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Uvod
Metodicky dokument bol tvoreny za ucelom vytvorenia prehladnych postupov wvyuzivanych

pri posudeni potencidlu transformacie existujucich vysokoteplotnych systémov centralizovaného
zasobovania teplom a vystavby nizkoteplotnych systémov centralizovaného zasobovania teplom.

V prvej kapitole su zadefinované zakladné definicie nizkoteplotnych systémov centralizovaného
zasobovania teplom, bariéry tykajlce sa ich aplikacie ako aj strucné dielCie postupy posudzovania
v rdmci jednotlivych tematickych casti.

Druha kapitola obsahuje postupy pri zavedeni nizkoteplotného systému centralizovaného zdsobovania
teplom a to pre nasledujuce pripady:

e Transformdciu existujucich systémov centralizovaného zasobovania teplom na nizkoteplotné,
e Vystavbu novych nizkoteplotnych systémov centralizovaného zdsobovania teplom pre nové Stvrte,
e Transformdciu existujucich systémov individudlneho zasobovania teplom na nizkoteplotné.

Metodika je uréena pre skupinu Citatelov, ktori maju minimalne zakladné znalosti v oblasti systémov
centralizovanej vyroby, distriblcie a dodavky tepla. Samotné postupy vrdmci metodiky nie su
vSeobecne platné pre vSetky potenciadlne scendre a predstavuju len odporucania autorov metodiky.



/oznam skratiek

V ramci tejto metodiky boli pouzité nasledujlce skratky a pojmy.

Tab. 1: Zoznam skratiek a pojmov

BAU ,Business As Usual” - typické tepelné rieSenie

CZT centralne zasobovania teplom

SCZT systém alebo systémy centralizovaného zdsobovania teplom

SCZCH systém alebo systémy centralizovaného zasobovania chladom

TV tepld (uzitkovd) voda)

TC tepelné ¢erpadlo

SR Slovenska republika

OZE obnovitelné zdroje energie

OST odovzdavacia stanica tepla

UK ustredné vykurovanie

ATES Sezénna akumulacia tepla vo zvodnenej vrstve (,,aquifer thermal energy
storage”)

BTES Sezénna akumulacia tepla vo forme horninového zasobnika (,,borehole
thermal energy storage*)

PTES Sezénna akumulacia tepla vo forme jamového zasobnika (,,pit thermal
energy storage”)

TTES Okamzita akumuldcia tepla vo forme ocelového zasobnika (,tank

thermal energy storage*)

prevadzkovatel SCZT

Vyrobca, distributor alebo dodavatel tepla zo SCZT

IZT

individualne zasobovanie teplom

IZCH

individualne zasobovanie chladom




1 Nizkoteplotne systemy zasobovania teplom

Systémy CZT pokryvaju viac ako 54 % celkovej potreby tepla obyvatelov Slovenska®. Vzhladom
k rozvinutej infrastruktdre systémov CZT na Gzemi Slovenska je vhodné hladat také alternativy rozvoja
CZT, ktoré zabezpecia plnenie klimatickych ciefov SR a zaroven vyuziju vyhody tohto spésobu dodavky
tepla k odberatelom.

1.1 Generacny vyvoj CZT

Systémy CZT presli znacnym generacnym vyvojom (vid Obr. 1). Slovensku v suc¢asnosti v rdmci
sustav CZT dominuju systémy zaloZzené na bdze 3. generacie. Niektoré vacsSie sustavy CZT
vyuzivaju este vo svojich primdarnych rozvodoch tepla hortcu vodu (2. generacia), v minimalnej
miere aj paru (1. generacia).

Trend v sektore teplarenstva smeruje k nizsim distribuénym teplotdm vody. VyssSie generdcie
systémov CZT vdaka nizsSej teplote distribu¢nej vody ponukaju spravidla vacsie moznosti
integrdcie zdrojov tepla zaloZzenych na bezpalivovych OZE, odpadovom teple a okamzitych i
sezénnych akumuldtorov tepla aich energetickd ucinnost je oproti doteraz pouzivanym
systémom vyssia.

Obr. 1: Generacny vyvoj systémov zdsobovania teplom
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Zdroj: 4th Generation District Heating (4GDH) Integrating smart thermal grids into future sustainable energy systems 2

L https://www.enviroportal.sk/clanok/vdaka-systemom-centralneho-zasobovania-teplom-je-v-sr-cistejsi-vzduch
2 LUND, Henrik a a kolektiv. 4th Generation District Heating (4GDH) Integrating smart thermal grids into future
sustainable energy systems, upravené o.z. Priatelia Zeme-CEPA.



Systémy CZT, ktorych priemerna ro¢na teplota doddvanej vody nepresahuje 70 °C, nazyvame suhrnne
nizkoteplotné systémy CZT, pod ktoré patria systémy 4. a 5. generacie.

Najnovsia etapa vyvoja systémov CZT, ktora sa uz UspesSne presadzuje v praxi, je 4. generacia.
T4 je vhodna nielen k prestavbe systémov CZT ale aj k vystavbe novych sustav, ak su pociatoéné
podmienky takejto vystavby priaznivé. Nevyhnutnou podmienkou tychto systémov je obnova
tepelnej ochrany objektov a vykurovacej sustavy spotrebitelov, ¢im vznikne prileZitost pre
prevadzkovatela systému CZT k zniZzeniu teploty dodavanej vody. Typické teplotné rozsahy
dodavanej vody st od 45 °C do 70 °C, pri¢om limitujicim faktorom je zabezpecenie bezpecnej
teploty TV na vyUsteni u spotrebitela (problematika baktérie Legionella). Dalou nemenej
délezitou podmienkou aplikacie takychto systémov je optimalizdcia odovzdavacich stanic tepla
a striktné sledovanie nastavenych parametrov distribu¢nej sustavy.

Pri vystavbe mensich Stvrti a sidiel sa zacinaju v zapadnych krajindch Eurdpy uplatfiovat aj
systémy 5. generdcie. Hlavny rozdiel medzi 4. a 5. generaciou systémov CZT je vtom, Ze
systémy 5. generacie doddvaju odberatefom vlaznu vodu (teploty privodnej vody v distribuénej
sustave do 45 °C). Tepelny komfort a bezpecénu teplotu TV u odberatela potom zabezpecuju
indtalované TC na pite objektu.

V nasledujucich podkapitolach su Specifikované parametre potrebné pre aplikovatelnost
nizkoteplotnych systémov zasobovania teplom.

1.2 Distribu¢né teploty

Pritomnost vysokych teplot vody v existujucich ale i navrhovanych systémoch CZT je najvacsou
bariérou pripdjania mnohych nizkoteplotnych zdrojov tepla a brzdi vacsie vyuzitie uz mnohych
existujucich zdrojov tepla (napr. kondenzacny rezim v plynovom kotle). Distribu¢né teploty
vrozvodoch systému CZT by ale mali zohladriovat poZadovanu teplotu odberatelov
s poziadavkou najvyssej teploty teplonosného média. To mdze byt problém pri transformacii
existujuceho systému CZT na nizkoteplotny, pripadne pri vystavbe nového nizkoteplotného
systému CZT, ak sa pocita s takym odberatelom. Pokial sa v sieti systému CZT nachadzaju
odberatelia, pripadne existuje potencidl pripojenia takych odberatelov tepla, ktori vyzaduju
iné vlastnosti teplonosnej latky nez povoluje (nizkoteplotny) zdmer projektu, je na zvazeni
investora, ¢i je ekonomicky vyhodné takychto odberatelov zo siete CZT odpojit, respektive im
neumoznit pripojenie. V praxi sa jedna hlavne o priemyselné podniky a nemocnice, ktori
potrebuju horucu vodu alebo paru o uréitej kvalite. Na Slovensku je vSak pomerne beiné,
Ze tento typ odberatelov si pripravuje technologické teplo individudlne a para sa vyraba
pomocou elektrickych vyvijaéov pary. Niektori odberatelia, ktori by vyZadovali vodu o vyssej
teplote nez by bolo moiné dodat pomocou nizkoteplotného systému CZT, mdzZu zostat
pripojeni a instalaciou lokdlnych zariadeni (napr. elektricky doohrev) si zabezpecia potrebnu
teplotu privodnej vody.

Vzhladom k ucelu metodiky ale neuvaZujeme s existenciou takych odberatelov tepla, ktorych
prevadzka si vyzaduje teplo o vyssej teplotnej urovni, pripadne technologicku paru.



1.3 Technologické limitacie a ich rieSenie

V nasledujucich podkapitolach su zadefinované najéastejSie problémy jednotlivych technologickych
Casti s popisom moznych rieSeni potrebnych pri aplikacii nizkoteplotnych systémov CZT.

1.3.1 Budovy a vykurovaci systém

Vystavbou novych budov, respektive komplexnou obnovou tepelno-technickych vlastnosti existujicich
budov dodrZiavajuc nastavené legislativne Urovne tepelnej ochrany budov, dochadza k postupnému
znizovaniu potreby tepla na Gcely UK. Pri novostavbach sa prakticky vyrovndva roéna spotreba tepla
na UK s ro¢nou spotrebou tepla pre pripravu TV (vid Graf 5). Vdaka novym a obnovenym budovam sa
znizuje aj rozdiel medzi potrebou tepla v lete (len pre ucely pripravy TV) a potrebou tepla
vo vykurovacej sezéne (pre ucely UK a TV). Vystavba novych budov a rekonstrukcia existujucich
objektov pripojenych do systému CZT navySe dovoluje zniZit teploty vykurovacej vody pri zachovani
tepelného komfortu uzivatelov.

Znizenie teplotnych pomerov v primarnej sieti CZT je vSak limitované teplotou TV v sekundarnom
okruhu, ktord je definovanad Vyhlaskou 152/2005 Z. z.3 T4 definuje teplotny rozsah TV na vytoku
u odberatela medzi 45 az 55 °C. To limituje zniZenie teploty vody privodu v primarnom okruhu CZT
na nie menej nez 50 °C, ak nema byt TV pripravovana v mieste odberu.

Limitna teplota TV na vytoku obmedzuje aj moZnosti zniZzenia teploty vykurovacej vody v sekundarnom
okruhu. Okrem limitnej teploty vychadzajucej zteploty TV na vytoku, zdvisi zniZenie teploty
vykurovacej vody na strane budov aj od dalSich dvoch faktorov:

1. Stav vonkajsich obalovych a otvorovych konstrukcii (tepelna ochrana budovy),
2. Stav vykurovacej sustavy a vykurovacich telies.

1.3.1.1  Urcenie kritickych odberatelov

Pre prevadzku teplarenskych systémov su kriticki odberatelia ti, ktori maju najvyssi podiel odberu tepla
a teda aj najvyznamnejsi vplyv na charakter dodavky tepla. Zaroven je potrebné sledovat energetickd
hospodarnost odberu tepla, pretoZe tu sa predpoklada najvyssi potencial opatreni, ktoré by mohli
vplyvat na mozZnosti zniZenia teplotnych pomerov v systéme CZT. Pre identifikaciu kritickych
odberatelov podla vyssie spomenutych ukazovatelov je potrebné poznat ich roénu potrebu tepla
urcenu na zaklade vypoctu, pripadne spotreby a ich celkovu podlahovu plochu. Nasledne je potrebné
zostavenie zavislosti podielu potreby tepla budovy k celkovej dodavke tepla (Qsudova/Qczr) @ mernej
potreby tepla konkrétneho odberatela (kWh/(mZrok)).* Priklad takejto zavislosti je uvedeny
na nasledujucom grafe fiktivnej teplarenskej siete.

3 vyhlaska €. 152/2005 Z. z. o uréenom &ase a o uréenej kvalite dodavky tepla pre koneéného spotrebitela.
4 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021



Graf 1: Zavislost podielu potreby tepla OST z doddvky tepla v CZT a mernej potreby tepla objektov prisltichajtcich k OST
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Zdroj: vlastné spracovanie

Z grafu je mozné pozorovat, Ze vo fiktivnej sieti CZT vykazuje najvyssiu energetickl ndro¢nost Budova
4, ktord ma zdroven najvyssi podiel na dodavke tepla. Vysokd merna potreba tepla v existujucich
systémoch nemusi predstavovat len slabu Urover tepelnej ochrany budovy, ale mdze byt sposobend
aj zlou prevadzkou vykurovacieho systému (chybajica termostatizacia a hydraulické vyregulovanie).
Pre identifikdciu moznej poruchovosti je vhodna analyza objektu energetickym Specialistom.

Pokial sa nepreukaze poruchovost vykurovacieho systému, tak je mozné v buduicnosti predpokladat
zniZenie odberu tepla u kritickych odberatelov len prostrednictvom obnovy tepelnej ochrany budovy?®.

Uvedeny metdda uréenia budov s najvysSou energetickou naro¢nostou je moiné aplikovat
pre existujuce systémy CZT, ktoré maju Udaje o spotrebe tepla budov alebo pre nové systémy,
pri ktorych by vsak spotreba tepla budov musela byt uréend vypoc¢tom, pripadne na zaklade
predchadzajucej spotreby z individualneho vykurovania a pripravy TV.

Spravnou aplikaciou opatreni energetickej efektivnosti (zniZenie energetickej narocnosti budovy,
optimalizacia vykurovacieho systému) u kritickych odberatelov sa zlepsuju a odomykaju podmienky
pre znizovanie teploty v primdrnych rozvodoch systému CZT. Pokial nie je mozné u kritickych
odberatelov zlepsit podmienky pre integraciu do nizkoteplotného systému CZT, moznym rieSenim je
potom zvySovanie teplotnej Urovne len v mieste odberu — kaskadny systém zapojenia na privod
(kapitola 1.3.2.2) alebo lokalny dohrev individudlnym zdrojom tepla.

1.3.1.2  Zadefinovanie problematiky budov a vykurovacej sustavy

Tepelnd ochrana budovy a stav vykurovacej sustavy a vykurovacich telies su faktory vzajomne sa
ovplyvrujuce. Niektoré budovy moézu mat tepelnd ochranu na horsej Urovni, ale teplovymenna plocha

5 Po obnove tepelnej ochrany budovy je vhodné vykonat hydraulické vyregulovanie.



radidtorov je dostalujica aj pre stanovenu zniZenu teplotu vykurovacej vody®. Naopak, niektoré
pomerne nedavno rekonstruované budovy moézu mat pomerne vysoku Uroven tepelnej ochrany, ale
pri tepelno-technickej obnove budovy doslo aj k vymene radiatorov, ktorych teplovymenna plocha
bola dimenzovana uz na tepelnu stratu budovy v obnovenom stave, avSak s uvazovanim vyssich tepl6t
vykurovacej vody, ¢o mohlo zamedzit moznosti znizenia teploty teplonosnej latky. Takychto pripadov
by vSak v praxi nemalo byt vela, no aj tak je vhodné poznat tepelnu stratu budovy, idedlne rozélenend
na jednotlivé miestnosti, ktora definuje potrebny tepelny vykon vykurovacich telies.

Tepelnd strata miestnosti sa pocita podla normy STN EN 12831. V praxi sa pre ucely dimenzovania
radidtorov Casto tento postup zjednodusuje. Mnoho vyrobcov a dodavatelov vykurovacich telies ma
volne dostupné jednoduché programy, ktoré na zdklade definovanych rozmerov miestnosti, typu
a polohy miestnosti (napr. rohova miestnost s jednym oknom nad a pod nevykurovanou miestnostou)
vedia urdit pribliznu tepelnd stratu’. Orientacne sa tepelnd strata da uréit aj podelenim roénej spotreby
tepla na vykurovanie (ak je tito spotreba zndma) po¢tom hodin z doby vyuZitia maximalneho vykonu®
(ten je zavisly od lokality a technického stavu budovy, pricom plati, Ze ¢im je budova obnovenejsia
a v teplejSom klimatickom pasme, tym je pocet hodin doby vyuZitia maximalneho vykonu nizsi).

Orientaéné uréenie tepelnej straty miestnosti (Qm) s podlahovou plochou o velkosti 30 m?, s ro€nou
mernou spotrebou tepla® 150 kWh/m2rok a 2000 hod/rok 3pic¢kového vykonu (doba wvyuZitia
maximalneho vykonu):

Qm = (150 kWh/m?.rok - 30 m?) = 2000 hod /rok = 2,25 kW

Tepelny vykon radiatorov, ktory musi pokryt vypocitand tepelnd stratu miestnosti, je dany
konstrukciou a geometriou vykurovacich telies (know-how vyrobcu radidtorov). Rovnako zalezi
na uvazovanej hodnote znizenia teploty vykurovacej vody a na navrhovanom teplotnom spade medzi
privodom a spiatockou UK. ZniZovat teplotu privodu vykurovacej vody je mozné len na taku teplotu,
ktord zaisti tepelnd pohodu uzivatelov a v pripade centralnej pripravy TV zabezpedi aj hygienicky
bezpeénu teplotu TV. Teplotny spad (rozdiel medzi privodom a spiato¢kou UK) je mozné znizit alebo
zvysit, avsak je vidy potrebné zanalyzovat moiné dosledky v samotnej vykurovacej sUstave a aj
v mieste pripravy vykurovacej vody (tj. v OST). Dokument od IEA ponuka zjednoduseny graf zavislosti
teploty privodu vykurovacej vody na vonkajsej teplote vzduchu pre r6zne merné rocné spotreby tepla
na UK (vid Obr. 2).

6 Spravidla nastdva v pripadoch, ked boli radidtory dimenzované na tepelnt ochranu budovy este pred obnovou
jej obvodovych a otvorovych konstrukcii. Napr. budova bola zateplena v roku 2012, avsak vykurovacie telesa
budovy boli menené v roku 2004.

7 Napr. vypoctova pomdcka vyrobcu panelovych radidtorov KORAD.

8 Doba, za ktoru by pri trvalom maximdalnom vykone bolo dodané ekvivalentné mnoZstvo tepla ako pri redlnej
prevadzke pocas roka.

9 Ro¢na merna spotreba tepla bola uréena z roénej spotreby tepla na UK celého objektu o hodnote 15 000
kWh/rok s celkovou podlahovou plochou o velkosti 100 m2,

10 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021



Obr. 2: Priklad zdvislosti teploty vykurovacej vody na vonkajsej teplote vzduchu pre rézne merné rocné spotreby tepla na UK
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Zdroj: Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook 11

Graf na Obr. 2 je len orientany, kedZe nie je definovany typ a velkost teplovymennej plochy
vykurovacich telies v budove a ani uvazovana vnutorna teplota pre zabezpecenie tepelnej pohody
uzivatelov.

V praktickej $tudii'? autori M. Brand a S. Svendsen skiimali zavislost tepelnej ochrany budov, stavu
vykurovacich telies a teploty vykurovacej vody. Pomocou simuldcie analyzovali vplyv znizenej teploty
vykurovacej vody na tepelny komfort uzivatelov typickych dédnskych rodinnych domov zo 70. rokov
v r6znom stupni ich obnovy. Pod terminom ,Ciasto¢ne obnovena budova“ autori uvazZovali s takou
rekonstrukciou, ktora zahrnala len vymenu poévodnych okien so sucinitelom prechodu tepla Uy
na drovni 3,2 W/(m2.K) za oknd s izolaénym dvojsklom s U, na urovni 1,5 W/(m?.K). Pod terminom
»obnovend budova“ sa myslela taka rekonstrukcia, kde definované dvojskla z ¢iasto¢nej rekonstrukcie
zostali len na oknach juznej a vychodnej strany, pricom okna na severnej a zapadnej fasade boli uz
s izolaénym trojsklom s Uy = 0,9 W/(mZ2.K) a doplnend bola aj izolacia stre$nej konstrukcie (300 mm
izolacia medzi krokvy a 125 mm izolacia pod krokvy).

V grafe nizsie (Obr. 3) je mozné vidiet krivky teploty privodu UK v skimanych domoch pre rozne druhy
ich obnovy v zavislosti od vonkajsej teploty. Zo Studie vyplynulo, Ze vacsinu ¢asu z vykurovacej sezény
je mozné znizit teplotu vykurovacej vody na Urover 50 aZ 55 °C dokonca aj pre pévodné, neobnovené
budovy. V pripade obnovenej budovy a vymenenych radidatorov nebola potrebna teplota vykurovacej
vody vysSia ako 50 °C po celé vykurovacie obdobie a to vratane najchladnejsich dni.

11 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021
12 BRAND Marek and SVENDSEN Sven, Renewable-based low-temperature district heating for existing buildings
in various stages of refurbishment. 2013.



Obr. 3: Potrebnd teplota privodu UK v zdvislosti od vonkajsej teploty vzduchu pri pévodnych a nizkoteplotnych vykurovacich
telesach
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Zdroj: spracované na zdklade ddt zo Studie - Renewable-based low-temperature district heating for existing buildings in various
stages of refurbishment 13 14

V predmetnej studii boli pévodné aj vymenené radidtory uvazované ako panelové. Povodné boli typu
21 (dva panely, jeden konvektor) a vymenené typu 33 (tri panely, tri konvektory). Dizka a vyska
pdvodnych a vymenenych radiatorov zostala rovnaka a zmenend bola len hibka radiatorov definovana
typovym oznacenim (pocet panelov a konvektorov). Takouto vymenou sa docielilo zachovanie
pripojnych bodov v rovnakych miestach a nekladli sa dalSie poZiadavky na priestor. V niektorych
pripadoch nebude pri zniZeni teploty vykurovacej vody mozné spravit obdobni vymenu a bude
potrebné zabezpedit ini geometriu (dizku & vysku), pripadne iny typ nizkoteplotného radiatora.
V tabulke nizSie su zhrnuté tepelné vykony na jeden meter panelovych radidtorov konkrétneho
vyrobcu®® pri teplotnych spadoch vykurovacej a vratnej vody 70/40 °C a 50/25 °C pri zaisteni 20 °C
teploty vzduchu v miestnosti.

Tab. 2: Parametre panelovych radidtorov typu 21 a typu 33

13 Brand M, Svendsen S. Renewable-based low-temperature district heating for existing buildings in various
stages of refurbishment. Energy 2013;62:311-9. doi:10.1016/j.energy.2013.09.027.

1 Spracované na zdklade dat zo $tudie od autorov M. Brand a S.Svendsen. Pod terminom ,,¢iastoéne obnovend
budova“ sa myslela taka rekonstrukcia, ktord zahfnala len vymenu p6évodnych okien so sucinitelom prechodu
tepla Uw na urovni 3,2 W/(m2.K) za okna s izolaénym dvojsklom s Uw na trovni 1,5 W/(m2.K). Pod terminom
,obnovena budova“ sa myslela taka rekonstrukcia, kde definované dvojskla zostali len na oknach juznej a
vychodnej strane, pricom okna na severnej a zapadnej fasdde boli uz s izolacnym trojsklom s Uw = 0,9
W/(m2.K) a doplnena bola aj izolacia stresnej konstrukcie (300 mm izolacia medzi krokvy a 125 mm izolacia pod
krokwvy).

15 Technické listy radidtorov KORAD.



Typ panelového radiatora Typ 21 Typ 33

Vyska radidtora [mm)] 550 550
Hibka radiatora [mm] 66 155
Tepelny vykon [W/m dizky]

pri 70/40/20 °C 685 1287
Tepelny vykon [W/m dlzky] 518 412

pri 50/25/20 °C
Zdroj: technické listy radiatorov KORAD

Z Tab. 2 je zrejmé, e v pripade vymeny panelového radiatora typu 21 za typ 33 o rovnakych dizkovych
a vyskovych rozmeroch a zmeny teplotného spadu zo 70/40 °C na 50/25 °C bude novy radiator schopny
zabezpedit len priblizne 60 % tepelného vykonu pévodného radiatora pri pdvodnom teplotnom spade
vykurovacej sustavy. V praxi je vSak radidtor vyuZivany na svoj maximalny tepelny vykon len
v najchladnejSie dni vykurovacej sezdny (tepelna strata miestnosti sa pocita na zaklade vypoctovej
(najnizsej) teploty vonkajsieho vzduchu).

