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Tadto spradva s nazvom Portfdlio technickych riesSeni (D2.2) poskytuje komplexné hodnotenie
nizkopotencidlnych zdrojov energie (NPOZE) a ich moZnej integracie do sustav centralizovaného
zdsobovania teplom (CZT). Zameriava sa na vyvoj technoldgii a stratégii, ktoré umoznuju vyuzivat
nizkoteplotné energetické zdroje, ako su soldrna termdlna energia, geotermalna energia, biomasa a
priemyselné odpadové teplo, a prispdsobit ich poziadavkam na vyssiu teplotu, aka je potrebna pre CZT
siete. Sprava venuje osobitni pozornost situdcii v krajindch ako Litva, Polsko a Slovensko, kde maju
sustavy CZT historicky vyznamné postavenie v energetickom sektore, najma pokial ide o vysokoteplotné
CZT siete (VT-CZT).

Sustavy centralizovaného zasobovania teplom (CZT) zohravaju kluc¢ova ulohu pri efektivnom zasobovani
teplom v mestskych oblastiach, najma v chladnejsich klimatickych podmienkach. Mnohé z tychto sustav —
najma vo vychodnej Eurdpe — vsak boli vybudované v obdobi, ked' boli fosilne palivd ako uhlie a zemny
plyn lacné a lahko dostupné. S prechodom na udrZatelné zdroje energie si tieto zastaralé sustavy
vyZaduju vyznamné technologické modernizacie, aby mohli integrovat obnovitelné zdroje energie. Tato
sprava predstavuje 24 inovativnych technologickych rieseni, ktoré maja ulahdit integraciu
nizkopotencialnych obnovitelnych zdrojov energie (NPOZE) do CZT sieti, s cielom znizit zavislost od
fosilnych paliv a obmedzit emisie sklenikovych plynov.

Klicové technoldgie, ktoré su v sprave podrobne rozpracované, zahfiaju:

- Tepelné &erpadla (TC): Tieto zariadenia sU nevyhnutné na zvyienie teploty nizkoteplotnych
obnovitelnych zdrojov na Uroven pozadovanu sietami centralizovaného zasobovania teplom. M6Zu sa
pouzit na integraciu obnovitelného tepla zo solarnych, geotermalnych alebo odpadovych tepelnych
zdrojov.

- Mechanicka rekompresia pary (MRP): MRP systémy zvysSuju tlak nizkotlakovej pary na paru s vyssim
energetickym potencidlom, ¢o umoznuje efektivnu recykldciu a opatovné vyuZitie odpadového tepla v
sustavach CZT.

- Akumulacia tepelnej energie (ATE): Systémy ATE uchovavaju prebytocné teplo pocas obdobi nizkej
potreby, ktoré je potom k dispozicii pocas Spickovych odberov tepla. Tym sa zvySuje celkova
efektivnost a spolahlivost ststav CZT.

Sprdva zdodraziiuje potrebu postupného prechodu, ktory zacina hybridnymi systémami kombinujucimi
fosilne palivd a obnovitelné zdroje energie, pred prechodom na sustavy CZT zaloZené vylucne na
obnovitelnych zdrojoch. Tento postupny pristup umoZiuje integraciu NPOZE do existujucich sieti bez
narusenia dodavky tepla, pricom zaroven vyuziva existujucu infrastruktiru.

Sprava kladie vyznamny déraz na finanénu a prevadzkovu realizovatelnost navrhovanych rieseni. Ako
hlavné hodnotiace kritérium sa pouZziva Uroven nakladov na teplo (LCOH — Levelized Cost of Heat), ktora
umoziiuje posudit vSeobecnu ndkladovu efektivnost réznych technologickych stratégii. Niektoré riesenia,
ako napriklad vyuZitie odpadového tepla, ponukaju nizsie LCOH a okamZité ekonomické vyhody, zatial ¢o
iné, ako je modernizacia existujucich sustav pomocou geotermalnych alebo solarnych technoldgii, si
mozu vyzadovat vyssie pociatocné investicie, no v dlhodobom horizonte prinasaju ekologické aj financéné
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prinosy. Sprdva konstatuje, Ze napriek moinému kratkodobému ndrastu ndkladov ostdva LCOH pri
obnovitelnych rieSeniach konkurencieschopny na eurdépskom energetickom trhu, najma ak sa zohladni
dlhodobé znizenie emisii uhlika a zavislosti od fosilnych paliv. Okrem toho by sa mal brat do Uvahy aj
vplyv zniZenia externych ndkladov (napr. environmentdalnych a zdravotnych dopadov).

Podrobna analyza 10 konkrétnych pripadovych Studii v sprave poskytuje hlbsi pohlad na to, ako mozno
navrhované rieSenia aplikovat v readlnych podmienkach. Kazdd pripadovd studia skima vSeobecné
energetické a finan¢né parametre danej technologickej integracie a ponuka pohlad na praktické vyzvy a
prinosy spojené s prechodom sustav CZT na obnovitelné zdroje energie. Tychto 10 pripadovych studii
zahfia:

v

1. Integrdcia vysokoteplotnej solarnej energie do systémov KVET (Tech. ries. ¢. 05): Tato
pripadova studia skima integraciu solarnej tepelnej energie do systému kombinovanej vyroby
elektriny a tepla (KVET). Pomocou solarnych koncentratorov je mozné dodavat vysokoteplotné
teplo do sustavy CZT, ¢im sa znizuje zavislost od fosilnych paliv. Analyza ukazuje, Ze toto riesenie
prindsa vyrazné zniZenie emisii uhlika, avSak spojené s miernym narastom kapitalovych vydavkov
(CAPEX).

2. Integracia plochych solarnych kolektorov a parného tepelného cerpadla (Tech. ries. ¢. 11): Toto
rieSenie kombinuje ploché solarne kolektory s tepelnym cerpadlom s parnou kompresiou, ktoré
zvysuje teplotu nizkopotencidlneho tepla na uroven vhodnu pre siete CZT. Tento systém je
mimoriadne ucinny v oblastiach s vysokou intenzitou sine¢ného Ziarenia a pri kombindcii s
rekuperaciou odpadového tepla dosahuje vyhodné hodnoty LCOH.

3. Integracia parabolickych Zlabovych solarnych kolektorov (Tech. ries. ¢. 13): Tato pripadova
Studia sa zameriava na vyutzitie parabolickych zlabovych soldrnych kolektorov na predohrev vody
pre sustavy CZT. Ukazuje, ako mdze soldrna tepelnd technoldgia dopliiiat existujice systémy
zaloZené na fosilnych palivach, ¢im sa zniZuje spotreba paliva a emisie bez potreby zdsadnych
zmien v infrastrukture.

4. Rekuperacia priemyselného odpadového tepla pomocou absorpéného tepelného cerpadla
(Tech. ries. ¢. 18): Tato pripadova studia hodnoti potencidl vyuZitia odpadového tepla z
priemyselnych procesov, ktoré je upravené absorpénym tepelnym cerpadlom na dodavku tepla
do sustavy CZT. Studia poukazuje na to, Ze ide o jedno z nakladovo najefektivnejsich rieseni, s
nizkymi hodnotami LCOH a rychlou néavratnostou investicie.

5. Kombinacia odpadového tepla a nizkoteplotného tepelného cerpadla (Tech. ries. ¢. 19): Tato
pripadovd studia sa zaobera integraciou nizkoteplotného odpadového tepla z priemyselnych
zdrojov s parnymi kompresnymi tepelnymi cCerpadlami. RieSenie prindSa vyrazné zniZenie
nakladov na energiu a emisii, o ho robi idedlnym pre modernizaciu starSich sustav CZT s
minimalnym zasahom do prevadzky.

6. Integracia geotermalneho tepelného cerpadla (Tech. ries. ¢. 22): V tomto rieSeni sa na
nahradenie tradi¢nych kotlov na fosilne paliva vyuziva geotermalna energia. Analyza ukazuje, Ze
hoci je LCOH pre geotermdlne systémy vyssi ako pri inych moZnostiach, environmentalne prinosy
a dlhodobd udrzatelnost robia z tohto rieSenia slubnu alternativu pre sustavy CZT v oblastiach s
dostatkom geotermalnych zdrojov.

7. Odpadové teplo z odpadovych vod a tepelné cerpadlo s parnou kompresiou (Tech. ries. ¢. 24):
Tato pripadova studia sa zameriava na ziskavanie tepla z mestskych kanalizaénych systémov
pomocou parného kompresného tepelného cerpadla. Studia ukazuje, 7e toto rieSenie mdze
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priniest vyrazné Uspory, najma v mestskych oblastiach, kde je odpadové teplo z kanalizacie lahko
dostupné, a zaroven dosahuje dobré vysledky z hladiska energetickej efektivnosti.

Modernizacia KVET systému pomocou solarnych koncentratorov (Tech. ries. ¢. 05 — Podrobny
model 1): Podrobnd analyza integrdcie vysokoteplotnych solarnych koncentratorov do
existujucich systémov KVET. Tato pripadova Studia poukazuje na vyrazny environmentalny
prinos, no zaroven zdobraznuje potrebu vysokych kapitdlovych vydavkov (CAPEX), ktoré si
vyzaduju Statne dotdcie alebo stimuly na zabezpecenie ekonomickej Zivotaschopnosti

Nahrada kotlov biomasou (Tech. ries. ¢. 23): Tato pripadova studia sa zameriava na nahradenie
tradiénych kotlov alternativami na biomasu. Vysledky poukazuju na vyrazné zniienie emisii
uhlika, pricom finanéna Zivotaschopnost zavisi vo velkej miere od miestnej dostupnosti biomasy.
Nahrada kotlov odpadovym teplom a systémami MRP (Tech. ries. ¢. 24): Zaverecna pripadova
Studia sa zaoberda vyuzitim mechanickej rekompresie pary (MRP) v kombindcii s rekuperaciou
odpadového tepla ako ndhradou za existujice kotly na fosilne palivd. Analyza ukazuje, ze toto
rieSenie mbze priniest vysoku Gcéinnost aj Uspory nakladov, najma v priemyselnych oblastiach s
prebytkom odpadového tepla.

Tieto pripadové Studie ako celok poskytuju pldn prechodu sustav CZT z fosilnych paliv na obnovitelné
zdroje energie a ponukaju kvantitativne Udaje o energetickej vykonnosti aj finanénej realizovatelnosti.

Na zdver sprava zdo6raziiuje obrovsky potencidl NPOZE v sietach CZT a predstavuje jasnu cestu k
znizovaniu emisii uhlika a zavislosti od fosilnych paliv. Hoci existuju vyznamné finanéné a technické vyzvy,
najma pri modernizacii starSich systémov, dlhodobé prinosy z hladiska udrzatelnosti a energetickej
bezpecnosti robia tieto investicie nevyhnutnymi. Prijatim fazovaného a na regién prisp6sobeného
pristupu mozu eurdpske krajiny dosiahnut plynuly prechod k udrzatelnej a nizkouhlikovej energeticke;j
buducnosti svojich sustav CZT.

Datum
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Centralizované zasobovanie teplom (CZT) sa vyvinulo na udrZatelné rieSenie poskytovania tepla
mestskym komunitam. DoélezZitou ¢rtou tohto systému je jeho schopnost centralizovat vyrobu tepla a
poskytovat tepelnu energiu rozsiahlej sieti komercénych, priemyselnych a obytnych objektov. V sti¢asnosti
je jeho taziskom efektivna distribucia tepla z obnovitelnych zdrojov energie a predstavuje zakladny prvok
prechodu na nizkouhlikové hospodarstvo. Jeho principy zahffiaji minimalizaciu environmentalnych
dopadov, maximalizaciu energetickej efektivnosti a vyuZivanie Uspor z rozsahu na znizenie celkovych
nakladov. Tento pristup nielenZe podporuje environmentalnu udrzatelnost, ale zaroveri umozriuje lepsiu
kontrolu nad vyrobou a distribuciou tepla, ¢im napomaha k inteligentnému a zodpovednému riadeniu
energii. CZT zohrava klticovu ulohu pri budovani efektivnejsich a ekologickejsich komunit.

V ramci clenskych statov Eurdpskej Unie existuju vyrazné rozdiely v spdsobe implementdcie sustav
centralizovaného zasobovania teplom a chladom (CZTaCH). Napriklad v roku 2015 malo pristup k
centralizovanému zasobovaniu teplom (CZT) menej ne? 5% obyvatelov Holandska a Svajciarska,
zatial ¢o v Ddansku a Estonsku to bolo viac ako 60 %. Rozdiely sa prejavuju aj v kapacitach
centralizovaného zasobovania chladom (CZCH). Dal$im faktorom, ktory ovplyviiuje emisie sklenikovych
plynov z tychto sustav, je rozmanitost zdrojov tepla pouzivanych pri vyrobe CZTaCH.

Buduce potreby sustav a technoldgii CZTaCH su vyrazne ovplyvnené rozdielmi v infrastrukture, dynamike
trhu a narodnych obmedzeniach v jednotlivych krajinach. Preto je klucové zohladnit aktudlne a
predpokladané scenare pri navrhovani novych koncepcii a technoldgii.

Prehlad o rozsireni sustav centralizovaného zdsobovania teplom a chladom v Eurdpe je znadzorneny na
mapke niz$ie podla projektu EU W.E.DISTRICT (Ramboll, 2020).

Share of District Heating

small medium high

Obrazok 1. Rozsirenie centralizovaného zasobovania teplom a chladom v eurépskych krajinach (upravené podla projektu EU W.E.DISTRICT).

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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I N ) e e e R e
Podiel CZT 65 56 53 52 50 42 40 38 30
(%)
Strana | 16
Podiel 77 (*) 33 0 42 18 7 7 16 n.a.

OZE (%)
Tabulka 1 Podiel CZT a percentualne vyuZitie obnovitelnych zdrojov energie v CZT. Popredné krajiny. (*) (Rasmussen, 2024)

Historicky si krajiny vychodnej Eurépy vybudovali rozsiahle a prepracované siete CZT skor ako zvySok
Eurépy. Zavedené technoldgie vsak patrili k ranym aplikaciam, pri ktorych sa venovala mald pozornost
problémom udrzatelnosti. To prinasa vyzvu, ale zaroven aj prilezitost modernizovat tieto sustavy tak, aby
sa dali integrovat s modernymi a ekologickej$imi zdrojmi energie.

Rovnako ako vsetky vyvijajuce sa technolégie, aj centralizované zasobovanie teplom ma svoje vyhody a
nevyhody v porovnani s nezavislym vykurovanim bytovych domov alebo jednotlivych bytov. Medzi
vyhody patri energeticka efektivnost, lepsia pripravenost na vyuZivanie obnovitelnych zdrojov, Uspory z
rozsahu a zniZzenie emisii.

Vyssia energeticka efektivnost, ktora sa zvylajne pozoruje pri sustavach CZT v porovnani s tradi¢nymi
systémami, vyplyva aj z rozsahu vyroby — ¢i uz ide o centralizovanu vyrobu, alebo o siet prepojenu
viacerymi zdrojmi. Okrem véacSej flexibility pri vyuZivani obnovitelnych zdrojov umozZiiuje velkost
zariadeni a centralizované riadenie vyrobu tepla s vy$s$ou energetickou efektivnostou.

