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1 Uvop

Budovy patria medzi najvyznamnejsie zdroje spotreby energie a emisii sklenikovych plynov v Eurépske;j
Unii. Predstavuju priblizne 40 % koneénej spotreby energie EU a 36 % energeticky suvisiacich emisif
sklenikovych plynov. Zaroven priblizne 75 % existujuceho fondu budov EU nedosahuje stiéasnu trover
energetickej hospodarnosti. KedZe vaésina dnesnych budov bude existovat aj v roku 2050, rozhodujdcu
Ulohu pri dosiahnuti klimatickej neutrality nebude mat iba vystavba novych budov, ale predovsetkym
postupnd modernizacia a dekarbonizdcia existujuceho fondu. [1], [2]

Pri existujucich budovach je potrebné rozliSovat prevadzkové emisie a zabudované emisie z novych
zasahov. Prevdadzkové emisie vznikaju najma spotrebou tepla, elektriny a paliv na vykurovanie,
chladenie, vetranie, pripravu TUV, osvetlenie a prevadzku technickych zariadeni. Pri obnove existujucej
budovy je zaroven potrebné zohladnit emisie spojené s vyrobou, dopravou, instalaciou, udrzbou,
vymenou ako aj likvidaciou novych technoldgii — vykurovacich, chladiacich a vzduchotechnickych
zariadeni, FVE, batériovych a tepelnych akumulatorov ¢i riadiacich systémov. Rozhodujuce preto nie je
iba znizenie spotreby energie, ale znizenie celozZivotnych emisii pri zohladneni emisnej navratnosti
novych technoldgii s ktorym treba ratat.

Na Slovensku predstavuji budovy vyznamnu ¢ast emisii sektorov zahrnutych do systému Effort Sharing
Regulation (ESR) [4]. V roku 2024 tvorili budovy priblizne 25 % slovenskych ESR emisii, pricom doprava
predstavovala 41 %, polnhohospodarstvo 18 %, maly priemysel 15 % a odpady 5 %. Slovensko ma v ramci
ESR stanoveny ciel zniZit do roku 2030 emisie 0 22,7 % oproti roku 2005. Aktualne projekcie vsak ukazuju,
Ze pri existujucich opatreniach by pokles dosiahol priblizne 14 %, zatial' ¢o pri scendri s dodatocnymi
opatrniami priblizne 26 %.

To ukazuje, Ze dalsie zniZovanie emisii si vyZaduje systematicki modernizaciu existujucich budov a ich
energetickych systémov, nielen postupnu ndhradu jednotlivych zariadeni. Mimoriadny vyznam pritom
maju velké verejné a administrativne budovy, Skoly, nemocnice a univerzitné kampusy, kde sa vysoka
energeticka spotreba kumuluje pocas desiatok rokov prevadzky.

Verejné budovy predstavuju osobitnu prileZitost na zniZovanie emisii, pretoZe ide spravidla o dlhodobo
prevadzkované objekty s vysokou spotrebou energie a vyznamnym podielom technickych zariadeni. Ich
modernizacia preto musi riesit nielen stavebnu obalku, ale cely energeticky systém — vykurovanie,
chladenie, vetranie, osvetlenie, tienenie, meranie a regulaciu, obnovitelné zdroje, akumulaciu energie a
inteligentné riadenie.

Tento problém je vyrazny pre kampus FEI STU v Bratislave s priblizne 66 000 m? podlahovej plochy. Pri
takomto rozsahu predstavuje aj relativne malé zlepSenie energetickej hospodarnosti vyznamny
absolutny potencial Uspor energie, prevadzkovych nakladov a emisii. Sucasne vsak ide o rozsiahly
existujuci aredl, ktorého technické zariadenia, rozvody, reguldcia a spdsob prevadzky vznikali a boli
modernizované postupne v réznych obdobiach. Pricom mnohé zariadenia nie su prevadzkovo optimalne
funknéné.

Pre takéto objekty sa preto postupne vytvara technicky a prevadzkovy dlh — prejavujici sa starnutim
TZB, neoptimdlnou reguldciou, nedostatocnym meranim, hydraulickym nevyvazenim, zastaranymi
sposobmi riadenia, lokalnymi rekonstrukciami bez optimalizacie celého systému a nedostatocnou
preventivnou udrzbou. Vysledkom nemusi byt iba vy$sia spotreba energie, ale aj vyssie $pickové vykony,
kratSia Zivotnost zariadeni, zhorSeny tepelny komfort a zbytocné prevadzkové emisie.
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Obr 1 Zdmer asmerovanie spotreby energii pri prevddzke budov v EU (zdroj: https://op.europa.eu/webpub/hr/ec-
environmental-statement-2024/buildings.html)

Preto je pri FEI STU potrebné chapat dekarbonizaciu nielen ako investiciu do novych technoldgii, ale aj
ako odstranenie nahromadeného technického a prevadzkového dlhu. Velky potenciadl predstavuje
prechod od izolovanych opatreni k integrovanému energetickému systému kampusu, ktory kombinuje
znizovanie energetickej potreby, efektivne TC a chladenie, rekuperéciu, FVE, elektrickii a tepelnd
akumulaciu, aktivne tienenie a inteligentné riadenie HEMS/BMS a to aj v kontexte vyuky a vzdelavacieho
procesu na ktory je FEI odborne fokusovany.

Takyto pristup umoziuje postupne transformovat existujici kampus FEI STU z energeticky naro¢ného
odberatela na nizkouhlikovy, energeticky efektivny a flexibilny energeticky systém, pricom pri hodnoteni
opatreni je potrebné sucasne sledovat prevadzkové CO,e, embodied CO,e novych technoldgii,
ekonomickl navratnost a uhlikovd névratnost pocas ich Zivotnosti.

2 VYCHODISKOVY STAV A IDENTIFIKOVANE VYZVY

Kampus FEI STU (obr.2) predstavuje rozsiahly existujici komplex budov s celkovou podlahovou
plochou priblizne 61-66 tis. m2. Energeticka prevadzka kampusu predstavuje vyznamnu polozku z
hladiska spotreby energie, prevadzkovych nakladov aj emisii sklenikovych plynov. Z dostupnych udajov
vyplyva, Ze samotné teplo predstavovalo v roku 2025 priblizne 3,19 GWh/rok vratane plavarne a
spotreba elektrickej energie priblizne 2,2 GWh/rok. Celkova energeticka spotreba tak dosahuje
minimalne priblizne 5,4 GWh/rok [5].

Pozitivnym vysledkom doterajSieho vyvoja je vyrazné zniZenie spotreby tepla. V porovnani s rokom
2020 klesla spotreba tepla fakulty a plavérne priblizne z 4,36 GWh/rok na 3,19 GWh/rok, teda o
priblizne 27 % alebo 1,17 GWh/rok [6]. Tento pokles vSak zaroven ukazuje, ze pri rozsahu kampusu
zostdva vyznamny priestor na dalSie zvySovanie energetickej ucinnosti.

Merna spotreba tepla sa podla charakteru objektov pohybuje priblizne od 40 do 139 kWh/m?rok.
Rozdiely medzi objektmi poukazujd na rozdielnu energetickd narocnost jednotlivych funkénych celkov
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a zaroven na potrebu hodnotit budovy a ich technické systémy individualne, nie iba prostrednictvom
priemernej hodnoty za cely kampus.

Vyznamnym zdrojom dalSieho potencialu su technické zariadenia budov a ich prevadzka. Predbeiné
vyhodnotenie vzduchotechnickych systémov napriklad indikuje potencidl Uspory priblizne 470
MWh/rok, z toho priblizne 390 MWh/rok tepla a 80 MWh/rok elektrickej energie. Tento vysledok
naznacuje, Ze ¢ast emisného a energetického potencialu kampusu sa nachadza mimo samotnej
stavebnej obdlky — v Ucinnosti TZB, regulacii, riadeni, prevadzkovych rezimoch a udrzbe. Avsak

v kontexte utlmenych vykonov boli prevadzkové energie na zabezpecenie hygienickych potrieb znacne
redukované, ¢o v kombindcii s narastajicimi spotrebami v désledku klimatickych zmien bude vyvoldvat
vyrazny tlak na zvysenie spotreby!

Hlavné vyzvy vychodiskového stavu

1. Velky rozsah existujuceho fondu: Pri ploche priblizne 61-66 tis. m? predstavuje aj malé percentudlne
zlepsenie energetickej hospodarnosti vyznamny absolutny potencial Uspor energie, nakladov a CO,.

2. Pretrvavajuca vysoka absolltna spotreba energie: Napriek priblizne 27 % poklesu spotreby tepla od
roku 2020 zostadva spotreba na Urovni priblizne 3,2 GWh tepla + 2,2 GWh elektriny ro¢ne. (¢o by sa
malo po realizacii rekonstrukcii ustalit a zniZit)

3. Rozdielna energeticka naroc¢nost objektov
Rozpitie priblizne 40—139 kWh/m?2-rok ukazuje, Ze jednotlivé budovy a funkéné celky maja rozdielny
potencial a vyzaduju diferencovany pristup v ndvrhu opatreni a hlavne riadeni.

4. Technicky a prevadzkovy dlh: DIhodoba prevadzka kampusu vytvorila potrebu postupnej obnovy
TZB, regulacie, merania, rozvodov a dalsich technickych systémov. Sucasne existuje priestor na
zlepSenie spdsobu riadenia a optimalizacie prevadzky.

5. Nevyuzity potencial TZB: Predbezny potencial VZT priblizne 470 MWh/rok ukazuje, Zze vyznamné
Uspory mozno dosiahnut aj bez zasadnych stavebnych zasahov — optimalizaciou prevadzky, regulacie,
ucinnosti a spatného ziskavania energie ako aj kratkodobych najma diuralnych uloZisk tepla.

6. Potreba prepojit energetiku a emisie: Pri dalSom hodnoteni nestadi sledovat iba kWh a €/rok.
Potrebné je sucasne sledovat CO,e z prevadzky a zabudované CO,e novych technoldgii, aby sa predislo
opatreniam, ktorych uhlikova navratnost je neprimerane dlha.

7. Fragmentovana energeticka prevadzka: Kampus predstavuje subor objektov a technickych systémov
s roznym stavom a rezimom prevadzky. Hlavnou vyzvou preto nie je iba rekonstrukcia a vymena
jednotlivych zariadeni, ale ich integracia do spolo¢ného energetického a riadiaceho systému.

8. Odborny vyvoj v rdmci vzdeldvacich procesov: Technické riadenie reZzimov, systémy riadenia budovy
(BMS) su predmetom odborného vzdeldvania a vyuky na viacerych odboroch FEI STU, ¢o tak umoziuje
previazat vyuku s praktickymi znalosztami na realnych zariadeniach s optimalizaciou Zivého funkéného
celku. To v8ak vyZaduje previazanie so sylabami a vyukovym procesom.
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Obr 2. Pohlad na kampusy v mlynskej doline (5 paralelnych a previazanych blokov je kampus FEI STU) (Zdroj: Google mabs)

Manazérske posolstvo

Vychodiskové Udaje ukazuju, Ze FEI STU dosiahla vyznamné znizenie spotreby energie, avsak pri
rozsahu kampusu priblizne 61-66 tis. m? zostava ro¢na spotreba na tGrovni niekolkych GWh a existuje
eSte vyznamny potencial Uspor. Ten sa nachddza nielen v stavebnej obalke, ale predovsetkym v
technickych systémoch budov, ich regulacii, merani, udrzbe a sposobe prevadzky. Klti¢ovou vyzvou
preto nie je jednorazova rekonstrukcia jednotlivych zariadeni, ale systematické odstranenie
technického a prevadzkového dlhu a postupna integracia energetickych systémov celého kampusu.

3 SUCASNY STAV SPOTREBY ENERGII A EMISIE SKLENiIKOVYCH PLYNOV V
SEKTORE ENERGII

Cielom tejto kapitoly je identifikovat hlavné energetické vstupy a spotreby, charakterizovat dominantné
technologické systémy a stanovit referen¢ny stav budovy pre nasledné hodnotenie Uspornych opatreni
budovy Fakulty elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej univerzity (FEI STU) na adrese
Ilkovi¢ova 3, Bratislava.

