladova
B/ nakladovd - realizovana v ramci oprav a udrzby
- investi¢ni akce

Vsechna opatieni realizovana bez narokll na finan&ni zdroje tzv. beznékladové opatieni vedouci
k Gsporam energie a nakladd s tim spojenych jsou vZdy ekonomicky efektivni. Jedna se zejména
o organiza&ni opatfeni, zlepSeni obchodnich smiuv, isporné chovani spotfebitelli apod. Ekonomicky
efekt t&chto opatieni tedy je kvantifikovan vysi Gspor nakladl na energii.
Opatfeni vyzadujici finanéni prostfedky je nezbytné vzdy vyhodnotit na zakladé kritérii ekonomicke
efektivnosti. Jak jiz bylo vy3se fegeno , tato opatieni jsou rozdélena na dvé skupiny.
Prvni skupina opatieni je tvofena opatienimi nizkonékladovymi , které Ize realizovat v ramci oprav a
udrzby zafizeni a jsou financovana z provoznich prostfedku.
Druha skupina opatieni zahrnuje tzv. vysokonakladova opatfeni , ktera jsou zalozena na realizaci
rekonstrukce & nahrady malo efektivnich stavajicich energetickych zafizeni a vyzaduji vynaloZeni
investi¢nich naklad spojenych s pofizenim nové instalovanych zafizeni ¢i stavebnich uprav.
U nakladovych opatfeni se vychazi z hodnoceni piinosu z jejich realizace na hospodarsky vysledek
hospodaiského subjektu, tj. jeho zisku resp. naklad( a toku hotovosti.
Pro hodnoceni ekonomické efektivnosti opatfeni se pouZivaji zejména kritéria zaloZena
na diskontovani. Jedna se o kritéria:

&isté souéasné hodnoty — net present value NPV,

vnitiniho vynosového procenta — internal rate of return IRR,

dynamické doby navratnosti — dynamic pay back period.

Tato kritéria jsou zaloZena na:
stanoveni roénich &istych toki hotovosti,
pfepottu rliznodobych &istych tokll na soutasnou hodnotu pomoci diskontniho Einitele.

Cisty tok hotovosti (cash flow) vdaném roce se pro opatfeni navrZena a hodnocena v ramci
energetického auditu stanovuje takto:

Al nizkonékladové opatreni

Cash flow (CF) = Uspory (U) — Mimofadné naklady na opravy a drzbu spojené
s dosazenim Uspor energie (NPM)
kde: Uspory (U) se stanovi jako rozdil ro&nich provoznich naklad(i pfed a po realizaci opatfeni,
pricemz jejich vy$e se opakuje po dobu trvani realizovaného opatfeni,

Zdroj: MARES, Miroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Energeticky audit k zadosti o
podporu ze SFZP CR. Praha, 2002. s. 45. ¢. dokumentu 4738-00-2/2-KA-01.
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Mimotadné provozni naklady (NPM) jsou jednorazové provozni naklady vyvolané realizaci
piedmétného opateni v ramci mimofadnych opravarenskych a tdrzbovych &innosti.

B/ Vysokonékladové opatfeni
Cash flow (CF) = Uspory (U) - Investi&ni naklady (NI)
Kde:  Uspory (U) - reprezentuji zménu provoznich nakladdi vyvolanych realizaci opatieni a
stanovi se jako rozdil provoznich nakladi pfed realizaci a po realizaci opatfeni,

Investiéni naklady (NI) — naklady kapitalového charakteru spojené s pofizenim energetickych
zafizeni a stavebnich konstrukci.

Hodnoceni je moZné provadét dvéma zplsoby a to z pohledu:

- projektu, kdy se posuzuje efektivnost celkovych viozenych finan&nich zdrojii a nezkouma se zplsob
jejich zajisténi a ani se nezahruje vliv dani na ekonomicky efekt,

- investora, kdy se posuzuje efektivnost vioZenych prostiedkil respektujici zplisob financovani a viiv
dani.

Na zaklad& toho pak kriterialni ukazatele sougasné hodnoty Cistého toku hotovosti Ize stanovit pomoci
téchto vypo&etnich vztahi:

Hledisko projektu

a) nizkonakladova opatieni

T
DCF =Y. (U,- NPM ,).r™ @7)
t=1

b) vysokonakladova opatieni

T
DCF =Y (U,- NI ,).r (28)
t=1

Hledisko investora
a) nizkonakladova opatfeni

Ty
DCF=Y (U ~NPM,-D,)r" 29)

t=1

b) vysokonakladova opatieni

T
DCF =Y (U, - NI, -NU, + NICZ, - NSP, + D, - D,)r"  (30)

t=1

Zdroj: MARE§V, Mviroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Energeticky audit k zadosti o
podporu ze SFZP CR. Praha, 2002. s. 46. ¢. dokumentu 4738-00-2/2-KA-01.
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Vnitini vynosové procento se obecné vypocte ze vztahu
I 5
DCF =Y CF,.(1+p)" =0 @1
t=1
Dynamické doba névratnosti investice se pak vypocte z rovnice
Ty
DCF=YCF.r* =0 (32)

t=1
Vyznam pouZzitych symboli je nasledujici:

DCF - diskontovany tok hotovosti

u - tspory nakladt vlivem realizace hodnoceného opatfeni

NPM - mimofadné provozni naklady spojené s realizaci provoznich opatfeni v auditovaném
systému vyroby, distribuce a uZiti energie

NI - investiéni naklady celkem , které je nutné vynaloZit na realizaci navrzeného opatfeni
D - dotace investi¢niho zaméru
D, - daf ze zisku

NSP - splatky investi¢niho uvéru
NICZ - cizi kapitalové zdroje jako bankovni Gvéry, obligace apod.

NU - Groky z Gveérl
r - diskontni initel pro ktery platir =1 + p , kde p je diskontni mira
Th - doba hodnoceni

Pro spravné pochopeni a interpretaci vy$e uvedenych ukazatell se jesté struén€ zminime o obsahové
naplni jednotlivych komponent t&chto kritérii.

Investiéni néklady — zahmuiji vSechny naklady kapitalového charakteru, které je nezbytné vynaloZit
za GGelem opatieni energetickych zafizeni a zabezpeceni jejich provozu. Maji charakter jednorazovych
nakladll a jsou dlouhodobé vazany. VynaloZenim téchto nakladd si investor zajiStuje pofizeni stalych
aktiv (hmotny a nehmotny investi&ni majetek) a pracovniho kapitalu (nap. zasoby) nutného k zajisténi
provozu pofizované investice.Jedna se zejména o naklady spojené s koupi a montazi technologickych
zafizeni a stavebnich konstrukci a zpracovani projektové dokumentace.

Provozni néklady - zahmuiji naklady spojené s provozem auditovaného systému a obsahuji zejména:
spotfebu pfimého a nepfimého materialu, paliv a energie,sluzby zahrnujici zejména naklady na opravy
a tdrzbu, dopravu a spoje atd.,osobni naklady tvofené souhmem mezd, pojisténi, odmén a ostatnich
osobnich nakladi,ostatni naklady, které zahrnuji zejména dané a poplatky a ostatni provozni naklady.

Mimorédné provozni néklady — reprezentuji naklady spojené opatienimi navrzenymi auditorem
ve stavajicim energetickém systému v ramci provozn& - technickych opatieni. Jednd se zejména
o spotfebu materialu, sluzeb , osobnich nakladi a dalSich provoznich naklad(, které je nezbytné
vynaloZit za ucelem realizace pfedmétného opatieni.

Uspory — Ize vyjadiit dvojim zplisobem a to bud jako rozdil provoznich nakladi pied realizaci opatfeni
a po realizaci opatfeni, nebo jako tsporu paliv a energie vynasobené jednotkovymi cenami za nakup.

Zdroj: MARES, Miroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Energeticky audit k zadosti o
podporu ze SFZP CR. Praha, 2002. s. 47. ¢. dokumentu 4738-00-2/2-KA-01.
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Diskontovany tok hotovosti — tvofi rozdily pfijmi a vydaji v jednotlivych letech hodnoceného obdobi
navrzeného projektu tspor energie vynasobené pfislusnym diskontnim Einitelem za Ucelem prepoctu
na sougasnou hodnotu. DCF se vyjadiuje za GEelem stanoveni ekonomické efektivnosti jednak
celkového kapitalu pouzitého k financovani Gsporného projektu bez ohledu na poskytovatele kapitalu,
jednak kapitalu vioZeného pouze investorem.Jednd se pak o hodnoceni z pohledu projektu a
hodnoceni z pohledu investora.

Uroky - z Gvérii zavisi na podilu bankovnich Gvérl na celkovych investi€nich nakladech Jkteré je nutné
vynalozit na realizaci navrzenych uspornych opatieni, vySi urokove miry a doby splaceni
Ovéru.Splaceni uvérll se provadi rlznym zplsobem jako napf. individuaing, rovnomérné ¢&i
anuitn&.Ve vypodtech z hlediska projektu se pfevazné pouziva anuitniho splaceni a pfi hodnoceni
z hlediska investora se pouZiva rovnhomérného spléaceni.

Odpisy — patii do nakladi, které viak nejsou vydaji nebot zlstavaji k dispozici firmé a jejich pouZiti je
mozné pro riizné G&ely( napf. pro splaceni investignich Gvérd ).Vliv odpisii se bezprostifedné projevuje
v zékladné pro vypodet dané ze zisku a z hlediska cash flow je na stran& piijmd. Propoget odpisll se
provadi pomoci odpisovych sazeb pro jednotlivé odpisové skupiny. VySe téchto sazeb je definovana
z&konem o dani z pfijmé. Pii propoétech ekonomické efektivnosti se nejcastéji pouziva rovhomérného
odepisovani.

Dari ze zisku (pifjmu) — se stanovuje jako soucin sazby dané z piijmu (u podnik( &ini v souasné dobé
31%) a tzv. zakladny dané ze zisku. Tato zakladna se stanovi jako rozdil zisku pfed zdanénim
korigovana o pfipogitateiné a odpotitatelné polozky. Jednou z dileZitych odpotitatelnych poloZek je
odpocet 10% ze vstupni hodnoty nové pofizované investice zafazené do odpisove skupiny 1, 2 a 3.
Tento odpoéet se provadi v prvém roce provozu predmétného zafizeni.

Dotace — piedstavuji finanéni zdroje poskytnuté zejména statem na podporu uréitych programl,
kterymi jsou napf. statni programy na podporu Uspor energie a ekologizace provozu riznych
technologii. V ramci toku hotovosti jsou zahrnuty na stran& piijma.

Diskontni &initel — sloui k pfepoétu riiznodobych piijmil a vydaji ke stejnému Easovému okamZiku a
jejich vzajemnému porovnani. Diskontni &initel se stanovuje jako soucet jednicky a diskontni sazby.
Vyse diskontni sazby se vzésadé odviji bud od nakladovosti kapitalu nebo od o&ekavané miry
vynosnosti.

4.2 Vychozi predpoklady

Viechny vypotty byly provedeny na bazi téchto pfedpokladi:

[Nézev parametru Mér. jednotka Hodnota
Diskontni &initel % 9
Doba porovnani roky 15
Cena tepla K&.GJ! 258,50
Cena el. energie K&.kWh' 1,92
Meziro&ni eskalace cen % 4

Zdroj: MARE§V, Mviroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Energeticky audit k zadosti o
podporu ze SFZP CR. Praha, 2002. s. 48. ¢. dokumentu 4738-00-2/2-KA-01.
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Ekonomické hodnoceni navrzenych opatfeni

Ekonomické hodnoceni je obecn& provadéno na bazi porovnani finanénich efektti plynoucich

. zrealizace hodnoceného opateni a finanénich naroku spojenych s realizaci navrzeného usporného
opatreni.