Tepelné vykony vykurovacich telies su Specifické azalezia od velkosti teplovymennej plochy,
konstrukcie vykurovacieho telesa a dalSich parametrov. Vyrobcovia vykurovacich telies zverejniuju
tepelné vykony svojich vyrobkov v technickych listoch pri roznych teplotnych spadoch vykurovacej
vody. Niektori vyrobcovia ponukaju aj jednoduché vypoctové programy, ktoré pomdhaju s vyberom
radiatoru.

1.3.1.3  Pouzitie dostupnych ddt a postup posudenia vykurovacej sustavy

V pripade transformacie sucasnych systémov CZT na nizkoteplotné systémy CZT je vhodnejSie najskor
zanalyzovat dostupné (daje o domovej OST'® aaZ ndasledne prejst k detailnejSiemu posutdeniu
vykurovacich sustav vteréne. MoZinymi zdrojmi Udajov sU meraCe odovzdaného tepla v OST,
prietokomer vykurovacej vody, merace diferenciadlnej teploty privodu a spiatoc¢ky, pomerové merace
tepla, termostaty a pod. Pre identifikaciu nedostatkov a potencidlu Uspor v budove je vhodné mat ¢o
najviac dostupnych udajov z merani na sekundarnej strane (vid Obr. 8) Merania na sekundarnej strane
je mozné nasledne porovnat s meraniami na primarnej strane a uréit nasledovné ukazovatele!’:

- Podiel vyuzitého tepla k celkovej dodavke tepla.

Kli¢ovym indikatorom je urcenie podielu tepla na vykurovanie a podielu tepla na pripravu TV. Uréenim
jednotlivych podielov dostaneme prehlad, v ktorom systéme je vhodnejsSie realizovat opatrenia
energetickej efektivnosti.

- Priemerné teploty privodu a spiatocky na sekunddrnej strane

Tieto Udaje m6Zu byt pouZité pre identifikovanie, ktora cast vykurovacej sustavy zapricifuje vysoké
teploty spiatocky. Urcenie priemernej teploty privodu a spiatoc¢ky mézu byt uréené na zaklade merania
za urcity casovy krok (napr. za hodinu) alebo na zdklade merania prietoku. Uréenim priemernych tepl6t

.....

mnozstvo tepla a teploty privodu a spiatocky tak maju pri zohladneni priemeru vacsiu vahu.

16 pri nizkoteplotnych systémoch CZT uvaZujeme s existencou domovych OST na pate véetkych pripojenych
objektov.
17 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021



Priemer na zaklade cas. kroku Priemer na zaklade prietoku

3 1 Neas.krok T chas kruk(Ml TS/R L)
TS = — Z TS i S/R = Neas.krok
/R N¢as.krok = /R Z (Ml)
Kde:
TS/R Priemerna teplota privodu/spiatocky °C)
Neas krok Pocet ¢asovych krokov (-)
Ts/r,; Teplota privodu/spiatocky v ¢asovom kroku i (°C)
Mi Prietok v ¢asovom kroku i W/(m2-K2)

- Podiel strat k celkovej dodavke tepla.

Podiel strat k celkovej dodavke tepla je vhodné vyhodnotit pre vykurovanie a systém pripravy TV
samostatne. Pre systém vykurovania mozu byt vhodné Gdaje pre vyhodnotenie tepelnych strat ziskané
z pomerovych meracov tepla a celkovej dodavky tepla na vykurovanie urcenej v OST, pripadne
vypoctom.

Pre systém pripravy TV je podiel strat mozné stanovit z mnozstva tepla potrebného na ohrev TV
(Qvnamerane) podla nameraného mnozstva spotrebovanej TV v m® (Vivnameran¢) V jednotlivych bytovych
jednotkach a celkovej dodavky tepla na pripravu TV (Qrv,roral). Takymto spésobom su v tepelnych
stratdch zahrnuté aj straty z cirkuldcie, ktoré sa priblizne 40 % podielaju na vykurovani.

QTV,namerané = VTV,namerané-p- Cw- (TTV - TSV)

Pre teplotu TV a teplotu studenej vody je mozné pouzit hodnoty 55 °C a 10 °C.

Uéinnost systému pripravy TV = 91y nameran .100

Qrv roraL

Udaje jednotlivych ukazovatelov je nasledne potrebné vhodnym spésobom spracovat a vizualizovat.
Spravna vizualizacia napomdha sledovaniu zmien sledovanych ukazovatelov a indikuje problém
vykurovacej sustavy a sustavy pripravy TV. Ako priklad méZe byt grafické znazornenie ¢asového radu.

Dal$im efektivnym nastrojom je poutZitie linedrnej regresie. Vhodné je sledovanie vzajomnej zavislosti
medzi teplotou spiato¢ky (Tr) a dodanym teplom (Q). Zostavenie linedrnej regresie je moiné aj
v tabulkovom softvéri MS Excel a to vykreslenim meranych dat v grafe X a Y zavislosti. Nasledne je
mozné pridat trendovu spojnicu s linedrnou zavislostou a pre fiu zobrazit rovnicu vratane koeficienta
determindcie. Pri spravnej funkcii vykurovacej sustavy by sa teplota spiato¢ky mala navySovat
s narastajucou dodavkou tepla (f; je kladna).

Q= Bo+P1Tr

Pokial teplota spiatocky s narastajlucou spotrebou tepla rastie (f; je zdporna), indikuje to nespravnu
funkciu vykurovacieho systému. Taktiez, pokial je vykurovacia sustava prevddzkovand réznymi
rezimami, prejavi sa to v nizkej hodnote koeficienta determinacie (R?), ¢o méZe predstavovat
nepravidelnost prevadzky.



Na zaklade strmosti smernice priamky linearnej regresie (8;) je moiné predpokladat, ¢i ma narast
spotreby tepla vyrazny vplyv na teplotu spiatocky vykurovacieho systému. Kladné hodnoty smernice
priamky s miernou strmostou st dobrym predpokladom pre aplikaciu nizkoteplotného vykurovania
v budove. Konkrétne hodnoty koeficienta (), ktoré by vyhovovali podmienkam v SR pre radidtorové
vykurovanie je ale potrebné overit. Priklad pouzitia linearnej regresie pre postudenie vhodnosti
vykurovacieho systému na aplikaciu nizkoteplotného vykurovania je uvedeny v aplikovanej studii -
CAMPUS LICHTWIESE AT TU DARMSTADT.*®

Po identifikovani neefektivnych vykurovacich sustav je potrebné pristipit kich rieseniu. Typické
nedostatky vykurovacich sustav a ich rieSenia, ktoré by mohli viest k znizZeniu teplotnych pomerov
v CZT su blizSie popisané v kapitole 1.3.2.8.

1.3.1.4 Identifikacia nevhodnych vykurovacich telies pre ucely nizkoteplotného systému CZT

Vymena radidtorov v budovach je kvoli vlastnickym pomerom relativne komplikovana vec, ktora méze
brzdit proces rozvoja sustavy CZT na nizkoteplotny systém. Analyza dostupnych dat uvedenych v kap.
1.3.1.3 moéze preukazat, Ze vykurovacia sustava zvladne znizené teplotné pomery. Ak analyza preukaze
potrebu Upravy vnutornej vykurovacej sustavy a vykurovacich telies, je na ochote prevadzkovatela
sustavy CZT zacat rokovania so spravcami a vlastnikmi jednotlivych objektov/bytov.

Pri pripajani novych odberatelov do systému CZT s nizkoteplotnym reZimom alebo transformacii
existujucich systémov IZT na nizkoteplotny systém CZT nie je moZné najskor analyzovat domovu OST,
kedZe este neexistuje. Vtomto pripade je potrebné ddokladne zmapovat vykurovaciu sustavu
a radiatory potencialnych odberatelov tepla z nizkoteplotného systému CZT.

Sumarne by sa v strucnosti dalo pre transformaciu existujucich systémov CZT alebo existujucich
systémov IZT na nizkoteplotné systémy CZT v zmysle zabezpecdenia tepelnej pohody spotrebitelov
tepla napisat nasledovny zjednoduseny postup:

1. Urcenie tepelnej straty budovy (idedlne kazdej miestnosti) vychadzajuc z Urovne tepelnej ochrany
budovy (idedlne cez projektovany vypocet podla STN EN 12831, pripadne pomocou orientacného
vypoctu, vid kapitola 1.3.1.2).

2. Uréenie novych (znizenych) teplotnych parametrov vykurovacej vody (mdze vychadzat z analyzy
linedrnej regresie popisanej v kap. 1.3.1.3).

3. Urcenie tepelného vykonu jestvujucich radidtorov pre jednotlivé miestnosti pri uvaZovanych
zniZzenych teplotnych parametroch vykurovacej vody (vypoctové programy alebo technické listy
vyrobcov vykurovacich telies).

4. Overenie podmienky, Ze tepelnd strata jednotlivych miestnosti je niZSia alebo rovna nez tepelny
vykon radiatorov jednotlivych miestnosti.

5. V pripade, Ze plati podmienka z bodu 3., teplovymenna plocha radiatorov by mala stacit aj
naznizenu teplotu vykurovacej vody a to aj v najchladnejsie dni vykurovacej sezény.

6. V pripade, Ze podmienka z bodu 3. neplati, je potrebné pristupit k jednému z nasledujucich krokov
(pripadne ku kombinacii viacerych krokov):

a. Nahradenie vykurovacich telies za vykonnejsie, pricom je vhodné najskor overit moznost
zachovania rovnakych pripojovacich bodov, dizky a vyiky telies.

b. Zvysenie tepelnej ochrany budovy (zateplenie obvodovych konstrukcii, vymena okien
a pod.).

18 OLTMANNS, Johannes Julius. Analysis and Improvement of an Existing University District Energy System.
Dizertacna praca. Darmstadt: Technische Universitat Darmstadt, 2021.



c. Overit moznost prevadzky s vysSou teplotou vykurovacej vody v najchladnejsie dni
vykurovacieho obdobia.

d. Zabezpecenie lokalnej vyroby tepla na mieste v najchladnejsie dni vykurovacieho
obdobia.

Obr. 4: Zndzornenie vypoctovych vztahov potrebnych pre postdenie potrebnej plochy radidtora

Ventilation heat loss
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elements, and heat gains fiom occupants, equipment, and the sun can be taken into account where appropriate.
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Zdroj: Heating of existing buildings by low-temperature district heating?

Pri vystavbe novych nizkoteplotnych systémov CZT pre nové Stvrte nie je potrebné a ani mozné vyssie
uvedeny postup uplatnit. Nové budovy musia podliehat prisnym legislativnym poZiadavkam tepelnej
ochrany budov a spravidla pri vietkych sa uvaZzuje s nizkoteplotnym (¢asto velkoploSnym) vykurovacim
systémom. Navyse sa oCakava, Ze v pripade projektu vystavby nizkoteplotného systému CZT a projektu
vystavby novej Stvrte budov, budi projekéné timy oboch projektov navzajom spolupracovat.

1.3.1.5  Zlepsenie manaZmentu na strane spotreby tepla na vetve UK

Sekunddarny okruh systému CZT pre ucely tejto metodiky bol zadefinovany ako okruh, ktory tvoria vetvy
UK aTV (vnUtorné okruhy budovy). Viaceré spdsoby zlepSenia hospoddrenia s TV boli opisané
v kapitole 1.3.2.8, kedZe okrem zlepSenia manaZmentu na strane odberatela tepla si vac¢sinou vyZaduju
aj nejaké Upravy v OST. Pri vetve UK zavisi tato problematika spravidla len na spravani uzivatelov
a nastaveni a stave vykurovacej sustavy.

Vysoka teplota spiatocky vykurovacej sistavy moze mat dve priciny — prili$ malé teplovymenné plochy
vykurovacich telies alebo chyba vo vykurovacej ststave (napr. zle nastavena regulacia na vetve UK).
Z historického kontextu je zrejmé, Ze len minimum budov ma poddimenzované plochy vykurovacich
telies. Vacsina radidtorov sa instalovala o vacsich rozmeroch nez bolo potrebné, aby bola zaistena
tepelnd pohoda uzivatelov aj v extrémne chladné dni. Tento fakt potvrdzuju aj skusenosti firiem

19 @stergaard, D. S. (2018). Heating of existing buildings by low-temperature district heating. Technical
University of Denmark, Department of Civil Engineering.



zaoberajucich sa instalaciou vykurovacich telies ako aj mnohé zahraniéné $tudie®. Vo vidsine pripadov
je dévodom vysokej teploty spiatoéky problém vo vnitornej vykurovacej ststave. Najéastejsie ide 0%%:

e Neumyselny obtok medzi privodom a spiato¢kou UK (nastdva napr. po odstraneni vykurovacieho
telesa a prepojeni privodu a spiatocky namiesto zaslepenia oboch trubiek).

e Chybajuce termostatické ventily ahlavice na niektorych vykurovacich telesdch (napr.
na radiatoroch v kupelni a pod.).

e  Zavzdusnené vykurovacie telesa.

e Hydraulicky nevyregulovana vykurovacia sustava.

RieSenie vysSie nastolenych problémov si vyzaduje najskér doslednu kontrolu celej vykurovacej
sustavy. Kontrola by mala byt vykonand nasledovnym postupom?%23;

1. Overenie vSetkych miestnosti budovy, ¢i su na vykurovacich telesdch inStalované a funkéné
termostatické ventily, ¢i nie su vykurovacie telesd zavzdusnené a i niekde nie je vytvoreny
netmyselny obtok medzi privodom a spiato¢kou UK.

2. Overenie prevadzkovych parametrov obehovych ¢erpadiel na vetve UK. V pripade, 7e su ¢erpadld
predimenzované (napr. z dévodu poklesu potrebného tepelného prikonu budovy po jej zatepleni),
mézu spdsobovat nadmerny prietok, ¢o sa prejavi na vyssej teplote spiatocky. Niekedy postadi, ak
sa znizi rychlost ¢erpacej prace na frekvenénom menici ¢erpadla.

Po kontrole je mozné pristupit k hydraulickému vyvazeniu. Hydraulické vyregulovanie vykurovacej
sustavy s inStalaciou/nastavenim potrebnych zariadeni (napr. reguldtor diferen¢ného tlaku,
vyvaZzovacie ventily a pod.). Samotné hydraulické vyregulovanie vykurovacej sustavy budovy by malo
byt vykonané na zaklade predchadzajucej projektovej dokumentécie. Doplnené, resp. vymenené by
mali byt aj nefunkéné ¢&i nespravne termostatické ventily (termostatizacia vykurovacej sustavy).

Vsetky vyssie opisané ukony by mali byt vykonané odborne spdsobilou osobou. Niektoré spolo¢nosti
na Slovensku vykondavaju vSetky aktivity popisané vyssie v rdmci sluzby poskytovanej pod nazvom
hydraulické vyregulovanie vykurovacej sustavy.

Problémom pri manaZmente spotreby tepla na vetve UK moze byt aj prili zbytoéne vysoko nastavend
teplota vykurovacej vody. Tejto problematike sa venuje kapitola 1.3.1.4.

1.3.2 Rozvody a odovzdavacie stanice tepla

Pre Ucely tejto metodiky uvazujeme len s dvomi zakladnymi Grovriami (okruhmi):

e  Primarny okruh — rozvod medzi zdrojom tepla a pripojenym objektom (domovou OST),
e  Sekundarny okruh —rozvod medzi domovou OST a vykurovacimi telesami, resp. vyvodom TV (okruh
vo vnutri budovy).

20 Napr. Jangsten, M., Kensby, J., Dalenbick, J.-O., & Triischel, A. (2017). Survey of radiator temperatures in
buildings supplied by district heating. V Energy (Roc. 137, s. 292—-301). Elsevier BV.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.07.017

21 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021

22 Cholewa, T., Siuta-Olcha, A., & Balaras, C. A. (2017). Actual energy savings from the use of thermostatic
radiator valves in residential buildings — Long term field evaluation. V Energy and Buildings (Roc. 151, s. 487—
493). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.06.070

23 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021
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sekundarny, terciarny okruh a pod.), pricom vzdy plati, Ze jednotlivé okruhy si medzi sebou oddelené
a vykazuju iné vlastnosti (tlak, teplota). BlizSie vysvetlenie problematiky OST je v kapitole 1.3.2.6.

1.3.2.1 Zdkladné usporiadania rozvodnej sustavy CZT

Starsie systémy CZT pracujuce s parametrami horucej vody mali rozvodné siete tepla usporiadané do
tvaru hviezdice (vid. Obr. 5). Hlavny primarny rozvod bol spravidla tvoreny privodom a spiatockou
o rovnakych priemeroch. Priemer potrubi sa v tomto usporiadani zmensuje v smere od zdroja tepla
k poslednému odberatelovi tak, aby boli zabezpeéené optimalne rychlosti a dostato¢ny prietok vody.
Obehové Cerpadla sustavy st navrhnuté tak, Ze na najvzdialenejSom odbernom mieste je zabezpeceny
dostatoény diferenény tlak. Rozvody tepla su navrhované v najkratsich dizkach, ¢o sa prejavuje
na relativne nizkych tepelnych stratdch. 2*

Obr. 5: Rozvetvené rozvody tepla v tvare hviezdice

Q
[0 9 o
—O

station
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Zdroj: Handbook on Planning of District Heating Networks.?>

24 NUSSBAUMER, Thomas, Stefan THALMANN, Andres JENNI a Joachim KODEL. Handbook on Planning of
District Heating Networks. 2020. ISBN 3-908705-39-8.
25 NUSSBAUMER, Thomas, Stefan THALMANN, Andres JENNI a Joachim KODEL. Handbook on Planning of
District Heating Networks. 2020. ISBN 3-908705-39-8.



Obr. 6: Prepojené rozvody tepla

Postupnym spdjanim viacerych tepelnych sieti
Q Q sviacerymi zdrojmi tepla (hlavne vo véadsich
/O mestach) dochadzalo k prepdjaniu rozvodnych

J sieti. Vyhodou tychto sieti je bezpecnejsia dodavka

Heat
station

tepla, kedze teplo méze byt dodavané z viacerych
zdrojov, o zarucuje rekonsStrukciu rozvodov tepla
bez nutnosti odstavovania celej Casti siete.
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Zdroj: Handbook on Planning of District Heating Networks.?>

Obr. 7: Zokruhované usporiadanie rozvodov tepla

Pre mensie systémy CZT sa v poslednej dobe

Q Q uplatriuje jednoduché zokruhované usporiadanie

Heat /O rozvodov tepla, ktoré je tvorené primarnym
station rozvodom, ktory spaja vietky zdroje tepla.

O__O Zprimarneho rozvodu su vedené vetvy
k jednotlivym odberatelom.

Heat

_O
T

Zdroj: Handbook on Planning of District Heating Networks.?*

Pri nizkoteplotnych systémoch CZT uvaZzujeme spravidla s viacerymi zdrojmi tepla kvoli potrebe
diverzifikacie, uktorych sa neuvaZuje s umiestnenim v jednej centralnej lokalite atak je moZné
predpokladat, Ze rozvodné siete budu zokruhované.

1.3.2.2 Koncepty primdrnych rozvodov tepla v nizkoteplotnych systémoch

Nizkoteplotné systémy CZT maju odlisné technické limitacie ako konvencné systémy
predchadzajucich generacii SCZT, ¢o sa prejavuje aj v koncepte pouZitia primarnych rozvodov
tepla. Existuje mnoho defini¢nych ohraniceni nizkoteplotnych systémov CZT, podla ktorych je
mozné ich klasifikovat. NajcastejSim kritériom pri ich deleni je teplota distribu¢nej vody.
V Tab. 3 st zadefinované najéastejsie koncepty rozvodnej siete tychto systémov. 2°

26 Werner, S. (2022). Network configurations for implemented low-temperature district heating. V Energy (Ro&.
254, s. 124091). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124091



Tab. 3: Rozdelenie najcastejsich konfigurdcii nizkoteplotnych systémov CZT 4. a 5. generdcie

Koncept primarnych rozvodov Typické teploty privodu a spiatocky
60-65

Zauzivané usporiadanie (privod a spiatocka)
. 30-35
g Upravené usporiadanie (privod, spiatocka a cirkuldcia) 2020
Q 20-25

Viac teplotnych drovni (aspon dve privodné potrubia 50- 120

s r6znou teplotnou Urovriou a jedna spiatocka) 30-80
15 Zéasobovanie nizkopotencialnym teplom 25Eks)
Q 10- 30
Q R
w1 Zasobovanie nizkopotencialnym teplom a chladom 5

Teplota v primarnych rozvodoch (°C) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

’ | Min. 60 °C pre zabezpecdenie TV

Min. 45 °C na vytokovych armaturach TV
Min. 30 °C na vykurovanie objektov

Zdroj: tabulka vytvorend na zdklade udajov z publikdcie - Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook 27

Pokial' je dostupny hlavny zdroj na teplotnej urovni vhodnej pre priame zabezpecenie potrieb tepla
odberatelov, preferuje sa pouzitie 4G SCZT. Pokial je teplotna uroven hlavného zdroja pod teplotnou
urovinou potrebnou na zabezpecenie tepelnej pohody odberatelov, preferuju sa 5G SCZT.

Hlavne pri prestavbe existujuceho systému CZT na nizkoteplotny je vyber topolégie rozvodnej siete
znacne obmedzeny existujlucim rozloZenim rozvodov tepla.

Zauzivané usporiadanie primarnych rozvodov tepla?

NajzauZivanejSim sposobom usporiadania primarnych rozvodov tepla je usporiadanie vo forme dvoch
paralelnych potrubi — privod a spiatocka. Prevadzka teplarenského systému je na teplotnej Urovni
blizkej teplotdam zabezpedujucich tepelnd pohodu uZivatefov v budovach bez dodato¢ného ohrevu
v OST (nutnost optimalizacie domovej OST, vid. kapitola 1.3.2.6).

Vyhodou zauZivaného konceptu je dobra komeréna dostupnost jednotrubkovych rozvodov tepla
a zname sposoby ich pouZitia. Limitom zniZenia teploty v privodnom potrubi je potreba dostatocnej
teploty na eliminovanie vzniku a Sirenia baktérie Legionella (kapitola 1.3.2.6). Z tohto dévodu sa rocné
priemerné teploty privodu vody v primarnom potrubi nepohybuju pod drovriou 60 °C.

V pripade potreby vyssej teplotnej Urovne urcitej oblasti (Casti systému CZT) je mozné pre toto
usporiadanie vyuZit kaskddny systém so zapojenim na privod® primarneho potrubia alokdlne
navySenie teplotnej Urovne pomocou lokdlneho zdroja tepla v blokovej OST. Naopak pokial sa
napriklad k existujucemu systému CZT napoji blok obnovenych budov, pripadne novostavieb, pre ktoré
nie je nizsSia teplota privodu limitaciou, je moZné pouZitie kaskadneho systému so zapojenim
na spiato¢ku®® primarneho potrubia, &im dochadza k vagdiemu vychladeniu spiatogky a navy3eniu
kapacity siete.

27 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021

28 Werner, S. (2022). Network configurations for implemented low-temperature district heating. V Energy (Ro&.
254, s. 124091). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124091

2 Privod aj spiatocka bloku (oblasti) s potrebnou vy$$ou teplotnou Urovfiou st napojené na privodné potrubie
primdarnych rozvodov.

30 privod aj spiatocka bloku (oblasti) s potrebnou niZ$ou teplotnou Groviiou st napojené na spiatocku
primarnych rozvodov.




Upravené usporiadanie primarnych rozvodov tepla3!

Usporiadanie primarnych rozvodov tepla vychddza zo zauzivaného konceptu, avsak je upravené na tri
paralelné potrubia — privod, spiatoc¢ka a uzsie®? potrubie cirkulacie. Prevadzka teplarenského systému
bez dodatoc¢ného ohrevu v OST. Zaradenim samostatného uzSieho potrubia cirkulacie v primarnych
rozvodoch nedochadza k nechcenému navySovaniu teploty spiatocky. Pre eliminaciu vzniku a Sirenia
baktérie Legionella musi byt priprava TV zabezpeéend ¢o najblizsie k vytoku TV — je potrebné pouzit
kompaktné decentralizované OST umiestnené na hranici obytnej jednotky, tzv. flat-stations. V OST su
zaroven pouZité tepelné vymenniky s vy$$ou termickou dizkou, ¢o umoziiuje vyuZitie nizdich teplot
privodu tepla. Upravou konceptu je moZné zniZenie teplotnej Urovne v tepelnej sieti o priblizne 10 °C
v porovnani so zauzivanim usporiadanim primarnych rozvodov. Viac informacii o optimalizécii OST je
mozné najst v kapitole 1.3.2.6).