Z hladiska environmentélnej zitaze je okrem samotnej spotreby energie vyznamny aj pévod
pouzivanych energetickych zdrojov a ich emisna naroénost. Preto bude pri hodnoteni opatreni
posudzovany nielen potencial zniZzenia spotreby energie, ale aj mozZnosti zvySenia vyuZitia obnovitelnych
zdrojov, lokalnej vyroby a akumulacie energie, ako aj optimalizacie jej vyuZivania v ¢ase.

Energetické mapovanie tak vytvara referenény energeticky a emisny profil budovy, voci ktorému bude
mozné kvantifikovat prinosy navrhovanych technickych a prevadzkovych opatreni. Doraz bude kladeny
najma na opatrenia s potencidlom zniZovania energetickej naro¢nosti a emisnej zataze pri zachovani
pozadovaného komfortu a spolahlivosti prevadzky budovy.
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Budova FElI STU predstavuje rozsiahly komplex s vysokou a casovo variabilnou energetickou
naroc¢nostou, ktorad je dana najmé jeho velkostou, prevadzkovym rezimom a charakterom vyuzivania
jednotlivych priestorov. Vyznamnu ¢ast energetickej spotreby tvoria naklady na vykurovanie objektu
a potreba teplej vody pre prevadzku plavarne. Spotreba elektrickej energie je taktiez vyraznd z dévodu
vysokého vyskytu vypoctovej techniky, ktora je v prevadzke neustale, a technologickych vyskumnych
zariadeni, ktoré vyzaduju neustale napdjanie. Aktualna celkovd potreba objektu ako to bolo uz
spomenuté je priblizne 5,4 GWh/rok (3,2 GWh tepla a 2,2 GWh elektrickej energie).

Aktudlne nepriame emisie celej budovy su na Urovni 1287 tCO.e za rok. Tieto emisie mbze poklesnut o
3-5 tCO,e z doévodu vymeny svietidiel v blokoch B a C ale aj stipnut o 23,1-34,7 tCO,e ro¢ne z dévodu
spustenia chladiacich zariadeni v blokoch B a C. Urcity nezanedbatelny vplyv bude aj sprevadzkovanie
uz nainstalovanej fotovoltickej elektrarne (FVE), ktora znizi nepriame emisie o0 127,1 tCOze ro¢ne po 3,3
rokoch prevadzky.

3.1 SPOTREBA ENERGII NA VYKUROVANIE A NA PRIPRAVU TEPLEJ UZITKOVEJ VODY

Aktudlna spotreba tepelnej energie, ktord je zabezpecend cez vymennikovu stanicu z plynovej teplarne
sa pohybuje okolo 3,24 — 3,28 GWh rocne. Priemerne sa 86,1% tepelnej energie spotrebuje na
vykurovanie priestorov fakulty a 12,9% na vykurovanie plavarne a udrZiavanie teploty vody v plavarni.
Zvy$né 1% prislucha ohrevu TUV pre potreby fakulty (50,15 MWh/rok) a potrebam bytov (17,9 MWh/rok
na vykurovanie a 0,3 MWh/rok na TUV), ktoré sa na fakulte nachadzaju (vid Obr. 3).
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Obr. 3: Celkova spotreba tepla budovy FEI STU v Bratislave

Vyrazné znizenie spotreby tepelnej energie bolo zaznamenané v rokoch 2022 a 2023, kedy sa dokoncila
rekonstrukcia, resp. zateplenie fasady blokov A aT.

Systém regulacie vykurovania je pomocou digitalnych termostatov umiestnenych v kazdej miestnosti.
Tieto termostaty bezdrétovo reguluji ventily na kazdom teplovodnom radiatore. Odstavenie
vykurovania pocas vetrania v miestnosti nie je zabezpecené.

V urcitych miestnostiach je dokurovanie zabezpecené elektrickymi radiatormi a konvektormi, ktoré
podla odhadov mdzu spotrebovat rocne 20,3 MWh a ich spotreba sa prejavi na celkovej spotrebe
elektrickej energie. Podobne niektoré chladiace jednotky na baze tepelného ¢erpadla vzduch-vzduch su
schopné aj reverzného chodu, t.j. vykurovat. KedZe tieto zariadenia nie si monitorované, nie je mozné
zistit, ¢i a v akej miere vyuZiva tato ich funkcia.
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3.2 SPOTREBA ENERGII NA CHLADENIE

V objekte sa nenachddza jednotny alebo vzajomne komunikujuci systém chladenia. Rovnako aktualne je
zabezpecené chladenie len priblizne nieco viac ako 50% objemu budovy. To znamen3, Ze v suéasnosti
chyba tento aspekt pre celkovid pohodovu klimu pracovného prostredia v objekte.

Aktualne chladenie objektu pozostdva z troch skupin zariadeni:

1. Vzduchotechnické zariadenia napojené na tepelné ¢erpadla vzduch-vzduch pre 4 prednaskové
miestnosti s kapacitou 300 a pre 4 prednaskové miestnosti s kapacitou 150 ludi. Cast tychto
systémov bolo modernizovanych ale aktualne su na hranici dostato¢ného chladiaceho vykonu.
Systémy su bez centralneho riadenia a su spustané obsluhou len v pripade potreby (koniec
letného semestra, prednasky alebo spolocenské podujatia v lete a pod.). Rovnako nie je
zabezpeceny Ziaden zber dat o spotrebe zariadeni. Ich spotreba sa prejavi v celkovej spotrebe
elektrickej energie. Na zdklade analyzy spotrebicov FEI STU bolo odhadnuté, zZe priblizne 22,2%
spotreby elektrickej energie (cca 520 MWh) ro¢ne pripada na technolégie budovy, medzi ktoré
patria aj tu zmienené zariadenia.

2. Lokalne chladiace zariadenia vzduch-vzduch instalované v niektorych kancelaridch,
laboratériach a zasadacich miestnostiach. Tieto zariadenia tieZ nedisponuju centralnym riadenim
a ani zberom dat o ich spotrebe. Zavisia Uplne od prevadzky uZivatelmi danych priestorov.
Spotreba tychto zariadeni sa prejavi v konecnej spotrebe elektrickej energie. Pomocou
podrobného supisu spotrebicov blokov A a E bolo mozné odhadnut celkovi spotrebu elektrickej
energie vSetkych lokalnych chladiacich zariadeni budovy na priblizne 180 MWHh rocne.

3. Pocas rekonstrukcie budovy ukoncenej 31.7.2026 (bloky B a C) boli nainstalované nové chladiace
zariadenia s celkovym chladiacim vykonom 732 kW. Zariadenia aktualne eSte neboli uvedené do
prevadzky ale je predpoklad, Ze ich spustenim sa mdZe spotreba elektrickej energie zvysit aj o
103 MWh rocne. Pre zabezpecenie celkovej tepelnej pohody pocas letnych dni je potrebné
zabezpedit chladenie aj ostatnych casti budovy, ¢o méze priniest v buducnosti dalSie zvysenie
spotreby elektrickej energie o0 100-150 MWh rocne.

3.3 SPOTREBA ENERGII NA ZABEZPECENIE KVALITNEHO PRACOVNEHO PROSTREDIA

V objekte sa prebiehaju cinnosti, ktoré vyZzaduju okrem tepelnej pohody uZivatelov aj vyrazné
energetické vstupy pre jednotlivé procesy. Vyskumné a vedecké aktivity tvoria skupinu spotrebicov
primarne elektrickej energie, ktoré je naro¢né presne vycislit. Ich spotreba je len odhadovana. Okrem
toho na fakulte su prevadzkované vypoctové a komunikacné zariadenia, ktoré beZia 24 hodin denne a
tvoria vyraznu cCast zakladného zatazenia spotreby elektrickej energie. Samotny subodberatelia
odoberaju aZ % celkovej spotreby elektrickej energie (455 MWh rocne).

3.3.1 Spotreba energii na zabezpecenie kvality vzduchu

Automatizované aktivne vetranie je zabezpecené len Ciastocne. V prevadzke su len vzduchotechnické
zariadenia pre velké poslucharne (opisané v kapitole 3.3 odsek 1), ktoré v urcitej miere aj rekuperuju
energiu vyfukovaného vzduchu. V ostatnych miestnostiach vetranie zabezpecuju jednotlivi uzivatelia
pomocou okien.

3.3.2 Spotreba energii na zabezpecenie svetelno-technickych potrieb

Potrebné svetlotechnické podmienky su zabezpeéené réznymi svetelnymi zdrojmi. Celkova
predpokladand spotreba elektrickej energie na osvetlenie celej budovy na zaklade supisu spotrebicov v
blokoch A a E pred rekonstrukciou méze predstavovat priblizne 163 MWh roc¢ne (7% z celkovej spotreby
elektrickej energie). Pred rekonstrukciou bolo 70-75% osvetlenia zabezpecenych trubicovymi Ziarivkami
starSieho typu, a dokonca aj wolframovymi Ziarovkami. Pocdas predchadzajucich oprdav a behom
aktualnej rekonstrukcie sa postupne vymienaju vsetky tieto svetelné zdroje za LED. Po rekonstrukcii
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blokov B a C je predpoklad, Ze spotreba elektrickej energie na osvetlenie klesne priblizne na 130-140
MWh. Riadenie osvetlenia je len manualnym zapinanim a vypinanim uzivatelmi.

3.3.3 Spotreba energii na zabezpecenie pracovnych, vyucbovych, vyskumnych a inych ¢innosti
Vyraznd cast spotreby viazanej na uZivanie objektu je spojend s administrativnymi ¢innostami a
vyucbou. Spotreba spojend s tymito ¢innostami predstavuje % celkovej ro¢nej spotreby elektrickej
energie (449 MWh).

Podla supisu spotrebicov na FEI STU je mozné priblizne urcit, Ze 9,6% spotreby elektrickej energie je
vyuzitych na ¢innosti spojené s vyskumom. Meracie, testovacie a iné vyskumné zariadenia rocne
spotrebuju priblizne 223 MWh elektrickej energie.

Podla odhadov az 8,2% elektrickej energie (191 MWh rocne) spotrebuju systémy vypoctovej a
komunikaénej techniky, ktoré tvoria tzv. base-load denného zataZenia, kedZe pracuju neustale a
odoberaju elektrickd energiu 24 denne. Dokonca urcité systémy vyZzaduju a dodatocné chladenie, ktoré
je zapocitané v Casti 3.2.

Ina spotreba ako napriklad kuchynské zariadenia, dielne, vytahy a pod. Cinia priblizne 5,8% spotreby
elektrickej energie ro¢ne (135 MWh).

3.4 LOKALNE ENERGETICKE VSTUPY

Budova FEI STU aktualne nevyuZiva Ziadne lokalne zdroje energie, ktorymi by bolo mozné znizovat
energeticku naroc¢nost objektu a tym aj emisnu zataz. Cely objem potrebnej energie je dodavany
externe: tepelna energia z centralneho zasobovania tepla a elektricka energia z distribucnej siete.

3.4.1 Lokalne energetické vstupy tepla

Tepelnd energia je dodavana miestnou teplarnou pomocou centrdlneho zdsobovania tepla. Nemame
informacie o tom, Ze by objekt vyuzival zemné vymenniky tepla. Jedind energeticka interakcia objektu s
okolim je skrz chladiace zariadenia vzduch-vzduch. Tieto zariadenia odovzddvaju nadbytoéné teplo do
okolia budovy.

3.4.2 Lokalne energetické vstupy elektrickej energie

V prvej polovici roka 2026 sa nainstalovala FVE s vykonom 532 kWp, ktordbude ro¢ne vyrbat priblizne
550 MWh elektrickej energie. Simuldciami bolo zistené, Ze aktudlne az 96% vyrobenej elektrickej
energie je mozné priamo vyuzit na mieste spotreby. Po sprevadzkovani chladenia blokov B a C sa
vSetka vyrobena elektricka energia spotrebuje esSte pred odbernym miestom z distribuénej sustavy.