V centralizovanych aj decentralizovanych systémoch vyroby tepla vykazuje CZT vysoku mieru flexibility z
hladiska moznych zdrojov energie (Obrazok 2). V pripade obnovitelnych zdrojov méze ist napriklad o
soldrne termalne systémy, hlbinné geotermalne zdroje alebo biomasu. VyuZitie vhodnych technolégii na
prenos energie od zdroja ku konec¢nému uZivatelovi — ¢o bude v tejto kapitole dalej rozobraté —
umoznuje eSte vacsiu flexibilitu pri zvySovani teploty nizkopotencidlneho alebo odpadového tepla na
vysokoteplotnu Uroven bez potreby pouzitia fosilnych paliv.

Pri CZT z obnovitelnych zdrojov je dalSou vyhodou celkové zniZenie vplyvu na Zivotné prostredie. Je totiz
mozné nielen vyberat a optimalizovat energetické zdroje, ale aj vyvijat cielené systémy monitorovania a
udrzby. V neposlednom rade sustavy CZT nepochybne profituju z Uspor z rozsahu, ¢o vedie k zniZeniu
celkovych ndkladov na vyrobu a spotrebu tepla v porovnani s mnoZstvom malych autonémnych
jednotiek.

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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Large Solar GeoThermal Biomass Heat Pump PV, Wind Surplus

Obrazok 2. Technolégia centralizovaného zasobovania teplom s viacerymi zdrojmi energie (Unige)

Avsak, sustava CZT nie je bez nevyhod, vyziev pri implementacii ani vSeobecnych slabin. Pociato¢na
instalacia CZT si moze vyzadovat vyznamné investicie do infrastruktiry, ako su distribu¢né siete a
vymennikové stanice. V pripade absencie stimulov mézZe tato prekazka byt pre miestnu samospravu
niekedy neprekonatelnd. V pripade zavislosti od jediného centralizovaného zdroja tepla mézu vzniknut
rizika pri poruchach alebo technickych problémoch — tieto rizikd su vSak zmiernené, ak nie Uplne
odstranené, v pripade distribuovanej a modularnej architektury energetickych zdrojov.

Z hladiska energetickej ucinnosti mézu dlhé distribuéné siete spdsobovat tepelné straty pocas prenosu,
najma ak nie su dostatoc¢ne tepelne izolované, ¢o nasledne znizuje celkovu efektivnost sustavy. Koneéni
uzivatelia mézu mat zarover obmedzené moznosti individualneho nastavenia komfortu a nemusia mat
pristup k personalizovanym rieSeniam, ktoré by vyhovovali ich konkrétnym potrebam.

Je zrejmé, Ze aktudlny trend pri implementacii sustav CZT smeruje k decentralizovanej vyrobe tepla,
zalozenej na viacerych obnovitelnych zdrojoch energie. Takyto pristup prindsa vyhody najma z hladiska
znizenia environmentalneho dopadu a efektivnejsSieho riadenia rizik, aj ked’ moZno za cenu straty
niektorych benefitov spojenych s centralizovanymi zariadeniami.

Sustavy centralizovaného zasobovania teplom (CZT) presli Styrmi r6znymi generaciami, ako to uvadzaju
(Zeh, et al., 2021), pricom kazda z nich sa vyznacuje odliSnymi technolégiami a pristupmi k vyrobe a
distribucii tepla (Obrazok 3). Od 3. generdcie (1980-2020) boli do sustav vo vacsej miere integrované
rozsiahle soldrne systémy ako zdroj energie. Tato faza vyvoja CZT sa vyznacuje rasticim vyuZivanim
obnovitelnych zdrojov energie, ako su geotermalna energia, slnecnd energia a biomasa, a zaroven
zaclenenim technoldgii inteligentnych sieti s cielom zvysit efektivnost a prispdsobivost slstavy.

Pri vyuZivani viacerych zdrojov tepla, ktoré sa liSia vykonom aj teplotou, vznikd potreba zaviest viacero
technoldgii schopnych prispdsobit sa réznym Urovniam tepl6t pozadovanym uzivatelmi. V nasledujicej
Casti bude poskytnuty prehlad obnovitelnych zdrojov energie a ich energetickych charakteristik.
Konkrétne sa budeme venovat slne¢nej energii a jej derivatom, fotovoltike a veternej energii, hlbinnej
geotermdlnej energii a biomase. Budu predstavené vhodné technoldgie, ktoré zabezpeclia efektivne
vyuzitie tychto zdrojov v kontexte centralizovaného zasobovania teplom z obnovitelnych zdrojov. Na
tento ucel sa — v zavislosti od teplotného rozdielu medzi zdrojom a pozadovanou teplotou na strane
odberatela — zvycajne vyuzivaju tepelné cerpadld, zvySenie teploty pomocou mechanickej rekompresie
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pary (MRP) a tepelné transformatory (absorptné tepelné cerpadld), pricom ich hlavné technické
charakteristiky budu analyzované.
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Obrazok 3. Generacie sieti centralizovaného zasobovania teplom za poslednych 150 rokov (zdroj: MDPI Open Access, Zeh et Al., 2021,
10.3390/5u13116035)

HLAVNE KONCEPTY INTEGRACIE NiZKOPOTENCIALNYCH OBNOVITELNYCH ZDROJOV ENERGIE DO
VYSOKOTEPLOTNYCH SUSTAV CENTRALIZOVANEHO ZASOBOVANIA TEPLOM (VT-CZT)

Pojem nizkopotencidlne obnovitelné zdroje energie (NPOZE) nemd v literatire jednotne ustdlenu
definiciu, aj ked' sa Casto prirodzene spdja s “nizkoteplotnymi zdrojmi tepla”. Pri SirSom chapani by vsak
tento pojem mal zahfriat aj rozlisenie medzi obnovitelnymi zdrojmi energie (OZE) a tradicnymi — teda
fosilnymi — palivami, a to najma z pohladu rozsahu ich vyuZivania na povrchu. Takéto rozliSenie je mozné
kvantifikovat pomocou vhodnych kluéovych vykonnostnych ukazovatefov (KPI — Key Performance
Indexes).

MozZnu definiciu nizkopotencidlnych obnovitelnych zdrojov energie, ktora bude v tomto dokumente
pouzivana, mozno formulovat nasledovne:

Nizkopotencidlne obnovitelné zdroje energie oznacuju obnovitelné alebo kaskddové zdroje energie
(cascade energy sources), ktoré produkuju energiu pri relativne nizkych teplotdch alebo vo formdch, ktoré
si vyZaduju dodatocné spracovanie, aby mohli byt premenené na pouZitelné teplo alebo elektricku
energiu.

Tieto zdroje sa Casto vyznacuju niZzSou energetickou intenzitou v porovnani s vysokopotencidlnymi
obnovitelnymi zdrojmi, ako su fotovoltické soldrne systémy alebo veterna energia. Nizkopotencidlne
obnovitelné zdroje sa zvycajne vyuZivaju na ucely, ako su vykurovanie priestorov, ohrev vody alebo
priemyselné procesy pracujluce pri nizkych azZ strednych teplotach. Medzi priklady patri soldarna tepelna
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energia, geotermalna energia, biomasa, vyuzivanie odpadového tepla a podobne. V tomto zmysle ich
vyuzivanie zvy€ajne vyZaduje velké mnoistvo pddneho priestoru, kedZe su rozptylené na rozsiahlych
Uzemiach.

Na zvySenie teploty NPOZE na urovenn vhodnu pre aplikacie vysokoteplotného centralizovaného
zdsobovania teplom (VT-CZT) je potrebné pouzit Specifické technoldgie, ako su elektrické tepelné
Cerpadla (EHP), absorpcné tepelné Cerpadla (AHP, zndme aj ako tepelné transformatory) a v niektorych
pripadoch systémy mechanickej rekompresie pary (MRP). V inych pripadoch, ako napriklad pri pevnej
biomase, je potrebné pocitat s nezanedbatelnou logistikou zberu a predspracovania. Vidy je tiez
nevyhnutné uplatnit systémy akumulacie tepla (TES).

Zasah je mozné realizovat aj vloZzenim OZE ako doplnku k v stc¢asnosti vyuzivanym fosilnym systémom
(napriklad kogeneraénym jednotkdm alebo kotlom — napriklad predohrev zo solarnych, geotermalnych
alebo odpadovych zdrojov). Hoci takyto zdsah Uplne nenahradza fosilny zdroj, umoznuje znizit jeho
vyuzivanie a predstavuje najmenej nakladnd a najrychlejsiu Upravu. Mozinu schému technologickych
rieSeni mozno na Uvod klasifikovat nasledovne:

e Zasahy zamerané na integraciu NPOZE priamo do sustav vyroby tepla (celd sustava VT-CZT sa
zachovava, od vyroby aZ po siet, pricom Upravy a technické zmeny sa tykaju len existujuceho
systému vyroby tepla).

e Zasahy zamerané na Ciastocnu nahradu zdroja s naslednou aplikaciou (alebo bez nej) technoldgii
na zvySenie teploty (zachovava sa vysokoteplotna distribuénd siet, avsak medzi NPOZE a
koncovymi pouZivatelmi je potrebné zaradit technoldgiu na zvySenie teploty — ¢i uz v centralnej
vyhrevni, lokalne v odovzdavacich staniciach, alebo priamo v jednotlivych budovach).

Moznost aplikacie jednej alebo viacerych dostupnych technoldgii zavisi od aktualneho stavu siete CZT.

Vyuzitie akumulacie tepla je vidy stuéastou systému, pretoZe je preukazané, Ze poufZitie TES — Ci uz v
centrdlnom zdroji tepla alebo v jednotlivych budovach — zvysuje Ucinnost ststavy CZT priblizne o 5 aZ 20
%. Zaroven zlepSuje moZnosti regulacie a zvySuje flexibilitu prevadzky, ¢o prispieva k efektivnejSiemu a
stabilnejSiemu zasobovaniu teplom.

V tomto dokumente bude stru¢ne preskimany suhrn vsetkych doteraz spomenutych tém, vratane:

- Hlavné NPOZE

- spominané technoldgie na zvySovanie teploty

- sucasné hlavné technolégie VT-CZT, s osobitnym zretelom na moziné miesta (teplotné Urovne)
zasahu

- portfélio moznych kombinacii vysSie uvedenych rieSeni, ktoré dokazu efektivne integrovat
NPOZE do VT-CZT

- niektoré kritéria na hodnotenie vykonnosti takejto integrdcie, s pouZitim primeranych
ukazovatelov vykonnosti (KP1), ako su napriklad koeficient vykonu, analyza nakladov a podobne

- zoznam 10 podrobnych modelov integracie NPOZE/VT-CZT s predbeinym hodnotenim
vykonnosti
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Nizkopotencialne Obnovitelné Zdroje Energie
Uvop

Nizkopotencidlne obnovitelné zdroje energie zahfiaju Siroku skalu zdrojov, ako su zem, voda a okolité
ovzdusie, ktoré samy o sebe nemaju dostatocne vysoku teplotu na priame vyuzitie na vykurovacie ucely.
Tieto nizkoteplotné zdroje vSak mozno pomocou modernych technoldgii, ako su systémy na rekuperaciu
odpadového tepla, tepelné ¢erpadla a tepelné transformatory, upravit tak, aby spliiali poZiadavky na
dodavku tepla vo vysokoteplotnych sustavach centralizovaného zasobovania teplom. Integracia tychto
zdrojov prindsa mnoizstvo vyhod, ako je vysSia odolnost voci vykyvom v dodavkach energie, znizenie
negativneho vplyvu na Zivotné prostredie a zvySenie energetickej efektivnosti.

SOLARNA TEPELNA ENERGIA

Slne¢na energia je hlavnym zdrojom energie pre nasu planétu, kedZe viac nez 175 000 terawatov
sInecného Ziarenia dopadd na Zem, o je priblizne 10 000-krat viac nez celkova svetova spotreba energie.
Vyuzivanie tohto obrovského a nekonec¢ného zdroja energie pre nase potreby sa zda byt logickou volbou.
VyuZitie solarnej tepelnej energie je charakterizované mnozstvom réznych typov zariadeni a realizdcii. V
zavislosti od dosiahnutej teploty mozZe byt tato energia bud konvertovana na elektrickl energiu, alebo
priamo vyuZzivana na doddavku tepla.

Tieto soldrne zariadenia su zvycajne umiestnené na rozsiahlych otvorenych plochach, ¢asto v pustnych
oblastiach. Podobne ako fotovoltické panely, tieto velkoplosné zariadenia su budované mimo mestskych
oblasti, ¢asto na okrajoch miest. Obrazok 4 zobrazuje systém koncentrovanej solarnej energie (CSP)
vyuzivajuci technoldgiu strednej teploty v podobe parabolickych poli, zatial ¢o Obrazok 5 zobrazuje
nizkoteplotny zdroj zo zberného pola plochych solarnych tepelnych kolektorov v Marstale, Dansko.

Pokial ide o sustavy soldarneho centralizovaného zasobovania teplom (SCZT), prvé solarne tepelné (ST)
elektrarne pre SCZT vznikli v Svédsku koncom 70. rokov 20. storocia. Nasledne bolo vybudovanych
mnoZstvo daldich instalacii, prevazne v Dénsku, Nemecku, Rakusku a Svédsku. V ramci iniciativ EU ako
SDHtakeoff, SDHplus a SDHp2m boli od roku 2009 vytvorené komplexné pokyny a Specidlna webova
stranka. Eurdpa sa moze pochvalit mnohymi Uspesnymi prikladmi sustav solarneho centralizovaného
zasobovania teplom v mestskych oblastiach, medzi ktoré patria:
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Obrazok 4. Parabolické Zlabové polia strednej teploty (zdroj: ArséniureDeGallium, Verejna doména, cez Wikimedia Commons)

V Dansku, sa mesto Silkeborg méze pochvialit jednou z najvacSich solarnych sdstav centralizovaného
zasobovania teplom na svete. Tato sustava, ktord bola dokoncéena podla planu v decembri 2016, ma
rozlohu 156 694 m? (110 MWth) a bola postavena priblizne za sedem mesiacov. Miestna energeticka
spolocnost Silkeborg planuje vyuzit zachytenu solarnu energiu na pokrytie 20 % ro¢nych poziadaviek na
vykurovanie pre 21 000 odberatelov pripojenych k tejto instaldcii.

V Nemecku sa v meste Freiburg, ktoré sa nachadza v oblasti Cierneho lesa, nachadza rozsiahla siet
soldarneho centralizovaného zasobovania teplom, ktord zasobuje viac ako 9 000 budov. Mesto s
populaciou 230 000 obyvatelov sa samo oznacuje za environmentalne hlavné mesto Nemecka.

Obrazok 5. Centralizované zasobovanie teplom pomocou pola soldrnych tepelnych kolektorov o rozlohe 18 300 m2. Dansko, Marstal (zdroj:
Erik Christensen, CC BY-SA 3.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0>, cez Wikimedia Commons)

Z technického hladiska je integrovanie soldrnych zdrojov do sustav centralizovaného zasobovania teplom
realizovatelné v oblastiach s dostatoénym slnecnym Ziarenim a vhodnym priestorom na instalaciu
soldrnych panelov. Vo vacsine pripadov su preferovanou volbou pozemné solarne kolektory. Okrem toho
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si solarne sustavy centralizovaného zasobovania teplom vyzaduju len minimalnu Gdrzbu a vyznacuju sa
dlhou Zivotnostou, ¢o z nich robi spolahlivy zdroj tepla pre komunity.