Problémom takychto sieti je limitacia existujucim stavom, tj. nutnost prebudovania OST, potreba
doplnenia cirkulaéného potrubia v primarnych rozvodoch tepla azarovern aj horsia dostupnost
definovaného rozvodu tepla (hlavne privodné potrubie by malo byt tvorené dvojitou trubkou (privod
a cirkulacia opaénym smerom) vjednom plasti). V praxi sa preto stymto typom usporiadania
stretdvame zatial len minimalne.

Trojtrubkové a $tvortrubkové usporiadanie v primarnych rozvodoch tepla3? 3

Charakteristikou takéhoto konceptu je, Ze primarne rozvody obsahuju aspor dve privodné potrubia s
réznou teplotnou Uroviou a jednu spiatocku. Jednotlivé OST su zapojené na réznych teplotnych
urovniach primarnych rozvodov podfa toho, sakou teplotnou uroviiou pracuju. Najtypickejsim
vyuzitim tohto usporiadania s samostatné rozvody tepla pre vykurovanie a pre pripravu TV. Vyznam
takéhoto usporiadania je ten, Ze pre vykurovanie méze byt pouZitd nizsia teplota® ako pre pripravu
TV, kde je potrebné eliminovat vyskyt baktérie Legionella. Tretie potrubie je spiatocka pre obe
privodné potrubia — trojtrubkovy systém. Pripadne ma kazdé privodné potrubie aj svoju spiatocku —
Stvortrubkovy systém.

Stvortrubkovy systém moZe mat velké vyuzitie aj pri decentralizovanej priprave tepla pomocou
solarnych kolektorov (umiestnenych napr. na streche pripojenych objektov). V tomto pripade by bol
jeden par potrubi privod a spiatocka vyuZivany pre ucely soldrneho vykurovania prostrednictvom
sezénnej akumuldcie. Prebytocné teplo vyrobené z termickych panelov v letnom obdobi, ktoré by
nebolo vyuZité v objekte, moze byt vedené do sezdnneho zasobnika tepla.

Komplikdciou viac trubkového usporiadania primdrnych rozvodov tepla je zabezpedovanie
optimalneho prietoku v privodnych potrubiach na kazdej teplotnej Grovni.

31 \Werner, S. (2022). Network configurations for implemented low-temperature district heating. V Energy (Ro¢.
254, s. 124091). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124091

32 Menovitd svetlost cirkulacie je o dve aZ tri dimenzie mensia ako menovita svetlost privodného potrubia

33 Werner, S. (2022). Network configurations for implemented low-temperature district heating. V Energy (Ro¢.
254, s. 124091). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124091

34 NUSSBAUMER, Thomas, Stefan THALMANN, Andres JENNI a Joachim KODEL. Handbook on Planning of
District Heating Networks. 2020. ISBN 3-908705-39-8.

35 pripadne fluktuujtca teplota UK podla potreby (napr. na zaklade vonkajsej teploty vzduchu).



Zasobovanie nizkopotencidlnym teplom

Koncept je zalozeny na dodavke dostupného nizkopotencidlneho tepla, ktoré nie je moziné priamo
vyuzit na zabezpecenie tepelnej pohody odberatelov. Potrebna teplotna uroveri nie je zabezpecovana
centralne, ale lokdlne v domovej OST. Zdroje tepla si umiestnené v jednotlivych OST a potrebnad
teplotna Uroven je dosahovana individudlne podla potreby jednotlivych odberatelov. Ako lokalny zdroj
tepla méze byt vyuzivané tepelné ¢erpadlo voda-voda, ktoré vyuziva ako nizkopotenciélny zdroj tepla
vodu z primarnych rozvodov tepelnej siete.

Instalacia lokalnych zdrojov tepla mdze byt drahsia ako instalacia centrdlneho zdroja. Zaroven je
teplotny spad v sieti pomerne nizky, ¢o spdsobuje vyssie naroky na ¢erpaciu pracu Cerpadiel a potrebu

.....

a dostupnym zdrojom nizkopotencidlneho tepla.

Zasobovanie nizkopotencidlnym teplom a chladom

Koncept pozostava z kombinovanej dodavky tepla a chladu. Takéto siete su vhodné najma v oblastiach,
kde je potreba tepla a dostatona®® potreba chladu. MéZe sa teda jednat o kombinéciu rdznych
kategorii budov ako su napr. bytové domy a administrativne budovy a pod. V tepelnej sieti je odpadné
teplo chladenia vyuZivané na vykurovanie a opacne. Tento synergeticky efekt je najvyraznejsi, pokial
je v tepelnej sieti sicasna potreba tepla a chladu a tepelna siet pésobi ako okamzity zasobnik tepla.
Pokial tato sudobost nie je dosahovana, k vyuZitiu odpadného tepla a chladu mdze sluzit sezénna
akumulacia napr. vo forme zvodnenej vrstvy.

Konfiguracia tychto systémov moze byt rdozna. Nizkopotencidlne teplo pre ucely vykurovania alebo
pripravy TV mdze byt dodavané v privodnom potrubi vo forme vlaznej vody a studend voda pre tcely
chladenia mézZe byt dodavana zo spiatocky. Pripadne teplo aj chlad mdzu byt dodavané z rovnakého
privodného potrubia.

1.3.2.3  Uzke miesta v primdrnych rozvodoch tepla a ich elimindcia

V existujucich sustavach CZT by mali byt rozvody tepla dimenzované na urdity prietok dany
maximalnou moZnou doddavkou tepla v Spickovom obdobi. ZvySenie prietoku vedie k vy3Sim
rychlostiam, ktoré vplyvom trenia a geometrie rozvodov tepla spésobuju tlakové straty. V pripade prilis
velkého prietoku vody v potrubi méze nastat aZ tak vysoka tlakova strata, Ze to ovplyvni bezpecnu
dodavku tepla k urcitym odberatelom. Tento jav sa nazyva Uzke miesto (z anglického ,bottleneck”).
V praxi sa s Uzkymi miestami stretdvame hlavne pri tychto pripadoch®’:

e Rozsirovanie tepelnej siete (pripajanie dalSich odberatelov na existujuce privodné potrubie),
e Zvysovanie odberu tepla (najCastejSie pri zmene charakteru odberu tepla, napr. ak sa
z administrativnej budovy stane priemyselny objekt s vysSou potrebou tepla),

36potreba tepla a potreba chladu by mali byt na podobnej Grovni. Vy$sia potreba chladu nad potrebou tepla je
pre takéto systémy este vyhodou.

37 Brange, L., Englund, J., Sernhed, K., Thern, M., & Lauenberg, P. (2017). Bottlenecks in district heating systems
and how to address them. The 15th International Symposium on District Heating and Cooling (S. 249-259).
10.1016/j.egypro.2017.05.072: Energy Procedia 116 (2017).



e ZniZovanie teploty distribuovanej vody.

Znizovanie teplotnych pomerov vsieti CZT je zdkladnym prvkom transformacného procesu
existujuceho systému CZT na nizkoteplotny rezim. Je preto potrebné poznat presné Useky, kde Uzke
miesta vznikaju a zaroven mat pripravené aj riesenia na ich eliminaciu.

Experimentdlna metdda identifikacie uzkych miest pri transformdcii systému CZT na nizkoteplotny
systém je vo forme postupného znizovania teploty doddvanej vody v sustave na vopred zanalyzovanu
teplotnu droven (na zdklade vyhodnotenych podmienok na strane spotreby tepla, vid kapitola 1.3.1)
a pozorovanie kvality doddvky tepla u kritickych odberatelov. Druhym spdsobom identifikacie je
simulacia prostrednictvom vhodného programu (napr. Termis). Pri simulacnej metdde je vSak potrebné
mat dokladné poznatky o geometrii tepelnej siete. V pripade dostupnosti vypoctového softvéru je
vhodné vykonat najskér simuldciu a nésledne zadat s redlnym zniZovanim teplotnych parametrov?®.

Riesenia na elimindaciu vznikajucich uzkych miest su viaceré. Niektoré su zaloZzené na do¢asnom rieSeni
situacie®:

o kratkodobé zvysenie teploty privodu pri Spickovych odberoch tepla,
e zvysenie Cerpacej prace obehovych Cerpadiel (viac Cerpadiel, vacsie elektrické prikony).

Dlhodobejsie rieSenia su spravidla kapitdlovo narocnejsie, avSak sa prejavia v znizenych prevadzkovych
nakladoch. Patria sem hlavne*’:

e zvacSenia priemeru rozvodov tepla (vymenou rozvodov tepla pri rekonstrukcii, resp. doplnenim
dalsej trubky pre privod),

e inStalacia lokdlneho doohrevu do kritického odberného miesta (napr. vo forme elektrického
doohrevu),

e inStalacia decentralizovaného okamZitého zdsobnika tepla do kritického odberného miesta,

e elimindcia nedostatkov v domovej OST (kapitola 1.3.2.8),

e zlepsenie manaZmentu na strane spotreby tepla (kapitola 1.3.1.5).

1.3.2.4  Konstrukcno-materidlne typy potrubi

V systémoch CZT sa vyskytuju rézne typy rozvodov tepla, ktoré sa mozu lisit materidlom trubiek,
izolacie alebo inymi vlastnostami. Volba typu rozvodov je na realizatorovi projektu a dalSich
zUcastnenych stranach, pricom by sa pri navrhovani potrubi mala okrem legislativhych podmienok brat
v Uvahu aj technicko-ekonomicka rentabilita zvolenych typov rozvodov. V praxi sa stretdvame hlavne
s konstrukéno-materidalovymi prevedeniami potrubnych systémov, ktoré su uvedené v nasledujicej
tabulke.

38 Brange, L., Sernhed, K., & Thern, M. (2019). Decision-making process for addressing bottleneck problems in
district heating networks. International Journal of Sustainable Energy Planning and Management Vol. 20 2019,
(S. 37-50). http://dx.doi.org/10.5278/ijsepm.2019.20.4.

39 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021

40 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021



Tab. 4: Prehlad potrubnych systémov

Max. Trvala L. Nomindlna| Dvojité
revadzkova |prevadzkova Nomindlny svetlost otrubie
Potrubny systém prevaczkova \prevaczkov tlak v potrubl Charakteristika
teplota teplota DN po DN
°C °C bar - -
Najvyuzivanejsi potrubny systém
Predizolované ocelové potrubia| 160 do 140 25 20- 1000 |do DN 150 JVyuzivanejsi p v syste
- Standardizacia a robustnost.
. . S Vyssia cena.
Predizolované flexibilné do DN 50 . , Y .. .
. . VyuZitie v pripade Specidlnych poZiadaviek.
ocelové potrubia 180 do 160 25 20- 150

Nizsia naro¢nost instalacie a vysledne nizsia
95 80 6 20-150 | doDN 50 realiza¢nd cena (materidl + realizacia).
Limitdcia prevadzkového tlaku a teploty.

Predizolované flexibilné
plastové potrubia

Nizka cena.

Flexibilné plastové potrubia 95 30* 6 20-150 -
P P Limitacia prevadzkového tlaku a teploty.

Plastové potrubia vystuzené Vysoka cena.

e X 160 160 16 25-1000 - . . . G
sklenenymi vldknami VyuZitie v pripade $pecialnych poziadaviek.
Potrubia oplechované a Vysoka cena.

izolované minerdlnou vatou 400 400 do 64 25 - 1200 ** VyuZitie v pripade poZiadaviek na vyssi tlak
na mieste ateplotu.

* Efektivna prevadzkova teplota. Pri vyssich teplotach dochadza uz k neefektivnym tepelnym stratam
**Specidlne parametre su dostupné podla poZiadavky

Zdroj: Handbook on Planning of District Heating Networks*!

NizSie teploty v rozvodoch tepla nizkoteplotnych systémov umozniuju pouzitie potrubi s nizSimi
narokmi na prevadzkovu teplotu. PouZité mézu byt predizolované flexibilné plastové potrubia, ktorych
Zivotnost je pri prevadzkovej teplote 80 °C a tlaku 6 bar priblizne 30 rokov. Znizenim prevadzkovej
teploty pod 70 °C je mozné predizit ich Zivotnost na 50 aZ 100 rokov, ¢o vyrazne prevysuje garantovanu
Zivotnost predizolovanych ocelovych potrubi (30 rokov). Cena materidlu predizolovanych plastovych
potrubi je v porovnani so standardnymi predizolovanymi ocelovymi potrubiami mierne vyssia, najma
kvoli nerovnomerne vysokému ndarastu ceny s narastajucim priemerom. Avsak vyhodnou flexibilnych
plastovych potrubi je ich instalacia, ktorej ¢asova narocnost je priblizne o 80% nizsia oproti pouzitiu
ocelovych potrubi, ¢o sa vo vysledku prejavi nizSou investicnou naroc¢nostou celkovej realizacie
o priblizne 10 a7 20 %.*

Okrem vyberu materidlu je doleZité zohladnit moZnost pouZitia dvojité potrubia - trubka privodu a
spiatocky je umiestnenad v jednom izola¢nom plasti. Hlavné vyhody dvojitého potrubia su:

- Nizsie naklady na instaldciu potrubi (mensie rozmery vykopov)
- NiZsie tepelné straty
- Priblizne o0 50 % menej potrebnych spojov a tesneni

Znizenie tepelnych strat moze byt pouzitim dvojitého potrubia pomerne vyrazné. Pri pouZiti dvojitého
potrubia u flexibilnych plastovych predizolovanych potrubi je zniZenie tepelnej straty priblizne o 22 az
30 % oproti klasickému prevedeniu jedného potrubia v izolatnom plasti. Pri pouZiti dvojitého potrubia
u ocelovych preizolovanych potrubi je zniZenie tepelnej straty este vyraznejsie a to priblizne o 36 az 38
% oproti klasickému prevedeniu. 4

41 NUSSBAUMER, Thomas, Stefan THALMANN, Andres JENNI a Joachim KODEL. Handbook on Planning of
District Heating Networks. 2020. ISBN 3-908705-39-8.

42 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021
43 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021



1.3.2.5 Vplyv zniZenej teploty vody na tepelné straty v rozvodoch

Straty v rozvodoch tepla vyrazne ovplyviiuju hospodarnost systémov CZT. Tepelné straty v rozvodoch
zavisia od teplotnej Urovne systému CZT, potrubného systému a urovne tepelnej izolacie (hrabka, stav
a vek). Znizenim priemernej teplotnej Urovne (privod a spiatocka) dochadza aj k zniZzeniu tepelnych
strat, kedZe prestup tepla medzi trubkou a okolitym prostredim (napr. zemou pri uloZeni rozvodov
v zemi) je niZzsi.

sa dosahuju pri najvyssich teplotnych spadoch (rozdiel medzi teplotou privodu a spiatocky), kedze
stredna teplota vody je zniZzena (priemer teploty privodu a spiatocky).

1.3.2.6  Typ a technicka uroveri domovych OST

Typickd domova OST (OST umiestnend na pate objektu odberatela, najcastejsie bytového domu) je
bud's priamou (tlakovo zavislou) alebo nepriamou (tlakovo nezavislou) dodavkou tepla pre ucely UK.
Pri nizkoteplotnych systémoch uvaZujeme s existenciou len domovych OST umiestnenych na péate
objektu odberatela. V niektorych systémoch CZT na Slovensku existuju este blokové OST, z ktorych
vedu $tvortrubkové sekundarne rozvody (dodavka a spiatocka UK, privod a cirkulécia TV). Tato forma
Stvortrubkového usporiadania prakticky nema uplatnenie v modernejsich systémoch CZT a to hlavne
kvoli velkym tepelnym stratdm pri cirkulacii TV, ktoré limituju vyuzitie vody o nizsej teplote. Trend
postupnej prestavby blokovych OST na viacero domovych OST je uz pomerne dlho aj na Slovensku.
VyuZzitie blokovej OST pri nizkoteplotnych systémoch je vSsak mozné po jej rekonstrukcii pri kaskddnom
zapojeni (pre vyssie alebo nizsie teplotné uUrovne, vid. kapitola 1.3.2.2). V dalSom texte sa pre ucely
tejto metodiky budeme venovat len domovym OST, teda takym OST, ktoré s umiestnené na pate
objektov*,

Ak je objekt pripojeny do systému CZT tlakovo nezavisle, teplo pre UK je pripravované v domovej OST
cez vymennik tepla. V pripadoch, ked' je objekt pripojeny do sustavy CZT tlakovo zavislym sp6sobom,
OST nema instalovany vymennik a pozadovana teplota vykurovacej vody je zabezpecCovana vdaka
zmie8avaniu vodou zo spiato¢ky UK. TV je v domovej OST pripravovana bud' cez vymennik tepla alebo
v zdsobniku tepla so Spirdlovym vymennikom. Konkrétny ndvrh domovej OST vykondva odborne
spOsobila osoba, ktord by vidy mala zvazit vietky aspekty konkrétneho odberatela tepla.

Schematické znazornenie tlakovo zavislej atlakovo nezdvislej OST vrdtane vymedzenia hranice
primarnej a sekundarnej strany je uvedené na nasledujucom obrazku.

4V pripade bytovych domov sa v texte objavuje este pojem “flat stations”, ktory charakterizuje $pecidlne
kompaktné bytové OST (kap. 1.3.2.8).



Obr. 8: Hranica primdrnej a sekunddrnej strany pri tlakovo zavislych OST (vlavo) a tlakovo nezdvislych OST (napravo)

Secondary side

Primary side

Zdroj: Analysis and Improvement of an Existing University District Energy System #°

1.3.2.7 Identifikdcia neefektivnych OST

Pre identifikaciu kritickych OST, ktorych prevddzka nie je optimdlna je potrebna dostatocnd
digitalizacia. Meranie Udajov by malo prebiehat na primarnej strane (pred OST) ale aj na sekundarnej
strane (za OST v budove).

Potrebné je meranie nasledovnych tdajov*:

Obr. 9: Schéma merania udajov na OST
- Prietok vykurovacej vody cez OST za merany casovy

|——)/$ Usek v m3 (meranie prietokomerom)

supply| —— 4 - Mnoistvo odovzdaného/dodaného tepla v OST
———————————————— I——I—- -! za merany casovy Usek v kWh (meranie diferencidlnej

Rotun | «—— , | =——"1] | | teploty privodu a spiatocky)

Zdroj: Analysis and Improvement of an Existing University District Energy System 47

Ukazovatelom neefektivnej prevddzky je vysokd teplota spiato¢ky. Udaje namerané na primarnej
strane sluzZia na identifikaciu, ktora OST ma najvacsi dopad na teplotu spiatocky v primarnych
rozvodoch, kym meranie na sekunddrnej strane ur¢i problémové miesta vo vykurovacej sustave
budovy.

Pre urcenie efektivnosti OST je mozné pouzit analytickli metddu hodnotiacu nadmerny prietok cez
OST. Pomocou tejto metdody urcime kritické OST, ktoré navysuju teplotu spiatocky v primarnych
rozvodoch a tym zhorsuju efektivnost prevadzky CZT.

45 OLTMANNS, Johannes Julius. Analysis and Improvement of an Existing University District Energy System.

Dizertacna praca. Darmstadt: Technische Universitat Darmstadt, 2021.

46 NUSSBAUMER, Thomas, Stefan THALMANN, Andres JENNI a Joachim KODEL. Handbook on Planning of

District Heating Networks. 2020. ISBN 3-908705-39-8.

47 OLTMANNS, Johannes Julius. Analysis and Improvement of an Existing University District Energy System.
Dizertac¢na praca. Darmstadt: Technische Universitat Darmstadt, 2021.



Postupnost analyzy nadmerného prietoku a potencialu redukcie teploty spiato¢ky je nasledovna?®:

1) Urcenie referencného prietoku cez OST (Vosr, rer) pri nameranom mnozstve odovzdaného tepla
(AQost) a referenénom”® teplotnom spade v primarnych rozvodoch CZT (ATger)

AQOST
p ¢ ATger

VOST,REF =

2) Urcenie nadmerného prietoku cez OST (Vostnp)
Vosrne = Vostmerans — Vosr,rer

3) Urcenie vplyvu OST na teplotu spiatocky v primdrnych rozvodoch (ﬁR)

= AQCZT< 1 1 )
R Py \AVezrmerane  (AVezrmerane — Vostnp)

Priklad analytického vyhodnotenia nadmerného prietoku cez OST bol vytvoreny na fiktivnej sieti a je
uvedeny v nasledujucej tabulke.

Tab. 5: Vplyv prevddzky jednotlivych OST na teplotu spiatocky primdrnych rozvodov tepla vo fiktivnej tepelnej sieti

Cislo OST |Odberny vykon | Dodané teplo Prietok Nadmerny prietok [Vplyv na spiatoc¢ku |Teplotny spdd |Teplota spiatocky

- kW MWh/¢as. tsek m>/&as. Gsek m?/&as. Usek °C K K
0sT1 980 625 42 988 24701 -5,88 12,76 67,24
0OST2 550 230 12 656 5926 -1,15 15,95 64,05
0ST 3 500 436 14 030 1266 -0,23 27,29 52,71
0OST4 830 842 24859 223 -0,04 29,73 50,27
0OST5 60 47 3456 2079 -0,39 11,95 68,05
OST6 48 49 2442 1014 -0,19 17,55 62,45
OST7 60 70 2526 479 -0,09 24,32 55,68
0OST 8 10 10 849 544 -0,10 10,77 69,23
OST9 50 25 1754 1023 -0,19 12,51 67,49
0OST 10 20 13 610 229 -0,04 18,73 61,27
Spolu 2 347,52 106 170,00

Zdroj: vlastné spracovanie

Z analyzy fiktivnej tepelnej siete vyplyva, Ze najhorsia integrdcia do tepelnej siete je pri OST1. Pri
projektovanom teplotnom spade v primarnych rozvodoch AT = 30 K je pri OST dosahovany teplotny
spad len 12,76 K. Nedostatocnym teplotnym spadom v OST a vysokym odberom tepla dochdadza
k negativnemu navySovaniu teploty spiatocky a tym k zniZeniu tepelnej kapacity siete, navySovaniu
tepelnych strat v rozvodoch a zvySovaniu nakladov na pohon cerpadiel. Optimalizacia OST1 by mohla
priniest zniZenie teploty spiatocky v primarnych rozvodoch o priblizne 5,88 °C.

Pre urcenie pri¢in neefektivnej prevadzky OST je potrebna kontrola OST a vykurovacich systémov
pripojenych budov energetickym Specialistom. Energeticky 3Specialista navrhne opatrenia

8 projektovany teplotny spad v pripade overenia optimalnosti v si¢asnom stave. Cielovy teplotny spéd
v pripade overenia v navrhovanom stave



optimalizacie, pripadne vytvori technicko-ekonomickd analyzu v rdmci ktorej vyhodnoti aj ekonomicku
navratnost jednotlivych opatreni. Typické nedostatky OST a ich rieSenia su popisané v nasledujlcej
kapitole.

1.3.2.8 Typické nedostatky OST a ich riesenie

Pre pripadnu transformaciu systému CZT na nizkoteplotny rezim je nutné ddokladne zanalyzovat
sudasny stav existujucich domovych OST. Na zdklade publikicie od IEA DHC?, v ktorej boli zhrnuté
vystupy z vykonanych obhliadok niekolkych OST vo Svédsku a Dénsku, je vo vaéSine pripadov mozné
znizit teplotné parametre v OST pomerne rychlo alacno ato opravou zle nastavenych funkcii
technoldgie v ramci OST a sekunddrneho okruhu. Medzi najéastejSie pozorované nedostatky pri
spominanom prieskume patrili:

e  Prili§ vysoko nastavena teplota vody sekunddrneho okruhu (pre vetvu UK a aj vetvu TV, rie$ené
v kapitole 1.3.1.5),

e Nespravne hydraulické vyregulovanie sekundarneho (vykurovacieho) okruhu (riesené v kapitole
1.3.1.5),

e Predimenzované, chybajlce alebo nespravne pracujlice regulaéné ventily, aktudtory, riadiace
jednotky alebo snimace teploty®°,

e Chybne zvoleny typ a velkost vymennika tepla.

