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1 Uvop

Dekarbonizdcia budov predstavuje komplexny proces, ktorého cielom nie je iba zniZenie
spotreby energie, ale aj transformdcia sposobu jej vyroby, distribucie, akumulacie a vyuzivania. Efektivna
dekarbonizacia preto vyzaduje kombindciu viacerych navzdjom prepojenych opatreni, ktoré si schopné
sUcCasne znizovat energeticki naro¢nost objektu, zvySovat Ucinnost energetickych procesov a
obmedzovat vyuzivanie emisne naroénych zdrojov energie [1].

Predmetom tohto dokumentu je replikovatelny komplexny model dekarbonizacie vybraného
celku, ktory integruje 23 opatreni. Tie sU zamerané na znizenie energetickej potreby objektu, zvysenie
ucinnosti technologickych zariadeni, prechod na nizkoenergetické a nizkoemisné spotrebice a
modernizaciu systémov technickych zariadeni budov (TZB). Suéastou modelu je tiez vyuzivanie
nizkoemisnych a obnovitelnych zdrojov energie, lokalna vyroba energie a jej akumulacia.

Vyber opatreni opisanych v dokumentoch Navrh opatreni na zniZzenie emisii sklenikovych plynov
vo vybranych budovdch STU, KPB2.E2: Koncepcia recyklacie tepla ajej vplyv na celkovu bilanciu
prevadzky budov FEI STU a KPB2.D3: Ndvrh opatreni na znizenie emisii sklenikovych plynov v doprave
sluzi ako uceleny podklad ku spracovania tohto komplexného modelu. Model preto pristupuje k objektu
ako k integrovanému energetickému systému, v ktorom jednotlivé opatrenia nie su posudzované
izolovane. Ich kombinacia umozZnuje vyuzit vzajomné synergie, napriklad medzi znizenim energetickej
potreby, zmenou energetickych technoldgii, lokdlnou vyrobou a akumulaciou energie. Pri hodnoteni je
preto mozné sledovat nielen samostatny prinos jednotlivych opatreni, ale aj vysledny efekt ich
kombinacie na energeticku spotrebu a emisnl zataz objektu. AvSak mnohé opatrenia, ako s opatrenia
v doprave a v oblasti odpadov, maju blokovy a uzavrety vplyv a navzdjom sa synergicky neovplyvinuju na
rozdiel od tepelnej energetickej bilancie budov, kde je tak kladena priorita pri vyhodnocovani simulacii.

Model je navrhnuty ako replikovatelny, aby jeho principy bolo mozné aplikovat na objekty s
odlisnou velkostou, prevadzkovym rezimom a energetickou infrastruktdrou. Umoznuje tak vytvorit
systematicky ramec na identifikdciu a kvantifikdciu vhodnych dekarboniza¢nych opatreni a nasledné
stanovenie ich energetickych, emisnych a prevadzkovych prinosov.
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2 CIEL MODELU A IDEOVY RAMEC A JEJ POUZITIE

Cielom bolo vytvorit flexibilny a replikovatelny model, ktory bude primarne sluzit
na predpovedanie prinosov kombinacii jednotlivych opatreni pre prevadzkovy manazment budovy FEI
STU, pripadne v buducnosti po drobnych Upravach aj pre dalsie objekty, nielen univerzity STU ale aj pre
iné budovy podobného charakteru. Model je schopny vypocitat predpokladané znizenie priamych aj
nepriamych emisii, ktoré su produkované pre zabezpecenie tepla a elektrickej energie pre objekt a inych
oblasti generovania plynov COze v budove a v jeho okoli (napr. doprava). Rovnako urci potrebné
energetické vstupy, ¢im stanovi aj predpokladané naklady na prevadzku. Vyhodnotenie navratnosti
investicie je jednym z klicovych vysledkov vypoctového modelu.

Model je okrem planovania nasadenia opatreni vhodny aj na overenie prinosov aplikovanych
opatreni po uréitom case bezchybnej prevadzky kombinovaného systému. Prevadzkovy manazment
modze vykonat viacnasobné testovanie kombindacie opatreni, mdze jednotlivé stavy vyhodnotit
a na zaklade toho sa méze rozhodnut, ktoré opatrenie kedy nasadi a v akej miere.

Model je postaveny na hodinovych intervaloch ro¢nej prevadzky. Vysledky modelu sd udavané
ako sumar hodinovych intervalov pre jeden kalendarny. Vdaka tejto granularite je mozné urcit aj
extrémy prevadzky, navrhnut pozadovany, resp. rezervovany vykon a s nim spojené naklady.

Koncipovanie a implementdacia modelu so sebou prinasa technologické a prevadzkové rizika
(minusy), ktoré spocivaju v extrémnej zavislosti celého systému od:

® presnosti vstupov

e bezchybného chodu softvéru BMS a prediktivnych algoritmov.

e realizacia modernizacie ako je vidiet aj na navrhu vzduchotechniky (VZT) bazéna za plnej
prevadzky fakulty predstavuje logisticky konflikt, ktory spolu s vyvojom softvéru zvysuje
pociatocny ,otvoreny” CAPEX vs nadefinovanie a doladenie systému.

e kladie mimoriadne vysoké naroky na technicku kvalifikaciu interného personalu STU, ako aj
na spracovanie riesenia.

® synergia a vzajomné fungovanie opatreni.

e model umozni aplikovat afazovat viacero pristupov, rieseni (pre pochopenie napriklad
nielen postavit, ale hlavne ladit digitdlne dvoj¢a pred vyberom realizaéného riesenia).

Napriek tymto obmedzeniam model predstavuje klucovy, technicky overeny podklad pre
rieSenia vlastnenymi institlciou-fakultou v kombinacii s internym adaptivnhym vyukovym procesom az
po komercionalizované rieSenia ako su garantované energetické sluzby (GES), ktoré vedu k vybudovaniu
udrzatelného manazmentu uhlikovej stopy FEI STU.

2.1 FAzy APLIKACIE OPATRENI

Analyza life-cycle budovy FEI STU a jej prevadzky poukazala na to, Ze z dovodu neustaleho
zlepsSovania technoldgii, konstrukénych materidlov a materidlov opldstenia, pripadne dizajnovych prvkov
mbéZe byt objekt podobnej velkosti (>220 000m3® obostavaného priestoru) v neustdlej zmene
(rekonstrukcia, vymena a Uprava zariadeni TZB, zmena dispozicie miestnosti, Gdrzba a oprava systémov).
Model bol preto vyvinuty pre 4 fazy stavu - 2 stavy pre porovnanie stavu z minulosti a 2 simulované stavy
v buducnosti:

1. Stav zhodnoteny na zaklade energetického certifikatu

Energeticky certifikat budovy cCiasto¢ne slizi ako podklad pre vstupy do modelu. Okrem toho
disponuje cennymi informaciami, ktorymi je mozné model validovat, pripadne ladit. Data, ktoré
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slizZia pre stanovenie energetickej ndrocnosti budovy vychadzaju z noriem a su vSeobecné.
Pomocou energetického certifikatu budovy (ECB) [2] nie je Uplne mozné uréit ¢i v danom roku
bola energetickd naro¢nost prevadzky korelujica s vonkajsimi podmienkami a podmienkami
prevadzky budovy. Toto porovanie je mozné ziskat len z modelu, ktory je zaloZzeny na meranych
datach vonkajsich podmienok v okoli budovy.

2. Stav namerany pred realizaciou aktualnych zmien prevadzky objektu

Platnost energetického certifikatu je 10 rokov, resp. vypracovava sa pri vyznamnej obnove
objektu (zakon ¢. 555/2005 Z. z., § 7 a § 8). Aktudlny stav objektu sa preto moze mierne lisit od
popisovaného stavu v ECB, ale je ovplyvneny aj meteorologickymi a prevadzkovymi
podmienkami v danom roku. Historické data o objekte (vykurovanie, elektricka energia, voda,
odpad a pod.) mézu sliuzit na validovanie modelu budovy, resp. pre uréenie jedného z dvoch
vychodiskovych stavov [3].

3. Simulovany stav po realizacii aktualne prebiehajticich zmien prevadzky objektu

Pre zistenie komplexného vplyvu aplikovania opatreni je nevyhnutny zakladny vychodiskovy
stav, ktory uz méze byt ¢asovo v buddcnosti, ak aktudlne prebieha nejakd vyznamna zmena
v prevadzke objektu. Vypoctom tejto fazy sa otvoria moznosti planovania dalSich opatreni uz
pocas aktualne realizovaného projektu.

4. Simulovany stav s aplikovanymi opatreniami

Vysledna faza simulacii spociva vo vypocte energetickej a emisnej zataze objektu po aplikovani
opatreni. Okrem toho stanovia sa ndklady na zabezpecenie kombinacie opatreni, t.j. celkové
investicné vstupy a urdi sa jednoduchd ndvratnost mnoziny nasadenych opatreni. Udaje
uvedené vo vystupnom okne slizia len ako informativne urcenie Ci vypocet prebehol v poriadku.
Presnesie vystupy algoritmus exportuje do textového suboru Vystupy_modelu_xy.txt s ¢asovou
stopou exportu.

2.2 PosTuP VYPOCTU V MODELI

Z dévodu vysokého poctu opatreni, ktoré je mozné aplikovat v modeli bolo nutné vytvorit urcité
priorizovanie a zoradovanie opatreni z pohladu vplyvu na konec¢ny vysledok. Rovnako mnoho opatreni
sa ovplyvriuje navzajom (napr. inteligentna prevadzka tienenia, zniZuje v lete solarne zisky, ktoré
ovplyvnia spotrebu elektrickej energie a tym padom aj vyuZitie elektrickej energie z fotovoltickych
zdrojov). Priorizovanie a zorad'ovanie aplikovania opatreni v ramci jednotlivych faz vypoctu stavu bolo
navrhnuté aj z dovodu aby sa celkovy vypocet nezacyklil a aby bol vypocet ukonéeny v dostatocne kratkej
dobe aj pre pocitace pre administrativne ucely.

2.3 VYzvy MODELU

Koncipovanie a implementacia modelu so sebou prindsa technologické a prevadzkové rizika
(minusy), ktoré spocivaju v extrémnej zavislosti celého systému od bezchybného chodu softvéru BMS
a prediktivnych algoritmov. Realizacia modernizacie ako je vidiet na navrhu vzduchotechniky (VZT)
bazéna za plnej prevadzky fakulty predstavuje logisticky konflikt, ktory spolu s vyvojom softvéru zvysuje
pociatocny CAPEX a kladie mimoriadne vysoké naroky na technicku kvalifikaciu interného personalu STU,
ako aj na spracovanie. Tomu méze vyznamne pomdct tento model, ktory umozni aplikovat a fazovat
viacero pristupov, rieSeni (pre pochopenie napriklad nielen postavit, ale aj ladit digitalne dvojca pred
vyberom realizacného riesenia). Napriek tymto obmedzeniam model predstavuje kltucovy, technicky
vyukovym procesom az po komercionalizované riesenia ako su garantované energetické sluzby (GES),
ktoré vedu k vybudovaniu udrzatelného manazmentu uhlikovej stopy FEI STU.
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2.4 OBLAST POUZITIA MODELU

Model je primdrne urceny pre analyzu dekarbonizaénych opatreni, ktoré boli stanovené
v projektre REBECCA, pripadne ich kombinacii. Model je optimalizovany na budovu FEi STU v Bratislave
ale urcitou miernou Upravou je mozné model vyuZit aj pre iné objekty. Tieto objekty ale musia byt
administrativneho alebo edukaéného charakteru, pripadne s nizkym percentudalnym zastipenim
obytnych priestorov. Obytné priestory a priemyselné prevadzky s vysokym zastupenim vyrobnych
technoldgii nie je vhodné aplikovat do modelu, kedZe Specifickd spotreba inych zariadeni vyrazne
ovplyvni presnost vystupov v negativnom smere.

Model je vhodny aj pre budovy pred rekonstrukciou, pre budovy Ciastocne zrekonstruované aj
pre novostavby. V prvej faze projektu bol zisteny redlny stav rekonstrukcie budovy a na zaklade tychto
informacii bola konzorciom projektu navrhnuta mnozina opatreni. Pri inej budove sa mézu objavit aj iné
opatrenia (napr. Uprava obalky budovy, iné vhodné zdroje energii a dalSie), ktoré ale je potrebné
do modelu zapracovat.
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3 OPIS MODELU PRE DEKARBONIZACIU OBJEKTU

Zaklad modelu tvoria informacie o budove (z ECB), informacie o TZB zariadeniach a zabezpecenia
potrebnych energetickych vstupov (teplo, elektrickd energia a doprava), simulované a merané data
prevadzky a meteorologické podmienky lokality, kde sa dand budova nachadza. Tieto Udaje mozné zadat
priamo do vstupného siboru podla dopredu vyplneného vzoru.