GEOTERMALNA ENERGIA

Geotermalna energia predstavuje vyznamny a udrzatelny zdroj pre centralizované zasobovanie teplom,
ktory ponudka moznosti vyuzitia ako pri povrchu, tak aj v hlbsSich vrstvdch zeme. Makka (plytka)
geotermdlna energia vyuZiva tepelnl kapacitu pody a relativne stabilni teplotu nachdadzajicu sa v
hornych vrstvach zeme. Nemozno ju vsak povaZzovat za plnohodnotny energeticky zdroj, kedZe péda ma
v priemere nulovu exergiu. Z tohto dévodu sa tento pristup zvycajne spdja s vyuZitim geotermalnych
tepelnych ¢erpadiel, ktoré pracuju v relativne plytkych hibkach a odoberaju teplo z okolitého prostredia.
Vyuzivanie plytkej geotermalnej energie ma potencial dlhodobo prispiet k transformacii energetickych
systémov, a to spomalenim rastu spotreby energie, zmenou energetického mixu a prebudovanim
miestnej energeticke] infrastruktiry. Tomuto sa budeme podrobnejsie venovat v suvislosti s tepelnymi
Cerpadlami.

Geotermalna energia z hlbsich vrstiev pédy, tzv. ,hlbokd geotermalna energia“, vyuziva teplo s vysokym
exergickym potencidlom z podzemnych vod nachddzajucich sa v hlbsich vrstvach zemskej kéry, zvycajne v
hibkach nad 500 metrov. Ide o zdroj strednej aZ vysokej teploty, ktory umoZiuje vyuZitie technoldgii
vhodnych pre velkokapacitné sustavy CZT a priemyselné aplikacie. Hlboké geotermadlne zdroje poskytuju
nepretrzitd vyrobu tepla, vdaka ¢omu su vhodné na pokrytie trvalej potreby po teple vo velkych
sustavach CZT. Vyrazne prispievaju k environmentalnej udrzatelnosti tym, Ze poskytuju nizkouhlikovy
zdroj tepla a znizuju zavislost od fosilnych paliv.

shallow
geothermal energy

very shallow
geothermal energy

deep
geothermal energy

e

> 400 m
>20°C

Obrazok 6. Klasifikicia geotermalneho potencialu podia hibky: vel'mi plytky, plytky a hlboky. (zdroj: MDPI Open Access, (Zeh, et
al., 2021))

Napriek vyznamnému potencidlu musi tento typ zdroja Celit viacerym vyzvam, aby sa jeho vyuZitie v
kontexte centralizovaného zasobovania teplom (CZT) maximalizovalo. Realizacia hlbokych geotermalnych
vrtov si vyZaduje vysoké pociatocné investicie. Naklady na Specializované zariadenia a vftacie technoldgie
mozu predstavovat prekazku, najma pri velkych projektoch. Zarovern je potrebna odborna expertiza a
pokrocilé inZinierske rieSenia, kedZe je nutné vysporiadat sa so zlozitymi geologickymi podmienkami, ¢o
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zvysuje zloZitost projektov a riziko €asovych sklzov ¢i dodatoénych nakladov pocas vystavby. Hlbinné
vitanie mozZe taktiez prinasat geologické rizika, ako je pritomnost nestabilnych hornin alebo moznost
seizmickych javov, ktorych manazment je kfucovy pre zabezpecenie prevadzkovej bezpecnosti.

Nie vSetky regidny disponuji vhodnymi hlbokymi geotermalnymi zdrojmi. V niektorych oblastiach mézu
byt teploty alebo tepelné toky nizsie, ¢o zniZuje Ucinnost tohto rieSenia. Preto je nevyhnutné presné
mapovanie geotermalnych zdrojov s cielom identifikovat vhodné lokality.

Napokon, vnimanie geotermadlnych aktivit komunitou, najma tych, ktoré zahffaju hlboké vrty, mbze
ovplyvnit schvalovanie a realiziciu projektov. Preto je nevyhnutné zapojit miestnu komunitu a poskytnut
jej jasné a transparentné informacie. RieSenie tychto vyziev si vyzaduje kombindaciu technologického
pokroku, podpornych politik, cielenej investic¢ne] stratégie a spoluprace medzi verejnym a sukromnym
sektorom. Tepelné panvy s vysokym energetickym potencidlom, ktoré sa v suéasnosti nachadzaju len v
niekolkych obmedzenych oblastiach — ako su Island, stredné Taliansko a Turecko — su uZ ekonomicky
Zivotaschopné na vyrobu elektrickej energie. Pri nizSich teplotach je vsak pri posudzovani ekonomicke;j
vyhodnosti konverznych systémov na vyrobu elektriny nevyhnutné zohladnit vykonnost dostupnych
technoldgii. Tepelné panvy s vysokymi a strednymi teplotami su na druhej strane vhodnejsie pre vyuZitie
v CZT a maju ovela SirSie geografické rozsirenie — pokryvaju takmer vsetky clenské sStaty. Podla European
Geothermal Energy Council (EGEC) [25] priblizne 25 % Eurdpanov Zije v regiénoch, kde je mozné vyuzivat
geotermdlne CZT.

Tento geotermalny potencidl uznavaju niektoré ¢lenské taty EU vo svojich Narodnych akénych planoch
pre obnovitelné zdroje energie. Geotermalne CZT mozino rozvijat a inStalovat kdekolvek, a to aj v
existujucich sustavach CZT pocas ich rozsirovania alebo renovacie, pricom vyhodne nahradzaju fosilne
palivd; nové geotermdlne sustavy CZT je moiné vybudovat v mnohych regiénoch Eurdpy za
konkurencieschopné naklady. Podla Eurostatu priblizne tretina celkového dovozu ropy (34,5 %) a
zemného plynu (31,5 %) do EU v roku 2010 pochdadzala z Ruska. Z toho sa 75 % plynu vyuZiva na
vykurovanie (2/3 v domacnostiach a 1/3 v priemysle). Geotermalna CZT technolégia ma potencial
nahradit vyznamnu cast tohto paliva.

V danskom Aarhuse sa zacalo s vrtanim prvych vrtov pre najrozsiahlejSiu geotermalnu sustavu
centralizovaného zdsobovania teplom v Eurdpskej unii. Projekt Aarhus zahffia vybudovanie 17 vrtov na
siedmich lokalitdch s celkovou kapacitou 110 MW. Ciefom sustavy je do roku 2030 zabezpecit 20 %
doddvok tepla pre mestsku sustavu CZT.

BiomAsA

Biomasa, ktord je hlavnym obnovitelnym zdrojom energie v Eurépskej Unii (EU), méZe sluzit na vyrobu
elektriny, tepla a paliv pre dopravu. Spomedzi r6znych zdrojov biomasy je najrozsirenejsSia drevna
biomasa. Podla predpisov EU sa biomasa klasifikuje za uhlikovo neutrdlnu, pretoze sa predpoklada, 7e
uhlik uvolneny pocas spalovania pevnej biomasy bude priblizne vyvazeny spatnym pohltenim pocas rastu
rastlin. Tento cyklus robi z biomasy udriatelny a obnovitelny zdroj energie. Stc¢asné politiky EU
podporuju vyuZivanie biomasy na vyrobu elektriny a tepla. Hoci na trovni EU neexistuji zdvdzné
Standardy udrzatelnosti pre biomasu, urcité kritéria su stanovené na narodnej a priemyselnej Urovni.
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Biomasa zahfna aj organické materidly, ako su polnohospodarske zvysky a organicky odpad, ktoré mézu
sluzit ako zdroj energie aj v kontexte centralizovaného zasobovania teplom, kde méZe biomasa zohravat
kl'd€ovu ulohu pri zabezpecovani udrzatelného a ekologického tepla.

Existuje viacero spbsobov vyuZitia biomasy, vratane vyroby tepla a elektriny (Obrazok 7), bioplynu,
biopaliv pre dopravu a plastov prostrednictvom zelenej chémie. Pojem ,vyuZitie bioenergie” sa vztahuje
na prvé tri sposoby vyuzitia biomasy.
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Obrazok 7. Koncept dekarbonizacie sustavy centralizovaného zasobovania teplom (zdroj: MDPI Open Access, (Koch, et al., 2020),
https://doi.org/10.3390/en13164134)

Okrem tepla ziskaného spalovanim biomasy treba pripomenut, Ze Uplnd degradacia biomasy
prostrednictvom aerdbnych procesov, pri ktorych je pritomny kyslik, uvolfiuje ekvivalentné mnozstvo
energie, aké bolo povodne ulozené v bunkdch biomasy prostrednictvom fotosyntézy alebo prijmu
potravy. Toto teplo je zvyéajne dostupné pri teplotach priblizne 60 °C (Sokolovs, et al., 2015).

Podla (EU_Parliament, 2018) Smernice o podpore vyuZivania energie z obnovitelnych zdrojov
(EU_Parliament, 2018) mozno udrzatelne vyuzit iba Cast biomasy, ktord je dostupnd na energetické
Ucely. Pri implementécii Smernice o OZE na narodnej Urovni by sa mali uplatfiovat dve kritéria
udrzatelnosti: 1) Zakazuje sa vyuZivanie biomasy pochadzajucej z primarnych lesov, oblasti s vysokou
zasobou uhlika a oblasti s velmi vysokou biodiverzitou; 2) Je potrebné dosiahnut minimalne zniZenie
emisii sklenikovych plynov pouZitim Standardizovanej metddy vypocétu. Jednym z cielov je predist
negativnym stimulom spojenym s neudrzatelnymi cestami bioenergetiky, ako sa uvadza v sprave
Spolo¢ného vyskumného centra Komisie z roku 2021 s ndzvom "The use of woody biomass for energy
production in the EU" (Camia, et al., 2020).

Velké mnoistvo organického komundlneho odpadu méze byt vyuzZité v réznych procesoch na vyrobu
kompostu pre polhohospoddrske Ucely, ako aj na produkciu energie a biopaliv. VyuZivanie organického
odpadu a vedlajsich produktov na vyrobu energie, tepla a biopaliv predstavuje vyznamné rieSenie v
oblasti nakladania s odpadom. Napriek tomu pretrvdvaju viaceré vyzvy, vratane dostupnosti surovin,
vyuZzivania pody a zabezpecenia uplatriovania udrzatelnych vyrobnych postupov (Sipra, et al., 2018).
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Obrazok 8. Bioreaktor typu CSTR (Continuous-flow Stirred Tank Reactor) na vyrobu bioplynu (zdroj: geraldK (pixabay.com))

VYUZITIE ODPADOVEHO TEPLA (PRIEMYSELNEHO/MESTSKEHO)

Centralizované zasobovanie teplom z vyuZitia odpadového tepla predstavuje energeticky efektivny a
udrzatelny spOsob vyuzitia prebytocného tepla vznikajuceho pocas priemyselnych alebo komunalnych
procesov. Na vykurovanie obytnych, komerénych &i priemyselnych budov v danom regiéne sa musi
odpadové teplo zachytit a nasledne vyuzit. Tento pristup nielenze prispieva k zniZeniu celkovej spotreby
energie, ale zaroven minimalizuje environmentalny dopad prostrednictvom vyuzitia inak nevyuzitej
energie.

Priemyselné odpadové teplo pochadza najma z r6znych vyrobnych a energetickych procesov a vyznacuje
sa Sirokym rozsahom tepl6t. Na druhej strane, komunalne odpadové teplo pochadza zo zdrojov, ako su
Cistiarne odpadovych vod a datové centrd, a spravidla md nizSie teploty. Priklady priemyselného
odpadového tepla zahfiaju chladiacu vodu, spaliny a teplo z vyrobnych procesov, zatial ¢o komunalne
odpadové teplo zahfia teplo ziskané zo splaskovych vad, klimatizaénych a vetracich systémov.

Podla spravy ECOHEATCOOL WP4 by EU27 ziskala ro¢ne 1106 PJ, ak by vietky ¢lenské $taty dosahovali
rovnaku ucinnost rekuperécie priemyselného odpadového tepla ako Svédsko, ktoré predstavuje najlepsi
priklad praxe v ramci EU (Werner, 2006). Viaceré $tudie identifikovali hlavné priemyselné odvetvia, ktoré
typicky produkuju najviac odpadového tepla. Patria medzi ne: hutnicky priemysel, najma vyroba Zeleza a
ocele, chemicky a petrochemicky priemysel, potravinarsky a ndpojovy sektor, vyroba papiera, celuldzy a
tlaciarensky priemysel, ako aj spracovanie nerastnych surovin ako st cement, keramika a sklo.

Pokial ide o komunalny odpad, jednym z najvaciich problémov EU je jeho spracovanie — moderna
spolocnost totiz produkuje obrovské mnozstva odpadu v désledku rastucej spotreby produktov a sluZieb.
Podla usmerneni rdmcovej Smernice o odpade (EU_Parliament, 2009) musia byt jednotlivé moZnosti
spracovania odpadu zoradené podla priority nasledovne: opatovné poutitie, recyklacia, kompostovanie,
spalovanie (s rekuperaciou energie alebo bez nej) a ako poslednd moznost — sklddkovanie. Napriek tomu
bolo skladkovanie medzi rokmi 1995 a 2012 nadalej dominantnym spdsobom nakladania s odpadom v
EU, pricom jeho podiel linedrne klesol zo 40 % na 34 %, vyraznejsi pokles bol zaznamenany v obdobi 2008
aZz 2013 (Persson & Miinster, 2016). Spalovanie vsak predstavuje vyznamny nevyuZity energeticky
potencidl aj v najvyspelejsich krajindch (Svédsko, Dansko, Nemecko, Holandsko, Rakusko a Belgicko),
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ktoré stale vo velkej miere vyuzivaju skladkovanie, a tym ignoruju odporuicania uvedenej eurdpskej
smernice. Ked%e doteraz neexistuju dokazy o tom, Ze by v EU dochadzalo k oddeleniu rastu Zivotnej
Urovne od produkcie odpadu, vacsina energetickych scenarov pre buduice eurdpske energetické systémy
predpoklada linedrny narast produkcie komunalneho odpadu minimalne do roku 2030.

INE NiZKOTEPLOTNE ZDROJE TEPLA PRE SUSTAVY CZT

Okrem uz popisanych zdrojov tepla existuje aj moznost vyuzitia zdrojov s teplotami v rozmedzi 10 °C az
50 °C. Vzhladom na rozdiel teplé6t medzi zdrojom a odberom nie je mozZné, aby tieto zdroje priamo
dodavali teplo do vysokoteplotnych sieti CZT. Jednym z mozZnych rieSeni je vyuZitie velkokapacitnych
centralnych tepelnych cCerpadiel, samostatne alebo s podporou pomocnych cerpadiel (HP boosters),
pripadne v kombinacii s inymi technolégiami, ako su tepelné transformatory. (Lund & Persson, 2016)
skumali potencial siedmich réznych nizkopotencidlnych zdrojov tepla v Ddansku: nizkoteplotné
priemyselné prebytocné teplo (<100 °C), pitnd a uZitkovd voda, supermarkety, odpadova voda,
podzemna voda, ddtové centra, rieky, jazerd a morska voda. Najvacsi potencial z hladiska geografickej
dostupnosti a kapacity tepelného vykonu vykazovala podzemna voda. Vyznamny potencidl z hladiska
tepelnej kapacity preukazali aj morska voda a rieky. Hoci su supermarkety bezne rozsirené v mestskych aj
vidieckych oblastiach, ich tepelnd kapacita je relativne nizka — hoci nie zanedbatelna.