Vysoko nastavena teplota vody sekundarneho okruhu

Dominantnym problémom pri domovych OST bola v spominanom prieskume od IEA DHC prilis vysoko
nastavend teplota vody na vetve UK a vetve TV. Nedostatky tykajice sa sekundarnej strany nie su
vo vacsine pripadov riesitelné prevadzkovatelom systému CZT, kedZe patria pod majetok vlastnikov
budovy. Niektoré kroky je v§ak mozné vykonat aj Upravou OST, ktora spravidla patri prevadzkovatelovi
systému CZT. Jedna sa predovsetkym o Upravy spojené s pripravou TV. Pri priprave TV je totiZ potrebné
zabezpedit, aby znizenim teploty nedoslo k zvyseniu rizika vyskytu baktérie Legionella. Na Slovensku
definuje kvalitu dodavky tepla Vyhladka 152/2005 Z. z. *1. Vyhlaska striktne neuréuje podmienku
minimalneho objemu medzi miestom pripravy TV a vytokom TV, ale definuje len teplotny rozsah TV
ato medzi 45°C a7 55°C na vytoku u spotrebitela. Problematika vysoko nastavenej teploty UK je
vo velkej miere zavisla na technickom stave vykurovacej sustavy a spravani uzivatelov a len minimalne
nastavenim OST (okrem typu a velkosti vymennika tepla, vid' nizsie v texte). Z tohto dévodu je tato
problematika rieSend v kapitole tykajucej sa zlepSenia manaZmentu na strane spotreby tepla
(kap. 1.3.1.5).

V nasledujucich odsekoch boli struéne vysvetlené najcastejSie priciny vysokej teploty TV
v sekunddrnom okruhu a spdsoby zniZenia tejto teploty vyuZivané v praxi®?>3>4,

4 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021.

50 Nutnd kontrola a detekcia problému na mieste v OST.

51 yyhldska MH SR &. 152/2005 o uréenom &ase a o uréenej kvalite doddvky tepla pre koneéného spotrebitela.
52 LUND, Henrik et al. 4th Generation District Heating (4GDH) Integrating smart thermal grids into future
sustainable energy systems. 2014.

53 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021

54 SCHMIDT, Dietrich et al. Low Temperature District Heating for Future Energy Systems. 2017.



Instaldcia inteligentnych meracov teploty TV v blizkosti vytoku TV>*

V mnohych pripadoch je udrziavana teplota TV na vytoku u odberatela zbytocne vysoka. Dodavatelia
tepla udrzuju systém pri vyssich teplotach z dévodu elimindcie potencidlneho rizika vzniku baktérie
Legionella u spotrebitela. Instalaciou inteligentnych meracov teploty TV v blizkosti vytoku
a vyhodnotenim zozbieranych dat je mozné upravit teploty systému pripravy TV v OST a tak mierne
znizit celkové teplotné pomery v primarnom okruhu CZT (ak to povoluje teplota UK). Opatrenie si viak
vyzaduje komunikaciu s vlastnikmi objektov (napr. prostrednictvom spravcu objektu), kedZe meranie
by bolo inStalované na vetve TV v sekunddarnom okruhu.

Elimindcia nedostatkov a tepelnych strat pri cirkuldcii TV°®

Cirkulacia TV je potrebna na zabezpeéenie spravnej teploty TV na vytoku u odberatela. Castd cirkulacia
TV v sekundarnom okruhu spravidla znamena potrebu vyssej teploty privodu do OST z primarneho
okruhu. Je preto vhodné zanalyzovat (napr. meranim), ¢i nie je mozné znizit teplotu cirkulacie TV (pri
zachovani bezpecnej teploty podla Vyhlasky 152/2005 Z. z.). V mnohych pripadoch je cirkula¢na
teplota TV nastavena zbytoéne vysoko a je mozné ju mierne znizit, pricom dojde len k minimalnemu
zvySeniu doby cakania na poZadovanu teplotu TV na vytoku. Dopoméct moZe aj odstranenie
cirkulacnych potrubi TV z miest, kde to nie je potrebné (napr. menej vyuZivané priestory
v administrativnych budovach a pod.). DoleZité je tiez skontrolovat a po pripade doplnit tepelnu
izolaciu na rozvody TV (privod a cirkuldcia) a to aj v interiérovych priestoroch (zbyto¢né vykurovanie
vnutornych priestorov mimo vykurovaciu sezénu). Toto opatrenie je prakticky len v kompetencii
vlastnikov budovy (resp. sprdvcu budovy), kedZe meranie by bolo inStalované na vetve TV
v sekunddrnom okruhu. V ramci rieSenia tychto nedostatkov uvazujeme s existenciou kompaktnej
domovej OST. V pripade klasickych stvortrubkovych rozvodov tepla (blokova OST) je potrebné najskor
zabezpedit instalaciu domovej OST.

ZniZenie prietoku privodu z primdrneho okruhu systému CZT do zdsobnika TV v OST*?

V pripadoch, ked' je TV pripravovana pomocou domového zdsobnika TV v OST, sa ¢asto stretavame
s prilis vysokou teplotou spiatocky na primarnom okruhu, ktora tak zvysSuje celkové teplotné pomery
obehovejvody v systéme CZT. Problém je vacsinou v nastaveni prili$ velkych prietokov vody pri nabijani
zdsobnikov TV z primarnej strany. InStaldciou menSieho regulacného ventilu na strane privodu vody
z primarneho okruhu CZT do zasobnika TV zmensime prietok, ¢im zabranime prebytocnému
prehrievaniu zasobnika azniZime teplotu spiatocky primarneho okruhu. Je ale nutné podotknut,
7e toto opatrenie prediZi ¢as ohrevu TV v zésobniku, ¢o mdze spdsobit mierne dihsiu dobu pripravy TV
a sposobit nespokojnost niektorych uzivatelov. V praxi sa zadinaju vyuzivat moderné regulatory, ktoré
pomocou nastavenych programov na zaklade historickych dat odberu TV vedia dat dopredu signal do
aktudtora regulacného ventila na primarnej strane (napr. pocas ranny Spiciek odberu TV).

55 Best, |., Braas, H., Orozaliev, J., Jordan, U., & Vajen, K. (2020). Systematic investigation of building energy
efficiency standard and hot water preparation systems’ influence on the heat load profile of districts. Energy,
197, 1-12. https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117169

56 Best, |., Braas, H., Orozaliev, J., Jordan, U., & Vajen, K. (2020). Systematic investigation of building energy
efficiency standard and hot water preparation systems’ influence on the heat load profile of districts. Energy,
197, 1-12. https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117169

57 Huang, T., Yang, X., & Svendsen, S. (2019). Multi-mode control method for the existing domestic hot water
storage tanks with district heating supply.



Instaldcia zariadenia na dezinfekciu TV>®

Vyskyt baktérie Legionella v TV sa da eliminovat aj dezinfekciou. Ak neberieme v Gvahu klasicku
termicku dezinfekciu (ohriatie celého objemu TV nad Uroven aspor 60 °C), dalSimi castymi chemickymi
dezinfekciami sU metddy zaloZené na baze elektrolyzy slanej vody alebo ultrafialového Ziarenia.
V pripade aplikacie takychto spdsobov tUpravy TV je mozné uvazovat so zna¢nym znizenim teploty TV
na vytoku u odberatela (dodrZujuc spodnt teplotntd hranicu podla vyhlasky 152/2005 Z. z.).

InStaldcia decentralizovaného ohrevu TV>°

Pri nizkoteplotnych systémov v zahranici sa ¢asto vyuziva doohrev TV v blizkosti vytoku u spotrebitela
pomocou elektrickych prietokovych ohrievacov alebo malych TC (tzv. booster). Teplotné pomery v OST
tak moZu byt citelne znizené (ak to povoluje sekundarna strana UK), €0 umozni zniZenie teplot aj na
primarnom okruhu systému CZT. Takyto spOsob ohrevu je vsak kapitalovo a aj prevadzkovo naro¢nejsi
pre spotrebitela (instalacia dalSieho zariadenia v sekundarnom okruhu a spotreba elektriny).

Instaldcia decentralizovanych OST do obytnych (bytovych) jednotiek *°

Instaldcia tzv. flat stations®, teda kompaktnych decentralizovanych OST umiestnenych v blizkosti
vytoku TV (na hranici obytnej jednotky), je icinnym spésobom elimindcie vyskytu baktérie Legionella
formou minimalizacie objemu TV (objem privodnej trubky od vymennika tepla po vytok by mal byt
do 3 litrov vody). Nevyhodou tohto sp6sobu pripravy TV je pomerne komplikovana instalacia takéhoto
sposobu pre existujuce bytové domy (nedostatok miesta) astym spojené kapitdlové naklady. Aj
z tohto dovodu sa ich aplikdcia vyuziva najcastejSie pri novostavbach (napr. projekt Eurovea Tower
Residences® v Bratislave), kde je s takymto spésobom pripravy TV uvaZované uz v projektovej faze.
V pripade hibkovej rekonstrukcie domovej alebo blokovej OST je viak vhodné tento spdsob pripravy
TV zvaiit. Opat je ale potrebna komunikacia medzi prevadzkovatelom systému CZT a vlastnikmi budovy
(spravcom).

Typ a velkost vymennika tepla v OST

Tlakovo nezévisla domovéa OST ma instalované vymenniky tepla na vetve UK av pripade,
Ze je poziadavka na pripravu TV prietokovo, tak aj na vetve TV. Vzhladom k tomu, Ze teplonosnym
médiom je na oboch strandch voda, u ktorej sa o€akavaju na oboch strandch podobné teplotné spady,
najvyhodnejsim typom vymennika tepla pre tento druh instaldcii je spajkovany doskovy vymennik.

Nizkoteplotné systémy vyZzaduju maximalne pribliZzenie tepl6t vody na primarnej strane (vstup a vystup
z vymennika) s teplotami vody na sekundarnej strane. Z technického hladiska je preto potrebné
zanalyzovat schopnost existujuceho vymennika tepla zabezpedit takéto teplotné pribliZzenie.

58 Benakopoulos, T., Tunzi, M., Salenbien, R., Vanhoudt, D., & Svendsen, S. (2021). Low return temperature
from domestic hot-water system based on instantaneous heat exchanger with chemical-based disinfection
solution. V Energy (Ro€. 215, s. 119211). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119211

59 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021

607 anglického vyrazu ,flat stations”. V slovenéine by malo ist o tzv. bytové OST, aviak mnoho vyrobcov

a dodavatelov OST pouziva termin bytova OST pre OST umiestnenu na pate objektu bytového domu a nie na
hranici bytovej jednotky.

61 https://euroveatower.sk/sites/default/files/2019-10/Eurovea_Tower_Standard_bytu_Rezidencie.pdf



Obr. 10: Porovnanie teplotnych pomerov vo vymenniku tepla na vetve UK a v radidtoroch
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Zdroj: Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook®?

Obr. 11: Geometria dosky vymennika tepla s vysokou V pripade, Ze existujici vymennik tepla nie je schopny
termickou dlzkou zabezpedit prevadzku nizkoteplotného systému, je
potrebné domovd OST rekonstruovat. Vymennik tepla
by mal byt vymeneny za taky, ktory bude mat vysSiu
termickd dizku® pre primarnu aj sekundarnu stranu. Vo
vSeobecnosti plati, Ze vymennik tepla svysokou
termickou dizkou mé dosky s nasledujticimi technickymi
parametrami: 54 65

e tupsie uhly Sipovitosti dosiek,
e menéiu hibku prelisu dosiek,
e dlhsie dosky.

Zdroj: www.alfalaval.sk

V pripade, e pozadovana termicka dizka nie je ztechnickych dévodov dosiahnutelna len volbou
geometrie pouZitych dosiek vo vymenniku tepla, je vhodné uvaZovat s viacpriechodovymi®®
prevedeniami vymennika, pripadne so zapojenim viacerych vymennikov za sebou. Finalne slovo
pri volbe typu vymennika tepla musi mat projektant OST, respektive dodavatel vymennikov tepla,
ktory pozadovany proces prenosu tepla dékladne prepodita. Zaroven je nutné posudit vplyv a vhodnost
nového vymennika tepla na ostatné zariadenia OST.

62 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021

8 Termicka dizka vymennika tepla je odborny pojem, ktory vyjadruje termickd naro¢nost prenosu tepla medzi
primarnym a sekundarnym médiom z hladiska priblizenia sa tepl6t. Cim je proces naro¢nejsi, tym je
pozadovana termicka dizka vymennika tepla vy$$ia. V praxi sa na vyjadrenie termickej dizky pouziva aj hodnota
NTU (Number of Transfer Unit).

4 https://www.swep.net/refrigerant-handbook/1.-basic-heat-transfer/as1/

55 https://www.alfalaval.sk/info/slovakia/teoria-prenosu-tepla/

66 7 anglického vyrazu ,multi-pass”.



Vymenniky tepla dosahujtice vy$ie termické dizky maju spravidla vy$$i turbulentny rezim prudenia
vody, ¢o sa prejavi na zvySenej tlakovej strate pri prechode vody cez vymennik, ktord znamena vyssiu
potrebu elektrickej energie pre obehové cerpadld (pripadne potrebu instaldcie vacsich ¢erpadiel a to
ako na primarnej, tak aj sekundarnej strane). Predimenzovanie velkosti ¢erpadiel na sekundarnej
strane vSak mdze spdsobit aj opacny efekt a sice vysSiu teplotu spiatocky z radiatorov. Pri navrhu
obehovych ¢erpadiel pre OST je preto potrebné postupovat dokladne s prihliadnutim na vSetky mozné
prevadzkové stavy a to na ako na primarnej strane (prevadzkovatel CZT) tak aj na sekundarnom okruhu
(vlastnici, resp. spravca budovy).



1.3.3 Zdroje tepla

V nasledujucich  podkapitolach je uvedeny postup dimenzovania zdrojov tepla vrdtane moZnej integracie obnovitelnych zdrojov.

1.3.3.1  Stanovenie maximdlneho tepelného vykonu

Celkovy tepelny vykon zdrojov tepla v teplarenskej sieti musi pokryt maximalny potrebny tepelny vykon. Pre stanovenie potrebného tepelného vykonu je
nevyhnutné stanovenie potreby tepla pripojenych objektov a nasledné stanovenie tepelného vykonu celej teplarenskej siete. Podobne ako pri dimenzovani
tepelného zdroja budovy, aj pri dimenzovani tepelnych zdrojov v teplarenskom systéme sa dimenzuje maximalny tepelny vykon podla oblasti v ktorej sa
systém nachadza. Hodnoty maximalneho tepelného vykonu mdzu byt vypocitané pri vonkajsej vypoctovej teplote -12 °C az -20 °C. KedZe odberové $picky
vsetkych budov v tepelnej sieti sa nevyskytuju v rovnakom case, maximalny tepelny vykon teplarenského systému je nizsi ako sicet maximalnych tepelnych
vykonov jednotlivych objektov. Rozdielnost odberu tepla jednotlivych objektov zohladnuje faktor diverzity (sudobost). Faktor diverzity ma typické hodnoty
v rozmedzi 0,5 — 1. Cim viac objektov je pripojenych do teplarenského systému, tym je faktor diverzity nizsi. &

m
Z i=1 P;(tmax)

DF =
Z:rilPN,i

Kde:
Pi(tmax) — je tepelny vykon objektu pripojeného teplarenskej sustavy v ¢ase odberovej $picky
Pn,i — je maximalny potrebny tepelny vykon objektu

Pokial zjednodusene uvazujeme v tepldrenskej sieti rovnaku kategdriu budov (prevaZzne rezidenéné budovy napr. bytové domy), tak je mozné faktor diverzity
uréit podla nasledovného vzorca: ¢

DF=a+—n
1+ ¢

Kde: n- pocet pripojenych objektov; a,b,c,d — konstanty vypocétového vzorca

57 Winter, W., T. Haslauer & I. Obernberger (2001): ,Untersuchungen der Gleichzeitigkeit in kleinen und mittleren Nahwirmenetzen”. Euroheat & Power, Bd. 09&10/2001:
S.1-17
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Zavislost sudobosti odberu tepla a poétu pripojenych budov je uvedena v nasledujicom grafe.

Graf 2: Sudobost odberu tepla pri réznom pocte objektov v tepldrenskom systéme
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Zdroj: spracované na zdklade udajov zo Studie - Untersuchungen der Gleichzeitigkeit in kleinen und mittleren Nahwdédrmenetzen 68
1.3.3.2 Zostavenie rocného diagramu trvania potreby tepla a zjednodusené ukazovatele tepldrenskych sustav

Dal$im krokom po stanoveni maximélneho tepelného vykonu je zostavenie roéného diagramu trvania potreby tepla. Diagram je mozné zostavit na zéklade
vypoctov, merani, alebo vzorovych kriviek obdobnych systémov CZT.

8 Winter, W., T. Haslauer & I. Obernberger (2001): ,,Untersuchungen der Gleichzeitigkeit in kleinen und mittleren Nahwirmenetzen*. Euroheat & Power, Bd. 09&10/2001:
S.1-17



Graf 3: Priklad rocného diagramu trvania potreby tepla v tepldrenskom systéme
Pri zostaveni ro¢ného odberného diagramu je mozné pouzit nasledovné zjednodusenia:

100%

90% - Tepelné straty v rozvodoch tepla su konstantné pocas celého roka

80% - Potreba tepla na pripravu TV je konStantna v priebehu roka
_ 70% - Potrebny tepelny vykon pri navrhu novych sustav zavisi od vonkajsej teploty (nie su
2 s zohladnené vnutorné a soldrne zisky). Pri vyhodnoteni existujucich sustav sa vychddza
g 50 z nameranych udajov, ktoré suvisia s redlnou spotrebou tepla.
EL o Vykurovanie

30%

20%

10% Tepld voda

0% Straty v rozvedoch
0 50 100 150 200 250 300 350

Pocet dni v roku

Zdroj: vlastné spracovanie

Charakter odberu tepla v teplarenskych systémoch je zavisli od potreby tepla objektov a Urovne ich tepelnej ochrany. ZlepSovanim tepelnotechnickych
vlastnosti budov dochdadza k zniZovaniu odberu tepla na vykurovanie, pricom odber tepla na pripravu TV ostava obdobny. Priklad porovnania ro¢ného
diagramu trvania potreby tepla bytového domu a novej budovy postavenej po roku 2021 je zobrazeny na nasledujucich grafoch.



Graf 4: Rocny diagramu trvania potreby tepla starsieho bytového domu
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Zdroj: vlastné spracovanie
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Maximalny tepelny vykon je dimenzovany podla oblasti v ktorej sa budova nachddza.
Hodnoty maximalneho tepelného vykonu mozu byt vypocitané pri vonkajsej vypoctovej
teplote -12 °C aZz -20 °C. Doba potreby vykurovania trva priblizne 220 dni v zavislosti od
lokality.

Tepelny vykon na pripravu TV u starSich budov predstavuje priblizne 7% z celkového
tepelného vykonu, pricom roc¢na potreba tepla predstavuje pod 10 % z celkovej rocnej
potreby tepla budovy. Celkovd potreba tepla predstavuje do 310 kWh/m?2.rok.

Graf 5: Rocny diagramu trvania potreby tepla bytového domu obnoveného alebo postaveného po roku 2021
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Komplexnou obnovou budovy vyrazne poklesne potreba tepla na vykurovanie aj potrebny
tepelny vykon v najchladnejsich drioch. Potrebnd vykurovacia sezéna pre nové budovy
a budovy v energetickej triede AO sa skrati priblizne o 50 dni. Celkova potreba tepla novych
budov je vyrazne nizdia aklesd zhodnoty 310 kWh/m2.rok na droveri priblizne 40
kWh/m?2.rok. To isté plati aj pre potrebny tepelny vykon, ktory je pre nové budovy nizi
o priblizne 70 %.

Okrem zniZenia celkovej potreby tepla sa meni aj podiel spotreby tepla. Tepelny vykon na
pripravu TV v starSich budovach predstavoval asi 7 %, v novsich budovach tvori iba asi 20 %
z celkového tepelného vykonu. Podiel ro¢nej potreby tepla na pripravu TV narasta u novych
budov z 10 % (starSie budovy) na 50 % (nové a komplexne obnovené budovy).



Tab. 6: Priklad energetickych ukazovatelov bytovych domov s réznym obdobim vystavby alebo komplexnej obnovy
Obdobie vystavby alebo komplexnej obnovy Pred 1984 | 1984 - 1992 | 1993 - 1996 | 1997 - 2012 | 2013 - 2015 | 2016 - 2021 | po 2021
Tepelné straty W/m? 120 110 90 70 50 40 20
Rocnad potreba tepla kWh/m? |290 250 190 125 85 60 20
Orientacna doba vyuZitia maximalneho vykonu | hod./rok | 2500 2300 2200 1800 1700 1500 1000
Priprava TV W/m? 5 5 5 5 5 5 5
Rocna potreba tepla kWh/m? |20 20 20 20 20 20 20
Doba vyuzitia maxima TV hod./rok |4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Podiel tepelného vykonu na vykurovanie 96% 96% 95% 93% 91% 89% 80%
Podiel ro¢nej potreby tepla na vykurovanie 94% 93% 90% 86% 81% 75% 50%
Podiel tepelného vykonu na pripravu TV 1% 1% 5% 7% 9% 11% 20%
Podiel ro¢nej potreby tepla na pripravu TV 6% 7% 10% 14% 19% 25% 50%

Zdroje: spracované na zdklade udajov - Handbook on Planning of District Heating Networks °; Metodika na stanovenie potreby energie a potencidlu energetickych tspor v sektore budov 7°

Pre dimenzovanie teplarenskych sustav a zdrojov tepla je nevyhnutné brat v vahu sucasny stav budov a potencial komplexnej obnovy. Kvoli komplexnej
obnove budov dochadza k zniZeniu odberu tepla na vykurovanie, ¢o spésobuje vyrazne znizZenie predaja tepla zdkaznikom, navysSenie strat v rozvodoch tepla
a dalSie negativne faktory vplyvajuce na teplarenskd sustavu. Vyhodnou zmeny charakteru odberu novych a komplexne obnovenych budov je vyssi podiel
potreby tepla v lethnom obdobi s dostupnejsim vyuzitim obnovitelnych zdrojov energie, ¢o dviha konkurencieschopnost teplarenskych sustav. Rozmedzie
hodnét typickych ukazovatelov teplarenskych sustav, ktoré je moZné pouZit pri dimenzovani zdrojov tepla je nasledovné: ®°

8 NUSSBAUMER, Thomas, Stefan THALMANN, Andres JENNI a Joachim KODEL. Handbook on Planning of District Heating Networks. 2020. ISBN 3-908705-39-8.
70 BENDZALOVA, Jana a Daniela MUSKATOVA. Metodika na stanovenie potreby energie a potencialu energetickych uspor v sektore budov: Metodicky postup pre tvorbu
regionalnych nizkouhlikovych stratégii. 2020. Dostupné z: https://energoportal.org/images/dokumenty/Vystupy_EVS/Metodika_budovy_web.pdf



Tab. 7: Typické hodnoty ukazovatelov tepldrenskych sustav

Potrebny tepelny vykon Rocna potreba tepla
Vykurovanie 75-89% 40 - 80%
Priprava TV 6-20% 10-50%
Straty v rozvodoch tepla |5% 10%

Zdroj: spracované na zdklade tdajov - Handbook on Planning of District Heating Networks ©°
1.3.3.3  Analyza dostupnosti a pouZitelnosti zdrojov tepla

Pri dimenzovani zdrojov tepla je potrebné rozhodnut akd funkciu z pohladu roénej potreby tepla budi jednotlivé zdroje plnit, aky je potencial zdrojov tepla
v lokalite a akd ma byt ich komplexnost. Dimenzovanie zdrojov tepla vychadza z ro¢nej krivky trvania potreby tepla. Plocha pod krivkou predstavuje mnozstvo
potrebnej dodavky tepla, kym samotna krivka predstavuje potrebny tepelny vykon. Doddvku tepla rozliSujeme zdkladnu a Spickovu. Zakladna dodavka tepla
je charakteristicka vysokym poctom prevadzkovych hodin a Spickova doddavka tepla zase vyssim tepelnym vykonom za kratsi ¢as. Priklady dimenzovania zdrojov
tepla su uvedené v nasledujucich grafoch.