Minimalne ddta pre vypocet modelu su informacie o obalke budovy (plochy a sucinitele
prechodu tepla, pri oknach aj ich orientacia). Taktiez nevyhnutné je zadat roénu spotrebu elektrickej
energie a spotrebu tepla na vykurovanie, pripadne pripravu teplej uZitkovej vody (TUV). Cim je
vzorkovanie dat nizsie (max 1 hod), tym je mozné vytvorit presnejsi model urcit prevadzku blizku realite
pocas celého roka. Pre analyzu emisnej zataze je potrebné aj Specifikovat zdroj z daného vyberu,
pripadne pridat novy zdroj s definovanymi emisiami. V modeli st predvolené priemerné hodinové meteo
data pre lokalitu FEI STU (teplota, rychlost vetra, slnecné oZiarenie: zvisle: juh, juhovychod, vychod,
severovychod, vychod, sever, severozdpad a zdpad, resp. na vodorovnej ploche). Vstupny subor
obsahuje aj dve pomocné tabulky pomocou, ktorych je mozné hodnoty prepocitat na hodinové data.
Vstupné meteo data vyrazne ovplyviuju potrebu energii pre budovu, preto je mozné ich menit, a tak
urcit priemernu prevadzku, pripadne prevadzku v krajnych meteorologickych podmienkach.

Do modelu je mozZné pridat maximalne 10 zdrojov, 10 spotrebi¢ov a 10 akumulatorov tepelnej
aj elektrickej energie.

Pre porovnanie modelu s ECB je nevyhnutné vyplnit aj nasledovnu tabulku:

Zakladné parametre (ECB)

Celkova podlahova plocha

Celkovy objem budovy

Priemernd vyika podlaZia

Pocet podlaZi

Intenzita vymeny vzduchu

Zvyseni tep. strat tep. most.

Priemerna Géinnost rekuperacie

Tepelne straty vetranie

Tepelna vodivost

Vnutny teplelny vykon ECB

Vnutorné tepelné zisky ECB

Solarne tepelné zisky ECB

Potet dennostupfiov ECB

Pocet dni vykurovania ECB

Priemerné vyu?. tepl. ziskov ECB

Merna potreba tepla na vykurovanie ECB
Potreba tepla ECB

Potreba energie na chladenie ECB
Potreba energie na TUV ECB

Spotreba elektrickej energie

prebytky elektrickej energie

Po spusteni vypoctovej aplikacie je potrebné tladidlom “Nacitat” importovat data do modelu
z Excel stiboru. Velky objem dat v zalozke “Priebehove_Meteo_data”, pripadne dalsSie roc¢né priebehové
data spotrebicov, zdrojov alebo akumulatorov mézu zvysit ¢as nacitania na par desiatok sekind. Ak boli
data nacitané spravne signalizacia nacitavania sa zmeni na zeleny text “NACITANE”. Vypocet prebehne
po kliknuti na tlacidlo “Vypocet”. Samotny vypocet prebieha vo viacerych krokoch vypoctu stavu budovy
v jednotlivych faza prevadzkovania.
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Vypoctovy algoritmus jednej fazy stavu prevadzky budovy je na nizsie uvedenom obrazku:

Legenda

Sumarizacia
aktualneho stavu

Vstupy energie

Konstrukcia
budovy

Meteo data

Vypocet

Model budovy - Stav Vypocet realnej
z ECB prevadzky

Opatrenia
aktualnej
rekonstrukcie

Buduce opatrenia

Externé
energetické
potreby

Vypocet prevadzky Vypocet prevadzky —
—> po aktualnej —> po aplikovani —> Vysledky
rekonstrukcii opatreni —

Naklady na
energie

Vysledky po
rekonstrukcii

Hlavné vysledky modelu s exportované do textového suboru ale zakladné parametre sa objavia
aj v okne vypoétu. Pre dalSie analyzy je moiné pouzit data, ktoré boli po vypocte exportované
do vystupného suboru. Priklad zobrazenia vysledkov po skonéeni vypoctu je na nasledovnom obrazku:

# Made pre midovanie energeticks] ndrodnosti objety = B

Simulacny model energetickych opatreni

Zskisdne infemmacie

Macits) | wypocits)
Mazow cbjeitu Fakulta elelarorechniky 3 informatiky NACITANE VYPOCET UKONCENY
Podiahova plocha: 6068595 "
Energeticky certkat Resine meranie Model pa prebich. kot Model s opatreniomi
Celkewa potreba tepls na wykurovanie okjekt 32235 318888 250108 21421 MW
Celkowh potreba tepla na ohrey TUN objektu 3086 v 047 047 MW
Celkow pofreba na chiadenie None 2am 2am 24018 MWWa
Celiows potreba elebtricke] energie None 221595 2307 230070 MWW
Celhows potreba preiytok Nene om0 L) 000 MWha
Dennostupne vykurovania 306200 25592 2509
Dennostupne chiadenia 7 17
w7 0w G555 65455 MWW
000 200948 203945 MWh/a
Emisie COZeky - Tepla + TUY 80 ma 246 51906 HCO%k
Emisie COZeky - lebircka energia s34 Tz a7 T CO2eke
Nakdady eletin 38410057 a06.076.64 #9482 Ua
Natisdy teplo 38410057 82210 20639506 ©a
Iednduchs nevistnest
Opatrenia pocas rekonstrukcie KPB211.6 - Instalovanie fotovalticke; elektrame
CHLADENIE
Mane
Opatrenia po rekonstrukcil 0116 - Zuysenie s Ty ky makych FasTY
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4 V\/STUPNE DATA MODELU

Prvym krokom procesu vypoctu je naditanie vstupnych dat. Vstupné data sa zadavaju do
predpripraveného excel suboru. Vypoctovy algoritmus automaticky nacita vstupny subor, ak sa
nachadza v rovnakom adresari ako vypoctovy script. Pripadne je mozné v ramci procesu nacitania dat
cestu suboru definovat dodatoéne. Vstupné data modelu je mozné definovat do 6 kategorii:

4.1 KONSTRUKCENE A MATERIALOVE PARAMETRE BUDOVY

Hlavnymi parametrami pre vypocet su informdacie o obdalke budovy. Z hladiska presnosti vypoctu
najdoleZitejSie parametre su plochy budovy, ktoré oddeluju vnutorné vykurované a chladené priestory
od vonkajsich a ich tepelna vodivost. TaktiezZ je nevyhnutné definovat plochy a parametre okien a dveri
(smerovanie, priepustnost a iné). Tieto parametre je mozné ziskat z najaktualnejsSieho energetického
certifikatu, pripadne ich stanovit meranim a vypoc¢tom.

Solarne zisky

Orientécia Intenzita slneéného Fiarenia [kWh/m’] |Priepustnost |Tieniaci faktor Plocha zasklenych otvorov [m*[Uginna korek&nd plocha [m’]

) 320 0,75] 0,9] 5032,01] 4528,81
S 100 0,75 0,9 5 057,95 4552,15)
Vaz 200 0,75 0,9 3 998,95 3599,06)
IV alZ 260 0,75| 0,9] 0,00 0,00]
SVasz 130) 0,75 0.39] 0,00) 0,00
Horizont 340 0,75 0,9 0,00] 0,00|

olu|s|wlm|e

4.2 VSEOBECNE INFORMACIE O POUZIVANYCH ENERGETICKYCH MEDIACH
Zakladné informdcie o spotrebe energetickych médiach si zadané na nasledovnych troch
harkoch:
o Doprava - zaddvaju sa parametre pouzivanych dopravnych prostriedkov ako celkova spotreba
paliva, emisie a prejdené osobokilometre.
e Vykurovanie_a_TUV - zaddvaju sa jednotlivé zdroje tepelnej energie a ich pomerné mnozstvo.
Na tomto harku su uvedené aj naklady pre zabezpecenie energie z daného zdroja a jej emisna
zataz.
e Elektricka_energia - zadavaju sa jednotlivé zdroje elektrickej energie a ich pomerné mnozstvo.
Na tomto harku su uvedené aj naklady pre zabezpecenie energie z daného zdroja a jej emisna
zataz.
e Akumulacie - zaddvaju sa zakladné informdcie o existujucich tepelnych a elektrickych
akumulatoroch.

ELEKTRICKA ENERGIA - zdroje Spotreba na vstupe [MWh/rok] |Uginnost [-] |Vystupnd energia [MWh/rok] |Straty [IMWh/rok] [Emisie [tCO2ekv/MWh] |Pudiel [-1 ‘Cena [€/kwp] |Cena [€/MwWh]
Celkova roénd potreba: 2217 2217 0,334 173,334567
1|Distribucna siet 2217 0,9 1995,3 221,7 0,334]  1,000] 70,567] 173,335
2 o o0,000]

4.3 MERANE DATA TOKOV ENERGIi V BUDOVE

Namerané data v modeli slizia na overenie modelu a pripadnu spatnu vazbu pre aplikovanie
dalsich opatreni. Sluzia ako vychodiskovy stav voci, ktorému sa pocitaju Uspory (energii, nakladov
a emisii). Je vhodné zadavat data s ¢o najvacsim vzorkovanim, idedlne po hodinéach. Je mozné zadavat
priebehy spotreby elektrickej energie aZ pre 10 subsystémov, spotreby tepla a teplej uZitkovej vody
(TUV) tie? pre 10 subsystémov a podobne 10-10 zdrojov priamo pre jednotlivé spotrebice alebo pre celu
budovu. Vo verzii V1.0 eSte externé implementovanie priebehov akumulaénych zariadeni je nie
spustené. Tieto harky su volne rozsiritelné (kopirovatelné) pri zachovani systému pomenovania
a Cislovania.

4.4 METEOROLOGICKE UDAIJE PRE DANU LOKALITU

Definovanie meteorologickych dat slUzi na stanovenie priemerného (dlhodobého) stavu, uréenie
extrémov prevadzky pre definovanie instalovanych vykonov, stanovenie rezervovanych kapacit
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a pripadne neskorsej kontrole prinosov pre nasadené opatrenie. Do harku “Priebehove_Meteo_data” je
nevyhnutné zadat hodinové priebehy teplét, rychlosti, pripadne smeru vetra a soldrne oZiarenie
zo vSetkych svetovych strdn a solarne oZiarenie dopadajlice na horizontalnu rovinu, ktoré je mozné
ziskat napr. zo stranky SHMU alebo PVgis (https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html).

-3,969473684 PVGIS PVGIS PVGIS PVGIS PVGIS

Do [mm:hh dd.MM.RRRR] Toasuen [°C) Vysetor [M/5] | tyero [ |Exinbosem DW/M?] Bk [W/M?] | Esioy IW/M ] Egriony IW/M?] | Esinkorsy IW/M ]| Exrios WM | Eqioiosz [W/M ]| Ecoz [W/M'] |Egoio e [W/M]
1.1.2026 1:00| -0,232105263| 2,3968421| 0| 0] 0| 0| 0|
1.1.2026 2:00| -0,148947368| 2,46473068 0] 0] 0] 0] 0]
1.1.2026 3:00| -0,161052632| 2,5036842 0] 0] 0] 0] 0]
1.1.2026 4:00| -0,141578947| 2,4857895 0] 0] 0| 0] 0|
1.1.2026 5:00| -0,210526316| 2,4252632 0] 0] 0] 0] 0]
1.1.2026 6:00| -0,192105263| 2,3331579 0| 0] 0| 0| 0|
1.1.2026 7:00| -0,163157895| 2,2621053 0| 0] 0| 0| 0|
1.1.2026 8:00| -0,112105263| 2,1915789 10,26315789 35,50736342| 40,98210526| 4,681052632| 4,681052632|
1.1.2026 9:00| 0,480526316]| 2,0410526] 76,05368421) 144,4910526/ 120,2078947| 25,65578947| 25,65578947|

4.5 APLIKOVANE OPATRENIA
V ramci modelu su definované nizSie uvedené opatrenia (kapitola 5). Do modelu boli
zapracované jednotlivé opatrenia podla hibky spracovania v ramci dokumentov uvedenych v literatdre
[4-24] a na zaklade nasledovnych vystupov projektu:
e KPB2.D1: Navrh opatreni na zniZzenie emisii sklenikovych plynov vo vybranych budovach STU
e KPB2.E2: Koncepcia recyklacie tepla a jej vplyv na celkovu bilanciu prevadzky budov FEI STU
e KPB2.D3: Ndvrh opatreni na znizenie emisii sklenikovych plynov v doprave v rdmci STU

Pri kazdom opatreni je mozné definovat mieru nasadenia opatrenia, t.j. aky podiel z idedlneho
stavu stanoveného v definicii opatrenia sa bude v danom vypocte porovnavat. Okrem toho je moiné
definovat aj dalSie parametre opatrenia, ktoré mozu vysledky ovplyvnit (hrani¢né hodnoty, premenné
pocasia, prevadzkové premenné a konstanty a iné). Mnohé opatrenia bolo potrebné rozpracovat do
komplexnejsieho vypoctu, kedZe vplyvaju na rovnaké procesy v budove. Jednotlivé opatrenia je mozné
jednoducho vypinat (nastavenim 0 v stipci A) a zapinat (nastavenim 1 v stipci A) aj potas spusteného
vypoctového okna. Nasledne je potrebné vstupny stubor uloZit, a znova ho nacitat aby sa vypocet znova
spustil.