Pro hodnoceni ekonomické efektivnosti opatfeni se pouzivaji zejména kritéria zalozena
na diskontovani. Jedna se o kritéria:

Cisté soucasné hodnoty — net present value NPV,
vnitiniho vynosového procenta — internal rate of return IRR,
dynamické doby névratnosti — dynamic pay back period.

Tato kritéria jsou zalozena na:
¢ stanoveni ro¢nich Cistych tokd hotovosti,
¢ piepoctu riznodobych ¢istych tokii na souéasnou hodnotu pomoci diskontniho &initele.

Cisty tok hotovosti (cash flow) v daném roce se pro opatfeni navrzena a hodnocena v ramci
energetického auditu stanovuije takto:

Cash flow (CF) = Uspory (U) - Investi&ni naklady (NI)
kde: Uspory (U) - reprezentuji zménu provoznich naklad( vyvolanych realizaci opatfeni a
stanovi se jako rozdil provoznich nakladu pred realizaci a po realizaci opatieni,

Investieni naklady (NI) — naklady kapitalového charakteru spojené s pofizenim energetickych
zafizeni a stavebnich konstrukci.

Hodnoceni je provedeno z pohledu projektu, kdy se posuzuje efektivnost celkovych viozenych

finanénich zdroja.

Na zékladé toho pak kriterialni ukazatele sougasné hodnoty ¢istého toku hotovosti Ize stanovit pomoci
téchto vypocetnich vztahu:

T/v
DCF =) (U, - NI,).r )
=]
Vyznam pouzitych symbolii je nasleduijici

DCF - diskontovany tok hotovosti

U - uspory naklad viivem realizace hodnoceného opatfeni

NI - investiéni naklady celkem , které je nutné vynaloZit na realizaci navrzeného opatfeni
r - diskontni €initel pro ktery platir = 1 + p , kde p je diskontni mira

Th - doba hodnoceni

Pro spravné pochopeni a interpretaci vy$e uvedenych ukazateld se jesté struéné zminime o obsahové
naplni jednotlivych komponent t&chto kritérii.

Investicni néklady — zahrnuji vSechny naklady kapitalového charakteru, které je nezbytné vynalozit
za (celem opatfeni energetickych zafizeni a zabezpeceni jejich provozu. Maji charakter jednorazovych

4947-Z0O0Cheming/os.éislo

Zdroj: MARES, Miroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Audit k’proj ektu pro stavebni
fizeni ,,VyuZiti obnovitelnych zdroju energie a ekologizace provozu Zoo Usti nad Labem®. Praha,
2003. s. 24. ¢. dokumentu 5033-000-2/2-KA 02.
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zafizeni a stavebnich konstrukci a zpracovani projektové dokumentace.

hodnoceni z pohledu investora.

technologii. V rdmci toku hotovosti jsou zahrnuty na strané pfijmu.

vynosnosti.

VYCHOZi PREDPOKLADY
VSechny vypocty byly provedeny na bazi téchto pfedpokladi:

nakladi a jsou dlouhodobé vazany. VynaloZzenim téchto nakladi si investor zajistuje pofizeni stalych
aktiv (hmotny a nehmotny investicni majetek) a pracovniho kapitalu (napf. zasoby) nutného k zajisténi
provozu poiizovaneé investice.Jedna se zejména o naklady spojené s koupi a montazi technologickych

Uspory — Ize vyjadfit dvojim zplisobem a to bud jako rozdil provoznich nakladii pfed realizaci opatfeni
a po realizaci opatfeni, nebo jako sporu paliv a energie vynasobené jednotkovymi cenami za nakup.

Diskontovany tok hotovosti — tvori rozdily pfijmi a vydaju v jednotlivych letech hodnoceného obdobi
navrzeného projektu Uspor energie vynasobené pfislusnym diskontnim initelem za Géelem prepoctu
na soucasnou hodnotu. DCF se vyjadfuje za Gcelem stanoveni ekonomické efektivnosti jednak
celkového kapitalu pouZitého k financovani Usporného projektu bez ohledu na poskytovatele kapitalu,
jednak kapitalu vioZeného pouze investorem.Jedna se pak o hodnoceni z pohledu projektu a

Dotace — predstavuji finan¢ni zdroje poskytnuté zejména statem na podporu urgitych programii,
kterymi jsou napf. statni programy na podporu Uspor energie a ekologizace provozu riiznych

Diskontni ¢Cinitel — slouzi k pfepoctu riiznodobych piijml a vydajl ke stejnému Easovému okamziku a
jejich vzajemnému porovnani. Diskontni Cinitel se stanovuje jako soucet jednicky a diskontni sazby.
Vyse diskontni sazby se vzasadé odviji bud od nakladovosti kapitalu nebo od o&ekavané miry

Nazev parametru Meér. jednotka Hodnota
Diskontni initel - 1,09
Doba porovnani roky 15
Cena tepla KE.GJ! 300
Cena el. energie Ké.kwh'! 1,75
Meziro¢ni eskalace cen % 4

hodnoceném projektu vyuziti tepelnych cerpadel.
Vysledky jsou prezentovany v nasledujicich tabulkach a grafech.

Vypocet ekonomické efektivnosti byl proveden jednak s respektovanim celkovych investiénich naklad
stanovenych projektem , jednak s respektovanim investicnich naklad( projektu snizenych o investice
spojené s rekonstrukci dosavadniho vytapéciho systému, ktera by musela byt provedena nezavisle na

4947-Z00Cheming/os.Eislo

Zdroj: MARES, Miroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Audit k projektu pro stavebni

fizeni ,,VyuZiti obnovitelnych zdrojii energie a ekologizace provozu Zoo Usti nad Labem*. Praha,

2003. s. 25. ¢. dokumentu 5033-000-2/2-KA 02.
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Zdroj: MARES, Miroslav a kol. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Vyjad

roMr

k projektu pro stavebni fizeni ,,Vyuziti obnovitelnych zdrojii energie a ekologizace provozu Zoo

Ust

i nad Labem*. Praha, 2003. s. 20. ¢. dokumentu 4947-000-2/2-KA 02.
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Spotreby elektrické energie a souvisejici ndklady pro roky 2008 az 2017

Priloha 7

Odbér el. energie a souvisejici naklady (2008 az 2017)

(naklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektiiny - ekologické dané)

Cislo Hodnoty pro jednotlivé roky (zackrouhleno)

. Parametr Jednotlka

fadku 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
1 Odbér el energie pro icely vytdpéni MWh 554 636 666 543 649 698 620 732 606 167
2 Odbér el. energie pro ostatni uéely MWh 666 667 634 632 133 702 687 670 752 all
3 Celkovy odbér el. energie MWh 1 260 1303 1 300 1175 1 403 1 400 1307 1 402 1358 13579
4 |Odbér el enersie pro uéely vvtdpéni (pfepodet) GI 2137 2289 21399 1 954 2 335 2512 2231 2634 2183 2762
3 Odbér el. energie pro ostatni uéely (pfepocet) GJ 2398 2402 2281 2275 2718 2527 2474 2413 2706 2821
3] Celkovy odbér el. energie (pfepodet) GJ 4 535 4 6%0 4 680 4229 5052 5039 4 7035 5047 4 889 5 683
7 Celkové niklady za odbér pro ucely vytapéni tis. K& 15790 1 7007 1 7975 1 4062 1 704.0 20501 1 5080 1 960,7 14957 15116
3 Celkové niklady za odbér pro ostatni iéely tis. K& 1 7487 1 8623 1 8523 1 6670 19757 1 7827 1 3800 1 4853 14224 13349
9 Celkové niklady za odbér el. Energie; tis. K¢ 33287 35630 36498 30731 36796 383238 3 088.0 3 4460 29180 2 8665

Zdroj:

Udaje z faktur za elektrickou energii z let 2008 az 2017 — interni materialy Zoologické zahrady Usti nad Labem (fadky 1 a2 3 a 7 a2 9)

Vlastni ptepocet (fadky 4 az 6)
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Spotieby energie a souvisejici naklady pro roky 1999 az 2005

Priloha 8

Spotieby energie a souvisejici naklady (1999 az 2005)  (naklady uvedy bez DPH a dané z elektfiny - ekologické dan€)

Eiclo Puvodni systém zisobovini energii Kumhinu*.'m:}j‘ provoz
tadlo Parametr Jednotka (teplo ze SZT + el. energie) (teplo ze SZT a TC + el. energie)
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1 Spotieba tepla ze SZT GJ 11 390 10 137 11 958 11 965 10 997 10 161 4 561
2 Spotieba el energie GJ 2125 2252 2298 2208 2289 2218 2 685
3 Spotieba el. energie na vytapéni GJ 45 45 45 45 45 140 833
4 Spotfeba el energie na ostatni icely GI 2 080 2207 2253 2 163 2244 2078 1 852
5 Celkova spotieba energie GJ 13 515 12 389 14 256 14 173 13 286 12 379 7246
6 Jednotkova cena za teplo ze SZT K&éGI™ 2333 2355 2423 2585 2664 2698 2792
7 Jednotkova cena za el. energi K&GI™ 5577 569.6 5778 5889 6123 6083 6150
8 Niklady za nakup tepla ze SZT tis. K¢ 26573 23873 28974 30930 29296 27414 12734
9 Niklady za nakup el energie tis. K& 11851 12827 13278 13003 14016 13492 16513
10 Celkové niklady tis. K& 38424 36700 42252 43932 43312 4 090.6 29247

Ukazka vypocta (rok 1999):

Naklady za nakup tepla ze SZT = Spotieba tepla ze SZT - Jednotkova cena za teplo ze SZT = 11390 - 233,3- 1073 (tis. K¢) = 2 657,3 (tis. K¢)

Naklady za ndkup el.energie = Spotieba el.energie - Jednotkova cena za el.energii = 2 125 - 557,7 - 1073 (tis. K¢) = 1 185,1 (tis. K¢)
Celkové naklady = Naklady za nakup tepla ze SZT + Néaklady za nakup el.energie = 2 657,3 + 1185,1 (tis. K¢) = 3 842,4 (tis. K¢)

Zdroj:

DOLEZAL, Michal. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Zhodnoceni efektu projektu vyuziti geotermélni energie pro vytapéni ZOO v Usti nad Labem.
Praha, 2007. s. 27. ¢. dokumentu 5596-900-1/2KX-01. Dostupné také z: https://www.mpo-efekt.cz/cz/ekis/publikace/2196 (fadky 1 az 7)
Vlastni vypocet (tadky 8 az 10)
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Vypocet uspor nakladli za ndkup energie v letech 2006 az 2017 Priloha 9
Vypocet uspor nakladi za nakup energie (2006 az 2017)  (niklady uvedy bez DPH a dané z elektfiny - ekologicke dané)
Poz?jﬂové Parametr Jednotka Novy systém zasobovini energii (teplo z TC + el energie)
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