3.4.3 Iné energetické vstupy

Budova nedisponuje inymi vyraznymi energetickymi vstupmi. Do objektu vstupuje eSte rozvod pitnej
vody ale rozvod TUV je zabezpedeny pomocou vlastnej vymennikovej stanice. Iné energetické
materialy vyuZivané na vyskum (technické plyny, kvapaliny a pevné latky) su zanedbatelné z pohladu
energetickej bilancie objektu.

3.5 CELKOVA EMISNA NAROCNOST OBJEKTU SPOSOBENA ENERGETICKYMI VSTUPMI

PrevaZna ¢ast energetickych vstupov budovy FEI STU je zabezpecena z teplarne a z elektrickej
distribucnej siete. To znamenad, Ze nepriamo emisna naroc¢nost objektu zavisi od emisii produkovanych
teplariou pri vyrobe tepla, v danom pripade hlavne z plynu, a od energetického mixu Slovenska pri
vyrobe elektrickej energie.
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3.5.1 Emisie spojené s vykurovanim

Vykurovanie je takmer Uplne zabezpecené centrdlnym zasobovanim tepla z miestnej teplarne. Iné
zdroje tepla nedosahuju ani 1% z celkovej tepelnej energie, ktoru objekt spotrebuje. MH Teplarensky
holding, a.s. deklaruje objem emisii CO, pre rok 2025 pre teplaren Bratislava vychod na trovni 0,238
tCO.e/MWh [9]. Pri spotrebe uvedenej v ¢asti 3.2 ro¢ne nepriamo fakulta takto vyprodukuje 775,88
tCO.e emisii.

3.5.2 Emisie spojené s chladenim

Celkova aktualna spotreba elektrickej energie chladiacimi zariadeniami sa odhaduje na priblizne 700
MWh rocne. Pri energetickom mixe spotreby elektrickej energie z roku 2025 si nepriame emisie na
trovni 0,231 tCO,e/MWh [8]. Pre chladenie to aktudlne predstavuje priblizne 138,6 tCO.e nepriamych
emisii ro¢ne. Po sprevadzkovani chladenia blokov B a C m6Zu tieto nepriame emisie stdpnut o 23,1-
34,7 tCOze rocne.

3.5.3 Emisie spojené so zabezpecenim kvality vzduchu

Zariadenia zabezpecujuce prisun Cerstvého vzduchu velky¢h posluchdrni su napajané elektrickou
energie. Ich spotreba ale nie je merana, preto nie je mozné urcit ani mieru vplyvu na nepriame emisie
fakulty. Su zapoditané v ramci casti 3.5.2.

3.5.4 Emisie spojené so zabezpecenim svetelno-technickych potrieb

Do roku 2025 nepriame emisie z napajania svetelno-technickych zariadeni elektrickou energiou boli na
urovni 37 tCO,e roc¢ne. Po uZivani zrekonstruovanych blokov B a C tieto nepriame emisie mdzu klesnut
na 30-32,3 tCO.e rocne.

3.5.5 Emisie spojené so zabezpecenim pracovnych, vyucbovych, vyskumnych a inych ¢innosti
Velku Cast elektrickej energie spotrebujid subodberatelia FEI STU. Ti zvy$uju nepriame emisie fakulty o
105,1 tCOze rocne. Do nepriamych emisii vyznamne prispievaju vypoctové a komunikacné systémy.
Spotrebovanim elektrickej energie zo siete tieto zariadenia nepriamo ro¢ne produkuju 44,1 tCO.e.
Kancelarske spotrebice, vyskumné a ostatné zariadenia celkovo prispievaju nepriamymi emisiami vo
vySke aZz 186,4 tCO.e rocne.

3.5.6 Znizenie emisii lokalnymi energetickymi vstupmi

Priamou spotrebou elektrickej energie produkovanou FVE, ktord bude sprevadzkovana v roku 2026 sa
nepriame emisie zniZia priblizne 0 127,1 tCO,e rocne. Pricom ale je nutné spomenut, Ze emisna zataz
inStalacie 1 kWp FVE (vyroba, preprava, montazne prvky, elektronika atd.) je maximalne 0,8 tCO.e (pre
vyrobu v Cine) [12]. Dana elektrareri najneskdr 3,34 rokov po instaldcii uspori emisie potrebné na jej
instalaciu. Po tejto dobe je moZné uvaZovat o znizeni emisii 0 127,1 tCO,e rocne.

4 TRENDY VS PROGESIVNE TECHNOLOGIE PRI PREVADZKE BUDOV A ICH
EMISNY/DEKARB. POTENCIAL

4.1 GLOBALNE TRENDY V ZNIZOVANi ENERGETICKEJ NAROCNOSTI A UHLIKOVEJ STOPY BUDOV
2030-2050

Budovy a stavebnictvo patria medzi najvacsie zdroje globalnej spotreby energie a emisii. Podla
najnovsieho reportu UNEP 2025-2026 sektor predstavuje priblizne 37 % globalnych emisii CO; a
takmer 50 % globalnej tazby materialov [10]. Napriek zlepSovaniu energetickej efektivnosti je tempo
dekarbonizacie stile nedostatocné. Do roku 2030 preto bude rozhodujtce vyrazne urychlit energetické
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renovdcie, elektrifikaciu, vyuzivanie obnovitelnych zdrojov a inteligentné riadenie budov na baze
inteligentnej felxibility [10], [12].

2030 — prechod od energeticky tspornej budovy k inteligentnej budove

Najblizsich 5—10 rokov bude charakterizovat predovsetkym hlboka energeticka renovacia existujuceho
fondu a na Slovensku po stagnacii, bude nasledovat dobiehanie investi¢ného dlhu. Zakladom zostéava
zniZzovanie potreby energie prostrednictvom kvalitnej obalky, eliminacie tepelnych strat,
vysokoucinného osvetlenia a vetrania, inteligentného tienenia a reguldcie. Suc¢asne sa bude urychlovat
elektrifikacia vykurovania a chladenia, najma prostrednictvom tepelnych cerpadiel, rekuperacie a
vyuzivania odpadového tepla. IEA uvadza, Ze kvalitnd vystavba a energetické renovdcie mézu do roku
2050 znizit energetickd spotrebu budov priblizne o 30 % aj pri vyraznom raste podlahovej plochy.

Eurépska Unia zavadza od roku 2028 pre nové budovy vo vlastnictve verejnych organov a od roku
2030 pre vsetky nové budovy standard zero-emission building [14], [15].

Novym sStandardom sa bude stavat integracia budovy s energetickou sietfou. Fotovoltika, batériové
UloZiska, tepelné zasobniky, tepelné cerpadla a elektromobilita uz nebudu fungovat izolovane, ale ako
previazany flexibilny energeticky systém, do ktorého je nevyhnutné systémy riadenia konfigurovat

a naladit. Budovy budu schopné presuvat spotrebu do obdobi s lacnou alebo nizkouhlikovou elektrinou
a obmedzovat odber pocas Spicky. IEA v roku 2026 oznacuje prave demand flexibility za jednu z
kl'acovych vlastnosti buducej energetiky.

2030-2040 - budova ako aktivny energeticky prvok

V nasledujucej dekade sa tazisko presunie od samotnej energetickej efektivnosti k optimalizacii
energetického systému budovy alebo kampusu ako celku. Trendom budu prediktivne algoritmy, umeld
inteligencia, digitalne dvoj¢ata a Model Predictive Control (MPC). Riadenie nebude reagovat iba na
aktualnu teplotu, ale bude vyuzivat predpoved pocasia, obsadenost, vyrobu PV, stav akumulacie,
dostupnost energie, ceny energie a postupne aj ¢asovo zavisli uhlikovu intenzitu elektriny a uhlikovu
stopu.

Velky vyznam ziskaju tepelné lloZiska — vodné zasobniky (LT), Pieskové (HT), PCM, vyuZitie tepelnej
kapacity samotnej stavebnej konstrukcie (TABS) a pri vacsich arealoch aj sezénne uloziska typu
BTES/UTES. Tym sa umozni ¢asovo oddelit vyrobu a spotrebu energie a zvysit vyuZitie lokdlnych
obnovitelnych zdrojov.

Univerzitné kampusy sa tak budud transformovat na , living laboratories” — energetické laboratéria, v
ktorych sa budovy, vyroba energie, akumulacia, laboratérne technolégie, elektromobilita a elektricka
siet optimalizuju ako jeden systém , Co je prileZitostou na realizaciu najma na fakultich so
Specializaciou v technickych oboroch .

2040-2050 - nizkouhlikovy az klimaticky neutralny kampus.
DIhodobym cielom je transformacia sektora do roku 2050 a jeho posun od ,low-energy building” k
zero-emission/net-zero building a campusu. Eurdpska legislativa uz smeruje k plne

dekarbonizovanému fondu budov do roku 2050 [13].

Energeticka stratégia bude zaloZzend na kombindcii:
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minimalna potreba energie - elektrifikacia - OZE - akumuldacia - recyklacia energii - flexibilita >
inteligentné riadenie - minimalna uhlikova stopa.

Vyznam zdroven nadobudne embodied carbon — uhlik zabudovany v materidloch. Pri novych budovach
a rekonstrukciach preto nebude rozhodujuca iba prevadzkova spotreba, ale cely Zivotny cyklus:
vyroba materidlov, vystavba, udrzba, rekonstrukcia a koniec Zivotnosti. Cement, ocel a dalSie materidly
predstavuju vyznamnu cast uhlikovej stopy stavebnictva.

4.2 KLIMATICKA ADAPTACIA AKO NOVA PODMIENKA ENERGETICKEJ EFEKTIVNOSTI

Buduce opatrenia nebude mozné navrhovat iba podla historickych klimatickych Gdajov. Rastuce
teploty, dlhsie viny horucav, intenzivne zrazky, sucho, vietor a extrémne pocasie budu zvySovat
poziadavky na chladenie, tieniace systémy, vodné hospodarstvo a odolnost energetickej infrastruktiry.
Globalne rastuca potreba chladenia uz predstavuje vyznamny novy zdroj spotreby elektriny.

Preto sa do popredia bude presadzovat koncept climate-resilient building (budova odolna voci
zmenam klimy): pasivne chladenie, tienenie, tepelna akumulacia, free-cooling, geocooling, zelena
infrastruktira, hospodarenie s dazdovou vodou a schopnost budovy fungovat pocas vypadkov alebo
obmedzeni dodavok energie.

Rizika, ktoré ovplyvnia budovy do roku 2050

Energetickd transformaciu nebudd uréovat iba klimatické zmeny. Vyznamnymi faktormi budu volatilita
cien energii, energeticka bezpecnost, geopolitika, rast elektrifikicie, nedostatok kritickych
materidlov, starnutie technickej infrastruktury, rastica spotreba datovych centier a Al a tlak na
investi¢né naklady. Zaroven bude narastat riziko technologického a ekonomického zastarania budov,
ktoré nebudud schopné splnit nové energetické a uhlikové poZiadavky.

Pre univerzitné kampusy z toho vyplyva zdsadna zmena paradigmy: ciefom uz nebude iba ,,znizit
spotrebu budovy”, ale vytvorit energeticky efektivny, elektrifikovany, obnovitelny, flexibilny, digitalne
riadeny a klimaticky odolny kampus, schopny v redlnom ¢ase optimalizovat energiu, naklady, CO, aj
komfort.

FEI STU ma pritom potencial vyuzit kampus nielen ako spotrebitela energie, ale ako demonstracny
systém pre technoldgie buddcnosti — Campus Energy Hub / Living Laboratory, kde sa prepajaju PV/PVT,
tepelné ¢erpadla, TES/PCM/BTES, BESS, rekuperacia, dynamické tienenie, Al/MPC, digitdlne dvojca a
carbon-aware energy management.

s v

Klaéovy trend 2030-2050 teda moZno zhrnut v retazci:

ENERGETICKA EFEKTIVNOST = ELEKTRIFIKACIA - OBNOVITELNE ENERGIE - ULOZISKA - FLEXIBILITA
- AI/DIGITALNE DVOJCA - UHLIKOVA NEUTRALITA A KLIMATICKA UDRZATELNOST

5 ODPORUCANE OPATRENIA

Posudenie vhodnosti vyuZivania réznych tepelno-technickych opatreni spotreby primarnych paliv,
energii a na znizenie uhlikove]j stopy-Koncepcia recyklacie tepla a dekarbonizacie
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PoPIS SUBORU OPATRENI

5.1 TRANSFORMACIA PRIMARNYCH ZDROJOV ENERGIE (KPB2.12.2, KPB2.12.3)

Hlavnym cielom je vyznamna az Uplna eliminacia fosilnych paliv v aredloch FEI STU a prechod na nizko
uhlikové technoldgie.