Nizkopotencidlne zdroje tepla mozno rozdelit do Styroch kategorii:
- Nizko-teplotné priemyselné odpadové teplo (pri T < 100 °C).

- Prirodné nizkoteplotné zasobniky tepla: more, rieky, jazera, podzemna voda, zem (plytkd geotermalna
energia).

- Mestska infrastruktura: tunely, kanalizacia a vodovodné potrubia.
- Kondenzatory chladiacich zariadeni: datové centrd, supermarkety, obchodné centr3, kryté klziska.

V nasledujucej ¢asti su predstavené rozne koncepty integracie tychto zdrojov do sustav centralizovaného
zasobovania teplom.

TECHNOLOGIE NA ZVYSENIE TEPLOTY NiZKOPOTENCIALNYCH ZDROJOV ENERGIE

Uvob

Tato Cast opisuje praktické vyzvy, ktoré moézu vzniknat pri integracii nizkoteplotnych zdrojov tepla do
sieti centralizovaného zasobovania teplom (CZT). Nasledne poskytuje prehlad hlavnych technologickych
konceptov navrhnutych na rieSenie tychto vyziev, pricom zohladfiuje najma to, Ze cielové siete patria do
kategérie relativne vysokoteplotnych sustav, ako su siete 2. alebo 3. generacie.
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Obrazok 9. Koncept dekarbonizacie ststavy centralizovaného zasobovania teplom (Unige)

TepeLNE CERPADLA

Tepelné ¢erpadla pritahuju ¢oraz vacsiu pozornost v oblasti centralizovaného zdsobovania teplom (CZT)
vdaka svojej schopnosti vyuZivat prebytocnl elektrinu vyrobenu z neprogramovatelnych obnovitelnych
zdrojov, ako su fotovoltika a veterné turbiny. KedZe na svoju prevadzku potrebuju externy zdroj energie
okrem tepla (zvycajne elektricki alebo mechanicku energiu), povazuju sa za ,,umoznujucu technoldégiu”
na vyuZitie nizkopotencidlnych zdrojov tepla a takisto na vyuZitie odpadového tepla (Obrazok 10).
Tepelné cCerpadla s kompresiou par (VC-HP) pracuju na principe standardného obrateného chladiaceho
cyklu, pricom na vykurovanie sa vyuziva teplo uvolnené v kondenzatore.

Tepelné Cerpadld voda—voda su preferované pre svoju schopnost odoberat teplo z nizkoteplotnych
zdrojov odpadovej energie (pod 45 °C) a vyrabat tepld vodu s vys$Sou teplotou, vhodnu pre sustavy
centralizovaného zasobovania teplom (Zhu, et al., 2023). V pripadoch, ked’ existuje si¢asna potreba po
chladeni aj vykurovani, méze takyto kombinovany systém vyrazne zvysit Ucinnost (COP) sustavy
centralizovaného vykurovania a chladenia.

Mo6Zu pracovat na oboch koncoch siete CZT, ¢o poskytuje flexibilitu pri vyuZivani réznych nizkoteplotnych
zdrojov tepla, vrdtane solarnych termickych kolektorov, geotermdlnych vrtov alebo systémov
rekuperacie odpadového tepla. Zaroveri mozu byt vyuZité aj v odovzdavacich staniciach u koneénych
spotrebitelov na zvySenie teploty podla potrieb daného objektu. Okrem toho tepelné cerpadla umoznuju
sezonne uskladfiovanie tepla. V obdobiach nadbytku vyroby energie z obnovitelnych zdrojov alebo nizkej
potreby po teple mdzu tepelné éerpadla premienat zelenu elektrinu na teplo a uskladnit ho na neskorsie
pouzitie. Tym prispievaju k vyrovnavaniu potreby a ponuky energie v sietach CZT.
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Obrazok 10. Schéma zapojenia sériovo zapojeného solarneho tepelného cerpadla (zdroj: KCVelaga, CC BY-SA 4.0
<https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0>, cez Wikimedia Commons)

Efektivna integracia tepelnych cerpadiel do sieti centralizovaného zasobovania teplom je klicovym
prvkom pri dosahovani udrzatelného scendra dodavky energie. Jednou z moznych aplikacii je vyuzitie
mikrozosilfovacich tepelnych ¢erpadiel (micro booster heat pumps) v kombinacii s centralnym tepelnym
Cerpadlom. Analyza vykonana v $tudii (@stergaard & Andersen, 2016) ukazuje, Ze vyuZitie zosilfiovacich
tepelnych Cerpadiel (booster heat pumps) je prinosné, pretoze umoznuje zlepsit celkové vykonové Eislo
(COP) a znizuje straty v sieti. Sustavy je flexibilnejsia pri vyuzivani zdrojov réznej kvality a pri dodavke
tepla s nizkou aZ strednou teplotou je vo vSeobecnosti menej nachylna na tepelné straty v potrubnych
sietach. Sustava CZT s vyuzitim zosilfiujlcich tepelnych ¢erpadiel (booster heat pumps)preukézala lepsiu
vykonnost v porovnani so stustavou CZT zaloZenou vyhradne na centrdlnom tepelnom cerpadle, a to z
hladiska prevadzkovych ndkladov aj spotreby primdrnej energie. Vyuzitie zosiliujicich tepelnych
Cerpadiel (booster heat pumps) ziroven umoziiuje optimalizovat teploty na privodnom aj vratnom
potrubi uZ vo faze navrhu sustavy, ¢im sa zvySuje vykonové cCislo (COP) prisp6sobené konkrétnemu
technickému rieseniu (Ommen, et al., 2017) a (Lund, et al., 2014).

Zavadzanie tepelnych cerpadiel do sustav CZT prinasa aj viacero vyziev. Okrem vysokych pociatocnych
investicii nemusi existujuca infrastruktira CZT vyhovovat $pecifickym technickym poziadavkam tychto
sustav. V porovnani s konvenénymi technolégiami vykurovania mézu mat tepelné éerpadla problém
zabezpedit dostatocne vysoké vystupné teploty. To mdze byt nevyhodou najma v aplikaciach CZT, ktoré si
vyzaduju vysokoteplotné zdroje tepla, a mdze predstavovat technickl prekazku v dosledku potreby
vhodného navrhu sustavy, udrzby a dostupnosti kvalifikovaného persondlu na jeho instalaciu a
prevadzku. Rozsirenie vyuzivania tepelnych ¢erpadiel v sistavach CZT si preto moze vyzadovat aj skolenia
technikov, aby ziskali potrebné vedomosti a zru¢nosti nad rdmec tradi¢nych vykurovacich systémov.
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MECHANICKA REKOMPRESIA PARY (MECHANICAL VAPOUR RECOMPRESSION)

Technoldgia mechanickej rekompresie pary (MRP) bola povodne vyvinuta pre chemicky priemysel, najma
pre procesy, kde je potrebné oddelenie alebo zahustovanie roztokov. Tato technoldgia vsak nachadza
uplatnenie aj v dalSich odvetviach, ktoré zahffiaju odparovanie alebo koncentraciu, ako su
potravinarstvo, vyroba celulézy a papiera Ci Uprava odpadovych véd. Technolégia MRP je mimoriadne
univerzalna a mozno ju prispdsobit roznym aplikdciam, pri ktorych ma zmysel rekuperacia odpadového
tepla. Pomaha zvySovat energeticku efektivnost technologickych procesov a zarovern ponuka moznosti
integracie obnovitelnej elektriny a obnovitelného tepla do sieti CZT.

Para zostava kli¢ovym nosi¢om energie v réznych odvetviach chemického priemyslu, pretoze ponuka
flexibilitu pri roznych parametroch tlaku a teploty. Zatial ¢o para s vysokym tlakom sa pouziva na pohon
turbin, para s nizkym tlakom sliZi na technologické vykurovanie. Ak je vSak tlak pary prilis nizky na to, aby
mala priamu energeticki hodnotu, efektivha rekompresia z nej moze opat spravit hodnotny nosi¢
energie a premenit tak odpadovy produkt na uzitoény zdroj.

Technolégia MRP funguje ako otvoreny systém tepelného cerpadla, v ktorom kompresia zvysuje tlak aj
teplotu, vratane zodpovedajlcej teploty nasytenia. Energia potrebnd na kompresiu je pritom vyrazne
nizsia v porovnani so skrytym teplom obsiahnutym v pare.

Para moze mat roznu teplotu v zavislosti od svojho pévodu. Zvycajne sa s vys$simi teplotami stretneme pri
parach z priemyselnych procesov, zatial o nizsie teploty su beZzné pri solarnych alebo geotermdlnych
zdrojoch. V kazdom pripade sa stav pary najprv upravi na nasyteny suchy stav zahriatim, a az potom sa
aplikuje rekonpresia, ktora zvysi jej tlak aj teplotu. Vysokotlakova para sa nasledne vyuziva bud’ priamo,
alebo ako vysokoteplotny zdroj pre dalSiu distriblciu tepelnej energie. V priklade znazornenom na
Obrazok 11, je nasytena sucha para (A) pri teplote 65 °C stlatena na tlak 1,25 bar (B) a nasledne sa
odvlhéi (de-superheated) na 106 °C (C) vstrekovanim vody so zvySenym hmotnostnym prietokom
(Obrazok 10). Para sa mdze pouzit pri vysokej teplote, avSak ¢asto sa ochladzuje na nasyteny stav, aby sa
dosiahla stabilna teplota tepelného nosica.
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Obrazok 11. Procesy MRP. Odparovanie (evaporation)sa dosahuje pomocou nizkopotencialneho tepelného zdroja, odvlhéovanie (de-
superheating) prehriatej pary prebieha vstrekovanim vody (UNIGE)

Prehriatie pary je do znacnej miery spdsobené izentropickou Gcéinnostou kompresora, ktora zvycajne
nedosahuje hodnotu 0,75. V zavislosti od rozdielu tlakov sa kompresia zabezpecuje pomocou viacerych
kompresorov, ¢im sa zniZuje spotreba elektrickej energie.
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Kompenzaciou prehriatia vstrekovanim napdjacej vody do kotla sa dosiahne poZadovana koncova teplota
pary. Tymto sp6sobom sa prehriatie pary premienia na dodatoc¢nu produkciu pary.

Obrazok 12 schematicky zndzoriuje proces rekompresie pary a vstrekovania vody (dochladzovanie) s
vyuzitim dvojstupriovej kompresie. Odlucovacée kvapaliny chrania lopatky kompresora pred erozivnym
poskodenim sp6sobenym kvapockami vody. Vstrekovanie vody medzi jednotlivymi stupfiami zniZuje
prehriatie, ¢im sa zvysuje ucinnost procesu. Po¢as spustania systému je nevyhnutny recirkulaény ventil
(recycle valve): para sa recykluje, kym nie je dosiahnuty poZzadovany stav nasytenej suchej pary.

Energeticka Ucinnost MRP sa zvydajne vyjadruje pomocou vykonového ¢&isla (COP), podobne ako pri
Standardnych tepelnych cerpadlach. COP predstavuje pomer medzi Cistym ziskanym teplom a energiou
spotrebovanou kompresorom. V tomto pripade Cisté teplo zahffia produkciu pary vratane dodatocnej
pary vytvorenej vstreknutim vody.
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Obrazok 12. Zjednodusena schéma dvojstupriovej MRP (UNIGE)

Pri Standardnych ekonomicky a energeticky efektivnych aplikaciach sa dosahuje minimalny COP na Urovni
3,5. Niektoré aplikacie MRP vsak preukazali, Ze je mozné dosiahnut COP aZ 10 alebo aj viac.

Na dosiahnutie vysokych hodn6t COP je potrebny nizky pomer absolutnych tlakov pary — v praxi sa tento
pomer zvycCajne pohybuje okolo hodnoty 3. Okrem toho je nevyhnutné pouZit vstrekovanie vody po
kompresii.

Technolégia MRP je velmi Uc¢inna v porovnani s inymi metdédami. Jednoduché elektrické vykurovanie
dosahuje COP len na urovni 1, ak sa pouZiva na dosiahnutie rovnakého vystupného stavu, t. j. pomocou
obehového cCerpadla a nasledného elektrického ohrevu na vysokotlakové odparenie. V pripade MRP je k
dispozicii Siroka Skala kompresorov. Typ kompresora zavisi od pomeru tlaku a teploty, absolutneho tlaku
a objemového prietoku. Celkovy rozsah tepl6t sa pohybuje od 10 °C do 80 °C (Zeng, et al., 2021).

Technické a finan¢né investi¢né rizika spojené s technoldgiou MRP su nizke. MRP je obzvlast zaujimava
pre procesy s prebytkom nizkotlakovej alebo expanznej pary, no systémy mozu byt zaloZené aj na
nizkoteplotnych zdrojoch, ako je odpadové alebo soldrne teplo. Doba navratnosti sa pohybuje medzi
jednym az tromi rokmi — vy$sia Ucinnost znamena mensiu potrebu fosilnych paliv. MRP pontdka moZnost
vyuzivat obnovitelnld elektrinu na proces kompresie. KedZe cely systém MRP je vidy navrhovany na
mieru, navratnost investicie zavisi od roznych faktorov, ako je kapacita instalacie, hodnota vstupnej
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,odpadovej” pary a vystupnej pary, ako aj cena elektriny. MRP vykazuje vyrazni ekonomickd odolnost,
¢o potvrdzuju dokladné analyzy citlivosti zahfnajuce vykyvy cien elektriny, hodnoty vstupnej a vystupnej
pary a Urovne investicii. Aj pri trojndsobnom pomere cien elektriny a plynu na jednotku energie moze byt
ziskovost dosiahnutelna, ak je COP priaznivé. Ekonomicku realizovatelnost teda neur€uju len naklady na
elektrinu, ale aj kapitalové vydavky na MRP a ceny zemného plynu. Navyse vyuzivanie obnovitelnej
elektriny eSte viac znizuje uhlikovu stopu.

Okrem priamych ekonomickych vyhod pre pouZivatefov MRP sa objavuju aj viaceré synergické efekty.
Schopnost vyuZivat obnovitelnt elektrinu, najmé pocas obdobi jej nadprodukcie, je velmi atraktivna.
Politiky EU vyrazne podporili narast variabilnej vyroby elektriny z obnovitelnych zdrojov, ¢o viedlo k
zvysSenej volatilite vyroby, najma v doésledku dotaénych schém pre OZE. MRP predstavuje efektivny
nastroj riadenia potreby, ktory napomaha udrziavat rovnovahu v systéme. Pri zavedeni vo viaésom
meradle zohrava MRP délezitu dlohu ako kli€ovy nastroj smerujuci k udrzatelnému CZT.

Na zaver stoji za zmienku, Ze osvedéena technolégia MRP systémov (najma v suvislosti s parnou
kompresiou) sa da efektivne vyuZit aj v uzavretych cykloch parnej kompresie, ktoré pouzivaju vodu ako
pracovnu latku. Takéto rieSenie dosahuje velmi dobré hodnoty COP pri zvySovani teploty NPOZE zo
strednych teplot (priblizne 50+60°C) na teploty vhodné pre vysokoteplotné siete CZT (110+130°C).