1 Spotfeba tepla ze SZT GJ 0 1] 0 1] 0 1] 0 0 0 0 0 0

2 Spotfeba el. energie Gl 4331 4 140 4535 4690 4 680 4229 5052 5039 4705 3047 4 889 5 683
3 Spotieba el energie na vytapéni GI 2172 1712 2137 2289 2359 1954 2335 2512 2231 2634 2183 2762
4 Spotfeba el. energie na ostatni uéely GJ 2179 2428 2398 2402 2281 2275 2718 2527 2474 2413 2706 2521
3 Spotfeba energie na vytapéni GJ 2172 1712 2137 2289 2399 1954 2335 2512 2231 2634 2183 2762
] Celkova spotfeba energie GJ 4351 4140 4535 4 690 4 680 4229 5052 5039 4705 5047 4 889 5683
7 Fikiivni spotfeba tepla ze SZT GJ 11 289 11 289 11 289 11 289 11 289 11 289 11 289 11 289 11 289 11 289 11 289 11 289
2 Fiktivni spotfeba el energie GJ 2179 2428 23598 2402 2281 2275 2718 2527 2474 2413 2706 2521
9 Fikiivni celkova spotieba energie GI 13 468 13 7117 13 688 13 691 13571 13 565 14 007 13 816 13 764 13 702 13 995 14 210
10 Uspora spotfebované energie GI 9117 9577 9132 8001 8 890 8336 8935 B 777 9058 8635 9106 8528
11 tspora spotfebované energie Yo 67.69 69,82 66,87 65,74 65,51 68,82 63,93 63,53 65,81 63,17 65,07 60,01
12 Jednotkova cena za teplo ze SZT K&GI'! 2841 28938 304.7 3245 335.1 3557 368.1 3681 3423 3526 3632 3632
13 Jednotkova cena za el energii K&.GT' 6081 6300 7340 7597 7798 1267 7283 7606 6563 6828 596.9 5044
14 Fiktivni ndklady za ndloup tepla ze SZT | tis. K& 32003 32717 34393 3 6628 38277 40152 41557 41537 3 8648 3 9808 41003 41003
15 Fikiivni naklady za nakup el energie tis. K& 13250 15296 17497 18623 18523 16670 19757 17827 1 5800 14853 14224 13549
16 Fiktivni celkové ndklady fis. K& 45324 48013 51890 55252 56799 56822 61314 59384 54448 5 4660 53227 54552
17 Skuteéné celkové naklady os. K& 26458 26082 33287 35630 3 6498 3073.1 36796 38328 3 088.0 3 4460 29180 2 8665
18 Uspora nakladi za ndkup energie fis. K& 1 886.5 21931 1 8603 19622 20301 2 6090 24518 21056 23568 2020,1 2 604.6 25887
19 Uspora nakladi za ndkup energie %a 41,62 45,68 35,85 3551 35,74 4592 3999 3546 4329 36,96 47.16 4745

Ukazka vypoc¢ta (Eiselné pro rok 2006):

Fiktivni celkova spotteba energie = Fiktivni spotteba tepla ze SZT + Fiktivni spotieba el.energie = 11 289 + 2 179 (G]) = 13 468 (GJ])

Uspora spotiebované energie = Fiktivni celkova spotieba energie — Celkova spotteba energie = 13 468 — 4 351 (G]) = 9 117 (G))

Uspora spotiebované energie = 100 (%) =

Uspora spottebované energie 9117 100 (%) = 67,69 (%
Fiktivni celkova spotteba energie 13 ) = 67,69 (%)

Fiktivni ndklady za nakup tepla ze SZT = Fiktivni spotieba tepla ze SZT - Jednokova cena za teplo ze SZT = 11 289 - 284,1 - 107 3(tis. K&) = 3 207,3 (tis. K&)

Fiktivni ndklady za ndkup el.energie = Fiktivni spotieba el.energie - Jednotkova cena za el.energii = 2 179 - 608,1 - 1073 (tis. K&) = 1 325,0 (tis. K¢)

Fiktivni celkové naklady = Fiktivni ndklady za nakup tepla ze SZT + Fiktivni naklady za nadkup el.energie = 3207,3 + 1325,0 (tis. K¢) = 4 532,4 (tis. K¢)

pozn.:vypocet fiktivnich naklad( za nakup el.energie je platny pouze pro roky 2006 a 2007, pro zbylé roky jsou uvedeny hodnoty nakladl na zakladé faktur za el. energii
Uspora nakladt za nakup energie = Fiktivni celkové naklady — Skutetné celkové naklady = 4 532,4 — 2 645,8 (tis. K¢) = 1186,5 (tis. K¢)

Uspora nakladt za nakup energie

-100(0/)—1186’5-100(0/)~4162(0/)
Y T 45324 VT ERARR

0 skladt za nék je =
Sporanakiaau za nakup energte Fiktivni celkové naklady

Zdroj:
DOLEZAL, Michal. TEBODIN CZECH REPUBLIC. Zhodnoceni efektu projektu vyuZiti geotermélni energie pro vytapéni ZOO v Usti nad Labem.
Praha, 2007. s. 27. ¢. dokumentu 5596-900-1/2KX-01. Dostupné také z: https://www.mpo-efekt.cz/cz/ekis/publikace/2196 (fadky 1 az 5 a 12, 13 pro roky 2006 a 2007)

Vlastni vypoéty a udaje zjisténé z faktur za elektrickou energii Zoologické zahrady Usti nad Labem, jednotkové ceny za teplo ze SZT pro roky 2008 az 2017 zjistény od zastupce magistratu mésta Usti nad Labem
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Vypocet vybranych ekonomickych kritérii projektu (bez zohlednéni dotace)

Priloha 10

Vypocet vybranych ekonomickych kritérii realizovaného projektu

(poéitano bez DPH a dané z elektiiny - ekologické dané)

- Hodnoty v jednotliych letech provozu
Cislo .
fadkn Polozka Jednotka 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
1 Investi¢ni naklady celkem tis. K¢ 63 319.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Fiktivni provozni naklady tis. K¢ 45324 4 8013 31890 35252 36799 36822 61314 39384 34448 3 4000 35227 34552
3 Skuteéné provozni niklady tis. K¢ 26458 2 6082 33287 3 563.0 36498 3073.1 36796 38328 30880 34460 29180 2 866,5
4 Dotace tis. K¢ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 Uspory provoznich nakladi tis. K¢ 1 B86.5 21931 1 8603 19622 2 0301 2 6090 24513 21056 23568 20201 26046 2 588.7
6 Tok hotovosti tis. K¢ -61 4332 21931 1 8603 19622 20301 26050 24518 21056 23368 20201 26046 2 5887
7 Kumulovany tok hotovosti tis. K¢ -61 4332 -39 240.1 -57379.8 -55 4176 | -53 3875 -50 778.5 -48 326.7 -46 221.1 -43 3642 -41 8442 -39 2395 36 6509
3 Diskontovany tok hotovosti tis. K¢ -39 0704 20277 16538 16773 1 6686 20620 1 8631 13386 1 6559 1 3647 16919 16169
9 Diskontovany kumulovany tok hotovosti tis. K¢ -59 0704 -57 0427 -55 3889 -53 7117 -520430| -49981.1 -48 1180 -46 5794 -44 9235 -43 5588 -41 866.9 40 2500
10 Diskontni Finitel - 1.04
11 |Cista soucasnd hodnota (NPV) tis. K¢ -40 2500
12 |Vnitini viynosové procento (IRR) Yo -12.40
Ukazka vypocti (¢iselné pro rok 2007 — druhy rok hodnoceni, fadky ¢. 6 az 9): Vysvétlivky k vipodtam:
CF, = Uy — IN, = (FN, — SN;) — IN, = (4801,3 — 2608,2) — 0 (tis. K&) = 2 193,1 (tis. K&) CCR kumulovany tok hotovosti vrocet [Ke]
CDCF diskontovany kumulovany tok hotovosti v roce t [K¢E]
=2 CF: tok hotovosti v roce t [K¢]
CCF, = Z CF, = —61433,2 4+ 2193,1 (tis. K& = —59 240,1 (tis. K¢) DCF, diskontovang tok hotovosti v roce t K]
t=1 FN: fiktivni provozni naklady v roce t [K¢]
DCF, = Ch = CFy - 21931 (tis. K& = 2 027,7 (tis. K& IN celkové investi¢ni naklady projektu [K¢]
r2 (1+p)?> (1+0,04) ' ’ ' IN; investi¢ni naklady v roce t [K¢]
Th=2 Th=2 IRR vnitini vynosové procento [%]
CDCF, = Z C—Ijt = Z Lt = DCF, + DCF, = =59 070,4 + 2 027,7 (tis. K& = —57 042,7 (tis. K&) NPV Cistd soucasnd hodnota [K¢<]
&~ ot & (1+p) p diskont [%]
r diskontni Cinitel [-]
SN skute¢né provozni naklady v roce t [K¢E]
Th =12 CF, Th =12 rok [-]
NPV = Z ke IN (platiobecné, jestlize CF nezohlednuje IN) NPV = - (plati, jestlize jsou IN jiz zohlednény v CF) Th doba hodnoceni []
t=1 t=1 Ut finanéni uspora v roce t [K¢]
Th =12
CF; _
NPV = Z = ~40.250,0 (tis. k&)
t=1

IRR = —-12,40 %

(vypocteno pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel)

Zdroj: Vlastni vypoéty na zakladé informaci v fadcich &. 2 a 3 (viz p¥iloha &. 9) a fadku &. 1 (informace od Zoologické zahrady Usti nad Labem)
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Vypocet vybranych ekonomickych kritérii projektu (bez zohlednéni dotace) Priloha 10

Diskontovany kumulovany tok hotovosti (bez zohlednéni dotace)
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Vypocet vybranych ekonomickych kritérii projektu (se zohlednénim dotace) Priloha 11

Vypocet vybranych ekonomickych Kkritérii realizovaného projektu (pocitano bez DPH a dané z elektfiny - ekologické dané)
. Hodnoty v jednotlivich letech provozu
Cislo ; .
i dl Poloika Jednotka 1. 2. 3. 4. 5. 8. 7. 8 9. 10. 11. 12.
fa
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
1 Investi®ni ndklady celkem tis. K& 63 319.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Fiktivni provozni naklady tis. K& 43324 48013 51890 55252 56799 56822 61314 59384 544438 5 466,0 55227 54552
3 Skuteéné provozni ndklady tis. K& 26458 26082 33287 35630 36498 3073.1 36796 38328 3 0880 34460 29180 2 866.5
4 Dotace tis. K& 76250 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
5 Uspory provoznich nakladdi tis. K& 1 886.5 2193.1 1 8603 19622 2030.1 26090 245138 21056 23568 2020,1 2 6046 25887
6 Tok hotovosti tis. K& -53 808.2 21931 1 8603 19622 20301 26090 245138 21056 23568 20201 2 604.6 2 588.7
7 Kumulovany tok hotovost tis. K& -53 8082 -51 6151 -49 7548 -47 792.6 -45 7625 -43 1535 -40 7017 -38 396.1 -36 2392 -34 2192 -31 6145 -290259
8 Diskontovany tok hotovosti tis. K& -51 738.7 20277 16538 16773 1 668.6 20620 1 863.1 15386 1 653,9 13647 16919 16169
g Diskontovany kumulovany tok hotovosti tis. K¢ -51 738.7 -49 7110 -48 0572 -46 379.9 -44 7113 -42 6454 -40 786.2 -39 2477 -37 5918 -36 2271 -34 5352 -32 9183
10 |Diskontni Emitel - 1.04
11 |Cistd soucasna hodnota (NPV) tis. K¢ -32 9183
12 |Vnitfni vvnosové procento (IRR) Yo -10.82
Ukazka vypocti (¢iselné pro rok 2007 — druhy rok hodnoceni, fadky ¢. 6 az 9): Vysvétlivky k vypoctam:
. " . " CCF kumulovany tok hotovosti v roce t [K¢]
CF, =U, + D, —IN, = (FN, —SN;) + D, —IN, = (4801,3 — 2608,2) + 0 — 0 (tis. K¢) = 2193,1 (tis. K¢ . .
2 2 z 2 = (FN, 2) 2 2 ( ) ( ) ( ) CDCF diskontovany kumulovany tok hotovosti v roce t [K¢E]
Th=2 o o CF: tok hotovosti v roce t [K¢]
CCF, = Z CF, = —53808,2+ 2 193,1 (tis. K¢) = —51 615,1 (tis. K¢) DCF, diskontovany tok hotovosti v roce t [K&]
t=1 Dy dotace v roce t [K¢]
DCF. = CF,  CF, 21931 (tis. KO = 2 027,7 (tis. KO FN¢ fiktivni provozni naklady v roce t [K¢]
2752 T @ +p)2 (1+004)2 B RYE o/ Afs. AL IN celkové investiéni naklady projektu [K&]
Th=2 Th=2 IN: investi¢ni naklady v roce t [K¢]
CF CFe : ) ~ ; % IRR vnitini vynosové procento [%6]
CDCF, = — = ——— = DCF, + DCF, = —51615,1+ 2 027,7 (tis. K¢) = —49 5874 (tis. KC) vy p
=T & (+p) NPV ¢ista soucasna hodnota [K¢]
p diskont [%6]
r diskontni Cinitel [-]
Th =12 Th=12 " o %
CF, ) L , CF, L . 5 SNt skutecné provozni néklady v roce t [K¢]
NPV = Z T IN (plati obecné,jestlize CF nezohlednuje IN) NPV = 2 T (plati, jestlize jsou IN jiz zohlednény v CF) t rok []
£=1 t=1 Th doba hodnoceni [-]
Ut finan¢ni Gspora v roce t [K¢]
Th =12
CF .
NPV = Z = ~329183 (tis. KO)
t=1