5.1.1 NAahrada zdrojov tepla bivalentnym systémom s vyuzitim tepelnych cerpadiel a elektrického
kotla.

KPB2.12.2 (Riesitel: Sféra) Nahrada zdrojov tepla pre FEI STU Ilkovi¢ova ul. v Bratislave bivalentnym
systémom s vyuZzitim tepelnych Cerpadiel a elektrického kotla bez vyuzivania fosilnych paliv.

Bivalentny systém je vykurovaci systém, ktory na vyrobu tepla vyuziva dva r6zne zdroje energie, v
nasom pripade ide o tepelné cerpadlo v kombinacii s elektrickym kotlom. Tato kombinacia pomaha
zabezpedit dostatocny vykon a pokryvat potreby vykurovania. Hlavny zdroj- tepelné ¢erpadlo vykuruje
budovy v zdkladnom a pocetnostou najrozsiahlejSom obdobi aZ po bivalentny bod, kedy teplota
poklesne pod (napr. -5 °C az -7 °C). Pod touto teplotou hlavny zdroj nedosahuje pozadovany vykon

a automaticky sa zapne druhy Spi¢kovy zdroj t.j. elektricky kotol, aby bola zabezpecena potreba tepla.

Technické rieSenie je zalozené vyuziti tepelného ¢erpadla (zakladné zatazenie) + elektricky kotol
(3picka/zéaloha) = 100 % elektrina, 0 % fosilne palivo.

Tabulka 1 Energetické zdévodnenie elektrifikdcie

Zdroj Rola Vykon Podiel energie
TC vzduch/voda (kaskada) zékladné ~990 kW 85 %
zataZenie (2 745,5 MWh)
Elektricky kotol Spicka + ~1 800 kW 15 %
(odporovy/elektrédovy) 100 % (484,5 MWh)
zéloha
Pripojka CZT zrudena 0 kW 0 %

KedZe CZT nebude k dispozicii ako zaloha, elektrokotol musi byt schopny sam pokryt celd $picku —
napr. pri poruche/servise TC alebo v extrémne mrazivych diioch, preto je jeho vykon dimenzovany na 1
800 kW. V beinej prevadzke viak be?i len okrajovo (dopliia zvyénych 15 % energie), takze jeho vysoky
inStalovany vykon nie je ndkladovo dramaticky. Elektrokotly maju vyrazne nizsie merné investicné
naklady (cca. 80 €/kW) nez tepelné cerpadla (cca. 500 €/kW).

Realizacia tohto opatrenia bude vyZadovat zaistenie kapacity elektrickej pripojky, ktord bude 0 1,8-2,0
MW vyssia.

Sucastou realizacie opatrenia bude aj zazmluvnenie dodavky elektrickej energie z bezemisnych zdrojov
resp. v roku 2050 o¢akavame, Ze emisie z vyroby elektriny na Slovensku v roku 2050 budu takmer
nulové, a to vdaka silnému zastupeniu jadrovej energie a obnovitelnych zdrojov. Podla vladnych
strategickych planov prejde energetika hlbokou dekarbonizéciou.
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5.1.1.1 Predpokladané tspory energie dosiahnuté opatrenim
Tabulka 2 Sumdrne bilancné tdaje spotreby energii pred a po realizdcii opatreni ¢.1
Po realizacii
Pred realizaciou suboru
Sumarne bilanc¢né udaje suboru opatreni opatreni Rozdiel Rozdiel v %
Spotreba energie (MWht/rok) 3817 2062 1755 46%
Naklady na energiu 303 253 440 600 -137 600 -45%
v aktualnych cendch (EUR)
5.1.1.2 Predpokladané financné naklady na realizaciu opatrenia
Tabulka 3 Predpokladané financné ndklady na realizdciu opatrenia
Investicné naklady (CAPEX) 1229 440 EUR
Naklady na energiu (OPEX) 357 960 EUR/rok
Osobné naklady (OPEX) 25000 EUR/rok
Naklady na opravy a udrzbu (OPEX) 58 000 EUR/rok
Ostatné naklady (OPEX) 0 EUR/rok
CELKOM (OPEX) 440 960 EUR/rok
5.1.1.3 Vysledky ekonomického vyhodnotenia
Tabulka 4 Vysledky ekonomického vyhodnotenia
Ukazovatel Hodnota Jednotka
Zmena nakladov na zabezpecenie energie (-znizenie/+ -222 900,00 EUR/rok
zvy$enie)
Zmena osobnych nakladov, napriklad mzdy, poistné, ... (-/+) 25 000,00 EUR/rok
Zmena ostatnych prevadzkovych nakladov, napriklad 58 000,00 EUR/rok
opravy a udrzba,
sluzby, réZia, poistenie majetku, ... (-/+)
Zmena inych samostatne uvadzanych nakladov, napriklad 0,00 EUR/rok
emisie, odpady
ainé (-/+)
Zmena trzieb, napr. za teplo, elektrinu, vyuZité odpady, ... (- 0,00 EUR/rok
/+)
Prinosy z realizacie opatrenia CELKOM -139 900,00 EUR/rok
Doba hodnotenia 20,00 rokov
Diskontny faktor 4,00 %
Jednoducha doba navratnosti (Ts) 8,00 rokov
Realna doba navratnosti (Tsd) 9,00 rokov
Cista sti¢asna hodnota (NPV) 1 559 240,00 EUR
Vnutorné vynosove percento (IRR) 14,00 %
Uspora emisii (tCO2zck/rok) 409,25 tCO2ekv/rok
5.1.1.4 Prinosy z hladiska Zivotného prostredia (100% elektrifikacia)
Tabulka 5 Prinosy z hladiska Zivotného prostredia
Pred realizaciou
COze suboru opatreni Po realizacii Rozdiel Rozdiel v%
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suboru
opatreni
Objem emisii (v t CO2) 959,36 450,61 409,25 46,87%

5.1.2 Pokrytie potrieb vykurovania a chladenia poslucharni a spojovacich traktov pomocou
50 vrtov s tepelnym cerpadlom (BTES v poloohranicenom masive)

KPB2.12.3 (Riesitel: UMMS SAV): BTES 40 vrtov s tepelnym éerpadlom (TES v poloohrani¢enom
masive, tyzdenny/Weekly medium term a Sezénny TES)

Navrhované energetické opatrenie spociva v realizacii sezdnneho podzemného zasobnika tepla typu
BTES (Borehole Thermal Energy Storage) v Specifickych geologickych podmienkach Malych Karpat
medzi blokmi A-B a D-E. Systém tvori 40 vertikalnych geotermdlnych vrtov v zdsype a vystrojenych
dvojitymi U-sondami PN16 s hibkou 100 metrov, ktoré su kvéli hydraulickej stabilite a flexibilite
rozdelené do dvoch samostatnych poli po 20 vrtov. Klic¢ovym inZinierskym vylepSenim je rozsirenie
vzdjomného razponu vrtov o 40 % na findlnych 6,3 metra, ¢im sa plocha poli zva¢si na 952 m? a aktivny
objem horninového masivu narastie takmer dvojnasobne na 156 000 m3. Vrchnych 10 metrov tvori
pddna zvetralina a zvysnych 90 metrov tvori rastly granit (Zula), ktory sa vyznacuje vynikajlicou
tepelnou vodivostou a nizkou priepustnostou podzemnych véd, ¢o zabrariuje neZiaducemu
odplavovaniu tepla na tele masivu.

Opatrenie je navrhnuté na energetické zasobovanie vzduchotechniky pre Styri samostatné uzly velkych
poslucharni, ktoré vyzaduju stabilny teplotny spad pre vykurovanie na urovni 32 az 40 °C.
Technologické srdce systému tvori kaskada Styroch decentrdlnych priemyselnych tepelnych cerpadiel
voda-voda s celkovym tepelnym vykonom 180 kW.

5.1.2.1 Predpokladané uUspory energie dosiahnuté opatrenim
Tabulka 6 Sumdrne bilancné tdaje spotreby energii pred a po realizdcii opatreni ¢.2

Po realizacii
Pred realizaciou suboru
Sumarne bilan¢né udaje suboru opatreni opatreni Rozdiel Rozdiel v %
Spotreba energie - 1100
(MWht+c/rok)
Naklady na energiu 88 000
v aktualnych cenach (EUR)

5.1.2.2 Predpokladané financné naklady na realizaciu opatrenia
Tabulka 7 Predpokladané financné ndklady na realizdciu opatrenia

Investicné naklady (CAPEX) 457 000,00 EUR
Uspory koneénej energie 1 100,00 MWh/rok
Naklady na energiu (OPEX) 9 600,00 EUR/rok

! Energeticky mix a emisie vypoditané podla udajov za rok 2025 (po spusteni dalieho jadrového bloku emisie
oxidu uhli¢itého pri vyrobe EEklesnu) https://www.okte.sk/sk/zaruky-povodu/narodny-energeticky-mix/2025/
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Osobné naklady (OPEX) 0,00 EUR/rok
Naklady na opravy a udrzbu (OPEX) -2 500,00 EUR/rok
Ostatné naklady (OPEX) -2 000,00 EUR/rok
CELKOM (OPEX) 7 100,00 EUR/rok
5.1.2.3 Vysledky ekonomického vyhodnotenia
Tabulka 8 Vysledky ekonomického vyhodnotenia

Ukazovatel Hodnota Jednotka
Zmena nakladov na zabezpedenie energie (-znizenie/+
zvyzeiie;ﬂ adov na zabezpecenie energie ( enie/ 78.000,00 EUR/rok
Zmena osobnych nakladov, napriklad mzdy, poistné, ... (-/+) 0,00 EUR/rok
Zmena ostatnych prevadzkovych nakladov, napriklad
opravy a udrzba, EUR/rok
sluzby, réZia, poistenie majetku, ... (-/+) -2 500,00
Zmena inych samostatne uvadzanych nakladov, napriklad
emisie, odpady EUR/rok
ainé (-/+) 0,00
/Z+r;1ena trzieb, napr. za teplo, elektrinu, vyuzité odpady, ... (- 0,00 EUR/rok
Prinosy z realizacie opatrenia CELKOM 75 500 EUR/rok
Doba hodnotenia 20,00 rokov
Diskontny faktor 2,50 %
Jednoducha doba navratnosti (Ts) 6,05 rokov
Beélna doba navratnosti (Tsd) 7,82 rokov
Cista su¢asna hodnota (NPV) -426 800,10 EUR
Vnutorné vynosové percento (IRR) 10,35% %
Celkovy podiel dotknutych emisii 261,80 tCO2zckv/rok
Uspora emisii (tCOzekv/rok) 70,21 tCO2¢kv/rok

5.1.2.4 Prinosy z hladiska Zivotného prostredia (offset zemného plynu nahradenim za 100%

elektrifikacia)

Tabulka 9 Prinosy z hladiska Zivotného prostredia

Po realizacii
Pred realizaciou suboru
COze stiboru opatreni opatreni® Rozdiel Rozdiel v%
Objem emisii (v t COz) 261,80 191,59 70,21 36,6%

5.2 REKUPERACIA ODPADOVEHO TEPLA A MODERNIZACIA VZT s ULOZISKAMI TEPLA (KPB2.D2.1,
KPB2.12.1 (zLUCENE 12.1 + E2))

Prepojenie internej infrastruktiry a technologickych uzlov budovy s ciefom zachytit a opatovne vyuzit
tepelnd energie, energetické prebytky a distribuovat ich podla priestorovych a ¢asovych potrieb medzi
blokmi, ¢astami a integrovanim ulozZisk.