TEPELNE TRANSFORMATORY

Pri zvySovani teploty nizkopotencidlnych zdrojov energie sa ako prva volba, ako uZ bolo spomenuté,
obvykle wvyuziva parnda kompresia tepelného Ccerpadla, ktoré umozriuje zvysit teplotu tepla na
pozadovanu Uroveri. U¢innost tohto riedenia je viak obmedzend pri vacsich teplotnych rozdieloch, ¢o
vedie k zvySenej spotrebe -elektrickej energie. Alternativnou moZnostou je vyuZitie tepelnych
transformatorov (TT) (Atienza-Marquez, et al., 2020), kedZe ide o zariadenia navrhnuté na prenos tepla z
nizsej teploty na vyssSiu pomocou absorpéného termodynamického cyklu (Toppi T, et al.,, 2021).
Nasledujuci obrazok zobrazuje Struktiru jednoduchého systému TT v porovnani s absorpénou chladiacou
jednotkou, aby sa zdoraznilo, Ze TT pracuje v priamom cykle na rozdiel od obrateného cyklu v pripade
chladica.
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Obrazok 13. Porovnanie medzi absorpénym chladiacim (inverznym) cyklom a (priamym) cyklom absorpéného tepelného transformatora
(UNIGE)

Turbina je vSak nahradend jednotkou absorbéra a desorbéra a zo systému nevychadza mechanicka
energia, ale teplo s vysokou teplotou.

Tepelné transformatory si mimoriadne vhodné na vyuZivanie odpadového tepla z priemyselnych
procesov, vyroby elektriny alebo inych zdrojov. Zohravaju kltuc¢ova udlohu pri zvySovani energetickej
ucinnosti a zadroven ponukaju moznosti integracie obnovitelnych zdrojov energie, ako je geotermdlne
alebo soldrne teplo, do sustav centralizovaného zdsobovania teplom, ¢im posilfiuja ich udrzatelnost.
Mo6zu byt nasadzované v decentralizovanych sustavach CZT (decentralized district heating systems), ¢o
umoznuje flexibilitu a prisposobenie sa miestnym podmienkam. Tepelné transformatory vsak stale Celia
obmedzeniam v rozsahu prevadzkovych podmienok — konkrétne ich narast teploty (thermal lift) nemdze
prekroCit urcitd hranicu a ich vykon je tymto narastom vyrazne ovplyvneny, preto je klicové najst
optimalne prevddzkové podmienky. Na prekonanie tychto obmedzeni sa zavddzaju dvojité cykly, ¢o moze
viest ku zloZitym systémovym rieSeniam a vyssim pociatoénym nakladom, ¢o méze predstavovat vyzvu
pre ich Sirsie uplatnenie (Cudok, et al., 2021).

Teploty zapojené do technolégie tepelnych transformatorov sa liSia v zavislosti od pouZzitych pracovnych
latok (napr. amoniak alebo bromid litny) a konfiguracie cyklu. Podla (Cudok, et al., 2021), sa priemerné
hodnoty pohybuju nasledovne: vystupna vysoka teplota Ty sa nachadza v rozmedzi 100 az 130 °C,
stredna teplota Ts medzi 70 az 90 °C, pricom vstupna nizka teplota Ty je priblizne 20-30 °C. Tieto systémy
teda dokazu zvysit teplotu zo 70 °C na 110 °C, teda az o 60 °C. Cudok vo svojom prehlade zaroven
uvadza, Ze rozsirenie tejto technolégie zatial nie je vyrazné — medzi rokmi 1990 az 2010 bolo
realizovanych len malo instalacii. Nasledne viak doslo k jej oZiveniu, najma v Cine, kde boli nasadené
zariadenia s vykonom od 0,5 do 4 MW. Maximalny vykon priblizne 40 MW uvadza vyrobca Ebara (2015).
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Na ilustraciu niektorych technickych detailov: absorpéné tepelné cerpadla s amoniakom, ktoré vyuZivaju
amoniak (NH3) ako chladivo a vodu ako absorbent, pracuju v Specifickych teplotnych rozsahoch v
zavislosti od aplikacie a konstrukcie systému. Hoci ich pouzitie prindsa isté bezpecnostné rizikd spojené s
toxicitou amoniaku, nachadzaju Siroké uplatnenie v chladiarenskych systémoch pre priemyselné
aplikacie. Podla nedavneho vyvoja opisaného v studii od Ding, Lu (Zijian, Liu et al., 2023), su hlavné
teplotné rozsahy jednotlivych Casti systému nasledovné:

Generator (alebo desorber): Generdtor je miesto, kde sa amoniak oddeluje od vody zahrievanim
roztoku. Typické pracovné teploty v generdtore tepelnych transformatorov sa pohybuju v rozmedzi od
60 °C do 80 °C, v zavislosti od teploty dostupného nizkopotencidlneho zdroja. Vyssie teploty sa mozu
vyuzit v priemyselnych aplikaciach, kde je k dispozicii odpadové teplo alebo teplo zo strednoteplotnych
zdrojov.

Kondenzator: V kondenzatore sa para amoniaku kondenzuje na kvapalinu odovzdavanim tepla do okolia.
Prevadzkové teploty sa tu zvycajne pohybuju v rozmedzi od 10 °C do 30 °C v zavislosti od chladiaceho
latky (vzduch alebo voda) a okolitych podmienok.

Vyparnik: Vo vyparniku kvapalny amoniak absorbuje teplo a vyparuje sa, priom — rovnako ako v
desorberi — vyuZiva dostupné NPOZE. Typické prevadzkové teploty vo vyparniku sa pohybuju v rozmedzi
od 50 °C do 70 °C, vdaka ¢omu je zapojeny sériovo s vymennikom tepla v desorberi.

Absorbér: V absorbéri je amoniak vo forme pary opatovne absorbovany do vody, pricom sa uvolfiuje
vyuzitelné teplo. Prevadzkové teploty v absorbéri zvyéajne dosahuju hodnoty v rozsahu od 100 °C do
130 °C v zavislosti od chladiaceho média a konstrukcie systému.

MoZné su aj aplikdcie s roztokmi bromidu litného, avSak pracovné teploty su nizSie z dévodu rizika
krystalizacie bromidu lithého vo vodnom roztoku.

AKUMULACIA TEPELNEJ ENERGIE (ATE)

Proces akumulacie tepelnej energie na neskorsie vyuzitie v inych formach, ako je teplo alebo chlad, sa
nazyva "akumuldcia tepelnej energie.". Hoci nejde o technolégiu na zvySovanie teploty, je tu strucne
uvedend, kedZe casto predstavuje nevyhnutni sucast vSetkych sieti centralizovaného zasobovania
teplom zalozenych na kolisavych obnovitelnych zdrojoch energie. Systémy ATE ukladaju prebytocné
teplo pocas obdobi nizkej potreby a uvolfiuju ho, ked' je potreba vysokd, ¢im prispievaju k vyrovndvaniu
zatazZenia a zabezpecleniu stabilného zdsobovania pre ststavy CZT.

Zariadenia na akumulaciu tepla zabezpecuju tepelny rezervoar na efektivne riadenie dynamickych
vlastnosti Sustav centralizovaného zasobovania teplom, ako su vyvoj potreby po teple a elektrine,
kolisanie cien energii, prerusovana dostupnost obnovitelnych zdrojov, extrémne pocasie a poruchy
systému. Odporuca sa, aby sa akumuldcia tepelnej energie zaclenila do sustav centralizovaného
vykurovania a chladenia pre kratkodobé aj dlhodobé ukladanie. Vzhladom na Uroven vedeckej vyspelosti
jednotlivych typov technoldgii sa podporuje vyuZivanie akumuldcie pomocou senzibilného tepla,
latentného tepla (materidly s fazovou premenou) a chemického tepla, aby sa ulahdil prechod stcasnych
energetickych systémov na vykurovanie buducej generacie (Alva, et al., 2018).
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Obrazok 14. BeZné typy a metédy akumulacie tepla (Unige)

Ukladanie tepla zohrievaného pocas leta na zimné vykurovanie a uchovavanie tepla generovaného pocas
dia na nocné vykurovanie predstavuju dva priklady systémov akumuldcie tepelnej energie (ATE).
Ukladanie tepelnej energie vedie k zmenam vnutornej energie materialu, ktoré sa mézu prejavit ako
senzibilné teplo, latentné teplo fazovej premeny, termochemicka energia (thermochemical energy) alebo

kombinacia tychto faktorov (Gil, et al., 2010) ako je znazornené na Obrdazok 14.

Tu su najcastejSie pracovné teplotné rozsahy pre r6zne typy systémov akumuldcie tepelnej energie:

1. Akumulacia senzibilného tepla (Sensible Heat Storage (SHS)):

- Systémy na baze vody: 30°C az 95°C

- Systémy s roztavenou solou: 150°C az 600°C

- Systémy s pevnou latkou (napr. betdn, hornina): 100°C az 600°C

2. Akumulacia latentného tepla (Latent Heat Storage (LHS)):

- Parafinové vosky: 20°C az 70°C

- Solné hydraty: 30°C az 120°C

- Eutektické soli (Eutectic salts): 10°C az 150°C

Vysokoteplotné materidly s fazovou zmenou: (PCMs - phase change materials): 150°C az 600°C

3. Termochemické akumulovanie energie (Thermochemical Energy Storage (TCES)):

- Nizko-teplotné systémy: 20°C az 150°C

- Stredno-teplotné systémy: 150°C az 400°C

- Vysoko-teplotné systémy: 400°C az 1000°C
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Aplikacie a zodpovedajuce teploty

Vykurovanie a chladenie budov: Zvycajne vyuziva nizsie teplotné rozsahy (20 °C az 95 °C), ktoré
su vhodné pre zasobniky senzibilného tepla na baze vody a nizkoteplotné fazovo premenlivé
materialy.

Priemyselné procesy: Casto vyZaduju stredné a? vysoké teplotné rozsahy (150 °C aZ 600 °C), ktoré
mozu byt zabezpectené systémami s roztavenou solfou a vysokoteplotnymi materidlmi s fazovou
zmenou.

Koncentrovana soldrna energia (Concentrated solar power (CSP)): Typicky vyuZiva
vysokoteplotné akumulacné systémy (150 °C az 600 °C), ako su roztavené soli alebo
vysokoteplotné PCMs.

Sezénna akumuldcia: Pri sezdnnej akumulacii tepelnej energie sa teploty mézu pohybovat od 0 °C az do
600 °C, v zavislosti od konkrétneho systému a lokality.

Vyber systému ATE a jeho prevadzkového teplotného rozsahu zdavisi vo velkej miere od konkrétnych
poziadaviek danej aplikacie, dostupnosti materialov a ekonomickych aspektov.
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Nizko/VYSOKO TEPLOTNE SIETE CENTRALIZOVANEHO ZASOBOVANIA TEPLOM

Uvop

Z pohladu vyuZitia centralizovaného zdsobovania teplom, a teda so zretelom na koncovych pouZzivatelov,
modzeme rozlisit rozne teplotné rozsahy, pri ktorych je teplo dodavané — v zavislosti od jeho pouzitia a
vhodnych teplonosnych nosicov.

Pojem nizkoteplotné (NT) CZT oznacuje rozsah priblizne od 30°C do 70°C, ktory je vhodny na
vykurovanie vnatornych priestorov pomocou podlahového vykurovania (pri nizsich teplotdch rozsahu) a
na pripravu teplej vody pre domadcnosti (pri vyssich teplotach rozsahu). Do kategdrie NT zaroven
zaradujeme aj sustavy s teplotami vy$simi ako 60 °C, ale nizZsimi ako 90—-100 °C, ktoré sa v literature Casto
oznacuju ako centralizované zasobovanie teplom so strednou teplotou. V tomto pripade ide najma o
tradi¢né vykurovanie budov.

Pojem vysokoteplotné (VT) CZT sa pouZiva v suvislosti s priemyselnymi aplikdciami a centralizovanymi
systémami vykurovania, kde sa teplo vyrdba alebo ziskava v ramci jednej velkej infrastruktiry a nasledne
sa vyuZiva na vykurovanie viacerych budov alebo Stvrti. Tento typ centralizovaného zdsobovania teplom,
charakterizovany teplotami od 90 °C do 130 °C a viac, bol typicky pre technolégie 20. storodia. V
sUcasnosti je uz vo velkej ¢asti EU povaZovany za zastarany, no nadalej pretrvava vo vychodoeurépskych
krajinach, kde je sustava CZT z historickych dovodov omnoho rozvinutejsi nez v zapadnej Eurdpe.

i Excess heat
Winter Space
heating and Renewable heat
cooling sources
Dwelling ﬁ
mainly heating
requirements
Industry
Storage Warehouses a_nd offices
for temporary R?"F”Zflf’l‘f-tsources Balgnced requirements
imbalance or electricity during the year
—— Seasonal and
immediate current
requirements for heat
and cold
Hot and cold water distribution ’

Obrazok 15. Znazornenie sustavy CZT a CZCH (zdroj: Jirka DI, CC BY-SA 4.0, cez Wikimedia Commons)

NT CZT — PODLAHOVE VYKUROVANIE, NT VYKUROVANIE PRIESTOROV A PRIPRAVA TEPLEJ VODY

Nizke teploty su kiu¢ovym faktorom pre efektivnejsiu integraciu nizkouhlikovych technolégii. Maximalna
teplota privodu 70°C je potrebnd na teplotni dezinfekciu zdsobovania teplou vodou, hoci na
predchadzanie riziku vyskytu baktérie legionely zvycajne postacuje 50 °C. Oznacenie 4. generdcia sieti
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CZT sa vztahuje na sUstavy, ktoré pracuju s maximalnou teplotou privodu 70 °C (Int_Energy_Agency,
2024).

Z pohladu pouzivatela sa v budovach na vykurovanie vyuzivaju teplonosné latky s nizSou teplotou. Nizko-
teplotné (NT) vykurovacie systémy zvycajne neprekracuju teplotu 35-55 °C pre vykurovanie priestorov a
moézu zahfnat vykurovanie vnuatornych priestorov pomocou nizkoteplotnych vykurovacich ploch,
podlahové vykurovanie alebo iné zariadenia na distribuciu tepla s nizkou teplotou.

NT CZT prinasa nové prilezitosti na zvySenie energetickej Ucinnosti a znizenie vyuZzivania fosilnych paliv na
Urovni komunit. Spotrebitelska strana ¢asto profituje z dostupnosti tepla s nizkymi teplotami, ktoré slizi
ako zaklad pre energeticky efektivne vykurovanie priestorov a pripravu teplej vody (TV). Integracia
nizkoteplotného tepla (low-temperature heat) do sustav CZT sa da dosiahnut prostrednictvom vyuzitia
ucinnych velkych tepelnych Cerpadiel, solarnych termalnych kolektorov a kogeneracnych jednotiek na
biomasu, ako aj dalsimi technolégiami.

NiZsie teploty sa vo vSeobecnosti vyuZivaju na minimalizaciu tepelnych strat v rozvodnych potrubiach a
na zlepsenie celkovej efektivnosti energetickych retazcov vyuZivanych v ststavach CZT. Na dosiahnutie
optimalnej Ucéinnosti musi byt spotrebitelska strana navrhnutd tak, aby umoznovala vyuzitie nizkych
tepl6t dodavanych sietou (napr. prostrednictvom plosnych vykurovacich systémov), pricom aj samotné
siete centralizovaného vykurovania a chladenia a technolégie na konverziu energie musia pracovat s
vysokou Ucinnostou. Z tohto dévodu implementacia rieSeni s vysokym podielom obnovitelnych zdrojov
energie vyzaduje Upravy architektonickej aj technologickej infrastruktury. Tak nadbytocné, ako aj
obnovitelné zdroje energie mo6zu spolahlivo pokryvat energetické potreby, najma ak su efektivne
ziskavané pri nizsich teplotdch. Zohladnenim budov a ich zasobovacich systémov ako integralnej sucasti
energetickej siete sa maximalizuju synergie, predovsetkym na udrovni komunit. Na rozvoj pokrocilého
nizkoteplotného vykurovania je potrebné vyriesit viacero vyziev tykajucich sa zosuladenia dostupnej
energie na strane vyroby s potrebou po vykurovani priestorov a pripravou teplej vody na strane budov.