IRR = -10,82 % (vypoclteno pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel)

Zdroj: Vlastni vypoéty na zakladé informaci v fadcich &. 2 a 3 (viz p¥iloha &. 9) a tadku &. 1 a 4 (informace od Zoologické zahrady Usti nad Labem)
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Vypocet vybranych ekonomickych kritérii projektu (se zohlednénim dotace)

Priloha 11

Diskontovany kumulovany tok hotovnsti [tis. K¢]
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Vypocet vybranych ekonomickych kritérii projektu (predpoklad do roku 2030)

Priloha 12

Vypoéet vybranych ekonomickych kritérii realizovaného projektu (piredpoklad do roku 2030) - CAST PRVNI  (pogitano bez DPH a dané 7 elektfiny - ekologické dané)

Potadové Hodnoty v jednotlivich letech provozu
— PoloZka Jednotka 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9. 10. 11. 12
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
1 Investiéni ndklady celkem s K¢ 63 319.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Fiktivni provozni naklady tis K¢ 45324 48013 51850 55252 56799 56822 61314 59384 54448 5 466.0 55227 54552
3 Skute¢né provozni ndklady s K¢ 26458 26082 33287 3 563.0 36498 30731 36796 38328 3 0880 3 4460 29180 2 866.5
4 Dotace s K¢ 76250 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0
3 Uspory provoznich nikladi tis K¢ 1 8865 21931 1 8603 19622 20301 2 6090 24518 21056 23568 20201 260406 2 5887
6 Tok hotovost tis K¢ -53 8082 21831 1 8603 15622 20301 2 6090 24518 21056 23568 20201 2 6046 25887
7 Kumulovany tok hotovosti tis K¢ -53 8082 -51 6151 -49 7548 -47 7926 -45 7625 -43 1535 -40 7017 -38 596.1 -36 2392 -34 21592 -31 6145 -29 0259
8 Diskontovany tok hotovost tis K¢ -51 7387 20277 1 6538 16773 1 6686 20620 1 8631 15386 1 6559 13647 16919 1 6169
9 Diskontovany kumulovany tok hotovost tis K¢ -51 7387 49 711.0 -48 0572 -46 3799 -44 7113 -42 649 4 -40 7862 -39 2477 -37 5918 -36 2271 -34 5352 -32 9183
Vypocet vybranych ekonomickych Kritérii realizovaného projektu (prredpoklad do roku 2030) - CAST DRUHA  (poéitino bez DPH a dané z elektfiny - ekologické dang)
e Piedpoklad pro asporn provoznich niklada ve stejné vy3i jako v roce 2017
Pofadove . - —
sislo Poloika Jednotka 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19 20. 21. 22. 23 24 25
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
1 Investitni ndklady celkem tis. K¢ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 Fiktivid provozni naklady tis. K¢ 54552 34552 54552 54552 54552 54552 54552 54552 54552 54552 54552 54552 54552
3 Skute¢né provozni naklady tis. K¢ 2 8665 2 866.5 2 8665 2 8665 2 8665 2 8665 2 8665 2 8665 2 8665 2 8665 2 8665 2 8665 2 866.5
4 Dotace is. K¢ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0
5 '[:'spm*__-' provoznich naklada s, K¢ 25887 2 5887 2 5887 2 5887 2 53887 25887 25887 2 5887 25887 2 5887 25887 2 5887 2 5887
] Tok hotovosti is. K& 25887 2 5887 25887 25887 2 5887 25887 25887 2 5887 25887 2 5887 2 5887 25887 2 5887
7 Kumulovany tok hotovost s, K¢ -26 4372 -23 84835 -21 2598 -15 6712 -16 0825 13 4938 -10 9052 -8 3165 -5 7278 -3 1382 -550.5 20382 4 6268
8 Diskontovany tok hotovost s, K& 2 5887 2 5887 2 5887 2 3887 2 5887 2 5887 23887 2 5887 2 5887 2 5887 2 5887 2 5887 2 5887
9 Diskontovany kumulovany tok hotovosti tis. K& -30 3296 -27 7409 -25 1523 -22 563.6 -19 9749 17 3863 -14 797.6 -12 2089 -9 6203 -7 0316 -4 4429 -1 8343 7344
10 Diskontri Cinitel - 1,04
11 Cistd sou¢asnd hodnota (NPV) tis. K¢ 7344
12 |Vnitfnd vinosové procento (IRR) %a 0.64

Poznamka: princip vypocti je stejny jako v pfiloze €. 11

Zdroj: Vlastni vypoéty na zakladé informaci v fadcich &. 2 a 3 (viz ptiloha ¢. 9) a fadku ¢&. 1 a 4 (informace od Zoologické zahrady Usti nad Labem)
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Vypocet vybranych ekonomickych kritérii projektu (pfedpoklad do roku 2030) Priloha 12

Diskontovany kumulovany tok hotovosti (se zohlednénim dotace) t [rok]
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Vypocet vybranych ekonomickych kritérii projektu (predpoklad do roku 2030) Priloha 12

Diskontovany tok hotovosti (se zohlednénim dotace)
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Udaje ziskané z faktur za elektrickou energii z roku 2008

Priloha 13

Zaznamy z faktur za el. energii z roku 2008

(niklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektfiny - ekologické dané)

EAN OMP xxx194 (aredl zoo) axd42 (TC1-TS 1) xxx281 (TC2a2TC 5-TS 2)
odbér naklady odbér niklady odbér naklady
el. energie regulované poloZky komodita el. energie regulované poloiky komodita el. energie regulované polodky komodita

éislo f.| mésic [MWh] [K&] [K&] [MWh] [K&] [K&] [MWHh] [K&] [KE]
1 |leden 57332 39 56810 110 560,50 28,473 15 814,58 5263327 67.576 40 193,18 124 908,83
2 |anor 55,699 35 040,12 107 559,62 19,125 13 150,66 35 368,98 47.630 36 240,67 88 135,08
3 |bifezen 59,783 40 219,39 112 110,88 19,570 13 278,34 36 196,30 51,343 36 369 41 94 951,39
4 |duben 39404 40 026,29 115 314 84 15,239 10 691,73 28 181.%0 36,731 2926377 67 93495
5  |kvéten 35,618 3887703 104 941,03 10,065 922182 18 638,55 14,757 21 869,77 2731024
6 |Eerven 31,326 37 626,18 9% 663,21 5,073 307529 9 377.63 7359 12 014 44 13 611,05
7 |€ervenec 33,154 38 178,64 105 880,52 3414 317171 10 007 29 43558 10 056,72 841749
& |srpen 34,157 3844212 104 71322 3,280 4 562 92 6 064,68 0297 134023 33959
9 |zafd 33,174 38 223 85 104 191,08 7.9%0 862074 14 786,24 18,072 2031242 33 458,08
10 |fijen 55,551 3502913 107 703,70 18,107 11 508,46 33 504,80 42816 31 560,67 79 240,57
11  |hstopad 53,714 38 601,80 101 019,46 20,732 13 60923 38 321,51 55,038 3759374 101 779,07
12 |prosimnec 57192 39 76778 108 440,79 23672 14 444 34 43 760,89 10,664 73 24916 130 666,93
13 |SOUCET 666,144 467 60043 1 282 098 85 176,740 125 149 82 326 842 04 416,848 356 064,18 770 95327

Souctova tabulka (rok 2008) (naklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektiiny - ekologické dang)
Zisobovana &ast aredl zoo geotermalni zdroj (stanice TC1 - TC3) soucet (aredl zoo + geotermalni zdroj)
odbér naklady odbér naklady celkové naklady odbér naklady celkové naklady
el energie regulované poloZky komodita el. energie regulované polodky komodita reg_ p. +kom. el energie regulované poloZky komodita reg p. + kom.

éislo f.| mésic [MWh] [Ké] [K&] [MWh] [KE&] [KE&] [K&] [MWHh] [Ké] [K&] [K&]
1 |leden 57,332 39 568,10 110 560,50 96,045 56 00776 177 542,10 233 34986 153,381 95 575,86 288 102,60 383 678 46
2 |uanor 55,699 3% 040,12 107 559,62 66,755 4339133 123 504,06 172 895,39 122 454 88 431,45 231 063,68 31949513
3 |bfezen 59,783 40 21939 112 110,88 70,913 45 647,75 131 147,69 180 795,44 130,696 89 867,14 243 258 57 333 12571
4 |duben 59,404 40 026,29 115 314,84 51,970 39 95550 96 116,85 136 072,35 111374 7398179 211 43169 291 413 48
5 |kvéten 35,618 38 877,03 104 941,03 24322 31 091,59 45 94879 77 040,38 a0.440 69 968,02 150 889,82 220 858 44
6 |Eerven 31,326 37 626,18 99 663,21 12432 17 089,73 22 988,08 40 078 41 63,758 3471591 122 651,89 177 36780
7 |€ervenec 33,154 38 178,64 105 880,52 9,972 1522843 18 424 78 3365321 63,166 33 407.07 124 305,30 177712 37
& |srpen 34,157 3844212 104 71322 3,577 11 803,15 6 604,27 18 30742 37.734 30 34527 111 31749 161 662,76
9 |zard 33,174 38 223 85 104 191,08 26,069 2893316 48 24432 7717748 79243 67 157.01 152 43540 219 392 41
10 |fijen 35,351 3902913 107 703,70 60,923 43 069,13 112 74537 155 814,50 116,474 8209826 2200 449,07 302 54733
11 |lstopad 53,714 38 601,80 101 015,46 75,770 5120297 140 100,58 191 303,55 125 484 8% 304,77 241 120,04 330 924 81
12 |prosinec 57,192 3% 767,78 108 440,79 94336 87 693,50 174 427 82 262 121,32 151,528 127 461 28 282 86861 410 325989
13 |SOUCET 666,144 467 60043 1 282 098 85 593 588 481 214.00 1097 79531 1 579 00931 1259732 043 814 43 2379 894,16 3 328 T0859