2 Energeticky mix a emisie vypoditané podla udajov za rok 2025 (po spusteni dalieho jadrového bloku emisie
oxidu uhli¢itého pri vyrobe EE klesnu) https://www.okte.sk/sk/zaruky-povodu/narodny-energeticky-mix/2025/
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5.2.1 VYUZITIE ODPADOVEHO TEPLA ZO SERVEROVNI A IT INFRASTRUKTURY

e KPB2.D2.1 ( Riesitel: SFERA): VyuZitie odpadového tepla zo serverovni a IT infradtruktiry na
FEI STU a jeho integracia do energetického celku subjektu.

Opatrenie je zamerané na zachytavanie a opatovné vyuzitie odpadového tepla vznikajuceho pri
prevadzke serverovni, datovych uzlov, vypoctovych pracovisk a dalSej IT infrastruktdry FEI STU. Takmer
cely elektricky prikon serverovych a vypoctovych zariadeni sa premiefa na teplo, ktoré je v sucasnosti
prevazne odvadzané chladiacimi systémami do okolia bez dalSieho energetického vyuzitia. Navrhované
rieSenie preto meni tento neziaduci tepelny zisk na lokalny zdroj nizkopotencidlového tepla vyuzitelny
na predohrev vzduchu, pripravu teplej vody, lokdlne temperovanie prilahlych priestorov alebo ako
zdroj pre tepelné cerpadlo.

Technické rieSenie mbze pozostavat z vymennikov tepla, potrubnych alebo vzduchotechnickych
prepojeni, akumula¢ného zasobnika, obehovych Cerpadiel, merania, regulacie a pripadne tepelného
Cerpadla, ktoré zvysi teplotnu Uroven odpadového tepla na Uroven vhodnu pre praktické vyuzitie v
budove. Opatrenie sa odporuca realizovat postupne, najskor formou merania a technickej studie,
nasledne pilotnou instalaciou v jednej klicovej serverovni a po vyhodnoteni aj rozSirenim na dalsie
vhodné technologické priestory. Zdsadnou poZiadavkou je zachovanie bezpecnej a spolahlivej
prevadzky IT infrastruktdry, preto musi byt systém navrhnuty s bypassom, zaloznym chladenim a fail-
safe rezimom.

Opatrenie ma vyznamny energeticky, environmentdlny a akademicky prinos. ZniZuje potrebu
doddvanej tepelnej energie, obmedzuje plytvanie odpadovym teplom, znizuje emisie sklenikovych
plynov a zéroven vytvara realne experimentalne prostredie pre vyucbu a vyskum v oblasti
inteligentnych budov, energetického manazmentu, tepelnych Cerpadiel, loT merania a optimalizacie
energetickych tokov v kampuse.

5.2.1.1 Predpokladané uspory energie dosiahnuté opatrenim
Tabulka 10 Sumdrne bilancné tdaje spotreby energii pred a po realizdcii opatreni ¢.1

Po realizacii
Pred realizaciou suboru
Sumarne bilan¢né udaje suboru opatreni opatreni Rozdiel Rozdiel v %
Spotreba energie (MWh/rok) 3817 3567 250,00 6,6%
Naklady na energiu 303 253 259 253 44 000 14,5%
v aktualnych cenach (EUR)

5.2.1.2 Predpokladané finanéné naklady na realizaciu opatrenia
Tabulka 11 Predpokladané financné ndklady na realizdciu opatrenia

Investicné naklady (CAPEX) 180 000,00 EUR
Uspory konec&nej energie 250,00 MWh/rok
Naklady na energiu (OPEX) 44 000,00 EUR/rok
Osobné naklady (OPEX) 0,00 EUR/rok
Naklady na opravy a udrzbu (OPEX) 5 400,00 EUR/rok
Ostatné naklady (OPEX) 0,00 EUR/rok
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CELKOM (OPEX) 49 400,00 EUR/rok
5.2.1.3 Vysledky ekonomického vyhodnotenia
Tabulka 12 Vysledky ekonomického vyhodnotenia
Ukazovatel Hodnota Jednotka
Zmena nakladov na zabezpecenie energie (-znizenie/+ -44 000,00 EUR/rok
zvySenie)
Zmena osobnych nakladov, napriklad mzdy, poistné, ... (-/+) 0,00 EUR/rok
Zmena ostatnych prevadzkovych nakladov, napriklad 5400,00 EUR/rok
opravy a udrzba,
sluzby, rézia, poistenie majetku, ... (-/+)
Zmena inych samostatne uvadzanych nakladov, napriklad 0,00 EUR/rok
emisie, odpady
ainé (-/+)
Zmena trzieb, napr. za teplo, elektrinu, vyuzité odpady, ... (- 0,00 EUR/rok
+)
Prinosy z realizacie opatrenia CELKOM -38 600,00 EUR/rok
Doba hodnotenia 30 rokov
Diskontny faktor 3,00 %
Jednoducha doba navratnosti (Ts) 5 rokov
Realna doba navratnosti (Tsd) 6 rokov
Cista sti¢asna hodnota (NPV) 576 577,00 tEUR
Vnutorné vynosové percento (IRR) 21,38 %
Uspora emisii (tCOzekv/rok) 45,00 tCOzekv/rok
5.2.1.4 Prinosy z hladiska Zivotného prostredia
Tabulka 13 Prinosy z hladiska Zivotného prostredia
Po realizacii
Pred realizaciou suboru
CO3e suboru opatreni opatreni® Rozdiel Rozdiel v%
Objem emisii (v t CO2) 959,36 914,36 45,00 4,6%

5.2.2 KOMPLEXNA UPRAVA A MODERNIZACIA VZT A IMPLEMENTACIA TEPELNYCH ULOZiSK

e KPB2.12.1 (zliéené 12.1 + E2) (Riesitel: UMMS SAV): Komplexna Uprava a modernizéacia VZT
jednotiek pre implementaciu tepelnych GloZisk CTES/TES a rekuperiacie tepla (vykurovanie,

ohrev, chladenie). Zahfna:

o Cast $portovy uzol + bazén (kratkodobé a dlhodobé ukladanie tepla).

o Rozsirenie o PCM uloZiska DTES (vyuZitie materidlov s fazovou zmenou pre denno-

nocné cyklovanie).

3 Energeticky mix a emisie vypocitané podla Gdajov za rok 2025 (po spusteni daldieho jadrového bloku emisie
oxidu uhli¢itého pri vyrobe EE klesnu) https://www.okte.sk/sk/zaruky-povodu/narodny-energeticky-mix/2025/
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Predmetom opatrenia je technologicka Uprava, riadenia a systémova priprava vzduchotechnickych
(VZT) jednotiek v komplexe FEI STU na ich nasledné prepojenie, pripojenie systémov akumulacie
tepelnej energie (TES) a integraciu do pokrocilého energetického manazmentu. Budova disponuje
viacerymi VZT jednotkami, ktoré v sucasnosti funguju autondmne. Opatrenie je zamerané na
hardvérovu a softvérovu pripravenost tychto jednotiek a zaradenie tepelnych batérii s ciefom znizit
energetickl naroc¢nost vykurovania, chladenia a zvysit energeticku flexibilitu stavebnych blokov FEL.

Opatrenie priamo reaguje na rastice ndroky na kvalitu vnutorného prostredia, hygienické normy a
potrebu chladenia v désledku klimatickych zmien. RieSi si¢asny nedostatok riadeného vetrania v
niektorych Castiach objektu a pripravuje technické zazemie pre odstranenie absencie akumuldcie
chladu. Toto opatrenie je nevyhnutnym technologickym vychodiskom a podmienkou pre neskorsiu
implementaciu a distribuciu energie z r6znych typov tepelnych ulozZisk.

Technickd modifikacia a priprava VZT jednotiek

V rdmci opatrenia su predmetom konstrukéné a riadiace Upravy VZT jednotiek na zabezpecenie
kompatibility s nasledujucimi rozhraniami:

. Priprava pre integraciu s TES: Uprava distribu¢nych rozvodov VZT pre budtce prepojenie s
vodnym zasobnikom (plavareri), vysokoteplotnym Gloziskom (HTTES) a geotermalnymi/podzemnymi
zasobnikmi (BTES, PTES).

. Rozhranie pre diurdlne vyvaZovanie: Uprava jednotiek na prepojenie so zasobnikmi latentného
tepla (TES-PCM) pre vyrovnavanie dennych a no¢nych teplotnych vykyvov.

o Technické riesenie integracie a upgrade riadenia

Navrhované opatrenie spociva v doplneni centrdlnej bazénovej VZT jednotky s vysokotcinnou
rekuperdciou tepla a integrovanym tepelnym cerpadlom na odvlh¢ovanie vzduchu. Systém bude
spétne ziskavat citelné aj latentné teplo z odvadzaného vzduchu a vyuzivat ho na ohrev bazénovej
vody, privadzaného vzduchu a prilahlych Sportovych priestorov. Bazén s objemom priblizne 2 500 m
bude sluzit aj ako kratkodoby zéasobnik energie CTES/TES s akumulaénou kapacitou priblizne 6-9
MWHh pri zmene teploty vody o 2-3 °C. Technoldgia bude prepojend s BMS a fotovoltickymi
systémami, ¢o umozni vyuzivat prebytky elektriny z OZE a riadit prevadzku podla obsadenosti
objektov. Ocakava sa znizenie potreby tepla o priblizne 100-110 MWh/rok, nérast elektrickej spotreby
priblizne 0 40 MWh/rok a vysledny Cisty energeticky prinos priblizne 70 MWh/rok. Stc¢asne dojde k
stabilizacii vihkosti, zlepSeniu kvality vnutorného prostredia a vytvoreniu zdkladného energetického
uzla pre Sportovy trakt FEI STU.

3

Realizaciou opatrenia sa predpoklada zniZzenie potreby tepla priblizne o 100 az 110 MWh rocne, ¢o
predstavuje pokles o priblizne 30 %. Elektricka spotreba sa zvysi priblizne o 40 MWh rocne v dosledku
prevadzky ventilatorov a tepelného cerpadla, pricom vysledny Cisty energeticky prinos dosiahne
priblizne 70 MWh roc¢ne. Na druhej strane tento zasobnik energie prinesie zniZenie potreby chladu v
letnych a prechodovych obdobiach na urovni 140-150 MWhch, pri€om energeticky prinos je priblizne 82
MWhch. To v3ak vyZaduje previazanost' s poslucharfiami a inymi astami kempusu! To v3ak vyzaduje
previazanost' s poslucharfiami a inymi ¢astami kampusu. Stcasne dojde k vyraznému zlepSeniu kvality
vnutorného prostredia, stabilizacii vihkosti, zniZeniu rizika kondenzacie a predfieniu Zivotnosti
stavebnych konstrukcii. Opatrenie vytvori zakladny energeticky uzol pre budtice prepojenie plavarne,
telocvicni, posilfiiovni a objektov FEI STU v ramci koncepcie inteligentného a energeticky flexibilného
kampusu.
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5.2.2.1 Predpokladané tspory energie dosiahnuté opatrenim
Tabulka 14 Sumdrne bilancné tdaje spotreby energii pred a po realizdcii opatreni ¢.1
Po realizacii
Pred realizaciou suboru
Sumarne bilanc¢né udaje suboru opatreni opatreni Rozdiel Rozdiel v %
Spotreba energie (MWh/rok) _ 67,00
Naklady na energiu 4 690
v aktualnych cendch (EUR)
5.2.2.2 Predpokladané financné naklady na realizaciu opatrenia
Tabulka 15 Predpokladané financné ndklady na realizdciu opatrenia
Investicné naklady (CAPEX) 210 000,00 EUR
Uspory koneénej energie 147,00 MWh/rok
Naklady na energiu (OPEX) 5 500,00 EUR/rok
Osobné naklady (OPEX) 0,00 EUR/rok
Naklady na opravy a udrzbu (OPEX) -6 000,00 EUR/rok
Ostatné naklady (OPEX) -2 000,00 EUR/rok
CELKOM (OPEX) -463,00 EUR/rok
5.2.2.3 Vysledky ekonomického vyhodnotenia
Tabulka 16 Vysledky ekonomického vyhodnotenia
Ukazovatel Hodnota Jednotka
erjgna_nakladov na zabezpecenie energie (-znizenie/+ 21 416,87 EUR/rok
zvy$enie)
Zmena osobnych nakladov, napriklad mzdy, poistné, ... (-/+) 0,00 EUR/rok
Zmena ostatnych prevadzkovych nakladov, napriklad EUR/rok
opravy a udrzba, 2 000,00
sluzby, réZia, poistenie majetku, ... (-/+)
Zmena inych samostatne uvadzanych nakladov, napriklad EUR/rok
emisie, odpady 0,00
ainé (-/+)
/Z+r;1ena trzieb, napr. za teplo, elektrinu, vyuZité odpady, ... (- 9 000,00 EUR/rok
Prinosy z realizacie opatrenia CELKOM 35330,731 EUR/rok
Doba hodnotenia 10,00 rokov
Diskontny faktor 0,05 %
Jednoducha doba navratnosti (Ts) 6,48 rokov
Realna doba navratnosti (Tsd) 8,4 rokov
Cista sti¢asna hodnota (NPV) 40 314 EUR
Vnutorné vynosové percento (IRR) 8,79 %
Uspora emisii (tCO2ek//rok) 34,99 tCO2exv/rok

5.2.2.4 Prinosy z hl'adiska Zivotného prostredia
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Tabulka 17 Prinosy z hladiska Zivotného prostredia

Po realizacii
Pred realizaciou suboru
CO;e stboru opatreni opatreni* Rozdiel Rozdiel v%
Objem emisii (v t CO2) 959,36 927,68 34,99 3,5%

KPB2.E4.1 Tepelné uloziska len do modelov vid kapitola. 6
- Vodny TES zasobnik (ATES, existujuci objem na plavarni!)