100% Zakladny zdroj tepla:
90% odpadné teplo, geotermdlna energia, kogeneracia, biomasovy kotol, tepelné
20% Spitkovy zdroj cerpadla
o 70% Zakladny zdroj tepla — letné vyuZitie:
% 60% soldrne systémy s okamZitou alebo sezénnou akumulaciou
> 50% Spitkovy zdroj y
< alebo akumulacia tepla Spickovy zdroj tepla:
E‘ 40% 1 zakladny zdroj 2 )\‘\ kotly na zemny plyn, elektrokotly, biomasovy kotol
30%
20%
10% Zakladny zdroj 1 Zakladny zdroj - letné wyuitie
0%
0 a0 100 130 200 250 300 350

Pocet dni v roku

Zdroj: vlastné spracovanie



Zakladny zdroj

Zakladny zdroj tepla je zvy€ajne dimenzovany v rozsahu 10 — 60 % z maximalneho tepelného vykonu a pokryva 50 — 90 % rocnej potreby tepla. V pripade
vacsich tepelnych celkov mdze byt zakladny zdroj tepla modularny. Najmé v pripade spalovacich zariadeni méze byt vSak rozsah zatazenia zariadenia technicky,
ale aj ekonomicky obmedzeny, ¢o je moziné riesit okamzitymi zasobnikmi tepla a prevadzkou zariadenia v technicky aj ekonomicky vhodnych vykonovych
hodnotach. Prikladom takéhoto zariadenia méze byt biomasovy kotol.

Zakladny zdroj — letné vyuzitie

Zakladny zdroj moze byt vyuZivany celoroéne, avSak niektoré technoldgie je mozné vyuzivat prevazne len v letnych mesiacoch. Jedna sa hlavne o solarne
systémy, ktoré mézu byt dimenzované na pokrytie letnej potreby tepla. Pri pouZiti okamzZitej akumuldcie je mozné dosiahnut priblizne 20 % pokrytia roc¢nej
potreby tepla. Pre vyssie pokrytie je zvyéajne potrebna sezdénna akumulacia. Taktiez sa moze jednat v lethnom obdobi o paralelny chod zdkladného zdroja
s celoroénym vyuZzitim a soldrneho systému, pokial nie je v lokalite dostupnd dostatocnd plocha pre pokrytie letnej potreby tepla vyluéne solarnou energiou.
Pri dimenzovani solarnych systémov je potrebné zohladnit dostupni plochu pre solarne systémy a samotni akumuldciu. BliZSie Udaje su uvedené v kapitole
1.3.3.4

Spickovy zdroj
Jedna sa o flexibilné zdroje tepla, ktoré vedia pruzne reagovat na zvyseny tepelny vykon. Vzhfadom k tomu, Ze je doba vyuzitia $pi¢kovych zdrojov v priebehu

roka nizka, preferuju sa zdroje s nizSimi investicnymi nakladmi, avsak su zvycajne prevadzkovo neefektivne (kotly na fosilné paliva, pripadne elektrokotly).
Vzhladom k dekarbonizacii teplarenstva je v sic¢asnej dobe snaha znizovat pokrytie tepla tymito zdrojmi aspori pod 20 %.

Tab. 8: Typické ukazovatele zdrojov tepla podla ucelu vyuZitia

Typ zdroja tepla Dimenzovany vykon [%] Rocné pokrytie potreby tepla [%]
Zakladny zdroj - celoro¢ny 10-30 40-70

Zakladny zdroj - modularny 10-60 50-90

Zakladny zdroj — letné vyuzitie 10-20 do 30

Spickovy zdroj 40 -100 10 - 20

Zdroj: spracované na zdklade tdajov - Handbook on Planning of District Heating Networks”?

7L NUSSBAUMER, Thomas, Stefan THALMANN, Andres JENNI a Joachim KODEL. Handbook on Planning of District Heating Networks. 2020. ISBN 3-908705-39-8.



1.3.3.4 Termické kolektory a okamzitd/sezénna akumuldcia

MnoiZstvo tepla, ktoré je mozné vyuzit z termickych kolektorov vyznamne suvisi s teplotou, ktord
v tepelnom systéme vyuzivame. Cim niZsia je priemerna teplota teplonosnej latky v kolektore, tym
nizgie su tepelné straty a tym vacsie mnoistvo vyuZitelného tepla. Uginnost termickych kolektorov je
mozné urcit z parametrov kolektora (no, ai, a;), ktoré su pre kolektory uréované na zdklade
experimentalnej skusky v sulade s STN EN 12975. V zavislosti od vystupnej teploty vyberame ajvhodny
typ termickych kolektorov. Vakuové kolektory vykazuju oproti plochym kolektorom vys$siu ucinnost pri
vyssich vystupnych teplotdch, ale kvoli lepSej cenovej dostupnosti a jednoduchsej udrzbe su Castejsie
vyuzivané ploché kolektory.

ai. (Tm - Ta) _ a;. (Tm - a)z

Mc =MNo — G G
Kde:

Ne Uc¢innost kolektora (-)

No Opticka ucinnost 72 (-)

ar linearny sucinitel tepelnej straty kolektora W/(m?2K)
az kvadraticky sucinitel tepelnej straty kolektora W/(m2-K?)
G Globalne Ziarenia na plochu kolektora W/m?

Tm Stredna teplota teplonosnej kvapaliny kolektora °C

Ta Teplota okolia °C

Typické hodnoty sucinitelov k vypoctu Ucinnosti pre najpouzivanejsie typy termickych kolektorov su
uvedené v nasledujucej tabulke.

Tab. 9: Typické hodnoty parametrov termickych kolektorov k vypoctu ucinnosti

Typ kolektora No(-) a1 (W/(m?2-K)) az (W/(m2-K?))
Plochy termicky kolektor (FPC) 0,80 3,0 0,008
Vakuovy termicky kolektor (ETC) 0,75 1,0 0,005

Zdroj: Solar District Heating Guidelines: Collection of Fact Sheets WP3—-D3.1 & D3.2 73

Kvoli ¢astejsej aplikacii v praxi boli podrobnejsie skimané ploché termické kolektory, ku ktorym bol
urceny aj rozsah ocakdavanej produkcie pri roznych teplotach vystupu zo soldrneho systému. Vypocet
prebehol hodinovou metédou na zdklade meteorologickych Udajov z databazy SARAH Il pre rézne
lokality Slovenska.”* Azimut termickych panelov bol voleny 180° asklon 30 °. Typické hodnoty
produkcie tepla, aké je mozné ocakavat na m? plochy termickych kolektorov na Gzemi SR pri réznych
vystupnych teplotach zo solarneho systému su uvedené v nasledujicej tabulke.

72 dosiahnutelnd bez tepelnych strat

73 Solar District Heating Guidelines: Collection of Fact Sheets WP3—-D3.1 & D3.2; Technical Report August;
Steinbeis Research Institute for Solar and Sustainable Thermal Energy Systems: Stuttgart, Germany, 2012.
7%\ypocet bol realizovany pre 3 lokality Slovenska - Nitra, Partizdnske a Ndmestovo
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Tab. 10: Typické hodnoty produkcie tepla z termickych kolektorov na m? soldrnej plochy na uzemi SR

Teplota
CZT (°C)

privodu
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Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 6: Typické hodnoty produkcie tepla z termickych kolektorov na m2 soldrnej plochy na tzemi SR
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Z produkovaného tepla termickych kolektorov je mozné ucit spotrebu elektriny ¢erpadiel pre pohon
teplonosnej kvapaliny. Pri produkcii 100 kWh tepla je spotreba elektriny cerpadiel na trovni priblizne
1,5 kWh (1,5%). Pri dimenzovani solarneho systému je potrebné na 1 m? plochy soldrneho kolektora
umiestneného na teréne uvaZovat 3-4 m? plochy terénu.

Okamiita/sezénna akumulacia

Zakladnou ulohou akumuldcie je prekonanie nesuladu medzi vyrobou a odberom tepla, pripadne
zniZzovanie potrebného vykonu pri odbernych Spickach. Dimenzovanie a volba typu zasobnika tepla
zavisi najma od doby akumulacie a mnozstva tepla, ktoré chceme uskladnit. Zakladné typy okamzitej
a sezénnej akumulacie, ako aj parametre aplikovatelné pre vycislenie solarnej sustavy v teplarenskom
systéme su uvedené v nasledujucej tabulke.




Tab. 11: Vybrané benchmarky pre dimenzovanie soldrnych sustav v teplarenskom systéme

Ocelovy Ocelovy Jamovy zasobnik | Horninovy Zvodnena vrstva
zasobnik zasobnik TTES | PTES;WGTES zasobnik LT ATES
TTES tiakovy BTES
Typicke objemy 5%104-0,5 0,5-50 1-200 5-100 rbzne
(tis. m3u20ekviv)
Akumulacna latka voda; . zvodnena
voda voda N hornina .
strk/voda hornina/voda
Ekvivalent akumulacie 1m3
3 3 - 3 - 3
k 1m3vody 1m 1m 13-2m? 3-5m 2-3m
Tepelna kapacita 60-80;
(KWh/m?) 60 - 80 60-80 30-50 15-30 30-40
Teplotny limit <95°C <95°C <90°C <85°C <25°C
Ucinnost akumulacie =95% =90 % 60-80% 40-60% =80 %

Zdroje: IEA SHC Task52 - Deliverable C1: Classification and benchmarking of solar thermal systems in urban environments 7°;
Solar District Heating Guidelines: Collection of Fact Sheets WP3-D3.1 & D3.2 7%; Performance comparison of two water pit

thermal energy storage (PTES) systems using energy, exergy, and stratification indicators 77

7> Mauthner, F., & Herkel, S. (2017). IEA SHC Task52 - Deliverable C1: Classification and benchmarking of solar
thermal systems in urban environments. Unpublished. https://doi.org/10.13140/RG.2.2.31437.28648

76 Solar District Heating Guidelines: Collection of Fact Sheets WP3—-D3.1 & D3.2; Technical Report August;
Steinbeis Research Institute for Solar and Sustainable Thermal Energy Systems: Stuttgart, Germany, 2012.

77 Sifnaios, 1., Jensen, A. R., Furbo, S., & Fan, J. (2022). Performance comparison of two water pit thermal energy
storage (PTES) systems using energy, exergy, and stratification indicators. V Journal of Energy Storage (Roc. 52,
s. 104947). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.est.2022.104947



Tab. 12: Koncepty soldrnych systémov v tepldarenstve

K

Typ Cielové Merny  objem | Typicka
Schéma Popis . . Solarna plocha i .| akumulacie technolégia
akumulacie solarne pokrytie | /. ) i
(Ilter/m sol. panel) akumulacie
y So'larnia pole na predohrev i 4o 5 tis. m? 0,1-5% ) i
spiatocky
_’
1
=
E Okamzitd | o _ 5 tis. m? 5-20 % 90 -150 TTES
. , akumulacia
Solarne  pole s centrdlnym
zasobnikom Sezénna
= . akumulacia 20— 70 tis. m? 40-60% 1500-3500 PTES
Okamfita 2 0
Termické panely na strechach | akumuldcia 0,5=>5tis.m 10-25% 75-125 TTES atovy
objektov s centralnym
l-’" zasobnikom iﬂmcia 1-10 tis. m? 40-75% 1500 - 3 500 BTES
Lokdlne umiestnenie termickych | Okamzitd 5—300 m? 10-40 % 50-120 Bojler,
panelov aj zasobnikov tepla akumulacia /objekt /objekt TTES takowy

Zdroj: Classification and benchmarking of solar thermal systems in urban environments 78

78 Mauthner, F., & Herkel, S. (2017). IEA SHC Task52 - Deliverable C1: Classification and benchmarking of solar thermal systems in urban environments. Unpublished.
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.31437.28648. Schéma solarneho pola na predohrev spiatocky vznikla vlastnou Upravou. Ostatné schémy Tab. 18 boli prevzaté z

publikacie.
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1.3.3.5 Tepelné cerpadid

Tepelné &erpadla (TC) su zariadenia, ktoré dokaZu previest nizkopotencidlne teplo do vyuZitelnej
podoby ,, precerpanim® na vyssiu teplotnu droven. K precerpaniu na vyssiu teplotni Uroven je potrebna
elektrickd energia, ktorej mnoZstvo uréime pomocou vykonového &isla COP”. Cim vyssie je COP, tym
menej elektrickej energie potrebujeme do systému dodat, aby sme vyprodukovali teplo na vyuzitelnej
teplotnej Urovni.

Hodnotu COP je mozné urcit z tepldt nizkopotencidlneho zdroja tepla (okolity vzduch, odpadné teplo,
geotermalna energia) a vystupnych teplot potrebnych pre systém zdsobovania teplom. Efektivnost
prevadzky zavisi na potrebnom teplotnom zdvihu medzi zdrojom a vystupom. Maximalna hodnota COP
je limitovand maximalnou teoretickou u&innostou pri Carnotovom cykle 8 (COPcamot). V zmysle 2.
termodynamického zédkona bolo zistené,®! Ze redlne hodnoty tepelnych Eerpadiel COP dosahuju stuper
premeny (nu) prace na teplo 0,4 az 0,6 z COPcamot. Pre vypocet realnych hodnot COP je preto mozné
uvaZzovat stupfiom premeny 0,5. 8% 8

Tvystup
COPCarnot Tv;’Istup - Tzdroj
COP
= CoR COP = COPcarnot - N COpP = ?;:t
Kde:

COPcarnot Maximalne dosiahnutelné COP pri Carnotovom cykle (-)
Tuystup Teplotna urover vystupu z TC (tepld strana) K
Tzdroj Teplotnd uUroven nizkopotencidlneho zdroja tepla ( studena strana) K
ni Stupen premeny prace na teplo (priblizne 0,5) (-)
cop Realne dosiahnutelna hodnota COP (-)
Qout Tepelny vykon TC kW
Ein Spotrebovana elektricka energia kWe

PouZitim vysSie uvedenych vzorcov méZeme zostavit zavislost vykonovych &isel COP pri réznych
vystupnych teplotach. Vystupné teploty od 55 °C do 90 °C su pouZivané v teplarenskych systémoch
zasobovania teplom 3. a 4. generacie. Hodnoty COP pri vystupnych teplotach na urovni 60 °C a niZSie
je mozné aplikovat pri lokdlnych TC pouZitych v teplarenskych systémoch zasobovania teplom 5.
generdacie.

7® The coefficient of performance

80 Carnotov cyklus opisuje pracu idedlneho tepelného stroja pri maximélnej teoretickej Géinnosti.

81 Arpagaus C, Bless F, Uhlmann M, Schiffmann J, Bertsch SS. High temperature heat pumps: market overview,
state of the art, research status, refrigerants, and application potentials. Energy 2018;152.
https://doi.org/10.1016/ j.energy.2018.03.166.

82 NUSSBAUMER, Thomas, Stefan THALMANN, Andres JENNI a Joachim KODEL. Handbook on Planning of
District Heating Networks. 2020. ISBN 3-908705-39-8.

83 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021
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Graf 7: Zavislost COP tepelnych Cerpadiel od teplotnej tirovne nizkopotencidlneho tepla pri réznych vystupnych teplotdch

35°C 90°C
20

18
16
14

- 12

cop TC (

10
8

6

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Tnl’zkopotenciélne teplo zdroja (OC)
T 7 (°C) 35°C 40°C 45°C 50°C =—=——55°C ——60°C

/Ty
vystup —65°C —=——70°C ——75°C —280°C 85°C 90°C

Zdroj: vlastné spracovanie

Pre ndzornost mbzeme popisat pripad vyuzivania termalnej vody s teplotou 40 °C. Pokial by v tepelnej
sieti bo la teplota v privode primarneho potrubia na drovni 90 °C, hodnota TC COP by bola 3,63
a na produkciu 1 MWh tepla by bolo potrebné 0,276 MWh elektrickej energie. Pokial by ale v sieti bola
teplotnd Uroveri 55 °C, hodnota TC COP by bola 10,94 a na produkciu 1 MWh tepla by bolo potrebné
0,091 MWh elektriny. Znizenim teplotnej Urovne v sieti by potom doslo k Gspore 0,185 MWh (67 %)
elektriny pri produkcii rovnakého mnozstva tepla.

Tepelné cerpadla vzduch-voda

Tepelné cerpadld vzduch-voda vyuZivajuce teplo okolia predstavuju osobity pripad, ktory je
aplikovatelny pre r6zne tepelné siete, aj bez dostupnosti Specifického nizkopotencialneho zdroja tepla
(termalna voda, odpadné teplo priemyslu a pod.). Bezné tepelné Cerpadld vzduch-voda dokazu
dosahovat vystupné teploty v rozsahu 60 — 70 °C8 v zavislosti od pouZitého chladiva. V pripade vyssich
vystupnych tepl6t je potrebné pouZitie vysokoteplotnych tepelnych cerpadiel. Pri pouZiti tepelnych
Cerpadiel vzduch-voda je vSak potrebné brat v Gvahu specifikd tohto zdroja, najma ¢o sa tyka
premenlivosti dostupného vykonu a poklesu efektivnosti s klesajucou vonkajSou teplotou.
Zjednodusene je mozné ako bivalentny bod mozné uvaZzovat vonkajsiu teplotu -5 °C, pod hodnotu
ktorej je vhodné zapajanie Spickového zdroja tepla a to bud’ bivalentnym alternativnym spésobom
prevadzky (pod — 5 °C zabezpecuje Spickovy zdroj Gplny tepelny vykon) alebo bivalentnym paralelnym
spbsobom (pod — 5 °C sa pripaja Spickovy zdroj, ktory dopomaha tepelnému cerpadlu dosiahnut

84 Maximalna vystupna teplota je u tepelnych éerpadiel dand kondenzaénou teplotou chladiva. Chladivo R410a
ma kondenzadnu teplotu na drovni 62,5 °C a teda na vystupe je mozné dosiahnut vystupnu teplotu na drovni
cca 60 °C, pricom je eSte potrebné zohladnit teplotny spad vymennika cca 5 K. Prirodné chladivo R290 ma
vyssSie kondenzacné teploty a teplota vystupu dosahuje 70 °C.



potrebny tepelny vykon). Spbsoby oboch prevadzok tepelného cerpadla a Spickového zdroja su
uvedené na nasledujucich grafoch.

Graf 8: Bivalentny alternativny spbsob prevddzky TC vzduch-voda
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Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 9: Bivalentny paralelny spésob prevddzky TC vzduch-voda
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Zdroj: vlastné spracovanie

1.3.3.6  Spalovacie zariadenia
Medzi spalovacie zariadenia pouzivané v nizkoteplotnych systémoch mbzeme zaradit:

- kotly na biomasu, najcastejsSie sa jedna o kotly na drevnu stiepku, pripadne pelety,



- kotly na zemny plyn a vykurovaci olej, ich pouZitie je naj¢astejSie na pokrytie Spickovych odberov.
V novych a modernizovanych systémoch je snaha o zniZovanie podielu fosilnych paliv, pripadne ich
eliminéacia. Podiel fosilnych paliv v nizkoteplotnych systémoch spravidla nepresahuje 20%.8°

Pri dimenzovani spalovacich zariadeni je potrebné zohladnit aj priestorovi narocnost
pre technologické vybavenie a skladovanie paliva. Naroc¢nost uskladnenia paliva je analyzovana
v nasledujucej tabulke. Pre uskladnenie drevnej stiepky je potrebné priblizne 14 nasobok priestoru
oproti uskladneniu vykurovacieho oleja. Kvéli priestorovej narocnosti a s tym spojenymi aj vysSSimi
investi¢nymi nakladmi spalovacich zariadeni na biomasu su prevazne tieto zariadenia vyuzivané ako
zakladny zdroj s vy$sim poctom prevadzkovych hodin.

Tab. 13: Energetické parametre a analyza priestorovej ndrocnosti uskladnenia vybranych paliv

N B e o et
(%) (kwh/kg) (kg/m?) (kWh/m?) (-)

Piliny 30% 3,5 130 455 22

Drevna Stiepka | 30% 3,5 200 700 14

Bylinna peleta |10% 4,5 600 2700 4

Drevné pelety |10% 4,7 650 3100 3

Vykurovaci olej | 0% 11,8 850 10 000 1

Zdroj: spracovanie na zdklade udajov - www.topin.cz 8¢; Handbook on Planning of District Heating Networks 87

Skladovacia kapacita by mala byt navrhnuta pre zabezpedenie potreby tepla pocas najchladnejSieho
obdobia v roku. Kvéli vysokym narokom na skladovanie paliva je doleZité zabezpecit priebeznu
doddvku paliva v priebehu roka.

Pre urCenie mnozstva potrebného paliva na pokrytie stanoveného podielu potreby tepla odberatelov
je potrebné poznat uc¢innost spalovacich zariadeni. Typické hodnoty prevadzkovej Gcinnosti vybranych
spalovacich zariadeni v zmysle vyhlasky ¢. 88/2015 Z.z. st uréené v nasledujucej tabulke.

Tab. 14: Typické hodnoty prevdadzkovej ucinnosti vybranych spalovacich zariadeni

i Prevadzkova uéinnost (%)
Vykon kotla - - PR —

Biomasovy kotol | Kotol na plynné palivo Kotly iné
Pevny | Pohyblivy| . K Iné

(MW) evv’ny ov y e Standardny | Nizkoteplotny |Kondenzacény va.pasge Bioplyn
rost rost palivo

do 0,5 78 79 89 91 96 87 82

0,5-3 79 80 90 92 97 88 82

3-10 80 82 90 93 97 89 83

10 a viac 80 83 91 93 97 90 83

8 NUSSBAUMER, Thomas, Stefan THALMANN, Andres JENNI a Joachim KODEL. Handbook on Planning of
District Heating Networks. 2020. ISBN 3-908705-39-8.

86 https://www.topin.cz/clanky/kolik-kilogramu-pevneho-paliva-je-zapotrebi-k-vyrobe-gj-tepla-detail-6786
87 NUSSBAUMER, Thomas, Stefan THALMANN, Andres JENNI a Joachim KODEL. Handbook on Planning of
District Heating Networks. 2020. ISBN 3-908705-39-8.

88 zemny plyn, biometan a skvapalnené uhlovodikové paliva

8 lahky vykurovaci olej



Zdroj: Viyhldska & 88/2015 7.2.9

Znizovanim teploty spiatoc¢ky v primarnom okruhu dochadza k zvySovaniu uéinnosti spalovacich
zariadeni. Pri poklese teploty spiatocky pod teplotu rosného bodu spalin dochadza k vyraznému
zefektivneniu spalovania, nakolko dochadza kvyuzivaniu kondenzaéného tepla vodnej pary
obsiahnutej v spalinach. Pri zemnom plyne je teplota rosného bodu spalin priblizne 57 °C a pri biomase
sa rosny bod spalin pohybuje v rozmedzi od 53 do 65 °C v zavislosti od vlhkosti paliva a prebytku
spalovacieho vzduchu. Teplota spiatocky v primarnom okruhu by mala byt 0 5 — 10 °C nizsia ako je
teplota rosného bodu spalin. Pri palivach s vyssim obsahom vody, ako je aj pri biomase, je prinos
kondenza¢ného rezimu vyznamnejsi, nakolko sa v spalindch nachadza vyssi obsah vodnej pary.
S kazdym znizenim teploty spiatocky o 1 °C je mozné navysit ucinnost kotla o priblizne 0,8 %. Pre
vyuzivanie kondenza¢ného reZimu je nutné pouzitie kondenzatora spalin v biomasovych kotloch ,
pripadne kondenzaéného kotla pri pouziti zemného plynu.

Vplyv zniZenia teploty spalin na uc¢innost spalovania v biomasovom kotly je uvedeny v nasledujicom
grafe.

Graf 10: Zavislost spalovacej ucinnosti a teploty spalin v biomasovom kotly
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Zdroj: hodnoty spalovacej ucinnosti prevzaté z publikdcie - Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook 9?