Na Urovni spotrebitela existuju tri spdsoby, ako zabezpe’lit nizkoteplotné vykurovanie: vacsie vykurovacie
telesa, dokladnejsia tepelna izolacia a nizkoteplotna regulacia.

Dalsie vyhody vyuZivania a zavddzania nizkoteplotnych sieti centralizovaného zdsobovania teplom
zahfnaji mozZnost pouzit plastové potrubia namiesto tradi¢nych, drahsich kovovych potrubi,
jednoduchsiu integrdciu nizkoteplotnych zdrojov tepla, ako su solarne kolektory, hlbinné geotermalne
vrty a nizkoteplotné odpadové teplo. KedZe nizkoteplotné CZT dosahuje nizke tepelné straty a vysoky
celkovy vykon systému, spotrebuje sa menej zdrojov. Medzi dalSie praktické vyhody patri pomalsia
kordzia, mensie teplotné namahanie systému, Cistejsi vzduch vdaka pomalSiemu pradeniu vzduchu pri
vymennikoch a nizsia hlu¢nost.

V ramci vysSieho teplotného rozsahu NTCZT, medzi 60 °C a 90-100 °C, sa nachadzaju tradi¢né sposoby
vykurovania na strane uzivatela, ako su strednoteplotné vykurovacie telesa (mid-temperature emitters).
Zdroje tepla pre vykurovanie budov mézu zahfriat nizkoteplotné CZT, tepelné Cerpadld, geotermalne
systémy alebo iné technoldgie, ktoré poskytuju teplo pri strednych teplotach, pricom je potrebné, aby
teplota bola vhodne zvySena pomocou zodpovedajucej technolédgie tak, aby zodpovedala r6znorodym
poziadavkam uzivatelov.
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VT CZT — PODLAHOVE VYKUROVANIE, NT VYKUROVANIE PRIESTOROV A PRIPRAVA TEPLEJ VODY

Centralizované vykurovanie oznacuje sustavu, v ktorej sa teplo vyraba centralne vo velkej kotolni alebo
tepelnej elektrarni a nasledne sa distribuuje viacerym budovam alebo uzZivatefom. Teploty pri takomto
type vykurovania sa c¢asto pohybuju medzi 90 °C a 130 °C a viac. Distribucia prebieha prostrednictvom
siete potrubi, ktoré spajaju tepelny zdroj s napojenymi budovami. Takdto sustava médze sluzit na
vykurovanie celych mestskych oblasti alebo stvrti. Priemyselné aplikdcie modzu vyzadovat este vyssie
teploty na zabezpeclenie efektivneho chodu technologickych procesov, pricom centralizované
vykurovanie dokaZze poskytovat teplo az do 150 °C. V rozsiahlych sietach CZT moézZe byt potrebné
udrziavat vyssiu teplotu teplonosnej latky, aby sa kompenzovali tepelné straty pocas distriblcie. V
pripadoch, kde sa vyuzivaju kogeneracné systémy — teda sucasna vyroba tepla a elektrickej energie — su
vySSie teploty potrebné na maximalizaciu ucinnosti. V takychto pripadoch sa ako teplonosna latka moze
pouzivat para alebo vysokotlakova voda.

Niektoré energetické sustavy integruju rbézne zdroje tepla a technolégie vyroby. Kombinacia
kogeneraénych jednotiek, pokrodilych vymennikov tepla a inych technoldgii si méze vyzadovat vyssie
teploty na zabezpecenie celkovej Ucinnosti sustavy. Vo vsetkych tychto pripadoch vyber teplonosnej latky
zavisi od konkrétnych vlastnosti projektu a miestnych podmienok. Vo vacsSine pripadov sa ako hlavna
teplonosnd latka pre centralizované vykurovanie pri teplotdich do 150 °C pouZiva horldca voda
(pressurized water) (p < 5 bar). Na dosiahnutie eSte vyssich teplot bez varu sa vsak mdzu pouzit Specidlne
teplonosné kvapaliny, ako je teplonosny olej alebo iné teplonosna latka. Niektoré sustavy CZT pouzivaju
ako teplonosnu latku paru namiesto vody. Cielom je dosiahnut vyssie teploty privodu, ktoré su casto
potrebné pre priemyselné procesy. Sustavy zaloZzené na pare su uz zavedené vo velkom pocte objektov.
Vdaka svojej vysokej energetickej hustote je para mimoriadne vhodna pre priemyselné alebo rozsiahle
budovy, kde dokaze efektivne zabezpedit pozadované mnozstvo tepla.

Aj ked' sU novsie technoldgie ucinnejsie, nemusia byt vhodné vo vSetkych situdciach. Existuju pripady,
ked je rozumnejSie ponechat existujice parné sustavy, nez ich uUplne nahradit za Uéelom zvysenia
ucinnosti. To plati najma pre sustavy CZT, ktoré v suicasnosti funguju v krajinach vychodnej Eurépy (2. — 3.
generdcia), kde je potrebné presné technologické zmodernizovanie, aby sa vysokoteplotné vykurovanie
mobhlo prispdsobit udrzatelnejsim nizkoteplotnym zdrojom.
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SUCASNE TECHNOLOGIE VYROBY TEPLA PRE VT CZT

Uvop

Niekolko technolégii sa bezne vyuZiva vo vysokoteplotnych sustavach centralizovaného zdsobovania
teplom, pricom kazdd ma svoje Specifické vyhody a oblasti pouzitia. Pri zamerani sa na technoldgie
vyroby tepla, ktoré nezavisia od obnovitelnych zdrojov energie, mozno vyzdvihnit nasledovné:

1) Kotly na zemny plyn a uhlie
2) Kombinovana vyroba elektriny a tepla (KVET) zaloZend na fosilnych palivach

Kotly na uhlie sa historicky vyuzivali najma v regidnoch, kde je uhlie dostupné a lacné. Kotly
a kogeneracné jednotky spaluju uhlie na vyrobu tepla — a v pripade kogeneracnych jednotiek aj
elektrickej energie — ktord sa potom distribuuje prostrednictvom siete centralizovaného zasobovania
teplom na vykurovanie a pripravu teplej vody pre budovy. V désledku environmentalnych obav, najma v
suvislosti so znecistenim ovzdusia a emisiami sklenikovych plynov, sa vSak na celosvetovej Urovni ¢oraz
viac upusta od uhlia. Spalovanie uhlia uvolfiuje znecistujuce latky, ako st oxid siricity (SO,), oxidy dusika
(NOy), tuhé castice a oxid uhlicity (CO,), ktoré prispievaju k zhorSovaniu kvality ovzdusia a ku klimatickym
zmendm. VIady a energetické spolocnosti preto prechadzaju na CistejsSie a udrzatelnejSie zdroje energie.
V dobsledku toho pouZivanie uhlia na Ucely centralizovaného zdsobovania teplom v mnohych krajinach,
vratane Severnej Ameriky a Eurdpy, vyrazne kleslo. Vdaka niZsim emisidm a schopnosti integrovat
obnovitelné zdroje energie sa ¢oraz viac presadzuju technolégie vyuZivajuce zemny plyn, biomasu a
energetické zhodnocovanie odpadu.

Kotly a kogeneracné jednotky na uhlie sa vSak stale vyuzivaju v niektorych regiénoch, ako su krajiny
vychodnej Eurdpy. Napriek tomu narastd povedomie o potrebe postupného vyradenia alebo aspon
obmedzenia vyuZivania uhlia v prospech ekologickejsich technoldgii vyroby tepla. Tento prechod je
pohanany environmentalnymi predpismi a rasticou dostupnostou a cenovou konkurencieschopnostou
obnovitelhych zdrojov energie.

KoTLy NA UHLIE A PLYN

Napriek rozdielnemu typu paliva m6zu byt vykurovacie kotlové systémy — vratane tych, ktoré napajaju
sustava CZT — schematicky zndzornené rovnakym spdsobom. To isté plati aj pre kogeneracné jednotky.
Na Obrazok 16 su znazornené dva moziné, zjednodusené varianty prispdsobenia kogeneracnych jednotiek
pre CZT. Nalavo (A), ¢o je castejSia z dvoch mozZnosti, je Standardny Rankinov cyklus upraveny o
samostatny kondenzator, ktory je zvycajne umiestneny v deaeracnej vetve (deaerator line ) (3). Para je
odoberana pri tlaku v rozsahu od 2,0 do 2,7 bar (Co zodpoveda saturaénym teplotdam (saturation
temperatures) 120 °C — 130 °C) alebo aj vy$Som. Studend vetva kondenzatora je pretekana hmotnostnym
prietokom vody, ktora slizZi ako teplonosné médium pre siet CZT. Tento rezim sa oznacuje ako , extrakény
kondenzacny systém“ (Zhao, et al.,, 2019). Druhy systém (B) sa zaobide bez medzikondenzatora —
vystupna para z turbiny priamo vstupuje do kondenzatora pri tlaku priblizne od 0,6 do 1,5 bar v zavislosti
od poZadovanej teploty vody v CZT. Tento variant je znamy ako ,nizkovakuovy systém* alebo ,systém s
vysokym protitlakom®”. Vdaka tomuto usporiadaniu sa eliminuje strata vyfukového tepla, ¢o vedie k
lepSej celkovej Gcéinnosti. Na dosiahnutie tejto konfiguracie je potrebné zvysit protitlak posledného
stupna turbiny odstrdnenim poslednych radov lopatiek. V porovnani s tradiénym systémom KVET sa v
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systéme s vysokym protitlakom vyrazne znizuju teploty vykurovacej pary, vdaka ¢omu je vhodnejsi pre
nizkoteplotné CZT.

Oba systémy dokazu efektivne vyuzivat energiu pochadzajucu z nizkopotencialnych zdrojov, ako su
slnecna energia, geotermalne zdroje, odpadové teplo a dalsie.

Reheat Reheat

Obrazok 16. Dve konfiguracie KVET pre CZT. VIavo klasicky extrakéno-kondenzacny systém (A) s nizkym spatnym tlakom v kondenzatore.
Vpravo kombinovany systém s vysokym spatnym tlakom (B) (UNIGE)

Zasobovanie teplom je ¢asto zabezpecované jednoduchym kotlom spalujucim fosilne paliva. Bez ohladu
na konfiguraciu alebo Uroveri doddvanej teploty mézu byt tieto systémy vidy vyhodne doplnené o
nizkopotencialne zdroje tepla, ¢im sa zniZuje spotreba fosilnych paliv a tym aj znecistenie. Tieto systémy
typicky produkuju viac alebo menej horucu vodu (pressurized hot water), pricom v primarnom okruhu je
voda v kvapalnom stave. Niektoré verzie vSak generuju paru pri roznych teplotdch (a tlakoch), ktoru
mozno pouzit v rozvodoch vykurovania s réznymi teplotnymi Uroviiami. Kombinované zdroje tepla a
elektriny na baze metanu aj jednoduché kotly mézu byt po prislusnych Gpravach pohariané bioplynom.
Treba zd6raznit, Ze nahradenie fosilnych paliv biopalivami (ak si vyrdbané udrzatelnym sp6sobom) je
najjednoduchsou cestou k zniZeniu uhlikovej stopy.

Ako priklad je na Obrazok 17 zobrazeny parny kotol (taktiez pre vyrobu elektriny a kogeneracné
jednotky), ktory je prispdsobitelny pre siroky rozsah paliv, ako si zemny plyn, LPG, bioplyn, metan, nafta,
tazky olej a pod. Vykon kotla sa pohybuje v rozsahu od 500 kg/h do 20 t/h pary.

Obrazok 17. Parny kotol Winsketel (zdroj: Diemareng, CC BY-SA 4.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0>, cez Wikimedia
Commons)
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STRATEGIE MODERNIZACIE EXISTUJUCICH VYSOKOTEPLOTNYCH SUSTAV CZT

Uvop

Obnovitelné zdroje, ako su soldrna a geotermalna energia, m6zu byt vyhodne integrované aj do starych
uholnych systémov s ciefom d¢iasto¢ne nahradit uhlie, alebo moézu byt suéastou modernizaénych
technoldgii schopnych Uplne nahradit fosilne paliva.

Najprv bude potrebné rozlisit typ zasahu vychadzajuceho zo situacie Gplnej zavislosti od fosilnych zdrojov
(Obrazok 18). Tento typ zasahu, aplikovatelny na aktualne existujuce sustavy centralizovaného
zasobovania teplom (0), bude spocivat bud' v integracii obnovitelnych zdrojov do existujucich zariadeni
na vyrobu tepla (A), ktoré boli predtym pohanané vylucne fosilnymi palivami, napriklad kogeneracnymi
jednotkami alebo jednoduchymi kotlami, alebo v Uplnej ndhrade dostupnych zdrojov tepla
obnovitelnymi zdrojmi (B). Tato posledna moznost si pravdepodobne vyziada — aby bolo mozné korektne
sa pripojit k VT CZT — pouZitie jednej alebo viacerych technolégii zvysujucich teplotu na pozadovanu
Uroven.

Current and expected HT District Heating Technology

Heat Generation Sub-Stations Users
0T
0) Fossil m -_I ‘A
( ) (current) ‘]!%-'E "

e:

ixe ‘Qa‘
() woes ol gy
1

Geo
Waste - .

Source Upgrading
Technology

(B) Renewable g.

Obrazok 18. Alternativne prechodové cesty od sticasného CZT zalozeného na fosilnych palivach (UNIGE)

INTEGRACNE STRATEGIE PRE PODPORU NPOZE v SYSTEMOCH KVET

V predchdadzajucich ¢astiach tohto dokumentu bol kladeny d6raz na nizkopotencidlne obnovitelné zdroje
energie (LGERES) a technoldgie na ich zhodnocovanie. V tejto Casti rozoberame riesenie (A), ktoré
umoziiuje ponechat existujlcu siet prakticky nezmenenud. Zmeny sa budu tykat iba tepelného zdroja. Pri
zohladneni schémy zariadenia z predchadzajlcej ¢asti sa uvaZuje jednoduchy kogeneracny systém na
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baze uhlia, ktory zabezpecuje CZT, ako je zndzornené na Obrazok 16 (A). Navrhuju sa rézne spdsoby
integracie nizkopotencidlnych zdrojov energie (Wu & Han, 2023).

Prvou stratégiou integracie je priame zapojenie NPOZE do siete CZT, ako je zndzornené na Obrdazok 19 A.
Nizko potencidlny zdroj je umiestneny paralelne s kondenzatorom CZT a sluzi na predohrev Casti vody v
primarnom okruhu CZT. Tato jednoduchd schéma sa da lahko implementovat, no vyzaduje, aby teplota
NPOZE bola v sulade s teplotou siete CZT. Ventilovy systém umoziuje urcitu reguldciu siete CZT a
vystupna teplota bude niekde medzi teplotou NPOZE a teplotou zabezpecovanou kondenzatorom CZT.