Zdroj: Interni materialy Zoologické zahrady Usti nad Labem
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Udaje ziskané z faktur za elektrickou energii z roku 2009

Priloha 14

Zaznamy z faktur za el. energii z roku 2009

(naklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektiiny - ekologické dané)

EAN OMP xxx194 (aredl zoo) xxx442 (TC 1-TS 1) xxx281 (TC 222 TC5-TS 2)
odbér ndklady odbér niklady odbér naklady
el. energie regulované polozky komodita el. energie regulované polozky komodita el. energie regulované polozky komodita
fislof.| mésic [MWh] [KE] [KE] [MWh] [KE] [K&] [MWHh] [KE] [K&]
1 |leden 66,631 47 268,12 133 301,77 33,486 2522093 62 95795 89,764 37 304,66 166 584,25
2 |mor 56235 43 00527 114 415,74 20 488 17 49825 56 032,97 72,337 44 11330 136 401,31
31 |bfezen 38283 43 630,58 118 619,34 24 296 14 421 24 45 626,88 34 461 42 35023 101 903,57
4 |duben 53,585 42 007,64 109 729,19 8,078 802542 15 093,03 31,825 33 855,38 58 34434
5 |kvéten 35,732 42 640,02 109 814,10 6,308 7303,10 11 593,62 28,718 30 663,13 33 620,82
6 |Cerven 53,619 42 028,26 111 425,88 2247 4 772,28 4 105,91 15,302 21 146,31 28 101,23
T |Cervenec 35,962 42 67838 115 34521 0,399 419930 690,84 4058 11 965,67 T 442 64
& |srpen 52,582 41 645,73 107 650,43 0,066 414710 121,61 2676 971198 504633
9 |zaf 32629 41 662,33 107 825,594 0,131 581377 301,01 2054 15 451,35 3 949 46
10 |fijen 56,849 42 94219 112 970,08 14,823 11 57230 2773122 36,145 31 027,50 66 517.34
11  |listopad 49,633 40 87211 97 980,57 20,039 14 659,45 37 161 46 51,321 35 84224 94 463,01
12 |prosinec 35,405 42 688 43 110 192,65 28221 1711728 3294578 78,484 45 41937 145 94133
13 |SOUCET 667,145 513 069,15 1 349 270,90 167,582 134 950,42 314 362,28 468,145 383 053,12 868 315,63
Souctova tabulka (rok 2009) (ndklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektiiny - ekologické dang)
Zisobovand Edst aredl zoo geotermdlni zdroj (stanice TC1 - TC3) soufet (aredl zoo + geotermalni zdroj)
odbér naklady odbér naklady celkové niklady odbér naklady celkové niklady
el. energie regulované polozky komodita el energie regulované polozky komodita reg. p. + kom. el energie regulované polozky komodita reg. p. + kom.
Gislof.| mésic [MWh] [KE] [K&] [MWh] [K&] [K&] [K&] [MWHh] [K&] [K&] [K¢]
1 |leden 66,631 47 268,12 133 301,77 123250 82 725,59 229542 20 312 26779 189881 12999371 362 843,97 492 837,68
2 |mor 56235 43 00527 114 415,74 101,825 61 611,55 192 43428 254 (45,83 158,060 104 616,82 306 850,02 411 466,84
i |biezen 38283 43 630,58 118 619,34 78,757 36 77147 147 33043 204 301,92 137,040 100 402,05 266 14979 366 531,84
4 |duben 53,585 42 007,64 109 72919 39,903 41 380,80 13 43737 115 318,17 03,488 83 383 44 183 166,56 267 055,00
5 |kvéten 35,732 42 640,02 109 814,10 36,026 38 163823 65 214 44 103 382,67 91,758 80 808 25 175 02854 255 836,79
6 |Cerven 53619 42 02826 111 425 88 17,549 2501859 32 207,14 5812573 71,168 67 946,85 143 633,02 211 579,87
7 |Cervenec 35,962 42 678,38 115 34521 44357 16 164,97 813348 24 798 45 60419 38 84335 123 478,659 182 322 .04
8 |srpen 52,582 41 645,75 107 650,43 2,742 13 855,08 5167594 19 027,02 55,324 55 504,83 112 818,37 168 32320
9 |zaf 32,629 41 662,33 107 825,94 2185 21 265,12 4 25047 2551559 34,814 62 92747 112 076,41 175 003,88
10 |fijen 56,849 4294219 112 970,08 50,968 42 59980 94 248,56 136 848,36 107,817 85 541,99 207 218,64 292 760,63
11  |listopad 49,633 40 872,11 97 980,57 71,360 34 501,69 131 624,47 186 126,16 120,993 95 373,80 229 605,04 324 978,84
12 |prosinec 55,405 42 68848 110 192,65 106,705 62 536,65 198 887,11 26142376 162,110 105 225,13 309 079,76 414 304,89
13 |SOUCET 667,145 513 069,15 1 349 270,90 635,727 518 003,54 1 182 677591 1 700 681,45 1302872 1031 072,69 2531 94881 3563 021,50

Zdroj: Interni materialy Zoologické zahrady Usti nad Labem
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Udaje ziskané z faktur za elektrickou energii z roku 2010

Priloha 15

Zaznamy z faktur za el. energii z roku 2010

(naklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektfiny - ekologické dané)

EAN OMP xxx194 (aredl zoo) xxx442 (TE 1-TS 1) xxx281 (TC2azTC 5-TS 2)
odbér niklady odbér niklady odbhér naklady
el. energie regulované polofky komodita el. energie regulované poloZky komodita el. energie regulované polodky komodita
éislo .| mésic [MWh] [K&] [K&] [MWh] [K&] [K&] [MWh] [KE] [K&]

1 |leden 5977 51 095,84 117 152,69 38,996 2533952 12 380,12 78,165 5627218 114 389,16
2 |umor 30,977 47 430,89 102 788,55 36,832 28 453,69 015795 64,067 30 230,51 120 948 44
3 |bfezen 34,369 48 891,16 110 683,36 25375 28 865,60 48 15272 38419 4911191 110 071,19
4 |duben 49,711 46 944 590 99 870,63 14316 11 62316 2597308 42 086 3900721 77 003,77
5 |kwéten 32,933 48 208,01 103 793 81 8,772 933477 16 285,66 26,933 29 757,66 3022919
6 |Cerven 34,366 48 74274 110 977,63 0,920 4 55821 1 83871 2,138 100362 27 420047
7 |€ervenec 51,049 47 382,74 101 745,03 0,383 403257 135,51 1,236 9 090,31 237341
& |srpen 52,831 48 103,88 107 997 91 0,348 4 89753 66749 1,102 892128 213839
9 |zafi 50,829 47 351,94 102 810,00 11,207 12 57880 20 836,93 16,161 12 578,80 20 836,93
10 |ifjen 30265 47 281,97 92 011,73 21459 16 12765 3929203 31,553 42 461,08 94 10714
11 |listopad 0645 47 489 44 101 834,27 20211 17 201,11 38 003,18 531,016 45 800,00 95 615,09
12 |prosinec® 35,921 49 510,09 113 14225 26,071 19 670,98 49 33278 68,672 31 423 87 129 341.69
13 |SOUCET 633,667 578 433,60 1273 831,86 204,890 187 603,59 383 636,16 461,548 405 017,68 821 263,87

*Fakiury za mésic prosinec nebyly nalezeny. Pro odhadnuti chyhé&jicich dat byl pro jednotlivé OMP vvpoétem procentni narist hodnot mezi histopadem a prosincem roku 2009, ktery byl co se tvée
listopadovich spotfeb podobny. TEmito procentnimi ndnisty byla poté vyndsobena data z listopadu 2010, Vysledné souéty dat z tohoto roku jsou proto zatiZzeny uréitou chybou.

Souctova tabulka (rok 2010)

(naklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektfiny - ekologické dané)

Zisohovana ¢ast aredl zoo geotermdlni zdroj (stanice TC1 - TCS) soufet (aredl zoo + geotermalni zdroj)
odbér naklady odbér ndklady celkové naklady odbér naklady celkové naklady
el. energie regulované polozky komodita el energie regulované polozky komodita reg. p. + kom. el. energie regulované polozky komodita reg. p. + kom.
islo .| mésic [MWh] [Ké] [Ké] [MWh] [Ké] [Ké] [K&] [MWh] [Ké] [Ké] [Ké]
1 |leden 39771 31 095,84 117 152,69 117,161 8561170 186 76928 272 380,98 176,932 136 707 54 303 921,97 440 629 51
2 |umor 30,977 47 430,89 102 788,55 100,895 78 68420 191 106,39 269 790,59 151,876 126 115,08 253 554 94 420 010,03
3 |bfezen 34,369 48 891,16 110 683,36 83,794 7797751 158 223 91 236 20142 138,163 126 868,07 268 90727 395 775,94
4 |duben 49,711 46 94450 9% 870,63 56,402 5063037 102 976,85 153 60722 106,113 97 57527 202 847 48 300 422,75
3 |kwéten 52933 48 208,01 105 79381 35,705 3911243 66 514,85 105 62728 88,638 a7 32044 172 308,66 25962910
6 |Cerven 54.366 48 74274 110 977.63 3,058 14 920 48 6 048,18 20 968,66 57424 63 66322 117 025,81 180 685,03
7 |€ervenec 51,049 47 382,74 101 745.03 1.619 14 022,88 3 10892 17 131,80 52,668 61 405,62 104 §57.95 166 263,57
& |srpen 32,831 48 103,88 107 997 91 1,450 13 81881 2 805,88 16 624 69 34,281 6l 92269 110 803,79 172 726,48
9 |zafi 30,829 47 351,594 102 810,00 27,368 2515760 41 673,86 60 831,46 18,197 72 309,54 144 483 86 216 993 40
10 |fijen 30,265 47 281,97 99 011,73 73,012 58 538933 133 399,17 191 988,50 123277 105 871,30 232 410,90 338 28220
11 |lstopad 30645 47 489 44 101 834,27 71,227 63 001,11 133 61827 196 619,38 121,872 110 490,55 235 472 54 345 963,09
12 |prosinec 55921 49 510,09 113 14225 04743 71 09485 178 674,46 249 769 31 150,664 120 604,93 201 816,71 412 421,65
13 |SOUCET 633,667 578 433,60 1273 831,86 666,438 592 62127 1 204 920,02 1 797 54129 1300,105 1171 054,36 2478 751,88 3 649 306,75

Zdroj: Interni materialy Zoologické zahrady Usti nad Labem
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Udaje ziskané z faktur za elektrickou energii z roku 2011

Priloha 16

Zaznamy z faktur za el. energii z roku 2011

(naklady uvedeny bez DPH a bez dané z elekifiny - ekologické dané)