4.6 POMOCNE HARKY

Okrem vyssie uvedenych harkov v stupnom subore sa nachadzaju aj 3 pomocné harky. Dva
z nich sluzia ako pomocné harky prepoctu vzorkovania dat: jeden prepocitava 15-min merané data
spotreby elektrickej energie na hodinové a druhy spriemeruje viacrocné meteorologické data. Treti
pomocny subor obsahuje konstanty ako napriklad emisnu zataZ jednotlivych typov zdrojov energie
V tCO2eky.
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5 ZAPRACOVANE OPATRENIA MODELU

V ramci projektu REBECCA bolo vypracovanych vySe 30 opatreni pre budovu FEI STU a budovu
Laboratéria vysokych napéati. Do modelu sa zapracovalo 22 nizSie uvedenych opatreni, ktoré maju
nezanedbatelny vplyv na Usporu energii, Usporu emisii (v t COzek) @ maju Cistu sucasnu hodnotu kladnu
(NPV), pripadne redlnu dobu navratnosti do 10 rokov (T_sd). Boli zapracované aj dalSie menej rentabilné
opatrenia, ktoré ale maju vysokd mieru inovacie a koreluju s cielmi univerzity ako vyskumné oblasti.
Okrem toho, z dévodu aktualne prebiehajicej rekonstrukcie, bolo potrebné zapracovat aj podmodel
pre chladenie objektu.

Vysledky kombindcie opatreni v modeli su stanovené s urcitou neistotou vysledkov. Neistoty je
mozné definovat v 2 kategdriach, a to neistoty objektivneho charakteru a subjektivheho charakteru.
Neistoty objektivneho charakteru vychadzaju z uréenych rizik pri aplikovnani daného opatrenia.
Pri opisoch niektorych opatreni v dokumentoch [4-24] boli tieto rizikd podrobne rozpisané a bolo ich
mozné definovat, ale pri inych tieto rizika sa urcili az pri definovani jednotlivych podmodeloch opatreni
(maximalne do -50%). Pri zostavovani modelu sa predpokladalo, Ze autori opatrenia uvazuju s idedlnym
stavom, preto nizsie sU uvedené neistoty len v zapornom smere. Objektivne neistoty sa zadavaju priamo
do dokumentu vstupnych hodnét, ¢o znamena, Ze pri pripadnom prehodnoteni opatrenia je mozné aj
tento parameter zmenit.

Okrem objektivnych neistot vysledkov sa mozu objavit aj tzv. subjektivne neistoty vysledkov
opatrenia alebo kombindacii opatreni. Tieto subjektivne neitoty vychadzaju z pripadnej r6znej metodiky
pre stanovenie prinosov pouzivanych pri jednotlivych opatreniach ich autormi. Stanovenie tejto neistoty
nie je predmetom dekarbonizacného modelu, preto ani nie je v ramci vypoctov definovany a ani sa
neobjavi pri vysledkoch.

5.1 011.2 - ENERGETICKY MANAZMENT BUDOVY AKO DEKARBONIZACNE OPATRENIE NA

ZNIZENIE EMISIi SKLENIKOVYCH PLYNOV V SPOTREBE ENERGIi FEI STU

Samotné opatrenie ma pomerne nizSie prinosy v oblasti dekarbonizacie a Uspory energii.
Vyrazny vplyv ma ale na ndklady spojené so zabezpecenim energii (vykonu a mnoZstva). Aplikovanie
tohto opatrenia do modelu je obmedzené, kedZe model nepracuje s predikativnym riadenim a pracuje
len s historickymi datami. Dané opatrenie ma vysoku Cisti hodnotu ale presnost modelu méze sposobit
vysoké odchylky prinosov. Skélovanie (znizenie miery nasadenia) opatrenia je tie? obmedzené, kedze
opatrenie sa vztahuje na cely objekt. Cim viac opatreni sa v danom modeli analyzuje tym bude neistota
sposobena danym opatrenim vyssia. Urcité opatrenia ale podmieniuju Ciasto¢nu alebo Uplnd aplikaciu
manazmentu energetickych tokov pre danu budovu. Pri tychto opatreniach su naklady riadiaceho
systému zahrnuté v ramci investicii pre dané opatrenie. Znamena to, Ze ¢im viac opatreni sa nasadi, tak
tym viac sa znizuju naklady na celkovy BMS systém z dévodu decentralizovaného riadenia. Do daného
podmodelu vstupuju niZsie uvedené parametre opatrenia a objektivna neistota rizik -50% [4]:

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T_sd NPV
‘ 20000 € 8,92 MWh/rok 2,07 t 7,71 r. +48 657 €

5.2 011.3 - INSTALOVANIE FOTOVOLTICKEJ ELEKTRARNE NA ZVYSNE VOLNE PLOCHY ZA
UCELOM ZNiZENIA EMISIi SKLENIKOVYCH PLYNOV SKR ZNiZENIE ENERGETICKEJ NAROCNOSTI

CHLADENIA A NABIJANIA ELEKTROMOBILOV

Opatrenim 011.3 sa stanovil maximalny vykon fotovoltického systému, ktory je mozné este
nasadit na budovu FEI STU. Opatrenie ma najzasadnejsi vplyv na celkovu spotrebu elektrickej energie z
distribucnej siete. Vypoctovy algoritmus stanovi prepokladanu spotrebu elektrickej energie na zaklade
vstupnych dat (doterajSia spotreba, nové spotrebice) a vypocita ako sa zmeni priebeh dodavaného
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vykonu z distribuénej siete, ak budu instalované nové zdroje. Vysledky tohto opatrenia su vysoko zavislé
aj od nasadenia inych opatreni, napr. chladenia, nabijania elektromobilov a inych spotrebicov.

V ramci definicie vstupnych dat je mozné priamo aplikovat merané alebo simulované hodinové
data do modelu. Do modelu je mozné vlozit napriklad simulované data z prostredia PVGIS alebo iného
simula¢ného softvéru. Tento podmodel je skdlovatelny a je moznost pridania dalSich a dalSich priebehov
vyroby elektrickej energie pre Ciasto¢né pokryvanie spotreby elektrickej energie. Do zakladného modelu
vstupuju udaje z dokumentu opatrenie 011.3: KPB2.11.6 - Instalovanie fotovoltickej elektrarne
na zvysné volné plochy za Ucelom zniZenia emisii sklenikovych plynov skrz zniZenie energetickej
narocnosti chladenia a nabijania elektromobilov a objektivna neistota rizik -30% [5]:

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T_sd NPV
‘ 115300 € 126,7 MWh/rok 29,37 t 6,24 r. +317 691 €

5.3 011.4 - ZNiZeNIE EMISIi ZO SKLADKOVANIA A SPALOVANIA KOMUNALNEHO oDPADU FEI
STU

Opatrenie 011.4 nie je opatrenim, ktoré dosahuje rychlu navratnost, ale predstavuje jednym
z najzasadnejsich dekarbonizacnych opatreni. Samotné opatrenie vyrazne neovplyviiuje iné parametre
modelu, preto je zapracovany ako samostatny podmodel s moznostou $kalovania. Ciastoéne by zniZila
naklady na likvidaciu odpadu, ale toto znizenie by nepokryvalo investi¢né naklady ani v horizonte 20
rokov. Rizikd opatrenia nie su priamo definované v dokumente opatrenia preto v rdmci modelu toto Cislo
bolo stanovené na -50% [6]. Po upresneni je mozné v modeli toto ¢islo jednoducho zmenit.

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T_sd NPV
| 46 500 € - 273,50 t >20r. -119379 €

5.4 011.5-ZvYSENIE CENOVEJ A TECHNICKEJ EFEKTIVNOSTI KLIMATIZACNYCH

ZARIADENi vV RAMCI STU

Zvysenie cenovej a technickej efektivnosti klimatiza¢nych zariadeni zdsobnikmi ladu patri medzi
opatrenia s nizSimi vstupnymi nakladmi. KedZe efekt daného opatrenia je nizky aj pre Usporu emisii aj
pre Usporu energii a vyznamne nevplyva na iné energetické zariadenia (jedine na klimatizacné),
do modelu bol zapracovany ako samostatny podmodel. Skalovatelnost opatrenia je minimalna, ked%e
zariadenia s nizSimi vykonovymi a energetickymi parametrami je eSte menej navratny. Do modelu
vstupuju nasledovné parametre pre dané opatrenie objektivna neistota -50% [7]:

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T_sd NPV
5000 € 0,51 MWh/rok 0,04 t 18,9r. +2534 €

5.5 011.6- 10T RIESENIE NA ZVYSENIE EFEKTIVNOSTI KURENIA A KLIMATIZACNYCH JEDNOTIEK

V KANCELARSKYCH PRIESTOROCH A MALYCH POSLUCHARNACH POMOCOU NA FEI STU

Zakladny predpoklad pre zistenie aktualneho stavu a pripadne planovania opatreni je co
najpodrobnejSie meranie. Aplikovanim opatrenia 011.6 sa zabezpeci plne automatizovany monitoring
vykurovania, chladenia a vetrania kancelarii a malych poslucharni.

Budova FEI STU presla mnohymi rekonstrukciami jeho teplovymenného plasta a kotolne.
V nasledovnej tabulke k tomu prislicha aj spotreba tepla v uvedenych rokoch:
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MWh/rok 2017 | 2018 | 2019 2020 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Namerané 4187 | 3641 | 3641 3841 3944 1 3331 (2810|2725 | 2841
3212%
EES (so stratam az: 4 005)

* Z ECB nie je jasné ¢i sa uvazuje aj s budovou plavarne.

ECB ale poukazuje na vysoky podiel tepelnych strat sposobenych potrebou vetrania (az 40%). Objekt
nema rekuperacny systém a vzduchotechnika je nainStalovand len pre velké posluchdrne. Z toho
dovodu, pre kvalitu pracovného prostredia, je potrebné vetrat manudlne. Vetranie v spravnom
momente a v spravnej intenzite mdze znizit potrebu vykurovania, resp. chladenia. Danym opatrenim je
mozné znizit poCet neopodstatnenych vetrani v nespravnom case, ale nie je mozné vetranie Uplne
zamedzit. Pricom urcité tepelné straty vetranim nie je mozné vylucit. Tento rozdiel v pristupe simulacii
moze predstavovat urcitld subjektivnu neistotu pri aplikovani daného opatrenia, ktoré ale nie je zahrnuté
vo vypocte.

V modeli toto opatrenie vystupuje percentudlnym zniZenie spotreby tepelnej energie
na vykurovanie a percentudlnym zniZzenim spotreby elektrickej energie na chladenie. Postupnym
nasadenim opatrenia sa jeho Ucinky spresnia, tak bude mozné tento parameter upresnit. Okrem toho
do modelu vstupuju aj investicné parametre podla tabulky nizSie [8] objektivna neistota vysledkov je -
15%.

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T sd NPV
‘ 30000 € 756,46 MWh/rok 153,34 t 0,4r. +293 239 €

5.6 011.9 - KOMPLEXNA VYMENA ZIARIVKOVEHO OSVETLENIA ZA LED SVIETIDLA S RIADENIM

A SENZORMI POHYBU V BLOKOCH A, D A E BuDOVY FEI STU

Komplexnd vymena osvetlenia za LED svietidla s riadenim vychadza ako jedno z opatreni, ktoré
maju rychlu ndvratnost a vysoky ¢istd si€asnt hodnotu. Uspora emisii a Uspora energii, resp. nakladov
na energie su tiez vysoké.