V druhej stratégii integracie, znazornenej na Obrazok 19 (B), je solarne pole umiestnené paralelne s
ohrieva¢mi napdjacej vody (feedwater heaters (FWH)) 1 a 2. Solarna energia sa vyuZiva na predohrev
napdjacej vody (preheat feedwater )a na nahradenie prvych dvoch odberovych stupriov pary, ktoré
pracuju pri najnizSom tlaku. Tato stratégia integracie sa zameriava na dodanie tepla s nizkou teplotou
pred vstupom kondenzovanej pary do FWH-3.

to DH network to DH network

Resource

from DH network from DH network

Low-Grade

Resource

to DH network

from DH network

Obrazok 19. Zakladné stratégie integracie NPOZE do existujucich systémov KVET CZT (UNIGE)
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V tretej integracnej stratégii, znazornenej na Obrazok 19 (C), je solarne pole umiestnené paralelne s
FWH-4. Solarna energia sa vyuZiva na predohrev napajacej vody (preheat feedwater) prostrednictvom
olejovo-vodného vymennika tepla a nahrddza paru odoberanu zo Stvrtej extrakénej fazy. Tato integraéna
stratégia zdGraziuje zapojenie tepla z NPOZE za vstupom kondenzovanej pary do FWH-3.

Vyssie uvedené stratégie sluzia len ako priklady integracie NPOZE. Bezné parné kogeneracné jednotky Strana | 43
maju viac ohrevov napajacej vody a integracia dodatoéného tepla moze byt realizovana na réznych

teplotnych Urovniach v zdavislosti od dostupného zdroja, a to paralelne s jednym, dvoma alebo viacerymi

ohrevmi napajacej vody. Integracia tepla s vysokou teplotou (High temperature integration) moze byt

taktieZ realizovand v medziohrevnej vetve (reheat line).

Pri vhodnych Upravéch je mozné tieto stratégie uplatnit aj v pripade priamych kotlovych sistavach CZT.
Koncept spociva v pouziti tepla z NPOZE na predohrev vody, ¢im sa znizuje zavislost od fosilnych paliv.

Datum Verzia dokumentu
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ANALYZA TECHNOLOGIi/STRATEGIi PRE VT CZT v KOMBINAcII S NPOZE

Niekolko potencialnych rieSeni na integraciu alebo modernizéciu existujucich VT CZT méze byt prijatych
na zaklade kombinacie nasledujucich prvkov:

referencny systém:

o Kogeneraénd jednotka alebo kotol

o Prevadzkova teplota siete VT CZT (ktora sa tu predpokladd vzdy v rozsahu 110-130 °C na
vystupe a 60—-80 °C na vratnej strane)

hlavné dostupné nizkopotencidlne energetické zdroje (NPOZE) alebo obnovitelné energetické
zdroje (OZE):

o solarna energia (rieSenia so strednou a vysokou teplotou)

o odpadové teplo (s nizkou, strednou a vysokou teplotou)

o geotermalna energia (s osobitnym dbérazom na teplo zeme; horuca voda alebo para z
geotermalnych zdrojov sa méze vyuzivat rovhakym spésobom ako odpadové teplo)
biomasa (tuhd biomasa, bioplyn, ...)
iné (Specifické zdroje, ktoré by mohli byt zvazované, v tomto dokumente sa
nenachadzaju)

- Specifické technoldgie potrebné na vyuzitie NPOZE:
o ATE — Akumuldcia tepelnej energie, vidy potrebna pri vyuzivani prerusovanych zdrojov
energie (napr. sinecné Ziarenie, prerusované odpadové alebo splaskové teplo a pod.)
o Tepelné ¢erpadla s parnou kompresiou (TC-PK)
Absorpéné tepelné ¢erpadld (ABS-TC) zndme aj ako ,tepelné transforméatory”
Systémy mechanickej rekompresie pary (MRP), ¢i uz v otvorene] konfiguracii (na dodavku
vodnej pary), alebo ako uzavrety parny kompresorovy okruh (parné TC-PK)
- Dalsie technoldgie (3pecifikované v technickom liste)
- Samostatné OZE: ide o pripady, ked'je teplota OZE dostatocne vysoka na pokrytie poZiadaviek na
vykurovaciu teplotu (napr. vysokoteplotné kolektory typu ,solar trough*).

V kazdom technickom liste je uvedeny strucny popis systému, porovnavajlci povodny systém s novym
systémom s integrovanym NPOZE.

Bola predstavena aj druha prakticka alternativa medzi centralizovanym a necentralizovanym vyuZivanim
NPOZE.

Centralizované rieSenie je Uplne realizované v ramci centralnej distribucie CZT a jeho vyhodou je, Ze ho
mozZu zaviest samotni prevadzkovatelia teplarni pri vysokych vykonoch bez priameho zapojenia obce
alebo inych relevantnych zainteresovanych stran.

Decentralizované rieSenie predstavuje distribuované vyuZivanie energie, ktoré ma vyhodu v niZzSom
dopade na prostredie a v zapajani obyvatelstva do otdzok environmentalnej udrzatelnosti. Nevyhodou je
potreba dohdd na Urovni obci alebo vladnych institdcii a skuto¢nost, Ze na jednotku pripada relativne
maly instalovany vykon (¢o znamena vyssSie naklady na instalaciu a udrzbu). V tomto poslednom pripade
moze podrobna technicka a finanéna analyza pomoct obci vyhodnotit poskytovanie stimulov pre viaceré
sukromné, malé a zdielané iniciativy (distributed initiatives).

Datum Verzia dokumentu

Strana | 44



[ Low2HighDH

Pre Uplnost treba uviest, Ze uvedené centralizované riesenia nezahffaju len systémy na zvySovanie
teploty pomocou NPOZE, ale aj modernizaciu existujucich centralnych instaldcii prostrednictvom NPOZE,
ktoré nie si nevyhnutne priamo napojené na siet CZT.

Pre lepsSie pochopenie tepelného prepojenia medzi uzivatelmi, nizkopotencidlnymi obnovitelnymi
zdrojmi energie (LGERES) a technoldgiami na zvySovanie teploty sa mozno odvolat na Obrazok 20 kde
centralna teplotna os predstavuje aplikacnua (tzv. ,uzivatelska“) teplotu, ktora zavisi od bodu zapojenia
NPOZE do siete VT-CZT a od zvolenej technologickej schémy. Nalavo od tejto teplotnej osi su znazornené
hlavné mozné rieSenia zalozené na NPOZE, spolu s ich dostupnymi teplotnymi rozsahmi, pricom su
rozdelené na zdroje s kontinudlnou a nekontinualnou dostupnostou. V pripade nekontinudlnych zdrojov
je vidy nevyhnutné pouzit akumulaciu tepelnej energie (ATE) na primeranej teplote, zatial ¢o pri
kontinualnych zdrojoch méze ATE sice zlepsit reguldciu a riadenie systému, ale jej pouZitie nie je povinné.
Na pravej strane Obrazka 20 su uvedené hlavné technoldgie na zvySovanie teploty, ktoré boli doteraz
opisané, spolu s beznymi teplotnymi rozsahmi ich aplikacie. Aj ked' ide o kvalitativne znazornenie, je
velmi uZito¢né pre pochopenie toho, ktoré nizkopotencialne zdroje energie mozno vyuZit pre danu
pracovnu teplotu aplikacie a ktord technoldgia je vhodnd na dosiahnutie poZadovanej vystupnej teploty.
Napriklad, ak poZadovand pracovna teplota je okolo 120 °C, z nacrtu Obrazka 20 jasne vyplyva, Ze jedinou
solarnou technoldgiou schopnou dosiahnut takuto vysoku teplotu je parabolicky solarny zlab. Naopak, ak
chceme vyuzit len energiu z pody alebo vonkajsieho prostredia (napr. vzduch, rieky ¢i jazera s teplotou
okolo 5-10 °C), nesta¢i len tepelné ¢erpadlo s parnou kompresiou (TC-PK), ale musi byt zapojend aj druha
technoldgia na zvysenie teploty, napriklad absorpéné tepelné ¢erpadlo (ABS-TC), ktoré viak velmi ¢asto
nepostaduje, alebo parné TC-PK &i technolégia MRP.
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Obrazok 20. Prepojenie prevadzkovych teplot VT-CZT (stredna teplotna stupnica) s vybranymi NPOZE (vlavo) a moznymi technolégiami na
zvySenie teploty (vpravo). Procesy priameho spalovania biomasy a bioplynu nie st zahrnuté (zdroj: UNIGE)
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V nasledujicej casti su zhrnuté viaceré priklady technickych rieseni/integraénych stratégii vo forme

zjednodusenych technickych listov.

TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 01 (KVET + SOLARNE SYSTEMY STREDNEJ/VYSOKEJ
TEPLOTY NA VRATNEJ STRANE CZT)

Technické riesenie/Integraéna stratégia ¢. 01 Integracia solarnych systémov
0 1 strednej/vysokej teploty (parabolické solarne kolektory) s ATE v systémoch
KVET

Zakladna referencéna technoldégia Hlavné vyuzivané NPOZE ZlepsSujuca technolégia

1 Kotol KVET [ Nové Solar [ Geotermal ATE O T1C-PK

Bod integracie/ Teploty CZT [J Odpad O Biomasa OMRP  [OABS-TC

[ Privod/ 120°C X Vratne/ 60°C O Iné O Inad [ Ziadna

O] Ziadne (v ekonomizéri KVET)

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica [J Rozmiestnené pozd? siete
CZT network

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej inStalacie — Novd koncepcia s priamou solarnou integraciou
extrakéna/kondenzacna KVET (zjednodusSend)

,,,,,,,,,,

to DH net

Se—r—
from DH net

from DH network

UvaZovany NPOZE nevyZaduje Specificki technoldgiu na vylepSenie tepelnej energie, kedZe
pracovna teplota je zvycajne dostatocne vysoka vdaka solarnej koncentracii. Pouzitie akumulacie
tepelnej energie (ATE) je nevyhnutné na spravne prispdsobenie potrieb VT-CZT soldarnemu zdroju.

Zohladnena zjednodusend konfiguracia KVET (tradiény parny cyklus na uhlie, nalavo) vyuZiva
extrakciu pary pred turbinou s nizkym tlakom na podporu poZiadavky na teplo v sustave CZT. Je
mozné nainstalovat tepelnl oblast NPOZE, znazornenu zelenou farbou na schéme vpravo, na
predohrev na vratnej strane sustavy CZT, ¢im sa pokryje poZzadovany % podiel tepelnych potrieb
CZT. Mbze fungovat ako integracia, preberajica Cast pridelenych poZiadaviek na teplo v CZT,
alebo ako Cisty pridavok tepelného vykonu. Skuto¢né mnoiZstvo (podiel) zavisi od dostupnosti
teploty nového zdroja a % Uspory na inStalovanom zdroji obnovitelnej energie (solarna plocha,
naklady na pole a podobne).

Riadiaca stratégia urcuje skuto¢né uspory emisii a fosilnych paliv (UFS), v zévislosti od moznosti
prevadzky zariadenia pri znizenom elektrickom vykone, alebo ak musi byt vykon turbiny pevne
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stanoveny. Spravna akumulacia tepelnej energie (ATE) je vidy nevyhnutna.

UFS zékladného systému méze byt zvy$end o 10-15 %. Pri pouziti referenénej ,beznej spotreby
fosilnych paliv mézu Uspory v porovnani so zakladnym systémom dosiahnut 15-20 %, ked' sa
implementuju ako integracia. Pri prevdadzke s cistym pridavkom vykonu, a teda poskytovani
tepelnych vykonov pre CZT vyssich nez pévodné, uz tieto ukazovatele nie su velmi uzZito¢né.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: Solarne parabolické kolektory

STP: 10 — Dobre zavedend a dostupna technoldgia

Prevadzkova teplota NPOZE: a7 220°C

Prevadzkova teplota integrdcie: Z na Uroven strednej teploty KVET (ekonomizér)
Ocakavané vysledky: UFP (Uspory fosilnych paliv) v rozsahu 15 a7 20 %

Naklady na instalaciu: 3500 + 6000 €/kWgpica (referenéné $pickové oslnenie 1000W/m?)

Naklady na energiu: Naklady na tepelnu energiu z parabolickych soldrnych kolektorov sa mézu
lisit v zavislosti od niekolkych faktorov, vratane pociato¢nych investi¢nych nakladov, ucinnosti
systému, nakladov na udrzbu a miestnych soldarnych podmienok. Typicky sa naklady na tepelnu
energiu z parabolickych solarnych kolektorov meraju v rdmci priemernych nakladov na vyrobu
tepla (LCOH), ¢o predstavuje priemerné naklady na vyrobu jednej jednotky tepla pocas Zivotnosti
systému, vyjadrené v nakladoch na jednotku energie (napr. eurd za megawatthodinu, €/MWh).

Silné stranky Slabé stranky
- Jednoduchost integracie s existujlcou - VreZime ,integracie” neumoziuje
sustavou CZT dosiahnut vysoké uspory fosilnych paliv
- Moznost zvysit tepelny vykon dodavany - NeumoZnuje efektivne vyuZivanie
uzivatelom vysokoteplotnych zdrojov
- Vyznamna UFP

Hlavné odporucania

- Odporuéa sa pouzivat aj pri strednych teplotach NPOZE (<110 °C).
- Odporuéa sa, ked je potrebné zvysit tepelny vykon v sustave CZT
- Neodporuca sa na pouzitie s vysokoteplotnymi NPOZE

V pripade vysokych tepl6t (dostupnost NPOZE nad 140°C) sa odporuca priamy vstup na dodavaciu
liniu VT-CZT, ¢o vedie aZ k 100% UFP pre CZT a velkému zvy3$eniu elektrického vykonu a G&innosti
KVET (prostrednictvom vhodného modernizaéného zasahu).
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 02 (V RAMCI KVET: ZEMNE TC + ABS-TC NA VRATNE)

STRANE CZT)

Technické rie$enie/Integracna stratégia €. 02  Zemné TC strednej/vysokej teploty

02 spojené s absorpénym TC a systémom ATE v systémoch KVET
Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané NPOZE | ZlepsSujuca technoldgia
technologia [ Soléar X Geotermal ] ATE + TC-PK
U Kotol IXI KVET [J Nové (0 Odpad O Biomasa O MRP ABS-TC
Bod integracie/ Teploty CZT O Iné (1 In4 [] Jiadna
[ Privod/ 120°C [ Vratne/
60°C
[ Ziadne (v ekonomizéri
KVET)

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica OJ Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — Nova koncepcia s integraciou zemného TC
extrakéna/kondenzacéna KVET (zjednodusenad)

..............

to DH net > @
———]
94 e i :
Transforms, E
to DM network =
=0 [ =
from DH network = — |
from DH net

Heat transformer  ground HP

UvaZované riesenie je podobné rieseniu €. 1 (tradi¢ny parny cyklus, na uhlie, nalavo), ale vyuZiva kaskadu
technoldgii na vylepsenie tepla, pocntc geotermalnym zdrojom tepla (teplota priblizne 5 az 10°C pocas
celého roka) s TC-PK na ziskanie zdroja s teplotou 60 a7 70°C, ktory moZe byt nésledne vylepseny
pomocou tepelného transformatora az na pracovnu teplotu priblizne 100 az 110°C. Pouzitie ATE
(akumulacie tepelnej energie) je vidy nevyhnutné na spravne prepojenie VT-CZT a NPOZE s prevadzkou
KVET.