1.3.3.7 Kombinovand vyroba elektriny a tepla (KVET)

KVET je technologicky proces, pri ktorom dochadza k spolognej vyrobe elektriny a tepla.”?> Tento
spOsob vyroby je zauzivany kvoli hospodarnejSiemu vyuZitiu paliva. V praxi je celkova ucinnost
zariadenia KVET v bilanénom obdobi zvyéajne pod 80 %. Pre dosiahnutie tzv. Uplnej kombinovanej
vyroby je potrebné dosiahnut 80 % ucinnost pre spalovaciu turbinu s kombinovanym cyklom
a kondenzacnu parnd turbinu s odberom pary alebo 75% pre ostatné technolégie KVET. Pri dosiahnuti

%0 vyhlaska &. 88/2015 Z.z., ktorou sa ustanovuje rozsah hodnotenia, spdsob vypoltu a hodnoty energetickej
ucinnosti zdrojov a rozvodov energie

91 Averfalk H et al, Low-Temperature District Heating Implementation Guidebook. IEA DHC Report, 2021

92 MéZe dochddzat aj k vyrobe mechanickej energie a tepla alebo mechanickej energie , tepla a elektriny.

V praxi sa vsak jedna prevaZzne o vyrobu elektriny a tepla.



tychto Ucinnosti je uvazované mnoiZstvo elektriny vyrobenej kombinovanou vyrobou rovnaké, ako
mnozstvo elektriny vyrobenej v bilanénom obdobi (spravidla kalendarny rok). Pokial tieto ucinnosti
KVET nie st dosiahnuté, tak za elektrinu vyrobend kombinovanou vyrobou je povaZovana len ¢ast
z celkového mnoiZstva elektriny vyrobenej v bilanénom obdobi. MnozZstvo elektriny vyrobenej
kombinovanou vyrobou je potom mozné uréit vypocltom v zavislosti od pouZitej technoldgie.
Z uvedeného dovodu su zdroje KVET navrhované tak, aby bol dosiahnuty podla moZnosti ¢o najvyssi
stupeni spoloénej vyroby elektriny a tepla a bola dosiahnuta ¢o najvy$sia prevadzkova uéinnost.

Celkova ucinnost technoldgie KVET nad 80 % je dosahovana len vynimocne, avsak pri optimalnej
prevadzke je spravidla dosiahnutelna celkova Gcinnost asporn 75 %. Problematické je dosahovanie
vyssich Ucinnosti v pripadoch, ked' je prioritou zariadenia KVET doddvka regulacnej elektriny.

Ukazovatel kombinovanej vyroby ,c”“ uddva pomer elektriny a vyuZitelného tepla produkovanych
v technoldgii KVET. Pre r6zne typy technoldgii KVET je mozné pouzit typické hodnoty pomeru elektriny
a tepla uréené zo Statistickych hodno6t ich prevadzky. Typické hodnoty prevadzkovej Ucinnosti a
ukazovatela kombinovane] vyroby c pre najpouZivanejSie technolégie v teplarenstve su uvedené
v nasledujucej tabulke.

Tab. 15: Typické hodnoty prevddzkovej ucinnosti a ukazovatela kombinovanej vyroby c pre najpouZivanejsie technoldgie
v tepldrenstve

ve

ici Previadzkova uéinnost

Typ technoldgie KVET Palivo Koef|C|‘ent ¢
(elektrina/teplo) (%)
zemny plyn 0,4-0,7 78
Parné turbiny protitlakové biomasa 0,4-0,7 73
komunalny odpad | 0,2-0,4 54
) . zemny plyn 05-1 68

Spalovacie motory -

bioplyn 05-1 67

Zdroje: Kombinovand vyroba elektriny a tepla — hodnotenie splnenia podmienky vysokej tcinnosti®3; Vyhlaska ¢. 88/2016 Z.z.%¢

Parné turbiny vo vykonovom rozsahu od 10 do 50 MW, maju pomerne nizku ucinnost generovania
elektrickej energie, zvycajne na drovni 10 % az 25 %. Kvéli nizkej ucinnosti oddelenej vyroby elektriny
je vhodné najma v tomto rozsahu vyuzivat aj odpadné teplo. V pripade vyuZitia na Géely KVET sa preto
vyuzivaju protitlakové parné turbiny s vyuzivanim odpadného tepla. Kondenzacné turbiny su vyuZivané
na regulované (Ciastocné) vyuZzitie odpadného tepla, pripadne len na oddelend vyrobu elektriny
s vy$Sou ucinnostou produkcie elektriny, pretoze odber odpadného tepla nad teplotou okolia tuto
ucinnost zniZuje. ZniZovanie teplotnej Urovne CZT ma ale vyznamny dopad na zvySovanie efektivnosti
vyroby elektriny, pretoZe sa znizuje aj teplotna Uroven odberaného tepla. So znizenim teplotnej Urovne

9 Kombinovana vyroba elektriny a tepla — hodnotenie splnenia podmienky vysokej G&innosti [PDF]. Slovenska
inovacna a energeticka agentura. Dostupné z: https://www.siea.sk/odborne-o-energii/informacne-
materialy/kombinovana-vyroba-elektriny-a-tepla-hodnotenie-splnenia-podmienky-vysokej-ucinnosti/

9 vyhlaska ¢. 88/2016 Z.z., ktorou sa ustanovuje rozsah hodnotenia, spdsob vypoétu a hodnoty energetickej
ucinnosti zdrojov a rozvodov energie



CZT o kazdy stupen Celzia je mozné navysit ucinnost elektriny v protitlakovych parnych turbinach
o priblizne 0,71%.%°¢

V kogeneracnych jednotkdch so spalovacim motorom sa vyuZivaju prevazne zazihové Stvortaktné
motory. Ich vykonovy rozsah sa pohybuje v rozmedzi od 10kW do 40MW. Typicka elektricka Géinnost
tejto technoldgie je od 25% do 40% a spravidla je vysSia u jednotiek s vy$sim inStalovany elektrickym
vykonom. Odpadné teplo je tvorené z odpadného tepla spalin (priblizne 60%) a z tepla z chladenia
motora (40%). Chladiaca kvapalina a mazaci olej maju zvycajne teploty 80 °C az 90 °C a teplota spalin
je nad 350 °C v zavislosti od typu motora. Pre pouZitie v nizkoteplotnych systémoch CZT je preto
potrebné pouZitie kondenzaéného vymennika.*®

Obr. 12: Schéma technoldgie kogeneracnej jednotky so spalovacim motorom
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teplo)

Zdroj: www.oplyne.info %7

Investicie do technoldgii KVET vratane prislusenstva st pomerne vysoké, preto ich rocné vyuZitie byva
ako zakladny zdroj. Pri pldnovani nového zariadenia KVET je ale kvoli dosiahnutiu vysokych ucinnosti
KVET potrebné, aby mnoistvo vyuzZitelného tepla zodpovedalo predpokladanej potrebe tepla
v lokalite. Pre teplarenské systémy su pri aplikovani technolégie KVET najdolezitejSie nasledovné ciele:

- dosiahnutie kritérii ¢inného CZT,%®
- dosiahnutie kritérii vysokoucinnej kombinovanej vyroby. #°

% NUSSBAUMER, Thomas, Stefan THALMANN, Andres JENNI a Joachim KODEL. Handbook on Planning of

District Heating Networks. 2020. ISBN 3-908705-39-8.

% Geyer, R., Krail, J., Leitner, B., Schmidt, R.-R., & Leoni, P. (2021). Energy-economic assessment of reduced

district heating system temperatures. V Smart Energy (Roc€. 2, s. 100011). Elsevier BV.

https://doi.org/10.1016/j.segy.2021.100011

97 https://www.oplyne.info/oblast/vyroba-elektrickej-energie/zakladne-informacie-o-vyrobe-elektrickej-

energie/kogeneracia-na-baze-plynovych-motorov-roznych-vykonov/

% Systém CZT kde aspofi 50% tepla pochadza z obnovitelhych zdrojov, odpadového tepla, 75% z kombinovanej

vyroby elektriny a tepla, pripadne 50% tepla ich kombindciou.

% Vyrobou KVET sa dosiahne Uspora primérnej energie vo vy$ke najmenej 10 % v porovnani s referenénymi
hodnotami pre samostatnu vyrobu elektriny a tepla. Vyrobou KVET malych vykonov (maximalny inStalovany
elektricky vykon nizsi ako 1 MW) a velmi malych vykonov (maximalny instalovany elektricky vykon nizsi ako
50 kW) sa dosiahne Uspora primdrnej energie vacsia ako 0 % v porovnani s referenénymi hodnotami
pre samostatnu vyrobu elektriny a tepla.



1.3.3.8 Energetickd efektivnost pri znizovani teploty v tepldrenskej sieti

Nizkoteplotné systémy CZT umoZniuju integraciu a efektivnejSie pouzitie alternativnych
a obnovitelnych zdrojov energie. ZlepSenie efektivnosti prevadzky pouzivanych zdrojov v tychto
systémoch su nasledovné:
- Termické solarne panely — vyssia produkcia vyuZitelného tepla z termickych panelov (nizsie tepelné
straty solarnych panelov a vy$sia Géinnost),
- Geotermalna energia - priame vyuZitie tepla z vrtov v teplotnom rozmedzi 60 °C - 100 °C,
- Tepelné Cerpadld — nizsia spotreba elektriny pri vyuZivani nizkopotencialneho tepla (nizsi teplotny
zdvih),
- Spalovacie zariadenia - vyuzitie kondenzacného tepla spalin v spalovacich zariadeniach,

.....

a zniZzenie emitovaného odpadného tepla do prostredia.

Indikatory, ktoré kvantifikuju efekt zlepsenia efektivnosti si uvedené v nasledujuicej tabulke.

Tab. 16: Indikdtory energetickej efektivnosti vybranych technoldgii pri znizovani teplotnej trovne CZT

, . ZlepSenie efektivity | Parameter zlepsSenia
Technoldgia (%/°C)
Tepelné Cerpadla 2,3 NizSia spotreba elektriny
Ploché termické panely 2 Vyssi solarny zisk z rovnakej plochy
Trubicové termické panely 0,4 Vyssi soldrny zisk z rovnakej plochy
Geotermalne energia 55 ZvySenie vyuZitelného teplotného
-priame vyuZitie ! rozsahu pre potreby CZT
Odpadné teplo 55 Zvysenie vyuZitelného teplotného
- priame vyuZitie ! rozsahu pre potreby CZT
NavySenie vyuZitia kondenzacného
Biomasovy kotol 0,8 tepla  spalin.  Nutné  poutzitie
kondenzatora spalin.
KVET 034 Zvysenie ucinnosti produkcie
s protitlakovou turbinou ’ elektriny
KVET Zvysenie ucinnosti produkcie
y , 0,13 i
s kondenzacnou turbinou elektriny
Jamovy zasobnik (PTES) 55 NavySenie  teplotne  vyuZitelnej
Horninovy zasobnik (BTES) ! kapacity akumulacie
Akumuldcia vo zvodnenej 50 NavySenie  teplotne  vyuZitelnej
vrstve (ATES) ! kapacity akumulacie
Okamizity zasobnik tepla 2,5 Navyégnie ter?lc?tne vyuzitelnej
kapacity akumulacie
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100 Geyer, R., Krail, J., Leitner, B., Schmidt, R.-R., & Leoni, P. (2021). Energy-economic assessment of reduced
district heating system temperatures. V Smart Energy (Roc. 2, s. 100011). Elsevier BV.
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1.4 Ekonomicka konkurencieschopnost

Prechod ¢i vystavba novych systémov CZT zaloZenych na nizkoteplotnom rezime prindsa mnoho
ekonomickych benefitov, ak je projekt transformdcie ¢i vystavby nastaveny od prvotnych krokov
spravne.

Obchodny model klasického systému CZT s vy$simi teplotami distribuovanej vody je mierne odlisny
od nizkoteplotného systému CZT. Pokial v klasickom systéme CZT hovorime hlavne o jednom
dominantnom palivovom zdroji tepla (pripadne viacerych zdrojoch tepla umiestnenych na jednom
centrdlnom mieste), ktory vyrdba teplo podla aktudlnej potreby, pri nizkoteplotnom systéme CZT sa
bavime o kombinacii zdrojov tepla, ktoré su ¢asto limitované velkostou, lokalitou ¢i dobou vyroby tepla
aje preto vidy potrebné medzi nimi hladat synergické efekty ato ako ztechnologického tak aj
ekonomického hladiska. Aj ztohto doévodu sa vo vysSich generdcidch CZT vo velkom uplatiujd
okamzité a sezdnne akumulacie a pokrocilé systémy merania a regulacie.

Rozdiely medzi obchodnymi modelmi je mozné badat aj pri troch pozorovanych scenaroch.
Pri transformdcii si¢asného systému CZT na nizkoteplotny systém CZT alebo transformadcii sucasnych
systémov IZT na nizkoteplotny systém CZT je mimoriadne déleZité postupovat smerom od spotrebica
(odberatel tepla) ku zdrojom tepla. Ak nie je spotrebi¢ pripraveny na odber tepla z nizkoteplotného
CZT, spravidla takyto systém nebude moct fungovat, respektive v obmedzenej miere, ¢o sa prejavi na
zhorsenej ekonomike projektu. Pri pldnovani novych systémov na zelenej luke pre zasobovanie teplom
novych Stvrti je tiez vhodné postupovat od spotrebi¢a k zdrojom tepla, avSak suéasné prisne
legislativne poZiadavky v oblasti energetickej hospodarnosti novostavieb prakticky zarucuju moznost
pripojenia takychto budov do systému. DdleZitost v rdmci planovania by viak mala byt kladend na
dalSie aspekty (priestorové naroky umiestnenia OST v novostavbe a dalSie beZzné poZiadavky pri
projektovej faze nového nizkoteplotného systému CZT).

Ekonomické posudenie vyhodnosti prestavby sicasnych systémov CZT na nizkoteplotné systémy CZT,
transformacie sucéasnych systémov IZT na nizkoteplotné systémy CZT ¢&i vystavby novych
nizkoteplotnych systémov CZT pre nové Stvrte je pomerne komplexna zéleZitost. Z tohto dévodu bude
sucastou tejto metodiky v ramci ekonomickej ¢asti len priklady mernych nakladov pri navrhovani ¢i
transformacii nizkoteplotného systému a struény popis najcastejSich postupov ekonomického
hodnotenia projektov transformdcie ¢i vystavby nizkoteplotného systému CZT.

1.4.1 Ekonomické posudenia projektu nizkoteplotného systému CZT
metddou LCOH

V praxi sa pri ekonomickom hodnoteni projektu CZT v pripravnej faze vyuzivaju r6zne sposoby vypoctu.
Pri novych projektoch sa v celom energetickom sektore uplatiiuje hlavne metdda tzv. vyrovnanej ceny
za energiu (z anglického ,levelised cost of energy”). Tato metdda spociva vo vypocte priemernej
jednotkovej ceny energie, ktoru by platili odberatelia energie pocas celého uvazovaného referencného
obdobia prevadzky projektu a vdaka ktorej by projekt v uvazovanej referencnej dobe pri uvazovanej
diskontnej sadzbe vykazoval cistu sucasnud hodnotu rovnu nule, respektive vnutorné vynosové
percento projektu by sa rovnalo uvaZovanej diskontnej sadzbe.

Pri teplarenskych systémoch sa pouziva pomenovanie ,levelised cost of heat” (dalej len LCOH), Cize
tzv. vyrovnand cena za teplo. Vyhodou tejto metddy je to, Ze vysledny parameter je priamo cena
za jednotkové mnozZstvo tepla (napr. EUR/MWh), ktord je pochopitelna pre SirSiu verejnost. Vysledna



LCOH definuje ekonomicky potencial uvazovaného scenara projektu a slUZi na porovnanie s LCOH
Samotna LCOH neuddva buducu cenu tepla pre odberatelov, kedZe cena tepla zo systémov CZT je na
Slovensku regulovana'® Uradom pre reguldciu sietovych odvetvi a postup jej vypoctu je dany zakonom
¢.250/2012 Z. z. o reguldcii v sietovych odvetviach a vykonavajlcou vyhlaskou ¢.312/2022 Z. z., ktorou
sa ustanovuje cenova reguldcia v tepelnej energetike. Pri vypocte LCOH je mozné uvazovat Ciastone
s pokynmi vyplyvajucimi z vyhlasky ¢. 312/2022 Z. z. (napr. pre zadefinovanie opravnenych nakladov),
avsak v LCOH nie je mozné uplatnit primerany zisk, ktory je v ramci cenovej regulacie tepla zo systémov
CZT na Slovensku povoleny a jeho vypocet je zadefinovany v spominanej vyhlaske. Pre porovndvajuce
ucely v predpripravnej faze projektovych scendrov systému CZT je vSak LCOH postacujuca.

Pre vypocet LCOH je potrebné rozdelit investi¢né (kapitalové) naklady a prevadzkové (opakujuce sa)
naklady.

Medzi kapitdlové naklady patria najcastejSie:

- Naklady za zariadenia tykajuce sa zdrojov tepla (samotné zdroje tepla a prislusenstvo, stavebné
celky, obstaravacie ceny za pozemky, cena préce pri vystavbe zdrojov tepla a pod.),

- Naklady za zariadenia tykajlce sa rozvodov tepla (samotné rozvody tepla a prislusenstvo, stavebné
celky, obstaravacie ceny za pozemky, cena prace pri vystavbe rozvodov tepla, zariadenia v ramci
OST a pod.).

Kapitélové naklady by mali byt rozdelené pomerovo do uvaZovanej referenénej doby, na zaklade
uvaZovanej potreby obstarania danej technolégie v priebehu referenéného obdobia. Cize ak je
referenéna doba urcena na 15 rokov a uvazovana Zivotnost urcitej dielcej technoldgie je 7,5 roka, je
potrebné ju v ramci referenénej doby zahrnut 2-krat.

Medzi prevadzkové naklady patria najcastejsie:

- Palivové naklady pre palivové zdroje tepla, respektive naklady za elektrinu pre zdroje tepla
vyuzivajuce elektrinu a podporné elektrické zariadenia (obehové cerpadld, zariadenia merania
a reguldcie a pod.),

- Osobné naklady (mzdy zamestnancov a pod.),

- Naklady na udrzbu, revizie, technologické hmoty, technologickid vodu, ndjomné a pod.,

- Poplatky za znedistenie a ndklady za emisné kvdty sklenikovych plynov a pod.

Prevadzkové naklady je potrebné zahrnit v ramci celej referen¢nej doby, Cize ak je napr. palivo
obstardvané na rocnej baze areferencna doba projektu bola stanovena na 15 rokov, je potrebné
uvazovat s 15-nasobkom nakladov za palivo.

Presnejsie zadefinovanie kapitalovych a operativnych nakladov pre jednotlivé technoldgie a casti
systému CZT je mozné najst v kapitole 1.4.2.

Okrem kapitalovych nakladov (skratka ,K:“) a prevadzkovych nakladov (,,P+“) je pre urcenie LCOH este
potrebné urcit nasledovné vstupné parametre:

- Diskontna sadzba pre projekt (skratka ,,r“, napr. 6 %),
- Referencénd doba projektu (,,t“, napr. na zaklade predpokladanej Zivotnosti systému).

Rovnako je pri vypocte LCOH potrebné uvazovat s dota¢nou podporou, ak je k dispozicii. V pripade, ak
ide o nendvratny finanény prispevok, je vhodné touto sumou ponizit prislusny kapitalovy naklad.

101 podla § 11, odsek (3) zdkona €. 250/2012 Z. z. o reguldcii v siefovych odvetviach podlieha cenovej reguldcii
v tepelnej energetike len vyroba, distriblcia a dodavka tepla, nie chladu.



Podobne treba uvazovat s pripadnou dota¢nou podporou v ramci prevadzkovych nakladov a je nutné
jej vplyv zahrnut do ekonomického hodnotenia projektu (napr. doplatok za vyrobu tepla z OZE'%?).

LCOH sa potom da zjednodus$ene zadefinovat vztahom nasledovne:

LCOH = Cista si¢asna hodnota vietkych nakladov v priebehu referenénej doby

Celkové dodané teplo v priebehu referencnej doby — Q,

Vyjadrené vzorcom:

(K: + Py)
X (1t+r5

LCOH = [EUR/MWHh]

Q:
XA+

Samotné uréenie LCOH nie je vzhladom k dynamickému charakteru vypoctu jednoduchy matematicky
ukon a je vhodné pri jeho stanoveni pouZit nejaku formu vypoctového softvéru (napr. MS Excel).

LCOH pre jednotlivé scenare je vhodné porovnat (napr. formou stipcového grafu). Samotné LCOH je
ekonomickym indikatorom vhodnosti projektu, ale nezahffa socidlne a dalSie dolezité aspekty (napr.
preferencie dotknutych samosprav a pod.) a je na samotnom investorovi projektu, k akému rieseniu
sa prikloni.

Pri vystavbe nového nizkoteplotného systému CZT pre novu Stvrt je potrebné najskbr mat
vyhodnotené projektové potreby tepla objektov a rozanalyzovat zakladné moznosti posudzovaného
Uzemia (dostupné inZinierske siete, potencidl obnovitelnych zdrojov tepla v okoli a pod.). Strucny opis
ukonov k takejto analyze je mozné najst v kapitole 2.2. Po prvotnej analyze by malo byt zrejmé, ktoré
scendre sU pre danlu oblast najvhodnejsie. Po volbe technologického konceptu a zostaveni
jednoduchého rozpoctu sa moze pristupit k vypoctu LCOH pre jednotlivé scenare.

Pri transformdcii existujuceho systému CZT na nizkoteplotny systém, resp. pri transformacii
existujiceho systému IZT na nizkoteplotny systém, je vhodné porovnavat navrhnuté scendre so
scenarom, ktory bude vyjadrovat sucasny charakter vyroby a dodavky tepla. Hypoteticky scenar
sucasného stavu by mal zohladnit potrebné investicie do sicasného technického stavu systému CZT,
resp. IZT berdc v Uvahu Zivotnost existujucich technoldgii, ich potrebné opravy a udrzbu a aj faktory
ovplyvnujuce prevadzkového naklady (odhadovany vyvoj cien paliv, zvySujlice sa poplatky za emisie
sklenikovych plynov, predpokladany rast platov zamestnancov a pod.). Hypoteticky scenar sucasného
stavu by mal byt posudzovany pre rovnaké (podobné) referenc¢né obdobie ako ostatné scendare
projektu nizkoteplotného systému CZT, ¢im by sa zarucila objektivita porovnania LCOH vsetkych
scenarov.

Ceny tepla pri dialkovej dodavke tepla zo systémov CZT su na Slovensku tvorené dvomi zlozkami —
variabilnou a fixnou zloZkou ceny tepla. Do variabilnej zloZky spadaju vsetky oprdvnené naklady
tykajlce sa paliva, elektriny, technologickych hmot a pod. Variabilnd zlozka ceny tepla sa udava
v EUR/KWh. Fixna zloZka ceny tepla je tvorena opravnenymi nakladmi spojenymi s opravami, tdrzbou
alebo odpismi zariadeni, mzdami a odvodmi zamestnancov a pod. Okrem tychto poloziek je stéastou
fixnej zlozky aj tzv. primerany zisk. Fixna zlozka ceny tepla sa udava v EUR/kW regula¢ného prikonu.

102/ siéasnosti nie je vyroba tepla podporovana Ziadnou formou doplatku z verejnych zdrojov a jednd sa len
o fiktivny priklad.



Cenova regulacia v tepelnej energetike je ustanovend vyhlaskou Uradu pre reguléciu siefovych odvetvi
¢.312/2022 2. z.

Pre porovndvanie LCOH navrhnutych scenarov s hypotetickym scendrom sucasného systému CZT je
vhodné spravit prepocet dvojzlozkovej ceny tepla na jednotkovl cenu tepla (teda cenu tepla
porovnateln s LCOH). Pre u&ely prepoctu je vhodné vychadzat z definicie regulaéného prikonu:%3

RP — dodané mnoZstvo tepla v rokut — 2
Bl 5300 hod

Regulaény prikon by sa mal urcovat pre kazdé odberné miesto zvlast, avsak pre ucely prepoctu
dvojzlozkovej ceny tepla na jednotkovu cenu je mozné pre dodané mnozstvo tepla v roku t-2 (tj. spred
dvoch rokov) uvazovat s celkovym dodanym mnoZstvom tepla v ramci celej sustavy CZT.