Nasiel sa ale urcity nesulad medzi opatreniami 011.9 a 012.4. V opatreni 012.4 bolo na zaklade
supisu spotrebicov v blokoch A a E stanovené, Ze priblizne 160 MWh (7%) elektrickej energie je
potrebnych na osvetlenie v celej budove. Opatrenie 011.9 toto Cislo stanovilo na 964 MWh (42%) len
pre bloky A, D a E pri rocnej spotrebe elektrickej energie 2 270 MWh. Samotny EBC z roku 2020 uvadza
spotrebu elektrickej energie na osvetlenie pre celd budovu na 970 MWh roéne. Medzi rokmi 2020 a 2025
sa ale CiastoCne zrekonStruovali niektoré poschodia blokov A a E, resp. celad spojovacia chodba a velké
poslucharne pre 300 posluchacov. Osvetlenie v blokoch B a C bolo v roku 2026 zrekonstruované na LED.
Tieto okolnosti nasvedcuju k tomu, Ze mozné predpokladat vysoku subjektivhu neistotu z dovodu
réznych pristupov k modelovaniu spotreby elektrickej energie svietidlami.

Dokument opatrenia neopisuje presne rizikd daného opatrenia, preto v modeli sa uvaZuje
s neistotou vysledkov -50%.

Samotné opatrenie ma vplyv jedine na spotrebu elektrickej energie. V ramci modelu nebola
vytvorena vazba na riadiaci systém tieniacej techniky. Do modelu vstupuju nasledovné parametre, ktoré
je mozné menit [9]:

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T sd NPV
428 000 € 615,00 MWh/rok 67,651t 3,5r. +1415036 €
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5.7 012.1 - VYUZITIE ODPADOVEHO TEPLA ZO SERVEROVNI A IT INFRASTRUKTURY NA
FEI STU

VyuZitie odpadového tepla zo serverovni a IT infrastruktiry je jednym z najinovativnejSich
rieSeni. V samotnom opatreni Uspory boli vyjadrené podla nizSie uvedenej tabulky. Opatrenia 011.6,
012.1, 012.8 a pripadne opatrenia 012.3 a 012.7 sa vyrazne ovplyviuju a ich celkovy efekt sa moze
menit mierou ich nasadenia. V modeli sa preto priorizuji opatrenia, ktoré maju vplyv na vstupné
parametre a nasledne sa priorizuju opatrenia s najlepsimi navratnostami.

Okrem wvysSie zmienenych skutocnosti do tohto podmodelu vstupuji aj prevadzkové
a meteorologické podmienky pre budovu. Tento podmodel je konfigurovatelny dvoma externymi
parametrami: potrebny chladiaci vykon, t.j. prebytoény tepelny vykon produkovany IT infrastruktdrou a
sezonne COP (SCOP) pre vykurovacie zariadenia. V danom opatreni si zmienené 2 moznosti pouzitych
tepelnych cerpadiel: vzduch-vzduch a vzduch-voda. Prave systém pouzitych tepelnych cerpadiel
ovplyviiuje SCOP a tym aj mnoiZstvo Uspory energie, resp. zvySenie spotreby elektrickej energie.
Po hibsej analyze je moiné tieto parametre v modeli nastavit a tym sa dosiahnu aj vysledky s nizsou
neistotou. V dokumente opatrenia sa zmienuje aj o rizikdch spojenych s chybnou projekciou systému,
ktora znizi celkovu efektivnost systému a pripadne zvysi prevadzkové naklady. Tuto neistotu je naroéné
odhadnut, ale v ramci modelu sa uvazuje s chybou na drovni -15% [10].

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T_sd NPV
‘ 180 000 € 250,00 MWh/rok 45,00 t 6,0r. +576 577 €

5.8 012.2 KOMPLEXNA UPRAVA A MODERNIZACIA VZT JEDNOTIEK PRE IMPLEMENTACIU
TEPELNYCH ULOZiSK CTES/TES A REKUPERACIE TEPLA NA ZABEZPECENIE VYKUROVANIA,

OHREVU, AKO AJ CHLADENIA: CAST SPORTOVY UZOL + BAZEN BIVALENTNYM SYSTEMOM.

Opatrenie 012.2 je jednym z opatreni v ramci, ktorého sa zachytdva a odvadza teplo v urditej
Casti objektu ako odpadové. Neodvadza sa mimo budovu, ale vyuZiva sa v inych priestoroch, resp. je
privadzané do inych Casti budovy, kde je jeho aktudlna potreba (napr. plavéren). Okrem toho, vyuziva sa
akumulacia energie v technickych a technologickych médiach budovy (napr. voda v plaveckom bazéne,
tepelné zasobniky, ¢i poloohranicené zemné zasobniky). Z tychto dévodov prinosy opatrenia zasadne
zavisia od prevadzky zapojenych vzduchotechnickych jednotiek a ich flexibility.

Vplyv tohto opatrenia bol do modelu zapracovany ako percentudlne zniZenie energetickej
narocnosti vykurovacieho a chladiaceho systému a to preto, aby ho bolo moiné kombinovat
s opatreniami 011.6, 012.3 a 012.7, priom sa uvazuje s nizSie uvedenymi vstupmi [11]. Medzi rizikd
tohto opatrenia patri nespravne projektovanie zariadeni, nevhodny sp6sob riadenia a efektivna
vyuZitelnost riesenia, ktoré si naviazané na vyuzitelnosti priestorov medzi sebou. Taktiez ich efektivita
a prinos je silne zavisly od rozsahu Urovni vyuZivania priestorov. Tieto rizika nie su vycislené v ramci
dokumentu opatrenia, ale v rdmci podmodelu boli zahrnuté a zohladnené v miere neistoty -20%, ¢o
znamena riziko zniZenia prinosu a impakt dopadu tohto opatrenia o tuto hodnotu

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T_sd NPV
| 210000 € 147 MWh/rok 34,99t 8,4r. +40314 €

5.9 012.3 - OPATRENIA NA ZNiZENIE ENERGETICKEJ SPOTREBY PRIMARNYCH
ENERGIi OFSETOM VYKUROVANIA UK SPLITOVYMI JEDNOTKAMI INSTALOVANYMI NA

POSCHODIACH BLOKOV B A C v PRECHODNOM OBDOBi POMOCOU BMS

Dané opatrenie vychadza z moZnosti vyuzitia klimatizacnych zariadeni instalovanych v roku 2025
na vykurovanie najma v prechodnom obdobi, resp. v obdobi, kedy dané zariadenia vykuruju s vysokou
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efektivitou a z pohladu spotreby hospodarne a nizko-emisnou prevadzkou. Efektivnost vykurovacieho
systému splitovymi jednotkami spoliva v nizkej spotrebe energie a vysokom tepelnom vykone pre
zabezpeclenie tepelnej pohody, ¢o je dané nizkym rozdielom medzi vonkajsou teplotou a vnutornou
vykurovacou teplotou vzduchu. Tym padom COP systému je vysoké a vykurovanie vyzaduje nizky
elektricky prikon.

Dany podmodel ovplyviiuje aj spolo¢né vysledky pri aplikovani sucasne viacerych opatreni.
V algorimickej Strukture sa po stanoveni chladiaceho a vykurovacieho vykonu nachddza za vypoctom
podmodelu opatrenia 012.3.

Vstupné data (investicie a OPEX) su vztiahnuté na aktudlne nainstalovany systém. K tomu je
potrebné prispdsobit aj mieru nasadenia opatrenia, ktoré je pri danom systéme pohybuje do 30%. Model
uréi potrebny vykurovaci vykon pre uvedenu ¢ast objektu, skontroluje ¢i postaduje elektricky prikon
a podla toho mnoZstva Ciastocne alebo Uplne odstavi primarny systém vykurovania (v pripade FEI STU -
centralne zasobovanie). Zmena zdroja energie sa prejavi v naraste spotreby elektrickej energie podla
okamzitého COP. Do modelu okrem nizsie uvedenych parametrov (vyssie a v tabulke nizsie) je mozné aj
manualne definovat vonkajsiu teplotu, pri ktorej sa uz systém vykurovania splitmi odstavi [12]. Samotny
dokument opatrenia neopisuje mozné rizika a neistotu vysledkov, preto v rdmci podmodelu sa uvazuje
s hodnotou -50%. HlbSou analyzou je moZné tuto neistotu stanovit presnejsie a pridat ju do modelu.

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T sd NPV
‘ 18 000 € 157,60 MWh/rok 37,5-60,7 t 1,7r. +90403 €

5.10 012.4 - SPOLOCENSKO-ENERGETICKE SPRAVANIE AKO DEKARBONIZACNE OPATRENIE NA

ZNIZENIE EMISIi SKLENIKOVYCH PLYNOV V SPOTREBE ENERGIi FEI STU

Opatrenie zaloZzené na zmene spravania uzZivatelov vykazuje vysoké moZnosti Uspory energii
a emisii pri kratkej dobe navratnosti a vysokej Cistej sucasnej hodnote. Samotné opatrenie sa sklada
zmnoZiny opatreni opisanych v dokumente KPB2.12.4 - Spolocensko-energetické spravanie ako
dekarbonizaéné opatrenie na znizenie emisii sklenikovych plynov v spotrebe energii FEI STU. Na zdklade
vystupov skorSich informacnych a vzdelavacich aktivit projektu Rebecca boli spracované a rozdelené
opatrenia, ktoré su priamo aktivne (spojené aj s vyukovym procesom) a pasivne (spojené s osvetovymi
akciami, uvedomenim a zodpovednostou uZivatelov) s roznym dopadom a vysledkom. Do tejto mnoZiny
patria opatrenia, ktoré sa daju jednoducho aplikovat a iné, ktoré vyzaduji okrem zmeny pristupu
uzivatelov aj instalovanie meracich, monitorovacich a riadiacich systémov. Spravanie uzivatelov objektu
je tazké ovplyvnit. Prave z tychto dvoch aspektov pri aplikovani daného opatrenia je nevyhnutné pocitat
s vysokou neistotou vysledkov aZ na urovni -50%. Do celkového modelu preto dané opatrenie vstupuje
samostane s nasledovnymi vstupnymi parametrami [13]:

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T_sd NPV
‘ 5000 € 139,60 MWh/rok 32,37t 0,3r. +403 946 €

5.11 012.6 - OPATRENIE NA ZNiZENIE ENERGETICKEJ SPOTREBY PRIMARNYCH
ENERGIi PROSTREDNICTVOM RIADENIA ZALUZII, KOMPENZACIE SLNECNYCH ZISKOV BUDOVY

FEI STU AKO PRI CHLADENI V LETNOM OBDOBI, TAK VYKUROVANI V ZIMNOM.

Upravou, opravou a vhodnou prevadzkou existujlicej a ¢iastocne zrekonstruovanej tieniacej
techniky je mozné ziskat vyznamné Uspory elektrickej energie pre chladenie objektu a tym padom
a znizit nepriame emisie. Samotné naklady na opatrenie su nizke a doba navratnosti je menej ako 1 rok.
Aplikovanie alebo neaplikovanie daného opatrenia sa vyrazne prejavi v dalSej sezdne chladenia, kedZe
toto opatrenie ma vyrazny vplyv na solarne zisky, tym padom aj na chladiaci vykon, ktory sa prejavi
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v spotrebe elektrickej energie. Toto opatrenie Ciastocne vplyva aj na vykurovanie, ak sa vo vykurovacej
sezdne cez noc systém bude pracovat ako vrstva izolacie salania tepla oknami. U¢inok opatrenia vysoko
zavisi od miery vyuZivania chladenia v objekte a od meteorologickych podmienok. Je predpoklad
prudkého rastu potreby tienenia, chladenia, klimatizovania vzhfadom na klimatické zmeny a bilanciu
objektu. Tieto potreby neboli zahrnuté v ECB energetickom certifikdte budovy z roku 2020. Pricom
vyvojové trendy rastu energetickych potrieb na zabezpecenie chladenia a klimatizovania su nezvratné
a kazdym rokom vyssie. Za poslednych 10 rokov stupol pocet dni, kedy na pracoviskach redlne hrozi
prekrocenie limitu 28 °C a 30 °C, o zhruba 40 aZ 60 %, o sa prejavuje pri nezabezpeceni klimatizovania
v poklese kognitivnych schopnosti posluchacov a pracovnikov [25, 26].

Okrem vyssie uvedenych dat, poc¢as modelovania je mozné menit parameter g, ktory oznacuje
pomerny prechod slnecného Ziarenia cez zatiahnuté Zallzie a percentualnu mieru vplyvu vetra na
prevadzku Zaluzii. Tieto parametre zdvisia od rozsahu rekonstrukcie tieniacej techniky a zabezpecenia
jej ochran. Model na zaklade tychto Udajov a Udajov o stavebnych otvoroch stanovi solarne zisky pre
kazdu hodinu v roku a nasledne vo vypoctoch uvazuje uz s tymito hodnotami [14].