EAN OMP xxx194 (aredl zoo) xxxdd2 (TC1-TS 1) xxx281 (TC2az TC5-TS 2)
odbér ndklady odbér ndklady odbér naklady
el. energie regulované polozky komodita el energie regulované poloZky komodita el energie regulované polozky komodita

gislof.| mésic [MWh] [KE] [K&] [MWh] [K&] [KE] [MWh] [K&] [K&]
1 |leden 56,943 G4 823 38 83 592,32 31,289 30 934,55 44 770,96 67,327 66 171,66 96 354.76
2 |unor 51.676 61 504,31 75 860,37 27433 28 586,05 39 251.62 36,473 61 855,35 65 831.82
3 |biezen 53,424 60 963,02 78 426,43 22,339 25 487,14 32 010,64 50,735 54 550,41 72 657,19
4 |duben 50,685 5737633 74 83997 11,493 15 438,40 16 488,11 27,609 39 241.06 39 554,41
5 |kvéten 52,618 61 920,55 7724322 4,195 9 53121 6 012,75 10,483 22 175,18 15 017,71
6 |Cerven 0464 61 802,53 74 081.15 0472 4 54393 67148 1,033 6 097,95 147723
7 |Eervenec 53,630 62 252,19 78 728,84 0.461 2 717,88 655,51 1254 4 606,85 1 788,75
8  |srpen 34,450 62 84024 7999132 0,451 279984 682,10 1.269 4 830,87 1 812,67
2 |zafi 54217 60 55520 79 590,56 0,291 582796 413,72 1,026 18 292 46 1 46449
10 |fijen 34,295 61 81245 79 705,06 15,667 17 976,95 22 43082 33,698 45 70428 48 250,04
11  |hstopad 48,573 5981215 71 305,16 24522 23 53198 35 086,90 56,457 5712027 80 80430
12 |prosinec 30973 63 114,51 74 828,36 28.867 29 45943 41 305,02 67,789 66 449.56 96 98311
13 |SOUCET 631,988 738 776,86 928 192,76 167515 197 285,32 239 779,63 375,153 447 095,90 521 996,48

Souctova tabulka (rok 2011) (ndklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektiiny - ekologické dang)
Zisobovand #dst aredl zoo geotermdlni zdroj (stanice TC1 - TCS) soufet (aredl zoo + geotermalni zdroj)
odbér naklady odbér naklady celkové ndklady odbér naklady celkové ndklady
el. energie regulované poloZky komodita el energie regulované poloZky komodita reg p. + kom. el energie regulované poloZky komodita reg p. + kom.

gislof.| mésic [MWh] [K&] [K&] [MWh] [K&] [Ké] [K&] [MWh] [K&] [K&] [K&]
1 |leden 56.943 64 82338 83 592132 D8.616 97 106,21 141 12572 23823193 155,559 161 92959 224 71804 386 647,63
2 |inor 51.676 61 504,31 75 860,37 83.506 90 441.40 105 083 44 195 524 84 135,582 151 94571 180 943,81 332 889,52
3 |bfezen 53,424 60 963,02 78 42643 73.074 8003755 104 667,83 184 702 38 126,498 141 000,57 183 094.26 324 094,83
4 |duben 50,685 5737633 74 839.97 39.107 54 679.46 56 042,52 110 721,98 89,792 112 05579 130 882,49 242 93828
5 |kvéten 52618 61 92035 7724322 14673 31 706.3% 21 03046 52 736,85 67,296 93 626,94 08 273,68 191 200,62
6 |Cerven S0.464 61 802,33 74 081,15 1.505 10 641,88 214871 12 790,59 51,969 12 444 41 76 229 86 148 674.27
7 |Cervenec 33.630 62 252,19 78 728,84 1,715 732473 244426 9 768,99 35,345 69 576.92 81 173.10 150 750,02
8 |srpen 54.4%0 62 84024 7999132 1.750 7 630,71 2 459477 10 125 48 56,240 70 470,95 82 486.09 152 957.04
9 |zafi 34.217 60 55520 79 590,56 1.317 2412042 1 878.21 2599863 35,534 84 675,62 81 468.77 166 14439
10 |fijen 54295 61 812,45 79 705,06 49 365 63 68123 70 680,86 134 362,09 103,660 125 493 68 150 385,92 275 879.60
11  |lstopad 48,573 3981215 71 305,16 20,979 8110225 115 89120 196 993 .45 129552 140 914,40 187 196,36 328 110,76
12 |prosinec 50,973 63 114,51 74 828,36 86,656 95 908,99 138 288,13 234 19712 147,629 159 023,50 213 116,49 372 139,99
13 |SOUCET 631,988 738 776,86 D28 19276 342,668 644 381,22 761 776,11 1 406 15733 1174.656 1 383 158.08 1 689 D68.87 3073 12695

Zdroj: Interni materialy Zoologické zahrady Usti nad Labem
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Udaje ziskané z faktur za elektrickou energii z roku 2012

Priloha 17

Zaznamy z faktur za el. energii z roku 2012

(ndklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektiiny - ekologické dané)

EAN OMP xxx194 (areal zoo) xxxd442 (TC1-TS 1) xxx281 (TC2azTC5-TS 2)
odbér ndklady odbér naklady odbér naklady
el. energie regulované poloZky komodita el. energie regulované poloZky komodita el. energie regulované poloZky komodita
Gislof. | mésic [MWHh] [K&] [KE] [MWh] [KE] [K&] [MWHh] [K&] [K&]
1 |leden 33,375 66 152 81 89 610,63 32,380 32 95969 33 701,40 64,842 67 434 59 107 526,18
2 |uanor 61,219 69 873,90 102 786,70 36,905 35 865,91 61 196,60 74,465 T7 00428 125 611,27
1 |bfezen 38315 70 282 59 78 43937 25,003 2822218 34 361,62 34,702 38 276,07 75 176,96
4 |duben 58.020 T4 87147 78 09492 20955 22 096,39 28 798 46 45,955 61 91025 63 155,96
5 |kwéten 70,961 90 51453 95 513,51 6,117 10 362 87 & 406,59 9,084 2314772 12 43414
6 |Cerven 68,375 86 109,71 9203275 0,334 420204 45901 1,128 6 021,80 1 55021
7 |€ervenec 67,8006 &4 608,05 91 266,88 0415 272527 370,33 1,145 4 48324 1 57907
8 |srpen 67244 86 112,69 90 510,42 0464 278732 637,97 1,218 4 550,70 1 673,90
9 |zaf 66,372 77 234 30 89 330,71 2426 853953 3 334,06 3,627 20 384,38 7 733,18
10 |ffjen 58,454 70 381,91 78 73292 19,481 21 15497 26 77274 44307 5363194 60 891,11
11 |listopad 38,985 71 04483 79 393,81 26,809 25 856,18 36 343,60 36,972 63 847,60 78 296,62
12 |prosinec 65,696 7432339 88 426,82 35,190 34 764 44 48 361,62 82,644 79931 88 113 577.65
13 |SOUCET 154 866 921 510,18 1054 151,44 206479 230 15719 303 444,00 442 093 32112449 649 236,25
Souctova tabulka (rok 2012) (naklady uvedeny bez DPH a bez dang z elektiiny - ekologické dang)
Zasobovana ¢dst aredl zoo geotermdlni zdroj (stanice TC1 - TCS) soucet (aredl zoo + geotermalni zdroj)
odbér ndklady odbér niklady celkové niklady odbér niklady celkové niklady
el. energie regulované poloZky komodita el. energie regulované polozky komodita reg. p. + kom. el. energie regulované polozky komodita reg. p. + kom.
Cislof.| mésic [MWHh] [K¢] [Ké] [MWh] [Ké] [Ké] [Ké] [MWh] [Ké] [Ké] [Ké]
1 |leden 33,375 66 15281 89 610,63 97222 100 394,28 161 227 58 261 621,86 150,597 166 347.09 250 844 21 417 39130
2 |inor 61,219 6% 873,50 102 786,70 111,370 112 870,19 186 807,87 299 678,06 172,589 182 744,09 289 59457 472 338,66
i1 |bfezen 38319 70 282 59 78 43937 79,705 a6 49825 109 538,58 196 036,83 138,024 156 780,84 187 977,93 344 73879
4 |duben 58,020 7487147 78 094,92 66,210 24 006,68 91 924,42 175 961,10 124,930 158 878,15 170 04934 328 92749
5 |kwéten 70,961 90 514,53 95 513,51 15,201 34 11059 20 850,73 3500132 86,162 124 625,12 116 404,24 241 02936
6 |Cerven 68,375 86 109,71 9203275 1.462 100 223,84 200922 12 233,06 69,837 96 333,55 o4 041,97 190 375,52
7 |Cervenec 67,800 &4 608,05 91 266,88 1,264 720851 2 14540 933791 69370 91 816,36 93 416,28 185 232 84
8 |srpen 67,244 86 112,69 90 510,42 1,682 7 338,02 231187 2 649,89 68,926 23 450,71 92 82229 186 273,00
9 |zafi 66,372 17 23430 89 330,71 8,053 29 444 31 11 06724 40 311,535 74425 106 678,61 100 403,95 207 082,36
10 |ffjen 58,454 70 381,91 78 73292 63,788 74 786,91 87 663,85 162 450,76 122,282 145 168,82 166 396,77 311 565,59
11 |listopad 38,985 71 04483 79 393,81 83,781 89 703,78 11514022 204 844,00 142,766 160 748,61 194 534,03 355 282,064
12 |prosmnec 65,696 74 323,39 88 426,82 117,834 114 696,32 161 93927 276 635,59 183,530 189 012,71 250 366,09 435 385,80
13 |SOUCET 154, 866 921 510,18 1 054 151,44 648 572 751 281,68 952 70025 1 703 981,93 1403 438 1 672 791,86 2006 851,69 3679 643,55

Zdroj: Interni materialy Zoologické zahrady Usti nad Labem
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Udaje ziskané z faktur za elektrickou energii z roku 2013

Priloha 18

Zaznamy z faktur za el. energii z roku 2013

(ndklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektfiny - ekologické dané)

EAN OMP xxx194 (aredl zoo) xxd42 (TC1-TS 1) w281 (TC2azTE5-TS 2)
odbér ndklady odbér naklady odbér naklady
el. energie regulované polozky komodita el. energie regulované polozky komodita el. energie regulované polozky komodita

fislof.| mésic [MWHh] [K&] [K&] [MWHh] [Ké] [K&] [MWh] [K&] [K&]
1 |leden 64.969 82 181,63 87 44827 34,702 50 866,32 46 708,89 78,890 125 37125 106 18594
2 |umor 37,088 7231278 76 840,45 31,123 45 01245 41 891,56 76,295 116 871,70 102 693,07
3 |bfezen 63,123 8209093 84 963,56 34.620 52 087,07 46 598,52 81,467 126 647,00 109 654,58
4 |duben 37.034 76 322 39 61 311,35 22,765 42 64028 24 472 38 31,5337 101 405,77 3540228
5 |kvéten 61,302 a0 74726 65 899,65 6,809 2504955 731968 15,896 42 662 24 17 08820
6 |Cerven 38,253 a8 344 66 62 621,98 3,004 15 443 68 322930 9373 45 696,21 10 250,98
7 |Eervenec 3TA4TE 92 87527 61 788,85 0,332 273634 356,90 1,355 4 706,35 1 456,63
8 |srpen 56,568 8525820 60 810,60 0,338 275215 363,35 1,243 455482 133623
9 |zahi 36,939 76 205,63 61 20943 3,045 34 353,18 8 652,68 16,582 34 636,57 17 825,65
10 |fjjen 55,286 8561287 59432 45 17.01% 2520580 18 29543 35274 68 647 40 3791955
11 |listopad 34,440 7596410 538 523,00 23265 31 326,51 25 009,88 35,486 7517397 3904745
12 |prosinec 59372 al 114 4% 63 82490 27.060 3099728 29 089,50 65222 76 663,36 T0 113,65
13 |SOUCET 701,852 978 03021 &04 674,69 208,086 363 473.01 251 988,07 488820 343 036,064 28961421