Zo znamej hodnoty fixnej zlozky ceny tepla, regulaéného prikonu a dodaného mnozstva tepla je mozné
vypocitat fixnu zlozku ceny tepla vztiahnutt na jednotku tepla (EUR/kWh). Nasledne mdze byt zndma
variabilnd zloZzka ceny tepla a vypocitana fixna zloZzka ceny tepla vztiahnuta na jednotku tepla s¢itana
aich sucet bude udavat informativhu hodnotu jednotkovej ceny tepla. Je ddleZité podotknut, Ze sa
jedna o informativny prepocéet. URSO ponuka k tomuto Gkonu aj webovu kalkulacku®,

Takto vypoditand jednotkova cena tepla vsak obsahuje tzv. primerany zisk!®, ktory naopak LCOH
neobsahuje. Primerany zisk spolo¢nosti podnikajucich v teplarenstve sa pohybuje zvaésa v rozmedzi
od 3 do 6 % z celkovej ceny tepla a pre Ucely porovnavania jednotlivych LCOH je ho vhodné odclenit.
V rdmci metodiky uvaZujeme, Ze zdmer prechodu sucasného systému CZT na nizkoteplotny systém
bude mat investor, ktory bude priamo vlastnikom, resp. prevadzkovatelom existujuceho systému CZT,
resp. bude s vlastnikom alebo prevadzkovatelom spolupracovat a tak bude mat prehlad o hodnote
primeraného zisku a preto nebude problém ho z orientacne vypocitanej jednotkovej ceny tepla
odclenit. Spdsob urcenia vysky primeraného zisku je dany § 5 v predmetnej vyhlaske ¢. 312/2022 Z. z.

V pripade, Ze sa investor po predprojektovej faze rozhodne zacat s podrobnym planovanim projektu,
je samozrejme namieste vypo¢itat cenu tepla podla metodiky URSO z vyhlasky ¢. 312/2022 Z. z.

1.4.2 Merné naklady nizkoteplotného systému CZT

Kapitdlové naklady rozliénych asti systému CZT sa liSia podla typu a znacky obstaravanych zariadeni.
Spravidla plati, Ze subjekt podnikajuci v tepelnej energetike vie zariadenia obstarat za priaznivejsie
ceny neZz su beiné cennikové ceny doddvatelov technoldgii. Vacsina zariadeni v teplarenskom
segmente prechddza z roka na rok technologickym vyvojom a ceny tychto zariadeni sa menia. Ceny sa
Casto liSia aj od lokality a velku rolu hra aj cena prace (projekcia, stavba, instaldcia). Navyse je rozdiel,
ak je obstaravana len Cast technoldgie (napr. kotol na Stiepku v existujicej kotolni) alebo cela stavba
(celd kotolna). Z tohto dévodu je prakticky nemozné zadefinovat presné cenové rozsahy jednotlivych
technoldgii.

Podobni komplexnost predstavuju operativhe naklady. V pripade elektriny a zemného plynu sa
stretdvame s trznymi vykyvmi a cena komodity zdvisi hodne aj od predvidavosti vyrobcu tepla pri
nakupe. Palivd na baze biomasy su ¢asto ovplyvnené cenou silovej elektriny, resp. cenou pohonnych

103 yyhlaska €. 312/2022 Z. z.
104 https://data.urso.gov.sk/CISRES/Agenda.nsf/DvojzlozkovaCena
105 primerany zisk sa vypoéita podla postupu z vyhlasky Vyhlaska ¢. 312/2022 Z. z.



hmot, ked%e sa pri spracovani tohto paliva v uréitej miere vyuZivaju. Cast prevadzkovych nakladov
mozu tvorit aj vydavky za dopravu paliva, technologické hmoty a technologicki vodu a elektrinu,
pripadne palivo na vlastnu spotrebu.

Ostatné prevadzkové naklady su tvorené hlavne osobnymi ndkladmi, nakladmi spojenymi s Udrzbou,
reviziami a odbornymi prehliadkami a posudkami (napr. overenie hospoddrnosti), poplatkami
zaznecCistenie ovzdusia, poplatkami za tvorbu sklenikovych plynov (uvazujic nakipené emisné kvoty),
nakladmi za najomné ¢i poistenie a iné.

V nasledujucej tabulke su preto aspon zhrnuté polozky pre jednotlivé technoldgie, na ktoré je potrebné
mysliet pri tvorbe rozpoc¢tu. Ako bolo uvedené uz v kapitole 1.4.1, cenotvorba tepla na Slovensku je
regulovana URSO a to prostrednictvom vyhlagky 312/2022 Z. z. Vyhlaéka pomerne jasne definuje aj
opravnenosti jednotlivych vydavkov atieto definicné rdamce je moiné vyuzit aj pri stanoveni
orientacného rozpoctu pre ucely LCOH. Samotny vypocet LCOH v sebe uz zahffia diskontnd sadzbu
(vratane uvaZovanej urokovej miery) a odpisovanie zakuUpenej technoldgie je dané vypoctom
zo zadanych kapitalovych nakladov pri obstarani v uvaZzovanej referencnej dobe. Z tohto dévodu nie je
potrebné v ramci rozpoctovania pre urcenie LCOH uvaZovat s odpismi hmotného a nehmotného
majetku zadefinovaného v kapitalovych nakladoch a ani s Urokmi za tento majetok (rozdiel oproti
vyhlaskovému postupu).

Tab. 17: Zadefinovanie kapitdalovych a prevddzkovych ndkladov pre ucely vyhodnotenia LCOH

Segment Kapitalové naklady Operativne naklady

Naklady na palivo
Technologickd cast (zariadenia,
spotrebny materidl, instalacia, | Naklady za dovoz paliva, pomocnu
projektova dokumentacia) elektrinu, technologicku vodu,
Kotly na biomasu technologické hmoty

Stavebna Cast kotolne'®
(materidl, pozemok, vystavba, | Naklady na udrzbu, revizie, odborné
projektova dokumentdcia) prehliadky, najomné, poistenie,
poplatky za znecistujuce latky a pod.

Naklady na palivo

Technologickd cast (zariadenia,
spotrebny materidl, instalacia,
projektova dokumentacia)

Naklady za dovoz paliva, pomocnu
elektrinu, technologicku vodu,

Plynové kotly technologické hmoty a pod.

Stavebna cast kotolne (material,
pozemok, vystavba, projektova
dokumenticia)

Naklady na udrzbu, revizie, odborné
prehliadky, najomné, poistenie,
poplatky za znecistujuce latky a nakup
emisnych kvét a pod.

Technologicka ¢ast (pozemok'®, | Ndklady za pomocnd  elektrinu,
zariadenia, spotrebny materidl, | technologicki vodu, technologické
vymennikova stanica, instaldcia, | hmoty

projektova dokumentacia)

Solarne kolektory

106 Stavebnd Cast je spravidla potrebnd aj pre uskladnenie tuhého paliva.
107\ pripade pozemnej instalacie.



Stavebna cast (material,
priprava pozemku pre instalaciu,

Naklady na udrzbu, revizie, odborné
prehliadky, poistenie, ndjomné a pod.

Fotovoltické panely®

Technologicka &ast (pozemok?,
zariadenia, spotrebny materidl,
inStalacia, projektova
dokumentacia)

Naklady na udrzbu, revizie, odborné
prehliadky, poistenie, ndjomné a pod.

KGJ (na baze
spalovacieho motora
s generatorom)'®®

Technologickd cast (zariadenia,
spotrebny material, instalacia,
projektova dokumentacia)

Stavebna Cast strojovne
(materidl, pozemok, vystavba,
projektova dokumentacia)

Naklady na palivo

Naklady za dovoz paliva, technologicku
vodu, technologické hmoty a pod.

Naklady na udrzbu, revizie, odborné
prehliadky, poistenie, najomné,
poplatky za znecistujlce latky a nakup
emisnych kvét a pod.

TC (vietky typy)

Technologicka cast (zariadenia,
spotrebny materidl, instalacia,
projektova dokumentacia,
technolégia zabezpecujuca
nizkopotencialne teplo)

Stavebna Cast strojovne
(materidl, pozemok, vystavba,
projektova dokumentacia)

Naklady na elektrinu
Naklady za technologicki vodu,
technologické hmoty a pod.

Naklady na udrzbu, revizie, odborné
prehliadky, poistenie, najomné,
poplatky za uZivanie vod a pod.

Geotermalny vrt

Technologicka Cast vrtu
(geofyzikalne merania,
technoldgia vrtu, realizacia vrtu,
ponorné ¢erpadlo, vymennikova
stanica (strojovna), instaldcia,
projektova dokumentdcia)

Stavebnad cast vymennikove;j
stanice (pozemok, vystavba,
projektova dokumentacia)

Naklady za pomocnu elektrinu,
technologicki vodu, technologické
hmoty a pod.

Naklady na udrzbu, revizie, odborné
prehliadky, poistenie, najomné,
poplatky za uZivanie vod a pod.

Sezénna akumulacia —
typ PTES

Technologicka cast (geologicky

prieskum, technoldgia
a spotrebny material, vykopové
prace, realizacia zasobnika,
tepelny napdja¢, projektovd

dokumenticia)

Naklady na revizie, odborné
prehliadky, poistenie, ndjomné a pod.

108 prj zariadeniach vyrabajucich elektrinu by mali byt uvaZované len tie naklady, ktoré sa tykaju elektriny
vyuZivanej pri vyrobe, distribucii alebo dodavke tepla.
109 pri kombinovanej vyrobe elektriny a tepla by mali byt odélenené néklady tykajdce sa vyroby elektriny

a naklady tykajuce sa vyroby tepla. Do vypoctu LCOH by mali byt dosadené len naklady tykajuce sa vyroby
tepla. Je mozné zvolit postup podla vyhlasky 312/2022 7. z.




Stavebnd éast (pozemok,
zabezpecenie podloZia, budova
vymennikovej stanice,

projektova dokumentacia)

Sezénna akumulacia —
typ BTES

Technologicka ¢ast (geofyzikalne
merania, technoldgia vrtov,
realizacia vrtov, tepelny napajac,
projektova dokumentacia)

Stavebna cast vymennikovej
stanice!® (jednoduchd stavba,
projektova dokumentacia)

Naklady na revizie, odborné
prehliadky, poistenie, ndjomné a pod.

Sezénna akumulacia —
typ ATES

Technologicka ¢ast (geofyzikalne

meranie, technolégia vrtov,
realizadcia vrtov, vymennikova
stanica (strojovna), tepelny
napajac, projektova
dokumenticia)

Stavebnd cdast vymennikovej

stanice!® (jednoduchd stavba,
projektova dokumentacia)

Naklady na revizie, odborné
prehliadky, udrzbu vrtov, poistenie,
najomné a pod.

Okamizita akumulacia
(zasobnik)

Technologicka cast (zariadenia,
spotrebny materidl, instalacia,
projektova dokumentacia)

Stavebnd  &ast  strojovne!!!
(materidl, pozemok, vystavba,
projektova dokumentacia)

Naklady na revizie, odborné
prehliadky, poistenie, ndjomné a pod.

Rozvody tepla

Technologicka cast (naklady za
technoldgiu, spotrebny material,
vykopové  prace?  apréce
spojené s uloZzenim, pozemok)

Stavebna cast (Uprava povrchu
po uloZeni!®3)

Naklady na elektrinu (obehové

Cerpadlad)

Naklady na udrzbu, revizie, odborné
prehliadky, ndjomné a pod.

OST

Technologicka Castt4

(zariadenia, spotrebny material,
inStalacia, projektova
dokumenticia)

Naklady na revizie, odborné
prehliadky, poistenie, ndjomné a pod.

110 MbZe byt sicastou iného stavebného objektu.
111 y3&inou sukast inej stavebnej ¢asti.

112 Rozdiel pri cendch vykopovych préc realizovanych na tvrdom povrchu (cesty, chodniky) a na zeleni.

113 plati hlavne v pripade uloZenia rozvodov tepla pod komunikéaciami.

114 NeuvaZujeme so stavebnou &astou, pretoZe priestor pre umiestnenie domovej OST je va&sinou poskytnuty
vlastnikmi pripojeného objektu (je jeho suéastou). V pripade blokovej OST (mimo objekt odberu tepla) je
potrebné uvaZovat aj stavebnu ¢ast.




Ostatné naklady
neviazané na
konkrétnu technolégiu

Projektova dokumentacia

celkového  systému
realizovatelnosti apod.)

(3tudia

Platy zamestnancov

Zdroj: vlastné spracovanie




2 Postup posudenia moznosti aplikacie nizkoteplotnych systémov CZT

Transformacia alebo vystavba nového systému CZT sa spravidla sklada z niekolkych projektovych faz!>:
Predbeziné posudenie realizovatelnosti zdmeru,

Navrh projektu,

Proces planovania vystavby a kontrahovanie dodavatelov technologickych celkov,

Vystavba a schvdlenie.

PwnNPE

Po realizacii nastava spustenie prevadzky, pricom urcity ¢as dochddza k jej optimalizacii a az nasledne je systém CZT prevddzkovany v optimdlnom rezime.

V ramci tejto metodiky a nasledujucich podkapitol sa budeme venovat len prvej projektovej faze, a sice predbeznému posudeniu realizovatelnosti zameru.

2.1 Postup posudenia potencialu transformacie existujucich systémov CZT

Transformadcia existujucich systémov CZT na nizkoteplotné systémy je najzasadnejSou vyzvou pre prevadzkovatelov sustav CZT na uUzemi
Slovenska. Prechod sucasnych systémov na nizkoteplotné predstavuje prakticky jedinu realisticki moznost zachovania prevadzky velkého
mnozstva sustav CZT na Slovensku.

Pod pojem nizkoteplotné systémy CZT zaradujeme 4. a 5. generaciu CZT (vid kapitola 1.1). Pri transformacii existujucich systémov CZT sa stretdvame hlavne
s prechodom na 4. generaciu, ¢o je dané aj zauiivanym usporiadanim primdarnej rozvodnej siete (kapitola 1.3.2.2). Dalsie dovody neuvaZovania
pri transformacnych procesoch s 5. generaciou su:

e Nutnost velkoplo$ného vykurovania, pripadne instaldcie decentralizovaného TC voda/vodal'® do kaidej domovej OST kvdli zaisteniu tepelnej pohody
odberatelov. V pripade chladenia by bola nutnd dodatoénd instalacia velkoplosného chladiaceho systému (stenovy alebo stropny), Co je v pripade
existujlcich stavieb prakticky nemozné zrealizovat.

115 NUSSBAUMER, Thomas, Stefan THALMANN, Andres JENNI a Joachim KODEL. Handbook on Planning of District Heating Networks. 2020. ISBN 3-908705-39-8.
116 Mysli sa voda z primarneho okruhu a voda zo sekundarneho okruhu.
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e ZniZenie teploty dodavanej vody v primarnom okruhu CZT pod 50 °C by kladlo pozZiadavku na decentralizovanu pripravu TV, ¢o by oslabilo ekonomicky
vyznam systému CZT (nulova dodavka tepla v lethom obdobi).

Pod pojmom transformacia sucasnych systémov CZT na nizkoteplotné systémy v ramci tejto kapitoly preto myslime hlavne prestavbu existujucich sustav CZT
na sustavy 4. generéacie (teplota doddvanej vody v primarnej sieti na Grovni 60 °C a niZ3ie, v najchladnej$ie dni na max. 70 °C)'Y’.

Transformacia existujuiceho systému CZT na nizkoteplotny ma aj mnoho bariér, ktoré je potrebné prekonat a ktoré vychadzaju zo sucasného stavu systému
(sucasné zdroje tepla, rozloZenie rozvodov tepla, aktudlny tepelno-technicky stav budov odberatelov tepla a pod.). Samotné posudenie potencidlu
transformacie nie je mozné vykonat od stola a je potrebna Gzka spolupraca s vlastnikmi budov (napr. skrz spravcu budovy) a prevadzkovatelom existujiceho
systému CZT. Struéne opisany postup nizsie nie je jedinou moZnostou ako posudit potencial transformdacie existujuceho systému CZT na nizkoteplotny.
Existujuce systémy CZT sa vzajomne liSia v mnohych oblastiach a ¢o plati pre jeden systém, nemusi platit pre druhy.

Prvotna analyza

Transformacia existujucej sustavy CZT sa zacina zakladnou analyzou, v ramci ktorej je nutné rozhodnut, ¢i bude proces transformacie prebiehat po ¢astiach
(napr. rozdelenim siete CZT na podsiete, kaskddovanim a pod.)!*® alebo déjde k prestavbe celej stistavy CZT. Pre takéto rozhodnutie je viak potrebné mat
dokladny prehlad o si¢asnom stave existujuceho systému CZT. Pri rozhodovani je mozné postupovat nasledovne:

1.) Zhodnotenie topoldgie existujuceho systému CZT (kapitoly 1.3.2.1 a 1.3.2.2). Niektoré topoldgie predurcuju moznosti, ktoré je mozné v ramci existujucej
sustavy CZT urobit pri prechode na nizkoteplotny rezim.

2.) V pripade rozvetvenej sustavy CZT je potrebné roztriedit odberatelov tepla na zdklade umiestnenia v ramci siete CZT. Pre skupiny odberatelov v jednotlivych
kritickosti odberatela (kapitola 1.3.1.1), teploty dodavanej vody do odberného miesta alebo iné aspekty (konciaca technickd Zivotnost zariadeni, obchodné
zavazky apod.).

3.) Predbeiné rozhodnutie, ¢i sa bude uvazovat s transformaciou celého systému CZT na nizkoteplotny rezim alebo sa za¢ne len s urcitou ¢astou siete. Pri vacsich
systémoch CZT je vhodnejSie sa v prvom kroku upriamit na takd vetvu rozvodnej sustavy, kde je uz mozné pristupit k zniZzeniu teploty distribuovanej vody
a paralelne s touto aktivitou pracovat na priprave ostatnych casti systému CZT smerom k zniZovaniu teplét. V pripade niektorych zokruhovanych topoldgii
(kapitola 1.3.2.1) je potrebné pristupit k transformacii celého systému CZT.

4.) Posudenie potencialu prechodu vybranej ¢asti systému CZT (pripadne celého systému) na nizkoteplotny rezim (vid  text nizsie).

117 Na zéklade definicie zo $tudie: LUND, Henrik et al. 4th Generation District Heating (4GDH) Integrating smart thermal grids into future sustainable energy systems. 2014.
118 Opisané v kapitole 1.3.2.2



Aktivity v rdmci posudenia prechodu existujiceho systému CZT by mali mat logicku postupnost v zmysle pravidla prvoradosti energetickej efektivnosti. Aktivity
by teda mali smerovat od spotrebicov tepla (spravidla budovy) cez rozvodnu siet az k zdrojom tepla. Pri niektorych aktivitach je vSéak mozné postupovat
paralelne aj mimo tuto postupnost, ak je vopred jasné, Ze predchadzajuci krok je uz v zmysle potencidlnej transformacie splneny. Postdenie transformaéného
potencidlu systému CZT ma sice zadefinovanu postupnost, avsak postup posudenia nie je spravidla vykonavany jednorazovo. Takmer vzdy je potrebné posudit
potencidlne opatrenia v systéme niekolkokrat az déjde k optimalnej podobe (tzv. iteracny spésob posudenia).

Budovy

Pri analyze stavu spotrebicov tepla (Tab. 18) uvazujeme s predpokladom, Ze na posudzovanej Casti systému CZT nie je pripojeny odberatel, ktory vyZzaduje
teplonosné médium o inych parametroch nez by ponukal uvazovany nizkoteplotny systém CZT (napr. potreba technologického tepla o vyssej teplote vody).
Takyto odberatelia tepla by mohli byt rieSeni vo forme kaskadneho zapojenia (kapitola 1.3.2.2), pripadne lokalneho doohrevu. Vzhladom ku komplexnosti
problematiky a rozsahu tejto metodickej prirucky su nasledujice kroky uvazované pre zauzivané usporiadanie primarnych rozvodov tepla (kapitola 1.3.2.2).

Tab. 18: Akcné kroky pri posudeni potencidlu zniZenia teploty vody v existujucich budovdch pre vybranu cast existujuceho systému CZT

Poradie | Aktivita Kroky v ramci aktivity Zdroj tdajov pre posudenie
Pre zvolenu Cast existujuceho systému CZT je vhodné vykonat identifikaciu
kritickych odbernych miest a neefektivnych OST (vid. kapitoly 1.3.1.1 a
1 Identifikacia kritickych | 1.3.2.7). Vysledky analyzy moézu preukazat neefektivnost niektorych | prevadzkovatel SCZT,
) odbernych miest odbernych miest (budov) uz pri sicasnych teplotnych parametroch siete a je | sprdvcovia a vlastnici budov
pravdepodobné, Ze tieto budovy budud problematické aj pri dalSom
zniZzovani teplot v sieti.
Vytvorenie prehladu Zbieranie l:JdajOV o rgén\'/vch spotrebéch’tepla na vykulrovanie, F.Jripra,v.u TV, prevadzkovatel SCZT,
2. o pripojenych budovéch teplote privodu Iasplatocky na vetve UK,. teplote privodu a cirkulacie na sprévcovia a vlastnici budov
vetve TV sekundarneho okruhu apod. (kapitola 1.3.1.3)
Urcenie limitnej teploty v privode primdrneho okruhu na zaklade potrebnej
teploty TV na vytoku (rozdiel pri priprave TV cez vymennik tepla
3 Zadefinovanie limitnej teploty | a v zasobniku TV). Problematika rieSend v kapitolach 1.3.2.2, 1.3.2.8. | prevadzkovatel SCZT,
' pre pripravu TV V pripade rozhodnutia pre zmenu spo6sobu pripravy TV, ktory odstrani | spravcovia a vlastnici budov
limitaciu teploty z dévodu pripravy TV, je mozné uvazovat len s limitaciou
teploty vykurovacej vody (vid dalSia aktivita).




Uréenie limitnej teploty privodu na vetve UK v sekundarnom okruhu bertc
) . . .. .| vohlad moZnosti zniZzenia teploty privodu vprimdarnom okruhu
Zadefinovanie limitnej . . , S . I~ . . ]
4, vykurovacej teploty (problematika suvma}ca S, Uzkymi mllestaml v rozvodocfl tepla, VI[? kapitola | prevddzkovatel SCZT
1.3.2.3).Teplota musi byt nastavena tak, aby zabezpedila tepelni pohodu
uzivatelov (vid. dalSia aktivita).
Overenie vhodnosti budovy
5. a vykurovacieho systému | Postup opisany v kapitoldch 1.3.1.4 a 1.3.1.5. spravca a vlastnici budovy
budovy
V pripade, Ze stav tepelnej ochrany budovy a vykurovacej sustavy vyhovuje
i prevadzke pri zvolenej znizenej teplote vykurovacej vody, méze sa pristipit
6. Rozhodnutie dalSieho postupu k daldim krokom (overenie OST). V pripade, Ze nevyhovuje, je potrebné |
pristupit ku krokom z bodu 6 v postupe z kapitoly 1.3.1.4.

Zdroj: vlastné spracovanie

Najvacsim problémom pri transformdcii existujucich systémov CZT na nizkoteplotné je to, ze prevadzkovatel systému CZT nema priamy vplyv na stav
sekundarneho okruhu v budovach. V praxi sa vSak vyuZivaju overené spbsoby ako motivovat alebo prinutit odberatela tepla zefektivnit hospodarenie
s doddvanym teplom, ¢o sa prejavi pozitivne na nizSej teplote vody v spiatocke sekundarneho okruhu a nasledne nastavi moznosti znizenia teplot vody aj
v primarnom okruhu systému CZT. NajcastejSie ide o:

e Nastavenie limitu teploty spiatocnej vody v sekundarnom okruhu (nastavenie max. teploty spiatocky),

e Nastavenie limitu teplotného spadu v sekundarnom okruhu (nastavenie minimalneho teplotného spadu),
Motivacna tarifa v cene tepla za dodrziavanie nastavenych limitov (nastavena v zavislosti od prvych dvoch bodov),
Poplatky za prekrocenie nastavenych limitov (nastavené v zavislosti od prvych dvoch bodov),

Ponuknutie sluzieb energetickych Specialistov pre odberatelov s najvyssimi prietokmi.