Skusenosti s prevadzkou tieniacej techniky na FEI STU a ich predpokladanou nutnostou
pravidelnej udrzby a opravy bolo v podmodeli stanovena neistota vysledkov -20%.

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T sd NPV
‘ 5000 € 139,60 MWh/rok 32,37t 0,3r. +403 946 €

5.12 012.7 - BTES 40 vrRToV S TC - TES V POLOHRANICENOM MASIVE PRE TYZDENNE A

SEZONNE UKLADANIE TEPLA

Ukladanie energie v masive horniny patri tiez medzi inovativhe opatrenia, ale s vy$simi
investiCnymi ndrokmi. Samotny systém ukladania a vyuzivania energie pre klimatizacné jednotky
v posluchdriach a objektoch vyzaduje osobitny a samostatny model. Mnoistvo uloZenej energia,
vyuzitelnost a efektivita zavisia od prebytocnej energie pocas leta, efektivnosti a vykonu ukladania
energie. Straty uloZenej energie do ¢asu jej spatného ziskania su tiez neznamymi parametrami, ktoré sa
¢asom menia a je ich potrebné modelovat. U&innost a potencial spitne ziskanej energie zavisia
od velkého poctu vzajomne ovplyviujucich sa parametrov, ktoré vyZaduju samostatny model. Rovnako
zapojenie takéhoto systému do existujucej infrastruktiry alebo pripadna kombindacia opatrenia s inymi
opatreniami vyrazne zmeni vysledny efekt sucinnosti opatreni. Prave z tychto dévodov je aplikovany
vSeobecny podmodel a nie komplexny pri aplikacii dekarbonizacného modelovania.

V aktudlnej verzii dekarbonizaéného modelu (Dekarbonizacny_model _budovy-REBECCA-V1.py)
je vypocet zaloZeny na absollutnych parametroch z dokumentu opatrenia [15] (vid tab. nizsie), resp.
pripadnym sucinitelom znizenia energetickych potrieb uréenych inymi podmodelmi. Samotny dokument
opatrenia neudava rizika pre prinosy daného opatrenia. Pre inicializacny podmodel bola preto neistota
definovana na drovni -50%.

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T_sd NPV
‘ 457 000 € 2 400,00 MWh/rok 571,20 t 7,8r. -426 800 €

5.13 012.8 - NAHRADA zDROJOV TEPLA PRE FEI STU ILKOVICOVA UL. V BRATISLAVE
BIVALENTNYM SYSTEMOM S VYUZITiM TEPELNYCH CERPADIEL A ELEKTRICKEHO KOTLA BEZ

VYUZIVANIA FOSILNYCH PALIV
Opatrenim 012.8 sa zniZi pocet druhov energetickych vstupov pre budovu, ¢im sa Uplne vynuluju
naklady na pripojenie budovy na centralny vykurovaci systém. Sustava tepelnych cerpadiel
a elektrického kotla zabezpeci zniZzenie mnozstva dodavane] tepelnej energie do budovy, ale stcasne
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zvysi spotrebu elektrickej energie. Predmetné opatrenia je navrhnuté vo vSeobecnej rovine na urovni
doplnenia, resp. nahradenia vymennikovej stanice.

Okrem nizsie uvedenych vstupnych parametrov podmodelu je mozné definovat vonkajsiu
teplotu, pri ktorej sa systém tepelnych cerpadiel prepne na elektrokotol. Podmodel stanovy COP
pre kazdy hodinovy interval pri vykurovani tepelnymi Cerpadlami stanovi spotrebu elektrickej energie
tepelnych Cerpadiel a upravi celkovu spotrebu elektrickej energie objektu. V podmodeli sa predpoklada,
Ze okruh spotrebicov (vykurovacich telies - radiatorov) sa nemeni a v systéme je potrebné dodrzat
doterajsie parametre vykurovacieho média. To sa vyrazne prejavi v SCOP vykurovacej sezény.

Pomocou zmeny meteorologickych Udajov je mozné predpovedat nielen priemerné, ale aj
hraniéné prevadzkové stavy, resp. validovat model po ro¢nej prevadzke [16]. Autori opatrenia striktne
neodpisuju rizikd opatrenia pri realizacii a pocas prevadzky, preto v podmodeli bola stanovena neistota
vysledkov na drovni -50%. Tuto hodnotu je mozné v budicnosti zmenit na zdklade vypracovanej studie
realizacie opatrenia.

Uspora emisii T sd NPV
1 755,56 MWh/rok 409,25 t 9,0r. +1 559240 €

CAPEX Uspora energie
| 1229440¢

5.14 013.1 - ELEKTRIFIKACIA OSOBNEJ DOPRAVY

Vyuzivanim elektrifikovanych dopravnych prostriedkov sa priamo spotrebuje menej energie.
Emisna narocnost je ale vysoko zavislad od povodu elektrickej energie. Vyuzivanim elektrickych vozidiel
uzivatelmi objektu FEI STU sa preto znizi potreba fosilnych energii uloZzenych v palive spalovacieho
motora, ktoré spOsobi aj znizenie emisii podla nizsSie uvedenej tabulky. Opatrenia spojené s dopravou sa
vo velkej miere ovplyviuju len navzdjom, preto bolo pre nich vytvoreny samostatny podmodel. Vplyv
mdzu mat pri pripojeni (napr. nabijania) na existujucu infrastruktdru objektu a spotrebu elektrickej
energie.

V ramci analyzy nebolo mozné presne stanovit aké percento dopravy sa nahradi, resp. aka ¢ast
tejto dopravy bude vyuzivat existujicu infrastruktiru objektu, preto bolo potrebné do modelu pridat
neistotu vysledkov pri tomto opatreni. Samotny dokument opatrenia tuto neistotu neuvadza, preto bola
zvolena na Urovni-50%. HIbSou analyzou opatrenia je mozné tento parameter stanovit aj presnejsie [17].

Uspora emisii T_sd NPV
93,53 MWh/rok 19,83t >15r. -144700 €

CAPEX Uspora energie
| 200 000 €

5.15 013.4 - ZDIELANA DOPRAVA

Aktudlne na jedno vozidlo pripadd 1,1 osoby. ZvySenim wvyuZitia vozidiel, ¢i uz navySenim
spolucestujucich, carsharing-om, hromadnou dopravou alebo bezemisivnymi dopravnymi prostriedkami
(bicykle, kolobezky a pod.) je moiné znizit emisie dopravy az na Uroven uvedeny v nizsie priloZenej
tabulke (o 475,55 tCOjek). Podla zhodnotenia dekarbonizaéného opatrenia je to mozné docielit uz
pri mnozstve 1,5 osoby na vozidlo.

Toto opatrenie v modeli vystupuje ako samostatny podmodel so vstupnymi parametrami podla
tabulky nizsie [17]. V dokumente opatrenia sa uvaZuje s realistickym (strednym) scendarom, preto
neistota pre tento podmodel bola stanovend na -20%.

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T sd NPV
280 000 € 4,95 MWh/rok 475,55 t 3r. 1162 310€
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5.16 013.6 - INOVACIA NA REDUKCIU EMISIi Z LETECKEJ DOPRAVY — TECHNOLOGIA POWER-TO-
Liquip (PTL)

Pocas analyz projektu REBECCA bolo zistené, Ze emisie sposobené zahraniénymi letmi
vyskumnych pracovnikov a pripadné lety pocas zahrani¢nych stazi a pobytov Studentov tieZ nie je
zanedbatelny. Jednou z moZnosti na kompenzovanie tychto emisii je priamo vyroba syntetickych paliv
elektrickou energiou. Samotny proces sa sklada z viacerych faz, ktoré vyzaduju investicne narocné
zariadenia, ale prave vyskum vyroby syntetickych paliv mbze priniest zaujimavé projekty a dobré meno
fakulte.

Samotné opatrenie ma vysoku nepredvidatelnost vysledkov, ktoré zavisia od mnohych faktorov.
V modeli preto bola pouzitd okrem nizSie uvedenych parametrov aj neistota vysledkov -50%
(v dokumente opatrenia blizSie nespecifikovana) [18].

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T_sd NPV
| 5000000 € 1 0000 MWh/rok 280,00 t nenavratné -2 000000 €

5.17 013.7 - UNIVERZITNY PROGRAM NAKUPU SAF (Book & CLAIm) PRE FEI STU

Opatrenie sa zaoberd nepriamym ovplyvnenim emisii nakupom sluzieb spolo¢nosti, ktoré
prevadzkuju rafinérie syntetickych paliv pre leteckd dopravu. Samotné opatrenie ma len ro¢né naklady,
ktorymi kompezuju emsie. Do modelu stupuju parametre podla tabulky nizsie [19] a neistota vysledkov
na Urovni -10%, ktora bola stanovena na zdklade opisu opatrenia. Samotné opatrenie nem3 technicku
realizaciu, jedna sa skor o financny nastroj s dopadom na logistickd Usporu, ktory zavisi len od trhovych
podmienok.

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T_sd NPV
| - 0 MWh/rok 234,80t nenavratné -100 aZ -160 tis. €

5.18 013.8 - CARPORT AKO DEKARBONIZACNE OPATRENIE NA ZNiZENIE EMISIi SKLENIKOVYCH

PLYNOV V DOPRAVE V RAMCI STU

Vystavbou carport-ov so soldrnymi panelmi sa vytvoria parkovacie miesta, ktoré su Ciastocne
chranené aj proti poveternostnym vplyvom. Efektivne vyuZivanie parkovacich miest
na multifunkciondlny carport systém je jednym z najefektivnejSie vyuZitych ploch na instalaciu
fotovoltickych panelov.

Efektivnost vyuZivania carport-u vyrazne zavisi od majitelov elektromobilov, ktori na danych
miestach budu parkovat. Je urcity predpoklad, Ze vyuZitie carport-u sa bude ¢asom zlepsovat. Ak bude
systém napojeny na elektrickl siet FEI STU, tak ju bude vyrazne ovplyvriovat. Z dévodu vysokej volatility
dany podmodel nebol priamo naviazany na elektricki spotrebu objektu. Bol vytvoreny pre neho
podmodel nasledovnymi parametrami a neistotou -50% (v dokumente blizSie neuvedené).
Pre presnejsie vytvorenie podmodelu by bolo potrebné vykonat hibkovt analyzu vyuZivania carport-u a
jeho technického vyhotovenia [20].

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T sd NPV
| 320000 € 170 MWh/rok 30,00t >10r. -70000 €

5.19 013.9 - ELEKTROBUS AKO SUCAST ELEKTRICKEJ SIETE BUDOV FEI STU (V2B KONCEPT)

VyuZitie univerzitnych elektrickych autobusov je opisané v dokumente KPB2.D3.4 - Elektrobus
ako sucast elektrickej siete budov FEI STU (V2B koncept). Elektrické autobusy by mali primarne slazit
pre Studentov a pracovnikov FEI STU pocas zajazdov a technologicky ako elektricky akumuldtor budovy.
Z doévodu zvysenia vyuzitelhosti bude moznost dané vozidlo aj zdielat a pripadne prenajat externe.
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V samotnom dokumente opatrenia dopodrobna neboli stanovené prevadzkové cykly vozidiel,
preto v dekarbonizaénom modeli toto opatrenie figuruje ako samostatné opatrenie, ktoré neovplyviiuje
iné parametre objektu (ako napr. spotrebu elektrickej energie). Do podmodelu vstupuju nasledovné
parametre nizSie uvedenej tabulky [21] a neistota vysledkov na urovni -50% z d6évodu, Zze v ramci
dokumentu opatrenia neboli upresnené rizika implementdcie daného opatrenia.

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T_sd NPV
| 1200000 € 120 MWh/rok 50t >10r. -930 000 €

5.20 013.10 - VODIiKOVE AUTOBUSY V DOPRAVNEJ FLOTILE FEI STU

Dal$im priméarne vyskumne orientovanym opatrenim je nasadenie vodikovych autobusov
pre Studentov a zamestnancov FEI STU. Samotné opatrenie je vysoko nerentabilné a ma vysoku
negativnu C¢istu hodnotu. Okrem dekarbonizaénych cielom toto opatrenie by bolo zamerané na overenie
technolégie a ziskanie cennych skusenosti pre dekarbonizdciu dopravy vodikovym pohonom
na Slovensku. Podobne aj samotnd vyroba vodika by otvorila vyskumné moznosti pre Studentov a vedcov
FEI STU.

Z dovodu vyrazne vysokej volatility opatrenia a jej vysledkov v modeli toto opatrenie figuruje
ako samostatny podmodel s nizSie uvedenymi parametrami. Okrem toho pre dany podmodel bola
stanovend celkom vysokd neistota vysledkov (-40%) na zaklade informacii uvedenych v dokumente
opatrenia [22].