Souctova tabulka (rok 2013) (naklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektfiny - ekologické dané)
Zasobovand Fdst aredl zoo geotermalni zdroj (stanice TC1 - TCS) soufet (aredl zoo + geotermalni zdroj)
odbér naklady odbér naklady celkové ndklady odbér naklady celkové ndklady
el. energie regulované polofky komodita el energie regulované polodky komodita reg. p. +kom. el. energie regulované polofky komodita reg. p. +kom.

gislof | mésic [MWHh] [Ké] [Ké] [MWHh] [K¢] [Ké] [KE] [MWHh] [K¢] [Ké] [KE]
1 |leden 64,965 82 181,63 87 44827 113,592 176 23757 152 894 83 329 132,40 178,361 258 41920 240 343,10 498 762 30
2 |inor 57,088 7231278 76 840,45 107,418 164 884.15 144 584,63 309 468,78 164,506 237 196,93 221 425,08 458 622,01
i1 |bfezen 63,123 8209093 84 963,36 116,087 178 734,07 156 253,10 334 987,17 179210 260 825,00 241 216,66 302 041,66
4 |duben 57.034 76 32239 61 311,55 74,302 144 046,05 79 874,66 223 920,71 131,336 220 368 44 141 186,21 361 554.65
5 |kvéten 61,302 a0 74726 65 899,65 22705 67 711,79 24 407 88 92 119,67 34,007 148 459,03 90 30753 238 766,58
6 |Eerven 58253 88 344 66 62 621,98 12,577 65 13989 13 52028 78 660,17 70,830 153 484,55 16 14226 229 626,81
7 |Eervenec 57478 92 875,27 61 78885 1,687 7 442 69 181353 9 256,22 59,165 100 317,96 63 602,38 163 920,34
& |srpen 36,568 85 25820 60 810,60 1,381 7 306,57 1 69958 9 006,55 38,149 92 363,17 62 510,18 155 075,35
9 |zafi 56,939 76 205,63 61 209,43 24,631 88 99175 26 478,33 115 470,08 81,570 165 197,38 87 687,76 252 885,14
10 |fijen 35,286 85612 87 3943245 32293 93 83320 36 21498 150 068,18 107,379 179 466,07 11564743 295 113,50
11  |listopad 54,440 75 96410 58 523,00 78,751 106 500,88 84 65733 191 15821 133,191 182 464,98 143 180,33 325 64531
12 |prosinec 39372 al 114 4% 63 82490 92282 107 660,64 99 203,15 206 863,79 151,654 187 775,13 163 028,03 350 803,18
13 |SOUCET 701,852 978 03021 804 674,69 697 906 1 208 509,65 841 60228 205011193 1399758 2186 539.86 1 646 27697 3 832 816,83

Zdroj: Interni materialy Zoologické zahrady Usti nad Labem
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Udaje ziskané z faktur za elektrickou energii z roku 2014 Priloha 19
Zaznamy z faktur za el. energii z roku 2014 (naklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektiiny - ekologické dang)
EAN OMP o194 (aredl zoo) o2 (TE1-TS 1) xxx281 (TC2a2TC5-TS 2)
odbér naklady odbér ndklady odbér naklady
el. energie regulované poloZky komodita el energie regulované polozky komodita el energie regulované poloZky komodita

Cislo .| mésic [MWh] [K¢] [K&] [MWHh] [K&] [K&] [MWh] [K&] [K&]
1 |leden 57235 70 127,72 61 527,63 25,965 26 140,00 2791238 82,611 95 213,99 88 806,83
2 |mor 36415 69 502,17 60 646,13 22,148 24 942 50 23 80910 65,366 T0 49470 70 268 45
3 |biezen 36,029 67 461 45 60 231,18 19222 19 833,04 20 663,65 38,360 7537936 62 737,00
4 |duben 52,720 73 571,77 53 24720 14.471 21 Te4.04 14 615,71 48,255 61 855,98 48 73755
5 |kvéten 35,389 74 132 87 3594289 11,616 26 366,47 11 732,16 36,526 77 90739 36 89126
6 |Cerven 54,956 73 888,00 55 505,56 3,796 15 423,19 383396 9,900 22 758,60 9 999.00
T |Cervenec 39,402 77 616,07 39 996,02 0,345 2 264,20 35045 3,314 3 534,00 334714
& |srpen 61.091 78 908,62 61 701,91 0.563 2 28455 568,63 3175 5 936,08 320675
9 |zafi 60,285 70 56221 60 887 85 3,539 19 287 4% 357439 8,402 32 48731 & 486,02
10 |fijen 26419 76 676,71 56 983,19 16,180 22 295,64 16 341 30 32290 34 99577 3261250
11  |hstopad 56,907 6% 889,10 57 476,07 15475 20 001,47 19 669,75 39832 45 900,14 40 230,32
12 |prosinec 60459 72 44713 61 063,59 32,666 36 94766 32 992,66 61,501 78 251,10 62 116,01
13 |SOUCET 687,307 874 78382 705 209,22 170,186 237 550,25 176 26464 449 532 626 71442 467 43923

Souctova tabulka (rok 2014) (naklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektiiny - ekologické dang)
Zasobovand ¢dst aredl zoo geotermdlni zdroj (stanice TC1 - TC3) soucet (aredl zoo + geotermalni zdroj)
odbér ndklady odbér niklady celkové niklady odbér niklady celkové naklady
el energie regulované polofky komodita el energie regulované polofly komodita reg p. + kom. el energie regulované polofky komodita reg. p. + kom.

gislof.| mésic [MWh] [K¢] [KE] [MWh] [KE] [Ké] [KE] [MWh] [KE] [Ké] [K¢]
1 leden 57235 70012772 61 527,63 108,576 121 353,99 116 71921 238 07320 165,811 191 481,71 178 246,84 369 728,55
2 |nor 36415 6% 302,17 60 646,13 87,514 95 43720 94 07735 189 514,75 143,925 164 939,37 154 723 68 319 663,05
3 |bfezen 56,029 67 461,45 60 231,18 77,582 95 212,40 83 400,65 178 613,05 133,611 162 67385 143 631,83 306 305,68
4 |duben 32,720 73 571,77 33 24720 62,726 83 620,02 63 353,26 146 973,28 115446 157 191,79 116 600,46 27379225
5 |kvéten 55389 74 13287 55 942 89 48,142 104 273 86 48 623 42 152 89728 103,531 178 406.73 104 566,31 282 973.04
6 |Cerven 54,956 73 883,00 55 505,56 13,696 3818179 13 832,96 5201475 68.652 112 065,79 6% 33852 181 408,31
7 |€ervenec 39402 77 616,07 39 996,02 3,859 779820 3 897359 11 695,79 63,261 85 41427 63 893,61 149 307 88
3  |srpen 61,091 78 908,62 61 701,91 3,738 8 220,63 377538 11 996,01 64,829 8712925 65 47729 152 606,54
9 |zafi 60,285 70 56221 60 887,85 11,5941 31 774,80 12 060,41 63 83521 72226 122 337.01 1294326 195 28527
10 |fijen 56,419 76 676,71 56 983,19 48,470 77 291 41 48 954,70 126 246,11 104,889 153 968,12 105 937,89 259 906,01
11  |lstopad 36,207 6% 889,10 37 476,07 39307 65 901,61 39 900,07 125 801,68 116,214 135 790,71 117 376,14 253 166,85
12 |prosinec 60.459 72 44713 61 063,59 94,167 115 198.76 95 108,67 210 307,43 154,626 187 64589 156 17226 343 818,15
13 |SOUCET 687,307 874 783,82 705 209,22 619,718 864 264,67 643 703,87 1 507 968,54 1307,025 1 739 048,49 1 348 913,09 3 087 961,58

Zdroj: Interni materialy Zoologické zahrady Usti nad Labem
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Udaje ziskané z faktur za elektrickou energii z roku 2015

Priloha 20

Zaznamy z faktur za el. energii z roku 2015

(ndklady uvedenv bez DPH a bez dané z elektiiny - ekologické dané)

EAN OMP xxx194 (aredl zoo) o2 (TC1-TS 1) xxx281 (TC2az TC 5-TS 2)
odbér ndklady odbér ndklady odbér naklady
el. energie regulované poloZky komodita el. energie regulované poloZky komodita el. energie regulované poloZky komodita

dislof.| mésic [MWh] [KE] [K&] [MWHh] [K&] [KE] [MWHh] [K&] [KE]
1 |leden 61,351 72 147 48 61 96451 33232 36 205,79 33 56432 70230 8521204 70932 30
2 |mor 54,839 67 622 89 55 38739 34.720 47 522 84 35 06720 72,155 101 52940 72 876,55
31 |bfezen 34,5959 74 284 38 35 508,59 34616 41 083,48 34 96216 63,798 98 800,34 64 435 98
4 |duben 52387 70 581,58 5291087 20024 5123916 2531424 54,725 108 403,49 5527225
5 |kvéten 35,500 73 200,86 36 439,00 20,160 42 22821 20 361,60 32934 73 318,67 33 263,34
6 |Cerven 57859 68 077,94 58 43750 3,122 18 29130 315322 9594 32924 65 9 679,84
7 Cervenec 35,869 72 998,65 36 42769 0,167 743265 168,67 3,863 9 803,15 392163
3 srpen 53,025 70 620,09 535525 0 1 636,51 0 5547 918125 560247
9 |zaf 32343 72 108 31 32 86043 8,722 26 435,19 8 80922 26,079 36 000,99 2633979
10 |fijen 56,945 76 172,16 5751445 17.045 20 781,47 1721545 48,849 110 12470 4333749
11  |listopad 35246 67 883,83 35 798 46 19352 19 554 35 19 54562 36,647 106 525,41 3721347
12 |prosinec 59539 70 828,01 60 134 3% 21,952 23 061,38 2217152 63,145 94 362,68 63 776,45
13 |SOUCET 670,262 856 52818 628 764,02 222112 33551733 224 33322 309,566 386 188,77 314 651,56

Souctova tabulka (rok 2015) (naklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektiiny - ekologické dang)
Zasobovand ¢dst aredl zoo geotermalni zdroj (stanice TC1 - TCS) souet (aredl zoo + geotermalni zdrog)
odbér niklady odbér niklady celkové naklady odbér niklady celkové niklady
el. energie regulované poloZky komodita el. energie regulované poloZky komodita reg. p. + kom. el. energie regulované poloZky komodita reg. p. + kom.