Pri niektorych vyssie opisanych opatreniach mdze nastat rozpor so stucasnou legislativou v oblasti cenotvorby tepla (vyhlasky ¢. 312/2022 7. z.).

OST a primdrne rozvody tepla

V ramci primarnej rozvodnej siete a analyze moznosti jej pouZitia pre nizkoteplotny systém je najdélezitejSie zanalyzovat schopnost prevadzky OST
pri znizenych teplotach vody. Pri samotnych rozvodoch tepla je prakticky jedinou bariérou potencialny vyskyt uzkych miest (tzv. bottlenecks). Postudenie
rozvodnej siete a OST v zmysle prechodu na nizkoteplotny rezim je pomerne naro¢na a odborna uloha a vyZaduje si zapojenie expertnej skupiny. Aktivity
opisané v tabulke nizsie (Tab. 19) by mali nasledovat po vyrieSeni nedostatkov tykajlcich sa spotrebicov tepla (pripojenych budov).



Tab. 19: Akcné kroky pri posudeni potencidlu zniZenia teploty v OST pre vybranu cast existujiuceho systému CZT

Poradie | Aktivita Kroky v rdmci aktivity Zdroj udajov pre posudenie
Vyhodnotenie efektivnosti existujucich OST v rdmci posudzovanej Casti
existujuceho systému CZT (1.3.2.7). Tuto aktivitu je vhodné vykonat aj
Identifikacia kritickych | pred posudenim potencidlu zniZenia tepl6t v ramci pripojenych budov , ,
= odbernych miest (vid. aktivita ¢.1 v Tab. 18) a aj po vyhodnoteni a vyrieSeni problematiky prevadzkovatefl SCZT
budov a vykurovacich telies (vid. aktivita ¢.6 v Tab. 18) z dévodu
overenia funkénosti OST pri novych teplotnych parametroch.
Podrobna kontrola neefektivnych OST. Typické problémy v OST
2. Technickd kontrola OST su opisané v kapitole 1.3.2.8. Vyhodnotené technické problémy OST by | prevadzkovatel SCZT
mali byt odstranené.
Volba teploty privodu | Zvolenie teplotnych pomerov (teplot privodu a spiatocky) v primarnom
3. a spiatocky v primarnych | okruhu na zdklade uvazovanych znizenych teplét v sekunddrnom | prevadzkovatel SCZT
rozvodoch okruhu.
. . . . Overenie mozZnosti vyskytu tzv. bottlenecks v existujucich primarnych
Overenie rizikovosti  vzniku C . L . . .
4, (zkych miest (tzv. bottlenecks) rozv'odc?v prl znizenych teplotnych pomeroch v ramci posudzovanej | prevadzkovatel SCZT
Casti existujuceho systému CZT (1.3.2.3).
Ak je primarna siet systému CZT a posudzované OST schopné fungovat
pri zvolenych nizsich teplotach vody (nehrozia poruchy v OST a ani tzv.
i bottlenecks pri Spickovej dodavke tepla), mbze sa postupovat k dalsim
> Rozhodnutie dalSieho postupu krokom (zdroje tepla). Ak hrozi vyskyt tzv. bottlenecks alebo poruchy v | -
OST, je potrebné vykonat niektoré zopatreni, ktoré su opisané
v kapitolach 1.3.2.8 2 1.3.2.3.

Zdroj: vlastné spracovanie




Zdroje tepla

Pri dimenzovani zdrojov tepla vhodnych pre nizkoteplotny rezim je potrebné, aby bola zabezpecena dodavka tepla pri maximalnych odberoch tepla. Prave
bezpecénost dodavky tepla je urcitou bariérou pri Uplnej dekarbonizécii tepelnych sieti. Integrovanie novych zdrojov tepla vychadza z charakteru odberu tepla,
ktory je definovany krivkou trvania odberu tepla 1.3.3.2. Pouzitie nizkoteplotnych systémov CZT umoznuje integraciu obnovitelnych zdrojov energie, ktoré su

limitované rozsahom vhodnej aplikacie.

Tab. 20: Akcné kroky pri posudeni potencidlu zniZenia teploty pre vybranu Cast existujliceho systému CZT — zdroje tepla

Poradie | Aktivita Kroky v rdmci aktivity Zdroj udajov pre posudenie
Posudenie sucasného stavu | Posudenie Ucinnosti, technického stavu, poruchovosti a zostavajlcej , ,
1. . .. C e . prevadzkovatel SCZT
zdrojov tepla Zivotnosti stcasnych zdrojov tepla.
Zostavenie krivky odberu tepla na zaklade zniZenych teplotnych
. parametrov a stanovenie maximalneho tepelného vykonu (kapitoly . ,
2. Aktualizacia krivky odberu tepla . . N . revadzkovatel SCZT
¥ P 1.3.3.1 a 1.3.3.2) uvaZujuc zniZzené tepelné straty v rozvodoch (1.3.2.5) P
a zvy$enu efektivnost na strane spotreby tepla (1.3.1.5, 1.3.2.8).
Analyza poutzitelnosti jestvujlucich zdrojov tepla na prevadzku
C i . v nizkoteplotnom reZzime. Rozhodnutie o vyliceni a ponechani zdrojov
Posudenie sucasnych zdrojov , . , . . . . .
3. , .. tepla beruc vivahu zdmer projektu, bezpecnost dodavky tepla, | prevadzkovatel SCZT
tepla v nizkoteplotnom rezime L . L . . .
technicky stav jestvujucich zdrojov (aktivita 1) ainé aspekty
ovplyvnujuce projekt.
Analyza potencidlu zdrojov tepla v lokalite a posudenie moZnosti ich
Analyza dostupnosti | integrdcie do jestvujuceho systému SCZT (kapitola 0) berdc v Gvahu | prevadzkovatel SCZT, samosprava
4. a pouzitelnosti novych zdrojov | zdmer projektu, bezpe¢nost dodavky tepla, technicky stav jestvujlcich | a iné subjekty v ramci vymedzeného
tepla zdrojov (aktivita 1) ainé aspekty ovplyvriujuce projekt. Stanovenie | Uzemia
potrebnych vykonov jednotlivych zdrojov.
Vyhodnotenie podielu dodavky tepla zabezpecovaného jednotlivymi
5 Vyhodnotenie nového | zdrojmi tepla a nasledné vycislenie spotreby paliv, elektriny a energie |
' energetického mixu z obnovitelnych zdrojov pouzitim ukazovatelov ucinnosti vyroby tepla
jednotlivych zdrojov.

Zdroj: vlastné spracovanie




Ekonomické hodnotenie

Opatrenia, ktoré vyplynuli po posudeni potencidlu zniZzenia teplotnych pomerov pre jednotlivé technologické celky systému CZT (budovy, OST, primarne
rozvody a zdroje tepla) je potrebné ekonomicky vyhodnotit. Pri transforma¢nom projekte systému CZT na nizkoteplotny reZzim je mozné urcit priblizné LCOH
podla postupu v kapitole 1.4.1 a na zaklade vyberu zadefinovanych kapitalovych a prevadzkovych nakladov z kapitoly 1.4.2. Pre zvolené kapitalové polozky z
Tab. 17 je potrebné stanovit ceny napr. formou oslovenia dodavatelskych firiem technoldgii. Pre prevadzkové polozky vybrané z
Tab. 17 je predpokladany ro¢ny naklad stanoveny odhadovanou cenou paliv, elektriny a zvySnych operativnych nakladov (Udrzba, obhliadky a pod.). V pripade,
Ze je mozné uvazovat s viacerymi scenarmi prechodu existujiceho systému CZT na nizkoteplotné, je vhodné vytvorit viacero LCOH a vzajomne ich porovnat.

Ostatné faktory

Pri podobnych projektoch je vidy vhodné posudzovat aj dalsie dopady takychto rieSeni (napr. socidlny dopad). V rdmci tohto metodického dokumentu neboli
postupy hodnotenia inych dopadov analyzované.

Orientacnd schéma predbeiného posudenia vhodnosti transformacie existujucich SCZT na nizkoteplotné SCZT je uvedend na Obr. 13. V pripade predbezného
posudenia je mozné kontrolu suladu s nizkoteplotnym reZzimom pre jednotlivé aktivity urcit predpokladom, avsak je potrebné tieto predpoklady definovat.
V dalsich krokoch projektovej pripravy bude nevyhnutné stanovené predpoklady overit a podla zistenych skutoc¢nosti aktualizovat podmienky limitujice
Upravu sucasného konceptu SCZT na nizkoteplotny systém. Pre pristipenie k pripravnej studii uskutocnitelnosti by mal byt koncept transformacie na
nizkoteplotny SCZT vyhodnejsi ako koncept SCZT zohladrujlci len nevyhnutné Upravy pre udrzanie sucasného stavu. Vyhodnost konceptu transformacie na
nizkoteplotny SCZT by mala byt dosiahnuta z viacerym hladisk (ekonomické, environmentalne, socidlne a iné).



Obr. 13: Orientacnad procesnd schéma pri posudzovani transformdcie existujucich SCZT na nizkoteplotné SCZT

Koncept
nizkoteplotnéh
o SCZT je
wyhodneji

Zdroj: vlastné spracovanie



2.2 Postup posudenia vystavby nizkoteplotnych systémov CZT pre nové Stvrte

Vzhladom k platnym legislativnym predpisom v oblasti energetickej hospodarnosti budov sa prakticky pri kazdej novostavbe uvaziuje
s nizkoteplotnym vykurovanim, najcastejSie velkoploSnym. Vacsina novych stavieb je realizovana aj s uvazovanim potreby chladenia. Na zaklade
tejto Uvahy je moziné pri postupe posudenia vystavby nizkoteplotnych systémov CZT pre nové Stvrte uvaZzovat okrem 4. generacie aj s 5.
generaciou zasobovania teplom.

Pri vystavbe novych systémov CZT v novych Stvrtiach ma prvotnd faza pldnovania ndsobne menej okrajovych podmienok ako je tomu u projektov
transformdcie existujucich systémov CZT. Logika postupu posudenia je taktiez mierne odliSna a vychadza z bezného postupu planovania projektov
vystavby novych systémov CZT. Vyhodou vystavby systému na zelenej like je to, Ze budovy sa mo6zu navrhnut tak, aby vyhovovali zvolenym
parametrom zamyslaného systému CZT. Pri paralelnej vystavbe nového systému CZT a novej Stvrte je nutna dosledna spolupraca medzi timom
developera stavebnej Casti projektu a projektantom systému CZT.

Pre Ucely posudenia potencidlu vystavby nového systému CZT novej Stvrte uvaZujeme s existenciou zakladnej dokumentacie urbanistického
rieSenia (situacné rozlozenie budov, komunikacii, zdkladnej infrastruktury apod.). Aktivity v ramci posudenia v Tab. 21 su sice zoradené, avsak
postup posudenia nie je spravidla vykonavany jednorazovo. Jednotlivé kroky je spravidla potrebné vykonat niekolkokrat az dojde k optimalnej
podobe navrhu (iteracny sposob). Rovnaky postup sa zopakuje pre dalsi scenar projektu, ak je poZiadavka mat viacero rieseni.

Tab. 21: Akcné kroky pri posudeni potencidlu vystavby nizkoteplotného systému CZT v novej Stvrti

Poradie | Aktivita Kroky v ramci aktivity Zdroj udajov pre posudenie

Urcenie maximalneho tepelného vykonu arocnej potreby tepla na
zaklade poskytnutych tdajov o potrebe tepla na UK, na pripravu TV
a pripadne potrebe chladu od developera projektu na zaklade

Stanovenie maximalneho | prvotnych projektov urbanistického riesenia (kapitola1.3.3.1a1.3.3.2).
1. tepelného vykonu arocnej | V pripade nedostupnosti dat o potrebe tepla achladu je nutné | developer projektu novej Stvrte
potreby tepla odhadnut tieto hodnoty z celkovych podlahovych pléch planovanych

objektov uvazujuc kategdrie budov (moziné pouZit Gdaje z vyhlasky
364/2012 Z. z., pripadne normy STN 730540-2). Pri posudzovani sa eSte
neodporuca robit komplikované vypoclty roc€nej potreby energie




uvazovanych budov. V pripade chladu je nutné spravit aj vlastnu krivku
odberu chladu.

Zostavenie krivky odberu tepla
(pripadne aj chladu)

Zostavenie krivky odberu tepla (pripadne aj chladu) na zdklade udajov
o potrebe tepla na UK, na pripravu TV zistenych v predchadzajicom
kroku (kapitoly 1.3.3.1 a 1.3.3.2). V pripade chladu je nutné spravit aj
vlastnu krivku odberu chladu.

Analyza dostupnosti
a pouzitelnosti zdrojov tepla
(pripadne chladu) v lokalite

Uréenie potencialu zdrojov tepla v lokalite a stanovenie ich funkcie
z hladiska zabezpecenia rocnej potreby tepla, pripadne chladu (kapitoly
0 a7 1.3.3.8).

developer projektu novej

vymedzeného Uzemia

Zostavenie tepelného riesenia

Volba pouzitia zdrojov tepla (a chladu) vyplyvajuca zanalyzy
v predchadzajucom kroku.

Zjednoduseny vypocet tepelnej
siete alebo simulacia

Po zvoleni zdrojov tepla sa pristupi k ndvrhu predpokladaného
rozloZenia rozvodnej siete tepla (popripade aj chladu) berdc v tvahu
vhodnost topoldgie z kapitol 1.3.2.1 a 1.3.2.2 a nastavené projektové
podmienky (poloha cestnych komunikacii achodnikov, ostatna
energetickd infrastruktura, rozmiestnenie budov a pod.). Vypocitané
parametre tepelnej siete (pre doddvku tepla, pripadne aj dodavku
chladu) sa mo6zZu pouzit pre aktualizaciu krivky odberu tepla a chladu
uvedenu v aktivite ¢.1.

developer projektu novej stvrte

Posudenie ekonomickej
konkurencieschopnosti
navrhnutych scendrov

Vypocet LCOH na zdklade odhadovanych kapitalovych a prevadzkovych
nakladov (kapitoly 1.4.1 a 1.4.2.) navrhnutych zariadeni av pripade
pozZiadavky komparativnej Studie aj porovnanie zvoleného rieSenia
s bezne pouzivanym rieSenim na trhu (napriklad individudlne
zdsobovanie teplom pomocou tepelnych ¢erpadiel vzduch/voda alebo
kondenza¢nym plynovym kotlom) alebo inym rieSenim na baze SCZT.
Vsetky rieSenia by mali byt vyhodnotené rovnakou metédou vypodtu
ceny tepla/chladu (napr. metéda LCOH).

Zdroj: vlastné spracovanie

Stvrte,
samosprava ainé subjekty v ramci




V rdmci posudenia je mozné uvaZzovat aj dalSie faktory (napr. komunitny alebo socidlny aspekt), ktorych preferencia méze limitovat vyuZitie
niektorych rieSeni. Tieto faktory su na developerovi projektu a nesuvisia s energetickym navrhom riesenia.

Orientacnd schéma predbezného posudenia vhodnosti vystavby nizkoteplotnych SCZT pre nové Stvrte je uvedena na Obr. 140br. 13. V pripade predbezného
posudenia je nevyhnutné overit kompatibilitu projektového zameru vystavby novej sStvrte s konceptom nizkoteplotného SCZT. Podla stupria spracovania
projektového zameru je mozné dosiahnutie suladu vzdjomnou Upravou konceptu nizkoteplotného SCZT a projektového zdmeru. Pokial nie je moZna Uprava
projektového zameru, tak je nevyhnutné len prispdsobenie konceptu nizkoteplotného SCZT. Koncept nizkoteplotného SCZT by mal byt vyhodnejsi ako typické
rieSenie IZT v danej oblasti tzv. BAU — ,Business As Usual“. BAU mdzZu predstavovat napriklad kotly na zemny plyn, pripadne tepelné Cerpadla typu
vzduch/voda. Vyhodnost konceptu nizkoteplotného SCZT by mala byt dosiahnutd z viacerym hladisk (ekonomické, environmentalne, socidlne a iné).



Obr. 14: Orientacnad procesnd schéma pri posudzovani vystavby nizkoteplotnych SCZT pre nové stvrte

Koncept
nizkoteplotného
SCZT, SCZCH alebo
ich kembinacia je
vyhodnejsi

Zdroj: vlastné spracovanie




2.3 Postup posudenia transformacie existujucich systémov IZT

Prestavba systémov IZT na nizkoteplotny systém CZT je moina len za mimoriadne vyhodnych podmienok. Z praxe sa jedna najcCastejSie
o rozSirovanie uZ existujuceho systému CZT, ktoré dokaze ponuknut atraktivnu cenu tepla pre potencidlnych odberatelov uvazovanej oblasti.
V takychto pripadoch sa vychddza z idajov, ktoré su k dispozicii, kedZe systém CZT uz existuje.

Omnoho komplikovanejsi pripad prestavby systémov IZT na systémy CZT je v pripade vybudovania Uplne novych nizkoteplotnych systémov CZT.
V takomto pripade je potrebné zacat od potencialnych spotrebicov tepla — budov.

Tab. 22: Akcné kroky pri posudeni potencidlu transformdcie existujucich systémov IZT na nizkoteplotny systém CZT

Poradie | Aktivita Kroky v rdmci aktivity Zdroj udajov pre posudenie
Prvotna analyza Gzemia by mala byt rychla a mozZe vychadzat z verejne
Analyza  vhodnosti  oblasti dostupln\'/ch udajov la rlnép - ideé!ne ISL:I oblasti s hustejSim cv).sfldlerlivm
. . , (bytové domy, hustda zastavba rodinnych domov a pod.). PouzZité moze | , , . . .
1. vybudovania nového systému . . . | Udaje z katasterportdlu, samosprdva
7T byt aj hodnotenie formou hustoty odberu tepla (parameter vysvetleny
nizsSie pod tabulkou).Pouzit sa daju aj webové nastroje (napr.
hotmaps!®).
Urcenie maximalneho tepelného vykonu a rocnej potreby tepla z krivky
na zaklade ziskanych uUdajov o potrebe tepla (kapitola 1.3.3.1). Data
Stanovenie maximalneho | o spotrebe tepla objektov vacSinou nie su k dispozicii aje nutné
2. tepelného  vykonu aroénej | vykonat terénny prieskum'®, MoZné je postupovat aj na zadklade | majitelia budov (terénny prieskum)
potreby tepla odhadovanych potrieb tepla podla obdobia vystavby budovy
alebo obdobia rekonstrukcie tepelnej ochrany budovy (napr. podla
metodiky!??).

119 https://www.hotmaps.eu/map

120 Napr. kontaktovanim majitelov budov formou dotaznikov.

121 BENDZALOVA, Jana a Daniela MUSKATOVA. Metodika na stanovenie potreby energie a potencialu energetickych tspor v sektore budov: Metodicky postup pre tvorbu
regionalnych nizkouhlikovych stratégii. 2020. Dostupné z: https://energoportal.org/images/dokumenty/Vystupy_EVS/Metodika_budovy_web.pdf
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Zostavenie krivky odberu tepla

Zostavenie krivky odberu tepla na zaklade zistenych udajov
o spotrebe/potrebe tepla na UK a na pripravu TV (kapitoly 1.3.3.1 a
1.3.3.2).

Analyza dostupnosti
a pouzitelnosti zdrojov tepla v
lokalite

Urcenie potencidlu zdrojov tepla v lokalite a stanovenie ich funkcie
z hladiska zabezpecenia rocnej potreby tepla (kapitoly 0 az 1.3.3.8).

samosprava ainé subjekty v ramci

vymedzeného Uzemia

Zostavenie tepelného riesenia

Volba pouzitia zdrojov tepla vyplyvajlca z analyzy v predchadzajucom
kroku.

Zjednoduseny vypocet tepelnej
siete alebo simulacia

Po zvoleni zdrojov tepla sa pristipi k navrhu predpokladaného
rozloZenia rozvodnej siete tepla beric v Gvahu vhodnost topoldgie
z kapitol 1.3.2.1 a 1.3.2.2 a nastavené projektové podmienky (poloha
cestnych komunikacii a chodnikov, ostatna energetickd infrastruktura,
rozmiestnenie budov a pod.). Vypocitané parametre tepelnej siete sa
moZu pouZit pre aktualizaciu krivky odberu tepla uvedendt v aktivite ¢.1.

Posudenie ekonomickej
konkurencieschopnosti
navrhnutych scenarov

a existujuceho riesenia

Vypocet LCOH na zdklade odhadovanych kapitalovych a prevadzkovych
nakladov (kapitoly 1.4.1 a 1.4.2.) a porovnanie zvoleného riesenia
s existujucim  rieSenim  (systémy IZT). Vzhladom k nutnosti
presvedCenia vacsiny vlastnikov budov (nutnost kolektivneho
rozhodnutia) je vhodné porovnat vypocitané LCOH navrhnutych
scenarov novych systémov CZT s LCOH najlacnejsieho systému I1ZT*?
uvazujuc celkové prevadzkové (napr. dovoz dreva) a kapitalové naklady
(napr. odpisy existujuceho kotla na drevo).

majitelia budov (terénny prieskum)

Zdroj: vlastné spracovanie

122 prj dotaznikovom prieskume je vhodné zistit aj si¢asny zdroj tepla v systémoch IZT.




Hustota odberu tepla

Pri prvotnej analyze potencialu novej stvrte (oblasti) k vybudovaniu systému CZT, pripadne k rozsireniu existujiceho systému CZT o novu $tvrt, je vhodné
vyhodnotit tzv. hustotu odberu teplal?:

Prepokladany rocny odber tepla [kWh/rok]

Hustota odberu tepla =
p Zastavana plocha [m?]

Vysledna hustota odberu tepla udava predbeinu informaciu o atraktivite uvaZovanej oblasti v zmysle vystavby nového systému CZT, resp. pripojenia

uvaZovanej oblasti k existujucej sieti CZT. Spravidla plati, Ze ak oblast vykazuje hustotu odberu tepla pod 50 kWh/(mZ.rok), tak pre pripadny projekt systému

CZT nie je atraktivna a nemalo by sa s fiou uvaZovat. Najidedlnejsi pripad je, ked je hustota odberu nad 70 kWh/(mZ.rok).

Obr. 15: Urcenie hustoty odberu tepla pouZitim webového ndstroja hotmaps.eu

, . o
3 A ] INFORMATION VALUE

HEAT DENSITY TOTAL

CLEAR,HONEA ; B A B A y Heat demand total 61.58 GWh/yr

! Zones selected 18
4

Bounding box 1km? |

Hectare [

Scale

Counted Cells 109 cells

Heat density min 28.98 MWh/(ha*yr)
Heat density max 1 221.53 MWh/(ha*yr)
Average heat density 564.99 MWh/(ha*yr)

Zdroj: www.hotmaps.eu

123 NUSSBAUMER, Thomas, Stefan THALMANN, Andres JENNI a Joachim KODEL. Handbook on Planning of District Heating Networks. 2020. ISBN 3-908705-39-8.



Orientacnda schéma predbezného posudenia vhodnosti transformdcie existujucich systémov IZT
na nizkoteplotné SCZT je uvedend na Obr. 160br. 13. V pripade predbezného posudenia je nevyhnutné
uréit predpoklad kompatibility budov a ich vykurovacich systémov s nizkoteplotnym rezimom. V dalsich
krokoch projektove] pripravy bude nevyhnutné tento predpoklad overit a podla zistenych skutoénosti
aktualizovat podmienky limitujice koncept nizkoteplotného SCZT. Pre pristipenie k pripravnej stadii
uskutocnitelnosti by mal byt koncept nizkoteplotného SCZT vyhodnejsi ako koncept zachovania sicasného
IZT. Vyhodnost konceptu nizkoteplotného SCZT by mala byt dosiahnutd z viacerym hladisk (ekonomické,
environmentalne, socialne a iné).

Obr. 16: Orientacnad procesnd schéma pri posudzovani transformdcie existujucich systémov IZT na nizkoteplotné SCZT
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