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T sd NPV
| 2600000 € 15 MWh/rok 65,00t >20r. -2 287000 €

5.21 013.11 - AuTONOMNY HYDRO-VTOL SYSTEM PRE INTEGRACIU UAM NA FEI STU

Vyskumne orientovanym opatrenim je aj autondmny Hydro-VTOL systém pre integraciu UAM
na FEISTU. Jednd sa o prototyp vertikdlne vzletovo-pristavacieho lietadla, ktory je pohanany elektrickymi
akumulatormi alebo vodikom pomocou palivovych ¢lankov. Systém vyZaduje vybudovanie rozsiahlej
investi¢ne narocnej infrastruktury.

KedZe sa jednd o koncept prototypu a jej infrastruktiry, do modelu bude vstupovat len ako
samostatny ¢lanok s vysokou neistotou na tUrovni -50% a nasledovnymi parametrami [23]:

CAPEX Uspora energie Uspora emisii T_sd NPV
| 3500000 € 100 MWh/rok 45,00 t nedosiahnuta -3031338¢€

5.22 013.12 - FEI STU GIGACHARGE HuB

Investitne najnarocnejsie opatrenie je vybudovanie GigaCharge Hub, ktoré bude plnit viacero
funkcii. Okrem toho, Ze bude sluzit ako ulozisko elektrickej energie pre budovu FEI STU
a pre prislichajdcu nabijaciu stanicu, riadiaci systém mozZe poskytnut urcité mnozstvo elektrickej
energie na podporu elektrizacnej siete. Vybudovanie batériového systému 8,4 MWh s DC nabijacimi
stanicami 6 x 350 kW vyZaduje vyrazné investicné vstupy. Systém napdjania takéhoto systému je
potrebné tiez prehodnotit a upravit.

Na zistenie realnych prinosov opatrenia je potrebné podrobne zistit informacie o dopyte
po vyssSie uvedenych sluzbach, ktoré takyto systém vie poskytovat. V rdmci dokumentu KPB2.D3.7 - FEI
STU GigaCharge Hub este nebolo Uplne dopodrobna rozpracované prevddzkové a ekonomické
vyuzivanie daného zariadenia, preto v modeli je toto opatrenie rozpracované ako samostatny podmodel
s nizSie uvedenymi parametrami. V opatreni je opisanych mnoho rizik, ktoré zvysuju neistotu vysledkov.
Opatrenie vyZaduje vypracovanie samostatného modelu a v ramci tohto podmodelu sa uvaZuje
s neistotou vysledkov na urovni -40% [24].
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CAPEX Uspora energie Uspora emisii T_sd NPV
| 5000000 € 170 MWh/rok 400,00 t 14,0r. +350 000 €

5.23 CHLADENIE

Pre kvalitné pracovné prostredie je ¢im dalej dolezZitejsie zabezpedit nielen vykurovanie objektu,
ale aj chladenie pocas letnych dni. Vo vychodiskovom stave a ECB nebolo z chladenim uvaZzované, ¢o sa
nepodpisovalo na spotrebe eneergii. AvSak priamy narast rizikovych dni za posledné roky (nad 25 °C)
a tropickych dni (nad 30 °C), kedy legislativa nariaduje ochranné opatrenia v3ak vieme presne dolozit
cez meteorologické data vyzaduje zaviest opatrenia. To sa prejavi na raste spotreby energii, na potrebe
zariadeni. Cez globdlne technicko-ekonomické Studie o vplyve tepla na pracu a technolédgie a
meteorologické analyzy je nevyhnutné hygienické opatrenia zaviest a tato potreba je nezvratna [25, 26]

Opatrenie chladenia nie je dekarbonizaénym opatrenim, ale opatrenim, ktorym sa zvySuje kvalita
pracovného prostredia, a ktoré bude nutné aplikovat aby nebola obmedzena prevadzka budovy pocas
letného obdobia. Tento podmodel bolo potrebné zapracovat do vypoctu, kedZe je vyrazne ovplyvneny
podmodelmi ako 011.5, 012.2 alebo 012.6. Okrem toho spotreba elektrickej energie ovplyvni aj
vyuZzitelnost pripadnych novych zdrojov elektrickej energie a naklady na zabezpecenie vykonu a energie
pre ¢innost chladiacich systémov [3].
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6 VYSTUPNE DATA MODELU

Pocas vypoctu sa mnohé vstupné data prepocitaju (kedZe niektoré opatrenia ovplyviiuju priamo
vstupy) a nasledne sa pristlpi k vypoctu energetickej a emisnej zataze budovy. Uréenim potrebnych
energetickych nosicov (teplo, elektrickd energia, palivd) sa urcia aj naklady na zabezpecenie tychto
médii. Vstupnom sutbore je mozné priamo zadat ceny pre jednotlivé média.

Hlavnymi vystupnymi ddtami vypoctu su pozadované energetické média pri danej prevadzke
v MWh/rok. Od sp6sobu zabezpecenia tychto energii sa nasledne odvijaju priame a nepriame emisie
COszekv. Pre manazment budovy je rovnako dolezitd aj vyska potrebnych ndkladov na zabezpelenie
energii, ktoré sa odvijaju od celkovej spotreby a od rezervovanej kapacity (potrebného vykonu).
Na zaklade navrhovanych opatreni, do modelu vstupuju aj investicie, ktoré dané opatrenia vyzaduju a
ich OPEX vydavky. Tym padom je vypoctovy algoritmus modelu schopny vypoditat aj navratnost
kombinacie opatreni.

Kontrolny vysledok sa zobrazi priamo v okne aplikacie. Tu sa objavia parametre, ktoré sa upravili
pre vypocty daného modelu ako napriklad dennostupne vykurovania a chladenia, solarne zisky, potreby
energie na vykurovanie a chladenie, resp. predpokladand spotreba elektrickej energie. Objavia sa
aplikované opatrenia pocas prebiehajucej rekonstrukcie a modelované opatrenia buddcnosti.

Presnejsie vysledky sa ale exportuju do textového suboru Vysledky modelu_xy.txt. V tomto
dokumente je mozné porovnat energetickli a emisnd zataz budovy pred aplikovanim opatreni a po
aplikovani opatreni. Rovnako v danom subore sa nachadzaju aj data o rozdiele medzi stavom pred a po.
V subore su uvedené aj rozdiely ndkladov zabezpecenia jednotlivych energetickych ndkladov.
Z dekarboniza¢ného hladiska s doleZité aj Udaje o zmene emisnej zataZze budovy. Poslednym doéleZitym
Udajom je finan¢na navratnost opatrenia vyjadrena v rokoch. Do modelu je implementovany len vypocet
pre jednoduchu dobu navratnosti. Na zaklade vystupnych udajov je moZné ale jednoducho urcit
externymi finanénymi kalkulackami aj readlnu dobu navratnosti. Nezanedbatelnhou c¢astou mnoZiny
vyslednych dat su aj neistoty pre znizenie nakladov, energii a emisii.

7 REPLIKOVATELNOST MODELU

Jednou zo zakladnych poziadaviek na model bola na jeho replikovatelnost. Flexibilita
pozadovanych vstupnych dat umozZniuje importovat do modelu aj iny objekt, ktory ma podobné
vlastnosti a FEI STU (spotreba administrativno-vyu¢bového charakteru malym poctom technologickych
zariadeni). Hlavné obmedzenia mo6Zu vyplyvat z mozZnosti aplikovatelnosti opatreni, ktoré su Specifické
pre FEI STU (napr. akumulacia tepla v plavarni, velkost plochy strechy pre FVE a pod.), ktoré st v modeli
spracované. Dal$im vyvojom simulaéného softvéru je mozné tieto opatrenia viac zovéeobecnit a upravit
ich tak aby bolo mozné ich aplikovat na vacsiu mnozinou objektov.
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8 OBMEDZENIA MODELU

Prvym zdsadnym obmedzenim modelu su vstupné data. Vysledky modelu sa mézu vyrazne
menit zmenou napr. meteorologickych Udajov alebo datami o spotrebi¢och a zdrojoch energie. Je
vhodné vidy namodelovat opatrenie alebo mnoZinu opatreni aj pri roznych (hraniénych)
meteorologickych datach.

Presnost vysledkov daného podmodelu, t.j. aplikovaného opatrenia zdsadne zavisi od jeho
definovania v mnozine dokumentov opatreni. Urcité opatrenia boli definovanované podrobnejsie a bolo
mozné zapracovat ich fyzikalne principy do modelu, ale iné boli zapracované len ako percentualny
sucinitel pri urcovani spotreby a emisii. Urcité opatrenia (primarne spojené s dopravou) boli zapracované
len ako Uspora konkrétnych mnoistiev energie a emisii podla ich definicie, kedZe aktudlne nie st zndme
redlne Udaje o doprave pracovnikov a Studentov FEI STU, resp. predikovat ich spravanie nebolo ciefom
daného modelu. Tento vplyv sa prejavi v exporte vysledkov, kde moze mat opatrenie horsie alebo,
v niektorych pripadoch, aj lepsie celkové prinosy ako su definované v dokumente opatrenia [4-24].

Daldi aspekt ovplyviiujuci presnost vysledkov je spdsobeny z dévodu prekryvania mnoziny
zariadeni, ktoré sa pre jednotlivé opatrenia zaobstardvaju. V takmer kazdom opatreni sa objavuju
lokalne alebo distribuované systémy riadenia budovy (BMS). Pri kombinacii tychto opatreni sa realne
naklady na riadenia a hardvér riadenia mdzu sumarne znizit. Tento aspekt do modelu nebol zapoditany,
kedZe kazdy systém je Specificky a v dokumentacii opatreni neboli tieto polozky podrobne rozpisané.
Definovanim viacerych opatreni do modelu vypocet prebieha v dopredu stanovenych krokoch
pre jednotlivé opatrenia. Model plne nevie rozlisit, ktoré opatrenie redlne prevazi iné opatrenia, tym
padom vysledok méze byt Ciastocne skresleny pri aplikovani viacerych opatreni stucasne.

Z vyssie uvedenych dévodov kombinovanim opatreni sa chybovost vysledkov modelu moze
vyrazne zvysovat. Primarne sa tato neistota vysledkov kumuluje pri opatreniach, ktoré sa navzdjom
ovplyviuju.

Pre zvySenie presnosti modelu by bolo vhodné pri definicii jednotlivych opatreni [4-24] zjednotit
metodiku vypoctu prinosov opatrenia ¢im by sa prediSlo subjektivnym neistotdm. PodrobnejSim
definovanim rizik opatrenia by sa zniZili aj objektivne neistoty vysledkov modelu.

V pripade chyby pri nacitani dat alebo vypocte otvorené dialdgové okno aplikacie pomoéze
s ndjdenym chyby zaddvania vstupnych udajov alebo chyby vo vypocte.
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9 VYSLEDKY PRE KOMBINACIE ROZNYCH OPATRENI PRE BUDOVU FEI
STU

Navrhnuty model pracuje s roénymi meranymi a simulovanymi datami, ktoré uzivatel zada.
Vysledky simulacie preto mozu priniest rézne vysledky pre napr. rézne meteorologické roky.
V nasledovnej Casti su uvedené vysledky z niekolkych simuldcii, ktoré boli vykonané danym modelom.
V nizsie uvedenych analyzach faza 3. vypoctu je prisposobend k energetickému stanu v auguste 2026. To
znamena, Ze chladiace systémy blokov B a C uZz su v prevadzke ale bez sucinnosti s fotovoltickou
elektrarfiou 532 kWp.

9.1 VPLYV METEOROLOGICKYCH DAT NA VYSLEDKY MODELU

Tato funkcia bola otestovana na opatreni 012.1 - Vyuzitie odpadového tepla zo serverovni a IT
infrastruktiry na FEI STU (kapitola 5.7). Pre testovanie boli aplikované meteorologické data z roku 2010
(chladny rok - priemerna ro¢nd teplota 9,69 °C), priemerné hodinové teploty z rokov 2005 az 2023 (rocny
priemer 11,4 °C) a z roku 2018 (teply rok - priemerna rocna teplota 12,41 °C). Vynatky vysledkov
jednotlivych vypoctov su uvedené v nasledovnej tabulke:

Meteorologicky rok Chladny rok (2010) Priemerny rok Teply rok (2018)
Potreba energetickych zdrojov
7 313,81 42,1

pred opatrenim* [MWh] 3138 6542,19 6550,05
MnoZstvo usetrenej energie 335,3 308,89 282,73
[MWh] (-77,23) (-71,62) (-66,7)
Emisna zataz pred aplikovanim
opatrenia 2 043,65 1862,8 1 870,98
[tCOZekv]
plmee e | s

-2,82 -1,82 -0,85
[tCOse1] ( ) ( ) ( )
Naklady na energetické zdroje 1160 652,26 1060 732,07 1064 539,16
pred aplikovanim opatrenia [€]
Znizenie nakladov na 41 900,04 38 713,94 35491,83
energetické zdroje [€] (-5 790) (-5 790) (-5790)
Jednoducha navratnost [rokov] 4,93 5,4 5,98

* Sucet spotreby elektrickej energie, tepla a inych paliv (napr. pohonné hmoty)
Parametre uvedené v zdtvorkdch znacia objektivnu absolutnu neistotu vysledkov

Pocas teplejSieho roku sa viac prejavi potreba chladenia serverovni bez vyuZitia tepla na vykurovanie

alebo pripravu TUV.