Gislof.| mésic [MWh] [Ké] [Ké] [MWHh] [Ké] [Ké] [Ké] [MWHh] [Ké] [K¢] [Ké]
1 |leden 61,351 72 147 48 61 964,51 103462 121 417 83 104 496,62 22591445 164,813 193 365,31 166 461,13 360 026,44
2 |unor 54,839 67 622,89 55 38739 106,875 149 052,24 107 943,75 256 99599 161,714 216 675,13 163 331,14 380 006,27
i |bfezen 34,959 74 284 38 35 508,59 98414 139 888 82 99 398,14 239 286,96 153,373 214 173,20 154 906,73 369 079,93
4 |duben 52,387 70 581,28 52 910,87 83,749 159 642,65 84 586,49 244 229,14 136,136 23022423 137 49736 367 721,59
5 |kvéten 35,500 73 200,86 36 439,00 33,094 115 546,88 33624594 169 171,82 108,594 188 74774 110 083,54 298 831,68
6 |Cerven 57,859 68 077.94 5843759 12,716 5121595 12 833,06 64 045,01 70,575 119 253,89 71 270,65 190 564,54
7 Cervenec 35,869 72 998.65 36 427,69 6,030 17 237,30 6 090,30 2332810 61,899 90 236,45 62 531799 152 754 44
8 |srpen 53,025 70 620,09 535525 5,547 10 817,76 560247 16 420,23 58,572 81 437,85 10 957,72 92 395,57
9 |zaf 32343 72 10831 32 86043 34,801 82 430,18 35 145,01 117 385,19 37,144 154 344,49 38 01544 242 55993
10 |fijen 56,945 76 172,16 3751445 65,894 130 906,17 66 552.94 197 455811 122,839 207 078,33 124 067,39 331 145,72
11  |listopad 35246 67 883,83 35 798 46 75,999 126 119,76 76 15909 202 878,85 131,245 194 005,59 132 557,55 326 563,14
12 |prosinec 59,539 70 828,01 60 134,39 85,097 117 424.06 85 94797 203 372,03 144.636 188 252,07 146 082,36 334 33443
13 |SOUCET 670,262 856 528,18 628 764,62 131,678 1221 706,10 738 984,78 1 960 690,88 1401.940 2078 23428 1 367 749,40 3 445 98368

Zdroj: Interni materialy Zoologické zahrady Usti nad Labem
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Udaje ziskané z faktur za elektrickou energii z roku 2016

Priloha 21

Zaznamy z faktur za el. energii z roku 2016

(naklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektfiny - ekologické dané)

EAN OMP xxx194 (aredl zoo) xxx442 (TC1-TS 1) xxx281 (TC2as TC5-TS 2)
odbér ndklady odbér ndklady odbér naklady
el energie regulované poloZky komodita el energie regulované poloZky komodita el energie regulované poloZky komodita
gislof.| mésic [MWh] [K&] [K&] [MWh] [Ké] [K&] [DMWh] [K&] [K&]
1 |leden 71815 84 10715 72 53315 25,186 25 14260 25 43786 36,171 128 794,89 8703271
2 inor 65,082 62 124.72 65 732,80 21,785 2298101 22 00285 0,000 31 866,82 -
3 |biezen 66,448 68 491.53 67 11248 22010 2591483 2223010 62,068 00 268,48 62 685.68
4 |duben 58,880 61 938,17 4§ 517,12 17.240 33 895,33 14 205,76 47,306 7% 786,05 38 980,14
5 |kvéten 57288 56 959,85 47 205,31 12,005 26 57841 989212 34.508 85 287,34 28 43459
6 |Cerven*® 56,672 60 367.62 46 697,73 3.523 15 54717 3 23265 0353 24014 46 7 706,91
7 |€ervenec 61.714 39 37749 50 85234 0 4 98577 0 2207 12 404,91 1 818,57
8  |srpen 62,015 62 17953 51 100,36 0 4 98577 0 2154 12 308,67 1 77420
9 |zafi 57,055 60 428 89 4701332 1,789 7 986,24 1 474,14 4,802 20293 44 3 956,85
10 |fijen 39,744 60 963,80 49 229,06 16,993 19 533,40 14 00223 33,085 74 666.96 43 742,04
11 [listopad 62,910 63 381,82 51 837.84 21,774 24 431,91 17 941,78 60,141 65 470,28 49 556,18
12 |prosinec 71.919 64 953.06 59 261.06 25541 28 603,04 2137504 76.010 79 905,79 62 632,24
13 |SOUCET 751,542 765 273,63 657 092,57 168.646 240 585,48 151 794,53 437.805 714 968,09 388 32381

*Faktury pro OMP xxx442 a xxx281 za mésic Cerven nebvly nalezeny. Pro odhadnuti chvbéjicich dat byl pro jednotlivé OMP vvpoftem procentni pokles hodnot mez kvétnem a éervnem roku 2014,
kterv byl co se tvée kvétmovych spotfeb podobny. Témito procentnimi poklesy byla poté vyndsobena data z kvétna 2016. Vysledné souéty dat z tohoto roku jsou proto zatiZeny uréitou chybou.

Souctova tabulka (rok 2016)

(naklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektfiny - ekologické dané)

Zasobovand Edst aredl zoo geotermdlni zdroj (stanice TC1 - TCS) soufet (aredl zoo + geotermalni zdroj)
odbér niklady odbér naklady celkové ndklady odbér naklady celkové ndklady
el energie regulované poloZky komodita el energie regulované poloZky komodita reg. p. + kom. el energie regulované poloZky komodita reg. p. + kom.
gislof.| mésic [MWh] [Ké] [Ké] [MWh] [Ké] [Ké] [Ké] [MWh] [K€] [Ké] [Ké]
1 |leden 71,815 84 10715 72 533,15 111,357 153 93749 112 470,57 266 408,06 183,172 238 044 64 185 003,72 423 04836
2 |inor 65,082 62 124,72 65 732,80 21,785 54 84783 22 002,85 76 850,68 86,867 116 972 55 87 735,65 204 70820
31 |bfezen 60,448 68 491,53 67 112 48 34,078 12518331 84 91878 210 102,09 150,326 193 674,84 152 031,26 345 706,10
4 |duben 58,880 61 938,17 48 517,12 64,546 113 681,38 53 185,90 166 86728 123,426 175 619,55 101 703,02 277 322,57
5 |kvéten 37288 36 93985 47 205,31 46,513 111 865,73 38 326,71 150 192 46 103,801 168 825,60 85 33202 254 357,62
6 |Cerven 56,672 60 367,62 46 697,73 13276 40 461,62 10 939,56 5140118 69,948 100 82924 5763729 158 466,53
7 |€ervenec 61,714 3937749 00852 34 2207 17 390,68 1 818,57 19 20925 63,921 76 768,17 3267051 129 43908
8 |srpen 62015 62 179,53 51 100,36 2154 17294 44 1 774,90 19 069 34 64,169 7947397 32 87526 132 34523
& |zai 57,055 60 428 89 4701332 6,591 28 279,68 5 43099 33 710,67 63,646 88 708,57 52 44431 141 152 88
10 |fijen 39,744 60 963,30 45 22906 70,078 94 200,36 3774427 151 944,63 129,822 1535 164,16 106 973,33 262 13749
11  |listopad 62.910 63 381,82 51 837384 81,915 8% 902,19 67 497,96 157 400,15 144 825 153 28401 119 33580 272 619,81
12 |prosinec 71,919 64 933,06 39 261,06 101,951 108 308,83 &84 007 28 192 516,11 173,870 173 461,89 143 268 34 316 73023
13 |SOUCET 751,542 765 273,63 657 092,57 606451 955 553,56 540 11834 1 495 671,90 1357993 1720 82719 1197 21051 291803810

Zdroj: Interni materialy Zoologické zahrady Usti nad Labem
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Udaje ziskané z faktur za elektrickou energii z roku 2017

Priloha 22

Zaznamy z faktur za el. energii z roku 2017

(naklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektfiny - ekologické dané)

EAN OMP xxx194 (areal zoo) xxxd42 (TC1-TS 1) xxx281 (TC2az TC5-TS 2)
odbér niklady odbér niklady odbér naklady
el. energie regulované polozky komodita el. energie regulované poloZky komodita el. energie regulované polozky komodita

Gislo .| mésic [MWh] [K&] [KE] [MWHh] [K&] [K&] [MWh] [K&] [KE]
1 leden 80,124 66 02218 66 635,10 34,763 26 281,85 28 64471 a0, 104 7797725 66 003,70
2 |nor 69,041 58 370,35 56 889,78 33,504 24 316,52 27 854,50 68,731 69 04216 3661951
3 |biezen 69.679 36 563,37 37 415,50 30,790 2392282 25 370,96 67,492 70 371,86 3561341
4 |duben 64927 53 91899 53 49985 26,531 30 453,81 21 861,54 56,659 60 67947 46 719,98
5 |kvéten 60,174 34 141,09 34 52738 11,249 16 002 42 9 269,18 27,399 60 370,72 22 576,78
6 |Eerven 62287 53 508,85 5132449 0 4 08145 0 1,454 11 534,08 123106
7 |€ervenec 63,795 33 733,67 32 36708 0 498145 0 1,623 11 646,05 133733
8 |srpen 66,249 5415274 54 589,18 0 4 08145 0 1,852 11 891,37 1 526,05
9 |zafi 66,6591 62 932 52 34 953 38 11,978 22 430,90 9 869,87 31,680 60 013,55 26 10432
10 |fijen 62,137 5533492 51 200,89 21,338 20 346,86 17 582,51 56,654 66 690,64 46 715,86
11 |listopad 65,807 37 797,01 34 22497 27,359 23 500,74 22 708,62 68,359 69 768,65 36 32782
12 |prosinec 74,463 59 198,51 61 35751 28238 2542946 23 268,11 78,808 a0 28279 64 93772
13 |SOUCET 811,374 683 674,20 609 18511 226250 22812973 186 430,00 340,935 651 368,39 445 715,63

Souctova tabulka (rok 2017) (naklady uvedeny bez DPH a bez dané z elektiiny - ekologické dang)
Zasobovand &ast aredl zoo geotermalni zdroj (stanice TC1 - TC3) soucet (aredl zoo + geotermalni zdroj)
odbér ndklady odbér ndklady celkové niklady odbér naklady celkové niklady
el. energie regulované polozky komodita el. energie regulované poloZky komodita reg. p. + kom. el. energie regulované poloZky komodita reg. p. + kom.

Gislo f.| mésic [MWh] [K&] [KE] [MWHh] [K&] [KE] [KE] [MWh] [K&] [K&] [KE]
1 leden 80,124 66 02218 66 635,10 114 367 104 25910 94 650,41 198 909,51 154 991 170 28128 161 28551 331 366,79
2 |nor 69,041 58 370,35 56 889,78 102,535 94 258,68 84 47401 178 732,69 171,576 152 629.03 141 363,79 203 992 82
3 |bfezen 69.679 36 563,37 37 415,50 98,282 94 254 68 &0 984 37 175 279,05 167,961 150 858,05 138 39987 289 25792
4 |duben 64,927 53 91899 53 49985 83.230 91 13328 68 581,52 159 714,80 148,157 145 05227 122 081,37 267 133,64
5 |kvéten 60,174 34 141,09 34 52738 38,648 76 573,14 31 843,96 108 419,10 104 822 130 71423 86 373,34 217 087,37
6 |Cerven 62287 53 508,85 5132449 1,494 16 515,53 123106 17 746,59 63,781 70024 38 52 555,55 122 579.93
7 |€ervenec 63,795 33 733,67 32 367,08 1,623 16 627 50 133733 17 964 85 65,418 700361,17 33 90443 124 265,60
8 |srpen 66,249 5415274 54 58918 1,852 16 872,82 152605 18 398 87 68,101 7102556 5611523 127 14079
9 |zafi 66,6591 62 932 52 34 953 38 43,658 82 444 45 3597419 118 418,64 110,345 143 376,97 90 927 57 236 304 24
10 |fijen 62,137 5533492 51 200,89 78.032 87 53750 64 298 37 151 835,87 140,169 142 872 42 115 49926 258 371,68
11 |listopad 65,807 37 797,01 34 22497 95918 93 269 3% 79 036,44 172 305,83 161,725 151 066,40 133 261,41 284 327 81
12 |prosmec 74,463 59 19851 61 35751 107,046 105 71225 88 205,90 193 918,15 181,509 164 910,76 149 563 41 314 474,17
13 |SOUCET 811,374 683 674,20 609 18511 767,185 879 49832 632 145,63 1511 643,95 1578559 1 365 172,52 1 301 330,74 2 866 303,26

Zdroj: Interni materialy Zoologické zahrady Usti nad Labem
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