- Vysokoteplotného tepelného uloziska typu HTTES (citelné ulozisko SHS)

- Zemny vitany zasobnik TES- BTES — Borehole Thermal Energy Storage na sezénne vyuZitie -
ITES

- V zemi zapusteny zasobnik pre chladenie CTES - PTES — Pit Thermal Energy Storage

- Zasobniky TES-PCM na ukladanie latentného tepla (LHS) pre diurdlne vyvaZovania a
balancovanie denno-nocnych vykyvov.

5.3 INTELIGENTNY MANAZMENT A REGULACIA BUDOVY (BMS) (KPB2.12.5, KPB2.12.06)

Optimalizacia prevadzkovych nakladov a spotreby primarnych energii prostrednictvom
automatizovaného riadenia systémov.

5.3.1 OFSET VYKUROVANIA UK SPLITOVYMI JEDNOTKAMI NA BLOKOV B A C vV PRECHODNOM
0BDOBi POMOCOU BMS

e KPB2.12.5 (Riesitel: UMMS SAV): Opatrenia na zniZenie energetickej spotreby primarnych
energii ofsetom vykurovania Ustredného kurenia (UK) splitovymi jednotkami. Indtalované na
poschodiach blokov B a C, riadené v prechodnom obdobi pomocou BMS.

Navrhované opatrenie obndsa integraciu riadenia v rdmci rekonstrukcie inStalovanych multi-split
klimatiza¢nych jednotiek a previazanie existujucich loT hlavic Gstredného kirenia do jednotného
softvérového prostredia BMS za Géelom ofsetu vykurovania z UK (plyn) v prechodnom obdobi
(september, oktober, april, mdj) reprezentuje v klimatickych podmienkach Bratislavy zhruba 30 %
ro¢nej potreby tepla na vykurovanie. Ak by sa to rozsirilo na november a marec, tak az 50%.

V miestnostiach, ktoré disponuju splitovymi jednotkami (o predstavuje priblizne 40 % z celkového
poctu na bloku C (mimo VS) a 30% na bloku B), bude nadradeny systém zabezpecovat koordinovanu
prevadzku oboch systémov, ¢im sa Uplne eliminuje riziko ich protichodného chodu, kedy by jedno
zariadenie priestor chladilo a druhé vykurovalo. Z hladiska hardvéru si toto opatrenie vyzaduje
osadenie komunikacnych bran/blok (pre protokoly Modbus alebo BACnet existujice vonkajsie
jednotky, ktoré si umiestnené po jednej na kazdej strane piatich dotknutych podlazi. BMS bude
nasledne prostrednictvom tychto bran centralne posielat prikazy na zapnutie, zmenu rezimu na
vykurovanie a Upravu Ziadanej teploty pre jednotlivé vnitorné kazetové Ci nastenné jednotky. V

4 Energeticky mix a emisie vypocitané podla Gdajov za rok 2025 (po spusteni daldieho jadrového bloku emisie
oxidu uhli¢itého pri vyrobe EE klesnu) https://www.okte.sk/sk/zaruky-povodu/narodny-energeticky-mix/2025/
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prechodnom obdobi a vybranych zimnych mesiacoch nadradeny systém automaticky priskrti loT
hlavice Ustredného kudrenia na Utlmovu teplotu 16 az 17 °C a primarnu zataz vykurovania prenesie na
vysoko efektivne multi-split systémy. ZvySnych 60 % miestnosti, ktoré klimatizaciu nemaju, bude
systém riadit vyhradne cez 10T hlavice ako doteraz v standardnom rezime Gtlmu a nabehu UK-plynovej
kotolne.

Systém umozni prevadzkovat multipslitové jednotky aj v letnych mesiacoch, v ¢ase chladenia. V tomto
opatreni tdto Uspora nie je zaradend, a to aj pre absenciu merani.

Pre prepojenie existujucich loT hlavic a multi-splitov su najvhodnejSie dve otvorené rieSenia (univerzitu
neuzamknu u jedného dodavatela a su postavené na otvorenych komunikacnych protokoloch), ktoré
sa instaluju ako riadiaci mini-pocita¢ do rozvadzaca budovy. Prvou moznostou je Open-Source
platforma (napr. Home Assistant), ktora nepozna licencné poplatky, ponika maximalnu slobodu pre
programovanie a jej celkova cena na kluc vratane prepojenia klimatizacii je 1 500 € az 3 000 € s DPH.
Druhou mozZnostou je priemyselné Edge-BMS (napr. Loxone alebo Wago), postavené na
certifikovanom hardvéri a stabilnom HVAC rozhranie pre spravcu budovy.

5.3.1.1 Predpokladané uspory energie dosiahnuté opatrenim
Tabulka 18 Sumdrne bilancné udaje spotreby energii pred a po realizdcii opatreni ¢.1

Po realizacii
Pred realizaciou suboru
Sumarne bilan¢né udaje suboru opatreni opatreni Rozdiel Rozdiel v %
Spotreba energie (MWh/rok) - 157,60
Naklady na energiu 24 270
v aktualnych cenach (EUR)

5.3.1.2 Predpokladané financné naklady na realizaciu opatrenia
Tabulka 19 Predpokladané financné ndklady na realizdciu opatrenia

Investi¢né naklady (CAPEX) 18 000,00 EUR
Uspory koneénej energie 157,60 MWh/rok
Naklady na energiu (OPEX) -4 000,00 EUR/rok
Osobné naklady (OPEX) 0,00 EUR/rok
Naklady na opravy a udrzbu (OPEX) -2 000,00 EUR/rok
Ostatné naklady (OPEX) -1 000,00 EUR/rok
CELKOM (OPEX) -6000 EUR/rok

5.3.1.3 Vysledky ekonomického vyhodnotenia
Tabulka 20 Vysledky ekonomického vyhodnotenia

Ukazovatel Hodnota Jednotka
Zmena nakladov na zabezpedenie energie (-zniZenie/+ EUR/rok
zvySenie) -22 962
Zmena osobnych nakladov, napriklad mzdy, poistné, ... (-/+) 0,00 EUR/rok
Zmena ostatnych prevadzkovych nakladov, napriklad EUR/rok
opravy a udrzba,
sluzby, réZia, poistenie majetku, ... (-/+) 2 000,00
Zmena inych samostatne uvadzanych nakladov, napriklad EUR/rok
emisie, odpady
ainé (-/+) 0,00
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Zmena trzieb, napr. za teplo, elektrinu, vyuzité odpady, ... (- EUR/rok
[+) -39 000,00
Prinosy z realizacie opatrenia CELKOM 14 038,80 EUR/rok
Doba hodnotenia 10 rokov
Diskontny faktor 5,00 %
Jednoducha doba navratnosti (Ts) 10 rokov
Realna doba navratnosti (Tsd) >10 rokov
Cista sucasna hodnota (NPV) 90 403 EUR
Vnutorné vynosoveé percento (IRR) 77,75 %
Uspora emisii (tCO2ck/rok) 37,5 (40,7) tCO2exv/rok
Uspora emisii/(kombin.) (tCO2ck/rok) 50% 60,71 (66,71) tCO2ckv/rok
5.3.1.4 Prinosy z hladiska Zivotného prostredia
Tabulka 21 Prinosy z hladiska Zivotného prostredia
Po realizacii
Pred realizaciou suboru
COze stboru opatreni opatreni® Rozdiel Rozdiel v%
Objem emisii (v t CO2) 959,36 898,35 60,71 6,32%

5.3.2 RIADENIE ZALUZIi, CELOROCNA KOMPENZACIA SLNECNYCH ZISKOV

e KPB2.12.06 (Riesitel: UMMS SAV): Uprava, riadenie a optimalizacia prevadzky 7aluzii a
inteligentného riadenia tokov solarnych tepelnych ziskov objektu.

Opatrenie spociva v Uprave a zaradeni systému riadenia existujucich vonkajsich zaluzii Z90
prostrednictvom nadradeného systému BMS, ktory by presnejsie reagoval na vonkajSie meteo Udaje a
potreby budovy. Na budove uz nainstalované Zaluzie pri sucasnej prevadzke nevyuZivaju potencial
adaptivneho riadenia podla aktualnych klimatickych podmienok, orientacie fasady a vyuZzitia
miestnosti. Cieflom opatrenia je optimalizovat tienenie tak, aby sa minimalizovali tepelné zisky v
letnom obdobi, zachoval tepelny komfort a sic¢asne sa maximalne vyuZilo prirodzené denné
osvetlenie.

Na analyze jedného bloku zo 6tich je zretelny vyznam riadenia oZiarenia sklenenych okennych otvorov.
Blok budovy C disponuje presklenou plochou priblizne 2 010 m?, z toho 930,65 m? na juznej, 930,65 m?
na severnej, 70 m? na zdpadnej a 80 m? na vychodnej fasade. Cez tieto okna vstupuje do budovy viac
ako 1 GWh tepelnych ziskov ro¢ne, pricom rozhodujuca ¢ast pripada na obdobie od aprila do
septembra. Bez inteligentného riadenia Zaluzii vznikaju zbytocné tepelné zisky, ktoré nasledne zvysuju
potrebu chladenia a znizuju tepelny komfort v u¢ebniach, kanceldridch a laboratériach.

Zakladom opatrenia je opravit a doplnit systém zakladnej anemometrickej ochrany funkénym
regulacnym systémom, ktory zintegruje ovladanie Zaluzii v krajnych polohach plynulym riadenim uhla
lamiel a ochrany Zaluzii. Kazdy blok ma vlastny systém samostatne na juh a na sever. BMS bude na
zaklade intenzity slne¢ného Ziarenia, polohy Sinka, vonkajsej teploty, obsadenosti miestnosti a
poziadaviek na osvetlenie nastavovat optimalny sklon lamiel. Tym sa zabrani priamemu oslneniu a
prehrievaniu interiéru, pricom do miestnosti bude nadalej prenikat dostatok rozptyleného denného

5 Energeticky mix a emisie vypocitané podla Gdajov za rok 2025 (po spusteni daldieho jadrového bloku emisie
oxidu uhli¢itého pri vyrobe EE klesnu) https://www.okte.sk/sk/zaruky-povodu/narodny-energeticky-mix/2025/
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svetla. Vo vacsine pripadov, tak nebude potrebné Uplné zatvorenie Zaluzii ani zapinanie umelého

osvetlenia pocas dna.