9.2 VPLYV EXTERNE NASTAVITELNYCH PARAMETROV MODELU NA CELKOVE PRINOSY

Replikovatelnost modelu spodiva aj v mozZnosti nastavenia urcitych parametrov jednotlivych
opatreni (podmodelov). Pri kazdej budove sa projektuje jedinecny systém (TZB a systémy zabezpecujlce
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komfort v budove) z dévodu réznych vonkajsich a vnatornych podmienok, resp. moznosti a obmedzeni
zariadeni.

Prevadzkové skusenosti obsluhy tieniacej techniky budovy FEI STU nasvedcéuju k tomu, Ze
napriklad citlivost ZalUzii na vietor a meranie rychlosti vetra maju vyznamny vplyv na zamedzenie
vstupujuceho solarneho Ziarenia. Pre dany ucel boli vypocitané 3 stavy vplyvu vetra na prevadzku
tieniacej techniky. V tabulke su uvedené vysledky vypoctov pre vplyvy vetra na Urovni 5% z roka, 15%
z roka a 25% z roka pri existujucom chladeni objektu.

Vplyv vetra 5% 15% 25%
Celkova spotreba elektrickej
energie pred opatrenim 2342,73 2342,73 2 342,73
[MWh]
MnoZstvo usetrenej energie 80,86 62,14 48,01
[MWh] (0) (0) (0)
Emisna zataz el. energie pred
aplikovanim opatrenia 782,47 782,47 782,47
[tCOZekv]
vl S

0 0 0,85

[tCO20i] (0) (0) (0,85)
Naklady na el. energiu pred 406 076,64 406 076,64 406 076,64
aplikovanim opatrenia [€]
Znizenie nakladov na 14 014,22 10 770,54 8320,44
energetické zdroje [€] (531,78) (531,78) (531,78)
Jednoducha navratnost [rokov] 3,74 6,29 12,93

Parametre uvedené v zdtvorkdch znacia objektivnu absolutnu neistotu vysledkov

Vysledky modelu poukazuji na vysokd mieru vplyvu vetra na navratnost investicie opravy a udrzby

riadenia tieniacej techniky.
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Vyznam optimalizacie vysledkov pomocou konfigurdcie vstupov pre jednotlivé opatrenia sa
najviac prejavil pri vypocte modelu s aplikovanim opatrenia 012.8 - Nahrada zdrojov tepla pre FEI STU
Ilkovi¢ova ul. v Bratislave bivalentnym systémom s vyuZitim tepelnych Cerpadiel a elektrického kotla
bez vyuzivania fosilnych paliv. Postupnym zniZovanim teploty prepinania medzi tepelnym cerpadlom
a elektrokotlom sa navratnost investicie zniZila na 5,23 roka (pri teplote prepinania -3 °C):

Teplota prepinania medzi
tepelnym cerpadlom a 3°C 0°C -3°C
elektrokotlom
Potreba energetickych zdrojov
pred opatrenim* [MWh] 6 542,19 6 542,19 6542,19
MnoZstvo usetrenej energie 1558,74 1 839,70 1980,12
[MWh] (-227,22) (-268,18) (-288,29)
Emisna zataz pred aplikovanim
opatrenia 1862,8 1862,8 1862,8
[tCOZekv]
D e | sy
-81,76 -101,08 -116,55

[tCO20i] ( ) ( ) ( )
Naklady na energeticke zdroje 1060 732,07 1060 732,07 1060 732,07
pred aplikovanim opatrenia [€]
Znizenie nakladov na 162 154,16 210 863,69 235 194,96
energetické zdroje [€] (-69 950,00) (-69 950,00) (-69 950,00)
Jednoducha navratnost [rokov] 7,59 5,83 5,23

* Sucet spotreby elektrickej energie, tepla a inych paliv (napr. pohonné hmoty)
Parametre uvedené v zatvorkdch znacia objektivnu absolutnu neistotu vysledkov

Vysledky vypoctov pre rézne teploty spinania poukdzali na to, Ze pri nizSich teplotach prepinania
z tepelného Cerpadla na elektrokotol bude jednoducha navratnost klesat, aj ked tepelné ¢erpadla budu

pracovat s niz$im COP.

Copyright © 2025-2026 REBECCA Consortium

26/34




Projekt REBECCA KPB3.16: Replikovatelny komplexny model dekarbonizacie vybraného

celku.docx Verzia 1.1

9.3 ZMENA APLIKOVANYCH OPATRENI V REALIZACNEJ FAZE 3

V nasledovnej analyze budu uvedené prinosy pri aplikovani opatrenia uz v realiza¢nej faze 3

v sucinnosti opatreni v realizacnej faze 4. Pre tuto analyzu sa do realizacnej fazy 3 prida opatrenie
vybudovania fotovoltickej elektrarne s vykonom 532 kW, ktord uzZ je redlne vybudovana ale v Case
vypracovania opatreni esSte nebola spustend. V kaZdej analyze sa pouzivaju data z priemerného
meteorologického roku.
Definovanie opatreni:

e 012.1 - VyuiZitie odpadového tepla zo serverovni - priemerny meteorologicky rok.

e (012.6 - Riadenie tieniacej techniky - vplyv vetra 5%

e (012.8 - Bivalentné vykurovanie - teplota spinania elektrokotla 3 °C

V sucinnosti s FVE 532 kW

012.1-
Vyuzitie odpadového
tepla zo serverovni

012.6 - Riadenie
tieniacej techniky

012.8 - Bivalentné
vykurovanie

Potreba energetickych zdrojov

[tCOZekv]

bred epatrenim® [MWHh] 5999,86 5 999,86 5 999,86

MnoZstvo usetrenej energie 45,11 308,71 1 558,29

[MWh] (0) (-138,4) (-333,41)

Emisna zataz pred aplikovanim

opatrenia 1699,81 1699,81 1699,81

[tCOZekv]

pieeee i | o
’ P (0) (-1,8) (-61,46)

Naklady na energetické zdroje
pred aplikovanim opatrenia [€]

1001 187,31

1001 187,31

1001 187,31

Znizenie nakladov na 7 817,70 38 126,91 77 374,73
energetické zdroje [€] (531,78) (-5 790) (-699,50)
Jednoducha navratnost [rokov] 16,5 5,5 15,91

Pri stanoveni ndvratnosti investicie je doélezZité aby boli zahrnuté vsetky uZ existujuce opatrenia.
Pomocou tejto funkcionality modelu je mozné presnejsie stanovit navratnost investicii, ak uz aktuélne
na objekte prebieha urcitd rekonstrukcia alebo sa aplikuje nejaké dekarbonizaéné alebo energetické
opatrenie. Tym padom je mozné eliminovat vyrazné nesulady medzi o¢akdvanymi vysledkami opatrenia
a realnym prinosom. Pri danej analyze spotreba elektrickej energie vyrazne klesla vo faze 3, preto
navysenie spotreby elektrickej viac zavazilo voci usetrenej vykurovacej energie pri opatreni 012.1
a 012.8. Podobne v pripade aplikovania opatrenia 012.6 pri prevadzke chladenia z FVE sa ucinok
riadeného tienenia prejavi o nieo menej, tym padom navratnost investicie do opatrenia 012.6 sa
predl|zi.
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9.4 VYSLEDKY MODELU PRI KOMBINACII OPATRENI

V modeli je aplikovand moznost kombinovania opatreni. Kombindcia opatreni mdze mat
pozitivny vplyv nielen na dekarbonizéaciu objektu ale aj na celkovd navratnost opatreni, ako je to mozné
vidiet v nizsie uvedenej tabulke pri prvej kombindcii opatreni (011.6 + 012.3). Podobne
pri Stvorkombinacii opatreni 011.3, 011.6, 012.3 a 12.6 navratnost investicii zniZila hlboko pod
najhorsiu navratnost z danych opatreni. Na poslednom priklade kombindcie opatreni (011.3 + 012.6)
nastal opacny pripad. Pri tejto kombinacii opatreni bude celkova navratnost vyssia ako najhorsia

navratnost jednotlivych opatreni.

Kombinacie opatreni

011.6 - loT riesenie
na zvysenie
efektivnosti

karenia + 012.3 -
Ofsetom vykurovania

011.3 - Dal3ia FVE +
011.6 - loT rieSenie na
zvysenie efektivnosti
karenia + 012.3 -
Ofsetom vykurovania UK
+ 012.6 - Riadenie

011.3 - Dalsia FVE +
012.6 - Riadenie
tieniacej techniky

energetické zdroje
pred aplikovanim
opatrenia [€]

1001 187,31

UK tieniacej techniky
Potreba energetickych
zdrojov pred 5999,86 5999,86 5999,86
opatrenim* [MWh]
MnoZstvo usetrenej 1 230,89 1 360,89 147,64
energie [MWh] (-362,47) (-398,33) (-202,95)
Emisna zataz pred
aplikovanim opatrenia 1699,81 1699,81 1699,81
[tCOZekv]
Znizenie emisnej
zataze po aplikovani 288,34 327,58 45,13
opatrenia (-139,18) (-151,88) (-67,79)
[tCOZekv]
Naklady na

1001 187,31

1001 187,31

navratnost [rokov]

Znizenie nakladov na 156 834,74 179 368,11 25942,63
energetické zdroje [€] (-12721) (-55091) (-5 382,6)
Jednoducha 0,24 113 824

Kombindciami opatreni sa vyrazne zvySuje neistota vysledkov. Objektivnu neistotu je mozné
vypoctom stanovit, ale skryty vplyv subjektivnej neistoty sa neobjavi, i ked' je mozné predpokladat, ze
narastom poctu aplikovanych opatreni (hlavne takych, pri ktorej sa pouzili iné metodiky) vyrazne

zvysuje.

Eliminovat tieto negativne vplyvy je moiné presnej$im stanovenim objektivnej neistoty,
prepracovanim opatreni podla rovnakej metodiky a v neposlednom rade dal$im vyvojom modelu.
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10 ODPORUCANIA

Analyzou viacerych vysledkov zo simulacnych vypoctov boli stanovené 3 kategdrie opatreni,
podla fazy nasadenia. BlizSie definovanie a aktualizacia vstupov v zdvislosti od stavu budovy (ako su
rekonstrukcie, prevadzka, udrzba) umoznia vniest do modelu a jednotlivych opatreni spresnenia.

Do prvej kategdrie opatreni, ktoré je mozné nasadit okamzite, patria nasledovné opatrenia s kratkou
dobou ndvratnosti a nizkymi investicnymi vstupmi pri vysokom objeme usetrenych ndakladov, energii
a emisii:

1. 011.6 - loT rieSenie na zvySenie efektivnosti kurenia a klimatizacnych jednotiek
v kancelarskych priestoroch a malych poslucharinach pomocou na FEI STU

O Opatrenie je relativne nizkonakladové, s vysoku Usporou energii a ndkladov na energie,
tym padom opatrenim sa mozZe vyrazne zniZit emisna zataz objektu.

0 Opatrenie podla modelu dosahuje navratnost od 0,24 do 0,3 roka.

2. 012.3 - Opatrenia na zniZenie energetickej spotreby primarnych energii ofsetom vykurovania
UK splitovymi jednotkami inStalovanymi na poschodiach blokov B a C v prechodnom obdobi
pomocou BMS

O Opatrenie je relativne nizkonakladové, s vysoku Usporou energii a ndkladov na energie,
tym padom opatrenim sa mozZe vyrazne znizit emisna zataz objektu.

o Simulovanim daného opatrenia bola stanovena navratnost na priblizne 0,25 roka, ¢o
predstavuje lepsie vysledky ako v samotnom dokumente opatrenia.

3. 012.6 - Opatrenie na znizenie energetickej spotreby primarnych energii prostrednictvom
riadenia Zallzii, kompenzacie slnecnych ziskov budovy FEI STU ako pri chladeni v lethom
obdobi, tak vykurovani v zimnom.