Pri solarnych ziskoch presahujiicich 1 GWh ro¢ne predstavuje uz 10 % né zniZenie vyznamnu Usporu
priblizne 100 MWHh tepla rocne. Inteligentne riadené Zaluzie Z90 dokazu pocas letnych mesiacov
obmedzit prestup slne¢nej energie cez okna o 60 az 90 %, ¢im mozno oc¢akavat pokles potreby energie
na chladenie priblizne o 20 az 40 %, sucasne sa zlepsi tepelny a vizualny komfort pouzivatelov budovy
a znizi sa zatazenie klimatizaénych systémov a tym aj znizi spotreba elektrickej energie na kompenzaciu

solarnych ziskov

5.3.2.1 Predpokladané Uspory energie dosiahnuté opatrenim

Tabulka 22 Sumdrne bilancné udaje spotreby energii pred a po realizdcii opatreni ¢.1

Po realizacii
Pred realizaciou suboru
Sumadrne bilancné udaje suboru opatreni opatreni Rozdiel Rozdiel v %
Spotreba energie (MWh/rok) - 107,00
Naklady na energiu 11 500
v aktualnych cendch (EUR)
5.3.2.2 Predpokladané finan¢né naklady na realizaciu opatrenia
Tabulka 23 Predpokladané financné ndklady na realizdciu opatrenia
Investicné naklady (CAPEX) 30 000,00 EUR
Uspory konecnej energie 107,00 MWh/rok
Naklady na energiu (OPEX) 5536,00 EUR/rok
Osobné naklady (OPEX) 0,00 EUR/rok
Naklady na opravy a udrzbu (OPEX) -7 000,00 EUR/rok
Ostatné naklady (OPEX) -2 000,00 EUR/rok
CELKOM (OPEX) -6000 EUR/rok
5.3.2.3 Vysledky ekonomického vyhodnotenia
Tabulka 24 Vysledky ekonomického vyhodnotenia
Ukazovatel Hodnota Jednotka
- — P ——
f\r/r;ggiig)akladov na zabezpecenie energie (-zniZzenie/ 15 589,15 EUR/rok
Zmena osobnych nakladov, napriklad mzdy, poistné, ... (-/+) 0,00 EUR/rok
Zmena ostatnych prevadzkovych nakladov, napriklad
opravy a udrzba, EUR/rok
sluzby, réZia, poistenie majetku, ... (-/+) 2 000,00
Zmena inych samostatne uvadzanych nakladov, napriklad
emisie, odpady EUR/rok
ainé (-/+) 0,00
/Z+r;1ena trzieb, napr. za teplo, elektrinu, vyuzité odpady, ... ( 6.000,00 EUR/rok
Prinosy z realizacie opatrenia CELKOM 26 589,151 EUR/rok
Doba hodnotenia 10,00 rokov
Diskontny faktor 0,05 %
Jednoducha doba navratnosti (Ts) 1,13 rokov
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Realna doba navratnosti (Tsd) 1,73 rokov
Cista sti¢asna hodnota (NPV) 175314 EUR
Vnutorné vynosové percento (IRR) 88,47% %
Uspora emisii (tCOzekv/rok) 25,47 tCOzckv/rok

5.3.2.4 Prinosy z hladiska Zivotného prostredia

Tabulka 25 Prinosy z hladiska Zivotného prostredia

Po realizacii
Pred realizaciou suboru
CO;e stboru opatreni opatreni® Rozdiel Rozdiel v%
Objem emisii (v t COze) 959,36 934,89 25,47 3,32%

5.4 BEHAVIORALNE A MAKKE DEKARBONIZACNE OPATRENIA (KPB2.12.4)

5.4.1 SPOLOCENSKO-ENERGETICKE SPRAVANIE AKO DEKARBONIZACNE OPATRENIE NA ZNiZENIE
EMISIi SKLENIKOVYCH PLYNOV V SPOTREBE ENERGI|

Zmena vzorcov spravania uzivatelov budovy ako priama sucast zniZovania emisii.

o KPB2.12.4 (Riesitel: UMMS SAV): Spolocensko-energetické spravanie ako dekarbonizaéné
opatrenie na zniZenie emisii sklenikovych plynov v spotrebe energii FEI STU.

Spolocensko-energetické spravanie predstavuje vyznamny faktor ovplyviujuci skutoénu spotrebu
elektrickej energie budov, pricom jeho vyznam narastd najma v objektoch s lokalnou vyrobou
elektrickej energie (EE) z fotovoltickych systémov a v objektoch s moznostou vyuZzivania dynamickych
cien elektrickej energie. V prostredi FEI STU zahfia spoloCesnko-energetické spravanie predovsetkym
vedomé rozhodnutia Studentov, pedagdgov a technického persondlu smerujuce k zniZzovaniu spotreby
elektrickej energie alebo k jej casovému presunu do obdobi s priaznivejSimi energetickymi
podmienkami.

Pévodny stav:

V rdmci komplexnej analyzy boli spisané vyuzivané spotrebice elektrickej energie v dvoch z troch
aktualne prevadzkovanych blokov. Spisanych bolo vySe 4 000 spotrebicov sich spotrebou
a vyuzivanim pocas roka. Nasledne sa spotreba extrapolovala na cely objekt na zaklade celkovej
rocnej spotreby elektrickej energie. Diagram nizsie poukazuje na pomer spotreby elektrickej energie
spotrebicov rozdelenych do hlavnych kategérii. Informacné techndldgie (pocitace, monitory, servre,
pristupové systémy a iné, pripadne cast odberu subodberatelov) ¢inia tamer polovicu spotreby
elektrickej energie.

5 Energeticky mix a emisie vypocitané podla Gdajov za rok 2025 (po spusteni daldieho jadrového bloku emisie
oxidu uhli¢itého pri vyrobe EE klesnu) https://www.okte.sk/sk/zaruky-povodu/narodny-energeticky-mix/2025/
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Priebehovy diagram

zataZenia nizSie poukazuje na vysoku zlozku kapacitného jalového vykonu pocas

no¢nych hodin. Na zaklade toho je mozné predpokladat, Ze v objekte pracuje mnoho zariadeni so
spinanymi zdrojmi neustdle.
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Obr 4. Cleneni spotreby podla vyuZitia

Sprava nabijania elektromobilov aktualne zabezpecuje moznost nabijania vzdy, ak je nabijacia stanica

volna. Neexistuje Zia

dne obmedzenie za u¢elom zamedzenia prekro€enia rezervovanej kapacity alebo

nabijania v ase dostupnosti EE z planovanej FVE. Diagram na nasledovhom obrazku poukazuje na
odberove $picky v casovom intervale 9:00-12:00:
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Aktualne v jednotlivych blokoch nie je v prevadzke centralne vetranie a chladenie. UZivatelia objektu
si chladenie kancelarii a laboratérii zabezpec€uju jednotlivo lokalnymi jednotkami bez centralnej
regulacie. Nocné vetranie sa vyuziva len ojedinele.

Navrh rozvrhu pre velké prednaskové miestnosti je podmienené primarne vyhovujucim ¢asovym
intervalom vyucujucich a v sulade celkovo maticou vyucby a miestnosti. Do algoritmu navrhu rozvrhu
poslucharni nie je Uplne zakomponované energetické hladisko.

Vyskumy ukazuju, Ze samotna zmena spravania pouzivatelov méze viest k znizeniu spotreby elektricke;j
energie 0 5 az 20 %, pricom najvyznamnejsi potencial predstavuje vypinanie osvetlenia a kancelarske;j
techniky mimo ¢asu pouZivania, obmedzovanie pohotovostnych reZzimov zariadeni a optimalizacia
prevadzky laboratérnych a vypoctovych zariadeni. V budovach vybavenych fotovoltickymi systémami
sa za perspektivne povazuje aj casové presuvanie energeticky naro¢nych ¢innosti, ako st vypoctové
ulohy, nabijanie akumulatorov (prevadzkovych, elektromobilov, BESS a pod.), prevadzka laboratérnych
zariadeni alebo klimatiza¢nych systémov, do obdobi s vysokou vyrobou elektriny z fotovoltiky.
Podobne mdze byt spotreba ¢iastoéne prispbsobovana aj hodinovym cenam elektriny na trhu.

Takéto opatrenia vacsinou nevyzaduju vysoké investiéné vstupy ale ich prinosy mozu byt
nezanedbatelné.

V rdmci spolocensko-energetického sprdvania su navrhnuté nasledovné opatrenia:

° Vypinanie spotrebicov - hlavne vypoctovej techniky v ¢ase nepouzivania

o Pri predpoklade, Ze 15% pocitacov nie st vypnuté cez noc a vikend noc moze byt
spotreba navysena o priblizne 18-20 MWh/rok
° Vyuzivanie spotrebicov v ¢ase dostupnej elektriny z FVE, pripadne nizkej ceny elektrickej
energie:

o Nabijanie elektromobilov riadené podla dostupnosti vykonu (zo siete alebo FVE)

[ Naklady na rezervaciu kapacity vykonu pre nabijacky ¢ini 5 930,04€ roc¢ne

[ VyuZzitie prebytkov z FVE pre nabijanie elektromobilov - podla simuldcii 15-45 MWh EE
ro¢ne

o Vyskumné zariadenia a kuchynské spotrebice (pri 10-20% flexibilnych ¢innosti)

priblizne 21,8 MWh/rok (stanovené na zaklade merani a skisenosti z UMMS SAV v.v.i.)
Tieto opatrenia su podmienené fotovoltickym zdrojom alebo variabilnou cenou elektrickej energie a
urcitou motivaciu uzivatelov budovy.
° Nocné vetranie a vypnutie lokalnych klimatizaénych jednotiek v noci (24-32% Uspory) priblizne
68,2 MWh/rok

o Po dokonceni rekonstrukcie blokov B a C, resp. po spusteni pldnovaného chladiaceho
systému bude toto opatrenie zasadné a moze priniest dalSie Uspory az 126 MWh/rok.
° Rozvrhnutie vyucby v prednaskovych miestnostiach s cielom minimalizacie poétu vyuzivanych
miestnosti a minimalizacie ¢asovych intervalov bez vyucby

o utlmom vykurovania cez noc je mozné dosiahnut Usporu 9% na vykurovani - nie
predmetom tohto opatrenia

o utlmom vykurovania vikendy a sviatky je mozné dosiahnut dalSiu Usporu takmer 1,5%
na vykurovani - nie predmetom tohto opatrenia

o navrhom rozvrhu s maximalnym vyuZitim miestnosti je mozné usetrit 0,22% (bez
zmeny Casu vyucby) az 2,1% (s uplnou zmenou rozvrhu) spotreby tepelnej energie
[ Pre velké prednaskové miestnosti 0,2-1,6 MWh/ro¢ne na vykurovanie (obdobie chladenia je
mimo primarneho vyuZivania prednaskovych miestnosti).
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5.4.1.1 Predpokladané tspory energie dosiahnuté opatrenim
Tabulka 26 Sumdrne bilancné udaje spotreby energii pred a po realizdcii opatreni ¢.1
Po realizacii
Pred realizaciou suboru
Sumarne bilanc¢né udaje suboru opatreni opatreni Rozdiel Rozdiel v %
Spotreba energie (MWh/rok) _ 139,60
Naklady na energiu _ 18 400
v aktualnych cendch (EUR)
5.4.1.2 Predpokladané financné naklady na realizaciu opatrenia
Tabulka 27 Predpokladané financné ndklady na realizdciu opatrenia
Investicné naklady (CAPEX) 5 000,00 EUR
Uspory koneé¢nej energie 139,60 MWh/rok
Naklady na energiu (OPEX) 0,00 EUR/rok
Osobné naklady (OPEX) 4 400,00 EUR/rok
Naklady na opravy a udrzbu (OPEX) 0,00 EUR/rok
Ostatné naklady (OPEX) 600,00 EUR/rok
CELKOM (OPEX) 5000,00 EUR/rok
5.4.1.3 Vysledky ekonomického vyhodnotenia
Tabulka 28 Vysledky ekonomického vyhodnotenia
Ukazovatel Hodnota Jednotka
er](?na_nakladov na zabezpecenie energie (-znizenie/+ 19 934,1 EUR/rok
zvy$enie)
Zmena osobnych nakladov, napriklad mzdy, poistné, ... (-/+) 4 400,00 EUR/rok
Zmena ostatnych prevadzkovych nakladov, napriklad -5 963,00
opravy a udrzba, EUR/rok
sluzby, réZia, poistenie majetku, ... (-/+)
Zmena inych samostatne uvadzanych nakladov, napriklad 600,00
emisie, odpady EUR/rok
ainé (-/+)
/Z+r;1ena trzieb, napr. za teplo, elektrinu, vyuZité odpady, ... (- 0,00 EUR/rok
Prinosy z realizacie opatrenia CELKOM -20 864,14 EUR/rok
Doba hodnotenia 30,00 rokov
Diskontny faktor 3,00 %
Jednoducha doba navratnosti (Ts) 0,24 rokov
Beélna doba navratnosti (Tsd) 0,25 rokov
Cista su€asna hodnota (NPV) 403 946,42 EUR
\/nutorné vynosové percento (IRR) - %
Uspora emisii (tCO2zckv/rok) 32,37 tCO2ckv/rok