O Opatrenie je relativne nizkonakladové, s vysoku Usporou energii a ndkladov na energie,
ktoré je ale vysoko zavislé od mnoiZstva chladiacich a klimatizacnych zariadeni. Emisnd
zataZ objektu sa zniZi vdaka zniZeniu spotreby elektrickej energie.

o Simulovanim daného opatrenia sa ale zistilo, Ze pri danych okolnostiach (chladenie
2 blokov a poslucharni) sa navratnost opatrenia zvysi na 2,3 roka oproti 0,3 ak by bol
chladeny cely objekt. Taktiez sa zistilo, Ze vplyvom vyroby z FVE 532kW sa navratnost
tohto opatrenia moze zvysit aj na 5 rokov, kedZe vykon doddvany FVE sa v lete moze
priamo vyuZit pre chladenie a tym sa vyrazne zvysi vyuZitelnost FVE a zniZi usetrené
mozstvo energii a ndkladov.

4. 012.4 - Spolocensko-energetické spravanie ako dekarbonizacné opatrenie na zniZenie emisii
sklenikovych plynov v spotrebe energii FEI STU

O Opatrenie je vysoko zavislé na spravnani uzivatelov objektu ale jedna sa o jedinecné
inovativne rieSenie a pripadne zaujimavy projekt pre Studentov pri nizkych nakladoch.

Do druhej kategdrie opatreni, si navrhnuté opatrenia, ktoré maju vysoky prinos, ale vyZaduju vyrazne
vyssie investicné vstupy. Dolezité je preto prehodnotit ich financovanie (z grantov, Statnych alebo
eurdpskych projektov) alebo vyuzit nasetrené naklady po aplikovani predchadzajicej kategérie opatreni.
Navrhujeme pred ich nasadenim vypracovat potrebnejsiu studiu pre zistenie prinosov, resp. presnejsie
stanovenie vstupov do modelu, spresnenie opatreni a vyhodnotenie vystupov modelovania dopadov.

Copyright © 2025-2026 REBECCA Consortium 29/34



Projekt REBECCA KPB3.16: Replikovatelny komplexny model dekarbonizacie vybraného
celku.docx Verzia 1.1

1. 011.3 - Instalovanie fotovoltickej elektrarne na zvysné volné plochy za icelom znizenia emisii
sklenikovych plynov skr zniZzenie energetickej ndrocnosti chladenia a nabijania elektromobilov

o0 Pomocou dostato¢ného vzorkovania dat o spotrebe elektrickej energie bolo moziné
relativne presne stanovit vyuzitelnost FVE a jeho prinosy. Opatrenie bolo zaradené
do tejto kategérie z dovodu otdzneho financovania opatrenia.

o Simulacne bolo zistené, Ze jednoducha navratnost financii pre dané opatrenie je vysoko
zavislé od inych nasadenych opatreni. Je mozné ale konstatovat, Ze navratnost nebude
dlhsia ako 5-6,4 roka.

2. 011.9 - Komplexna vymena Ziarivkového osvetlenia za LED svietidla s riadenim a senzormi
pohybu v blokoch A, D a E budovy FEI STU

o Pred nasadenim opatrenia je potrebné podrobne zmapovat kritické miesta osvetlenia
budovy voci aktualnemu odhadu, kedZe opatrenie je uz CiastoCne zrealizované. Je
potrebné preverit nasadenie LED svietidiel ako celok (audit aktudlneho stavu). Aktualne
sa odhaduje navratnost 3,5 roka.

3. 012.1 - Vyuzitie odpadového tepla zo serverovni a IT infrastrukttry na FEI STU

O Inovativne zaujimavym projektom by bolo zachytdvanie odpadového tepla z IT
infrastruktlry. Inovativnost a jedinecnost rieSenia bude zaujimavy aj pre hodnotitelov
dekarbonizaénych projektov alebo projektov udrzatefnosti. Z toho dévodu
predpokladame, Ze najdenie financii na toto opatrenie bude jednoduchsie.

4. 013.4 - Zdielana doprava

O Podobne ako pri opatreni 012.4, aj toto opatrenie je vysoko zavislé od otvorenosti
uzivatelov objektu. Pri tomto opatreni je potrebné vypracovat stratégiu, ¢o presahuje
uz aj ramec Studentskych céinnosti a prac. V tomto pripade je potrebné uvazovat
o samostatnej ulohe pre uréitého zamestnanca alebo doktorandsku pracu.

o Stymto opatrenim su spojené aj investicné vydavky, ktoré fakulta vie hradit, len ak bude
mat vypracovany pléan, resp. stratégiu daného opatrenia.

Do tretej kategdrie opatreni patria vSetky ostatné opatrenia, ktoré dosahuju vysoké Uspory energii,
nakladov a emisii ale sU investicne velmi ndro¢né alebo su investiCne nerentabilné. Pri tychto
opatreniach je nevyhnutnd externd pomoc s financovanim pomocou grantov alebo investorov. K tomu
ale v kazdom pripade je potrebné vypracovat podrobnt stadiu realizovatelnosti a prinosov s prislusnymi
parametrami, ktoré budu aj do modelu vstupovat. Nasledne spolu s vysledkami modelu tieto podklady
posluzia pre rozhodovanie vedenia fakulty a pripadne aj ako podklady pre granty a projekty.

Pri pldnovani nasadenia komplexnych energetickych opatreni s vlastnym riadiacim systémom
odporucame, aby bolo dbané na pripadné zapojenie takéhoto systému do systému manazmentu budovy
(BMS). | ked samotny BMS (opatrenie 011.2) pri existujucej infrastrukture posobi ako opatrenie s nizkym
prinosom a s vysokou navratnostou, pri aplikovani v kombinacii s inymi komplexnymi opatreniami
(primérne z 2. a 3. kategorie opatreni) bude kladne vplyvat na celkovld navratnost a efektivnost
kombinacie opatreni. Urcité opatrenia uz uvazuju s urcitym systémom distribuovaného BMS (011.6,
011.9, 012.1, 012.2, 012.3, 012.6, 012.7, 012.8, 013.4, 013.8, 013.9, 013.12 pripadne chladenie
objektu). Investiciou do komplexného BMS bude mozné nielen znizit naklady pre jednotlivé opatrenia,
ale ich aj jednoduchsie implementovat do existujiceho riadenia budovy.
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11 ZAVER, ZHODNOTENIE A ODPORUCANIA

Sucastou kazdej studie pre nasadenie opatreni musi byt simuldcia prinosov na zaklade
dostupnych dat. V prvom rade kvalita dat je nevyhnutna pre urcenie aktudlneho stavu, ale kvantita
(hlavne dostatocné vzorkovanie) otvara priestor pre vytvorenie digitalneho dvojéata objektu. Pomocou
neho je mozné simulovat rézne vonkajsie vplyvy a testovat technické rieSenia zamerané na znizenie
nakladov, spotreby energii a emisii CO,, ktoré objekt produkuje priamo i nepriamo.

Cielom vystupu 16 projektu REBECCA bolo vytvorit replikovatelny komplexny model
dekarbonizacie vybraného celku, pricom ako referenény objekt bola zvolené budovy kempusu FEI STU
v Bratislave. V modeli boli implementované konkrétne opatrenia navrhnuté konzorciom projektu
REBECCA. Hoci boli tieto opatrenia primarne prisposobené 3Specifikam FElI STU, ich parametricka
$truktira umoziiuje flexibilni modifikéciu, rozsirovanie a doplfianie o dal3ie technologické alternativy.
Pre dosiahnutie synergie a spravneho fungovania jednotlivych opatreni boli opatrenia priebezné
spracované, dopifiané a vyhodnocované. Vyhodnotenie kvality vstupnych a dopadovych dat
avzdjomného vplyvu opatreni vyzaduje doladenie v ramci spoloénych pracovnych stretnuti
a workshopov.

Samotny model bol vyvinuty s vyuzitim open-source zdrojového kddu. To zabezpecuje jeho
vysoku flexibilitu pri dalom rozvoji, modifikovani, & doplfiani o dalsie opatrenia, ako aj moznost
aplikacie na uplne iny objekt jednoduchou zmenou vstupnych strukturdlnych a prevadzkovych dat. Prave
vdaka tejto vlastnosti moZno vytvoreny model povaZovat za plne replikovatelny a prenositelny do praxe.

Model bude sltzit vedeniu fakulty ako klti¢ovy nastroj na podporu rozhodovania pri planovani
buducich investicnych krokov smerujlcich k dekarbonizacii a zniZzovaniu prevadzkovych nakladov.
Konfigurovanim parametrov opatreni, vstupnych meteorologickych dat, cien energii ¢i technologickej
narocnosti zdrojov je moziné spolahlivo stanovit prinosy jednotlivych scendrov aj pri hraniénych
podmienkach a dynamickych zmenach trhového ¢i klimatického prostredia.

Klticové zistenia a Uzke miesta:

Vysledky realizovanych simulacii potvrdili, Ze modelované opatrenia realne vykazuju vyrazny
potencial Uspor a predstavuju dosiahnutelnt cestu k naplneniu dekarbonizacnych cielov. Pocas pripravy
opatreni a ich zakomponovania do modelu sa vsak identifikovali viaceré Uzke miesta s priamym
dopadom na buducu prevadzku. Okrem potrieb detailnejSieho definovania prevadzky, realizacie, rizik
opatreni ide najma o zvySenu prevadzkovd narocnost a nevyhnutnost persondlneho zabezpecenia
pri sprave/prevadzke novych technoldgii. Vyznamnym aspektom je v komplexe budov prienik
do vzdelavacieho a vyskumného procesu, co ilustruje napriklad zakomponovanie vyvoja vlastnych
systémov monitorovania a riadenia budov (BMS). Ten so sebou prindsa Specifické rizikd, ako su
otvorenost systémov, otazky kddovania a nutnost priebezného testovania vyvojovych faz
a nasadzovania priamo v akademickom prostredi.

Limity modelu a rizika nasadenia

Predkladany vyvoj a koncept samotného komplexného modelu nardzaju na limity inherentne
spojené s presnostou a dostupnostou historickych dat. Pre hlbsie spresnenie by bolo v budicnosti
Ziaduce model rozsirit o lokdlne meteostanice a komplexnejsSie monitorovanie — nielen z hladiska
vstupnych veli¢in, ale aj exaktného merania realnych dopadov. Pre redlne nasadenie a vyber
optimalnych opatreni je zadroven nevyhnutné detailne zmapovat funkcionalitu existujucich zariadeni
v nadvaznosti na uz zrealizované a prebiehajlce rekonstrukcie a zvazit implementacéné rizikd priamo
v opatreniach, ako aj v naslednych simuléciach. Je potrebné zvazit (vyvarovat) sa zbytocnej komplexnosti
systémov, ktord neimerne zvySuje naklady a narocénost prevadzky a udrzby technologickych zariadeni.
Prave vyvinuty komplexny model a iteracie dopadov jednotlivych opatreni vSak umoZnuju tieto
vzajomné vplyvy technoldgii dopredu vyhodnocovat a optimalizovat tak vyslednt spotrebu energie,
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Uspory a redukciu uhlikovej stopy. Co priamo umozni planovat vzdelavaci prakticky vyvoj vo vyukovom
procese. Avsak toto je uz predmetom spracovania a vytvorenia uceleného digitdlneho dvojcata, ktoré
prave na FEI STU ma svoje je viac ako opodstatnenie. A to z pohladu previazanosti komplexnosti budov,
technolégii a vzdelavacieho procesu. Pradve na FEI STU maju k sebe najblizSie a su aj predmety
vzdelavacieho procesu!

Vyhlad do budticnosti (Next Steps)

Aby si model zachoval svoju funkénost, bude kluc¢ové zabezpecit mechanizmus jeho reélnej
udrzby a pravidelnej aktualizdcie. Metodika je primarne predurcena na replikaciu v rdmci vzdeldvacich
a podobnych institucii a budov s komplexnou prevadzkou. Tieto objekty v sebe okrem vyucbovej funkcie
integruju vzdeldvaciu, laboratdrnu, experimentalnu a vyskumnu cinnost, ¢o generuje velmi Specifické
Casové okna prevadzky a energetickych Spiciek. Aredl/kempus FEI STU sluZi ako hranicny priklad
takéhoto zloZitého akademického komplexu, kde sa vedecko-vyskumné aktivity priamo prendsaju
do operativnych cinnosti. Skusenosti z tohto modelu tak otvdraju dvere pre efektivny energeticky
manazment dalSich podobne narocnych verejnych a univerzitnych komplexov.
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