5.4.1.4 Prinosy z hladiska Zivotného prostredia
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Tabulka 29 Prinosy z hladiska Zivotného prostredia

Po realizacii
Pred realizaciou suboru
CO;e stboru opatreni opatreni’ Rozdiel Rozdiel v%
Objem emisii (v t CO2) 959,36 926,99 32,37 3,44%

6 KOMPLEXNY MODEL DEKARBONIZACIE-IDEOVY RAMEC

Cielom tejto metodiky je definovat Struktirovany, do vypoétového algoritmu vnesitelny,
koncipovatelny a vyladitelny postup pre navrh, realizaciu a kvantifikdciu energetickych opatreni v
objekte FEI STU. Metodicky pristup je postaveny na principe integrovaného energetického
manazmentu, ktory kombinuje stavebno-fyzikalne vlastnosti budovy, TZB kombinované
s hygienickycmi parametrami, pokrocilé riadenie technickych zariadeni (BMS) a synergiu medzi
prvkami primarnej infrastruktury a akademického vyskumu. Zakladnym pilierom je odstranenie
skresleni pri prekryvani roznych technoldgii, ¢o sa dosahuje fixaciou solarnych ziskov a aplikaciou
energetickej kaskady. Tato metodika ma sluzit k vytvoreniu modelového prostredia sltzZiace k evaluacii
a identifikacii vahy réznorodych opatreni a ich synergickych Géinkoch. Model a prostredie ma vytvorit
rozhodovaci nastroj pre investorov, garantujuci redlnost uspor (OPEX), minimalizaciu investi¢nych rizik
(CAPEX) a v prvom rade identifikovat meratelny prispevok k dekarbonizacii (tC02).”

1 Fixacia referencného stavu (Zakladia pre meranie)

e Popis: Stanovuje pevny bod budovy a tepelno-technickych pomeorv po rekonstrukcii,
kedy su solarne zisky natvrdo zafixované na hodnote 1 GWh ro¢ne. Od tohto stavu sa
komparativne meria redlny prinos a Uspora vsetkych ostatnych navrhovanych rieseni.

1 Metodika energetickej kaskady a kompetencii

e logicky prepdja a zoraduje opatrenia od pasivnych (tienenie) cez regulacné (BMS) az
po aktivne zdroje. Jasne definuje synergiu a rozdelenie Uloh medzi primarnou
infrastruktdrou (SFERA) a pokrocilou akumulaciou (UMMS SAV).

1 Dynamika riadenia a synergie (Ako spolu funguji kombinacie opatreni a sa oplyviiuja)

e Popisuje realnu prevadzku, kde sa systémy navzajom ovplyviuju. Odpadové teplo zo
serverovni nabija bazén/PCM UloZiska, smart Zaluzie odlahcuju chladenie a lokélne
splity v prechodnom obdobi nahradzaju velké tepelné ¢erpadla na zaklade rozvrhu
vyucby.

e Identifikuje zoznam prevadzkovych scenarov (napr. zimny rezim, konferencny,
prazdninovy rezim) ktoré maju priamy vplyv na dynamiku riadenia.

1 Analyza realizacnej a prevadzkovej narocnosti

e Hodnoti technické rizika insStalacie zariadeni (napr. modernizacia VZT bazéna) za plnej
prevadzky fakulty. Definuje zvySené ndroky na softvér BMS a potrebu vyskolenia
interného personalu STU na spravu kombinovanych uloZisk tepla/chladu.

1 Technicko-ekonomické zhodnotenie (Ekonomika a emisie... najmal)

e Financna syntéza, ktora vycisluje celkové investicné naklady (CAPEX) a buduce Uspory
na energiach (OPEX). Vysledkom je vypocet navratnosti (ROIl) celého modelu a zniZenie
tCO2.

7 Energeticky mix a emisie vypocitané podla Gdajov za rok 2025 (po spusteni dal$ieho jadrového bloku emisie
oxidu uhli¢itého pri vyrobe EE klesnu) https://www.okte.sk/sk/zaruky-povodu/narodny-energeticky-mix/2025/
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Koncipovanie a implementacia modelu so sebou prinasa technologické a prevadzkové rizika (minusy),
ktoré spocivaju v extrémnej zavislosti celého systému od bezchybného chodu softvéru BMS a
prediktivnych algoritmov. Realizacia modernizécie ako je vidiet na navrhu vzduchotechniky (VZT) bazéna
za plnej prevadzky fakulty predstavuje logisticky konflikt, ktory spolu s vyvojom softvéru zvysuje
pociatoc¢ny CAPEX a kladie mimoriadne vysoké naroky na technickud kvalifikaciu interného persondlu STU,
ako aj na spracovanie. Tomu mdze vyznamne pomoct tento model, ktory umozni aplikovat a fazovat
viacero pristupov, rieSeni (pre pochopenie napriklad nielen postavit, ale aj ladit digitalne dvojc¢a pred
vyberom realizacného rieSenia). Napriek tymto obmedzeniam model predstavuje kltcovy, technicky
vyukovym procesom aZ po komercionalizované rieSenia ako su garantované energetické sluzby (GES),
ktoré vedu k vybudovaniu udrzatelného manazmentu uhlikovej stopy FEI STU.

7 SUMARIZACIA OPATRENiIi A DOPADOV

Navrhované tepelné opatrenia predstavuju potencidl Uspory priblizne 3,58 GWh energie rocne, znizenie
prevadzkovych nakladov o 316 tis. €/rok a zniZenie emisii o priblizne 675 t CO,e/rok. Celkova investiéna
naroénost predstavuje 2,13 mil. €. Tento balik opatreni ma jednoduchd dobu navratnosti priblizne 6,7
roka. Ekonomicky najvyhodnejSie st opatrenia KPB2.12.4—6, ktoré pri investicii iba 53tisic€ prindsaju viac
ako 42tisic € rocnych Uspor. Naopak, KPB2.12.2 predstavuje dominantnu investiciu a zaroven hlavny
nastroj dekarbonizicie — prindsa priblizne 61 % celkového zniZenia CO,e. KPB2.12.1 vykazuje
nevyhovujicu ekonomickd navratnost i ked z dirudlneho aspektu v previazanom celku vyznamne
posuva kvalitu prostredia a vyuzitie nakladanie s energiami v kombinacii s ukladanim prebytkov tepla a
chladu do netradicného tepelného uloZiska s objemom cca 2 300 m3 vody a 6-9MWht, ¢o pri
nepriamych, Sportovych sluzbach kampusu umoznuje zlepsit tepelnd pohodu a kvalitu prostredia.
Odporuca sa jeho detailnejsie prehodnotenie.

Tabulka 30 Vysledné porovnanie ekonomického vyhodnotenia

Uspora Uspora Uspora I
Opatrenie | Nazov opatrenia . . L i P Investicia | Navratnost 1 MWh
energie | nakladov/rok | CO,e/rok i
uspory
KPB2.12.4 | SPolocenske 140 MWh 18427 € | 32,37t 5000€ | 0,27r. 36 €/MWh
opatrenia
Bloky B a C offset 114
KPB2.12.5 | vykurovanie 158 MWh 12608 € | 60,71t 18000€ | 1,43 r.
L €/MWh
splitmi
KPB2.12.6 107 MWh 11235€ | 25,47t 30000€ | 2,67 r 280
7 | Zaluzie riadenie** ’ e €/MWh
Serverovne a 720
KPB2.D2.1 . 250 MWh 44000€ | 45,00t 180000 € | 4,09 7. €/MWh
Vrty a BTES 1100 415
KPB2.12.3 masive MWHh 88000€ | 70,21t 457 000€ | 5,19r. €/MWh
1755 1229000 700
KPB2.12.2 TE offset plynu MWh 136 890 € | 409,25t € 8,98 r. €/MWh
VZT komplex 1429
KPB2.12.1 +TESS plavaref 147 MWh 10290€ | 34,99t 210000 € | 44,78 . €/MWh
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3577 2,129 mil. ok
SPOLU MWh 315850€ | 674,69t € 6,74r.

* celkovy efekt je silne volatilny/rozptyleny a zavisly od celej skupiny spoloéensko-energetickych opatreni a od otvorenosti/flexibility/zapojenia
uzivatelov do participacie riadenia objektu.

** zavisly od kvality prevadzkovania, vid aktualny "disfunkény stav riadenia" . VyZzaduje nasadit a vyladit kvalitny systém s pravidelnou Gdrzbou
a funkénostou.

*** potrebné blizSie zmapovat jednotlivé serverovne a prevadzkové objekty vypoctového stredisko.

**** jednoduchd ndvratnost celého balika = 2,129 mil. € / 315 850 €/rok.

Cely subor tepelnych opatreni prinasa:

3,657 GWh/rok energetickych uspor

321 450 €/rok uspor prevadzkovych nakladov
678 t COze/rok znizenia emisii

pri investicii 2,129 mil. €.

1. Najlepsie ekonomické opatrenia: KPB2.12.4, KPB2.12.5 a KPB2.12.6, ktoré su jednoznacna priorita na
realizaciu.

investicia: iba 53 000 €
uspora: 405 MWh/rok
finan¢na Uspora: 42 270 €/rok
COe: 118,55 t/rok
navratnost: priblizne 1,25 roka

2. KPB2.12.3 opatrenie prinasa vyznamnu energeticku usporu, ktoré je vhodné ako strednodoba
investicia s vyznamnym energetickym efektom.

1,1 GWh/rok pri investicii 457 tis. €, Prinasa 88 tis. €/rok, teda navratnost priblizne 5,2 roka.
3. KPB2.12.2 - hlavné dekarbonizacné opatrenie predstavuje:

48 % vsetkych energetickych Uspor,
60 % redukcie COze,
ale 57,7 % celej investicie.

Je teda najvyznamnejSim opatrenim z pohladu dekarbonizicie, ale zaroven predstavuje najvacsiu
kapitalovu zataz.

Je to strategicka investicia, ktori ma zmysel posudzovat nielen cez navratnost, ale aj cez CO.e,
energetickd bezpecnost a dlhodobu transformaciu zdroja tepla.

4. KPB2.12.1 — opatrenie s problematickou ekonomikou, s 20,4 ro¢nou navratnostou je stéle vyrazne
nad priemerom celého balika. Pri investicii 210 tis. € predstavuje len:

147 MWh/rok Uspory
10 290 €/rok financnej Uspory
34,99 t CO,e/rok

Doélezity zaver pre manazérske rozhodovanie:
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Zaujimavé je, Ze 53 tis. € investovanych do troch najefektivnejSich opatreni prinasa takmer
42,3 tis.€/rok Uspor, zatial ¢o 210 tis. € do KPB2.12.1 prinasa iba 10,3 tis. €/rok.

Nie vSetky uSetrené MWh maju rovnaku ekonomickd hodnotu. Klicové je poradie realizacie podla
pomeru investicie, energetickej Uspory, financnej ndvratnosti a redukcie CO,e.
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