PouZitie NPOZE prijima rovnaku koncepciu ako v technickom liste €. 1, s vymennikom tepla zobrazenym
zelenou farbou, ktory sa pouZiva na predohrev vratnej strany v CZT, ¢im pokryva poZadovany podiel
tepelnych potrieb CZT. Vzhladom na teplotné obmedzenia ho moZno vyuZit ako integraciu, preberajicu
Cast pridelenych poziadaviek na teplo v CZT. Skutoény podiel zavisi od dostupnosti teploty nového zdroja
(zemné tepelné cerpadlo + absorpcné tepelné cerpadlo) a relativnej Uspory na instalovanom systéme
kaskddového tepelného cerpadla.

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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Pri predpoklade referencnej ,beinej” spotreby fosilnych paliv m6Zzu Uspory v porovnani so zakladnym
systémom dosiahnut 15 az 20 %, ked' sa implementuju ako integracia. Pri prevadzke s Cistym pridavkom
vykonu, a teda poskytovani tepelnych vykonov pre CZT vysSich nez povodné, je potrebné v podrobnych
analyzach definovat vhodné ukazovatele.

Hlavné parametre

Technolégia NPOZE: zemné tepelné erpadlo (zemné TC-PK) + absorpéné tepelné ¢erpadlo (ABS-TC).

STP: 9+10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia, avsak s uréitymi tazkostami pri jej aplikacii v
skutoénych podmienkach. Malo by sa pocitat s pilotnymi zariadeniami ABS-TC, ktoré by mali dobre
fungovat.

Prevadzkova teplota NPOZE: spodny stupefi zemného TC-PK aZ do 70°C (COP v rozsahu 3,8 s exergickou
ucinnostou priblizne 0,5). Horny stupen tepelného transformatora az do 110°C (exergickd ucinnost
priblizne 0,35). Specifické vykonnostné parametre musia byt definované v podrobnych analyzach.

Prevadzkova teplota integracie: az do 110°C, pri strednom tlaku ekonomizéra (intermediate pressure
economizer)KVET.

Ocakavané vysledky: UFP (Uspory fosilnych paliv) v rozsahu 15 a7 20 % (obmedzené vzhladom na reZim
prevadzky systému KVET).

Naklady na instalaciu: 500 + 900€/kW: (tepelny vykon dodavany pri vyssej teplote) + zemny vymennik
tepla (pomerne variabilny v zavislosti od usporiadania, velkosti a charakteru pody).

Naklady na energiu: Ndklady na tepelnu energiu zo zemného tepelného cerpadla su v dlhodobom
horizonte pomerne nizke, avsak je potrebné pripocitat dalSie naklady na relativne vysoké naklady na
udrzbu kombinovaného systému. Typicky sa naklady na tepelnd energiu meraju v rdmci priemernych
nakladov na vyrobu tepla (LCOH), o predstavuje priemerné naklady na vyrobu jednej jednotky tepla
pocas Zivotnosti systému, vyjadrené v nakladoch na jednotku energie (napr. eurd za megawatthodinu,
€/MWh).

Silné stranky Slabé stranky

- Vrezime ,integracie“ neumoznuje vysoké
uspory fosilnych paliv.

- Pouzivanie tepelnych transformatorov nie je
zatial rozSirené.

- Jednoduchd integracia s existujucim
zariadenim CZT.

- Moznost zvysit tepelny vykon dodavany
uZivatelom.

. . - Jeho cena je vyrazne ovplyvnena konfiguraciou
- Dobré ukazovatele uspor. jlevy Pl g

zemného vymennika tepla.

Hlavné odporucania

- Odporuéa sa pouzivat aj pri strednych teplotdch NPOZE (<110 °C).
- Odporuéa sa, ked je potrebné zvysit tepelny vykon v sustave CZT
- Nie je moiné dosiahnut najvyssie prevadzkové teploty VT-CZT

- MdZu byt potrebné uréité apravy zariadenia KVET. MoZno zvaZit zriadenie pilotnej instalacie.

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRAENA STRATEGIA €. 03 (KVET zEMNE TC + PARNE TC NA PRIVODNE!

STRANE CZT)
Technické rieSenie/Integracna stratégia €. 03 Integracia geotermalneho TC +
03 vysokoteplotného parného TC pre systémy KVET
Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané NPOZE | ZlepsSujlca technoldgia
technologia [ Solér XI Geotermal ATE + TC-PK
U Kotol IXI KVET [J Nové [0 Odpad [ Biomasa MRP  [J ABS-TC
Bod integracie/ Teploty CZT O Iné [ In4 [] Ziadna
Privod/ 120°C [ Vratne/
60°C
[ Ziadne (v ekonomizéri
KVET)

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica OJ Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie [Nova koncepcia s integraciou zemnej energie
— extrakénd/kondenzaéna KVET . T —
(zjednodusena) KCHANGER

T

DH network

from D net

KedZe pracovna teplota zemnych tepelnych cerpadiel je <70°C, spojenie technolégie MRP v uzavretom
cykle (parné tepelné ¢erpadlo) umoznuje dosiahnut teploty az do 160°C, ¢o je dostatocné na pouZitie
na privodnej strane siete CZT. ATE (akumulacia tepelnej energie) by mohla byt uZito¢na na zlepsenie
riadenia systému pri prepojeni prevadzky systému KVET s poziadavkami na teplo v CZT.

UvaZovana zjednodusena konfiguracia systému KVET (tradi¢ny parny cyklus na uhlie, nalavo) vyuZiva
extrakciu pary pred turbinou s nizkym tlakom na podporu poziadavky na teplo v CZT. NPOZE,
znazornené zelenou farbou na schéme vpravo, podporuju dodavaciu liniu CZT prostrednictvom
technolégie integracie a pokryvaju pozadovany podiel tepelnych potrieb CZT. Jemné doladenie
prevadzky systému KVET je zarucené. Mdze fungovat ako integracia, preberajica cast pridelenych
poziadaviek na teplo v CZT, alebo ako Cisty pridavok tepelného vykonu, pricom vratna strana CZT slizi
len na chladenie systému KVET. Skutocny podiel zavisi od dostupnosti teploty nového zdroja a
percentudlnej Uspory na inStalovanom systéme OZE (geotermdlne pole, nadklady na vymennik tepla v
geotermalnom poli a pod.). Je tiez mozné obist systém KVET (Ciarkovana Cervena ciara), ¢im sa zvysi
Gginnost systému KVET a priamo vyufZije elektricky vykon na prevadzku kaskady TC pre 100 % sluiby

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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CZT.

Pri predpoklade referenénej , beznej” spotreby fosilnych paliv m6zu Uspory v porovnani so zdkladnym
systémom dosiahnut 15 az 20 %, ked' sa implementuju ako integracia.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: Geotermalne tepelné cerpadlo + parné kompresné tepelné cerpadlo
STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia, avSak vyZzaduje podrobny inZiniersky ndvrh.
Prevadzkova teplota NPOZE pri integracii: Az do 150+170°C.

Prevadzkova teplota integracie: A7 do teploty dodavky CZT. Vratna strana CZT mozZe byt stale
vyuzivana na chladenie ekonomizéra strednej teploty KVET (nie su potrebné Ziadne zmeny v KVET). V
konfiguracii obchadzania su zmeny v KVET nevyhnutné.

Ocakavané vysledky: UFP (Uspory fosilnych paliv) v rozsahu 15 a7 20 %, alebo aj viac, s vynimkou
elektrickej spotreby systémov TC, ktord musi byt starostlivo vyhodnotena na zaklade skuto¢nych
pracovnych teplot (velkost celkového COPre méze dosiahnut az 2,4).

Naklady na instalaciu: 350 + 400 €/kW (TC) + 400 + 500€/kW (parné TC) + zemny vymennik tepla
(vyrazne variabilny v zavislosti od konfiguracie) pre parné tepelné ¢erpadIa?.

Naklady na energiu: Standardne sa ndklady na tepelnt energiu vyjadruju ako Groveri priemernych
nakladov na vyrobu tepla (LCOH), ¢o je priemerna cena vyroby jednej jednotky tepla pocas celého
Zivotného cyklu systému, vyjadrena ako ndklady na jednotku energie (napr. eur za megawatthodinu,
€/MWh).

Silné stranky Slabé stranky
- Jednoduchd integracia s existujucim -V, integrathom” reZime neumoZiuje vyrazné
zariadenim CZT a dobré prepojenie aj pri uspory fosilnych paliv.

vysokych teplotach.

- MozZnost zvy$enia doddvaného tepelného
vykonu pre odberatelov.

- Dobré ukazovatele uspor.

Hlavné odporucania

- Odporuéa sa pouzivat aj pri strednych teplotdch NPOZE (<110 °C).
- Odporugéa sa, ked je potrebné zvysit tepelny vykon v stustave CZT.

- Pouzitel'né aj pri dodavke tepla vo vysokoteplotnych ststavach CZT.

1 https://oilon.com/en-gb/products/oilon-chillheat-s-600-s-2000/

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 04 (V RAMCI KVET: SOLARNE KOLEKTORY STREDNEJ

TEPLOTY NA NizZKOTLAKOVOM EKONOMIZERI)

Technické rieSenie/Integraéna stratégia €. 04. Integracia strednoteplotnej solarnej
04 energie (ploché kolektory, vakuové trubice) s ATE v systémoch KVET

Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané ZlepsSujuca technoldgia

technoldgia NPOZE ATE+ OTC-PK

O Kotol X KVET [ Nové Solar [0 Geotermal | OMRP [ ABS-TC

Bod integracie/ Teploty CZT [] Odpad [ Biomasa O Ind Ziadna

] Privod/ 120°C [ Vratne/ O Iné

60°C

Ziadne (v rdmci KVET)

Intervencna stratégia (lokalita): centralna tepelnd stanica  [J Rozmiestnené pozdiz siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — Nova koncepcia s priamou integraciou soldrnej
extrakéna/kondenzacéna KVET (zjednodusend) |energie do systému KVET

Low-Grade

to DH network

Resource

from DH network
from DH network

Zvazovany zdroj NPOZE nevyZzaduje Specificki technoldgiu na teplotné zvysenie, pokial je teplota
kondenzatora KVET nizka. Prevadzkova teplota solarnych panelov je zvyéajne dostatocne vysoka a
bod vloZenia ma relativne nizku teplotu. Na spravne prepojenie potrieb KVET so soldrnym zdrojom
je vidy potrebné pouzit ATE (akumuléciu tepelnej energie).

Zakladna konfigurdcia uvazovaného systému KVET (rovnaka ako v technickych listoch 1, 2 a 3 —
tradi¢ny systém s vyuzitim uhlia, vlavo) vyuZiva odber pary z nizkotlakovej parnej turbiny na
predohrev kvapalného vystupu z kondenzatora. Je mozné nainstalovat tepelné pole NPOZE,
znazornené zelenou farbou na schéme vpravo, na strednotlakovej vetve, paralelne k prvej sade
ohrievacov napajacej vody, pokryvajuce poZadované (malé) percento tepelnych potrieb KVET.
Skuto¢ny rozsah integracie je maly z dovodu polohy miesta vloZenia a zdroj NPOZE musi
poskytovat nizkoteplotnu energiu, pod 60-80 °C. Skuto¢né mnoistvo (podiel) zavisi od dostupnej
teploty nového zdroja a percentualnej Gspory v instalovanom vykone OZE (povrch solarneho pola,
naklady na pole a pod.).

Stratégia riadenia urcuje skuto¢né emisie a uspory fosilnych paliv (UFP), ktoré su vsak vo
vSeobecnosti skor nizke: pri porovnani s referenénou spotrebou fosilnych paliv v rezime ,beznej

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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¢innosti” mozu Uspory v porovnani so zakladnym systémom dosiahnut 2—3 %.

Hlavné parametre

Technolégia NPOZE: Ploché solarne kolektory / vakuové trubicové solarne kolektory
STP: 10 — Lacng, dobre zavedena a dostupna technoldgia
Prevadzkova teplota NPOZE: do 60 °C (ploché kolektory) az 100 °C (vakuové trubice).

Prevadzkova teplota integracie: zvycajne do teploty kondenzatora KVET a prvej sady ohrievacov
napajacej vody

Ocakavané vysledky: UFP (Uspora fosilnych paliv) na Grovni 2+3%
Naklady na instalaciu: 350 +-700€/kW. (dodana tepelna energia pri vy$sej teplote) + ATE

Naklady na energiu: Naklady na tepelnu energiu z plochych solarnych kolektorov nie st vysoké, aj
ked' je potrebné pripocitat dodatocné naklady suvisiace s relativne vysokymi nadkladmi na adrzbu
pri konfiguracii s vakuovymi trubicami. Typicky sa naklady na tepelnd energiu vyjadruju ako
uroven priemernych nakladov na vyrobu tepla (LCOH), ¢o je priemerny naklad na vyrobu jednej
jednotky tepla pocas Zivotnosti systému, vyjadreny v jednotkach ndkladov na jednotku energie
(napr. eura za megawatthodinu, €/MWh).

Silné stranky Slabé stranky
- Mozno ju priamo realizovat aj pri velmi - Obmedzené uspory fosilnych paliv.
nizkoteplotnych zdrojoch, az do 35 °C. - Obmedzeny rozsah integrovatelného
vykonu.
- NeumoZiuje efektivnu integraciu.

Hlavné odporicania

- Bez odporucani

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 05 (V RAMCI KVET: SOLARNA KONCENTRACIA VYSOKEJ

TePLOTY NA VYSOKOTLAKOVOM EKONOMIZERI)

Technické rieSenie/Integraéna stratégia €. 05. vysokoteplotna solarna integracia
05 (parabolické slnecné zl'aby) s ATE v systémoch KVET

Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané NPOZE | ZlepSujuca technoldgia
technologia Solar O Geotermal ATE+ OTC-PK
O Kotol [XI KVET LI Nové (0 Odpad O Biomasa OMRP [ ABS-TC
Bod integracie/ Teploty CZT O Iné O Ind Ziadna
[ Privod/ 120°C [ Vratne/
60°C
Ziadne (v rdmci KVET)

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica O Rozmiestnené pozdl? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — Nova koncepcia s priamou soldrnou integraciou
extrakéna/kondenzacna KVET (zjednodusend)

——
from DH network

to DH network

to DH network

from DH network

Uvazovany zdroj NPOZE nevyZaduje Specidlnu technoldgiu na zvySenie teploty, pretoZe pracovna
teplota je zvyCajne dostatocne vysoka vdaka soldrnej koncentracii. Vidy je viak potrebné pouzit
ATE (akumulaciu tepelnej energie), aby sa sprdvne zosuladili tepelné potreby zariadenia so
solarnym zdrojom.

Uvazovana konfiguracia KVET (tradi¢na spalovna uhlia, vlavo) vyuziva odber pary z parnej turbiny
eSte pred vstupom do nizkotlakovej turbiny na pokrytie potreby po teple z CZT. Je moiné
nainstalovat tepelné pole NPOZE (zelenou v schéme vpravo) na vysokotlakovom potrubi, paralelne
s vysokoteplotnou skupinou ohrievacov privodnej vody (feedwater heaters), ktoré pokryva
poZadované percento tepelnej potreby kotla. Prispevok ohrievacdov privodnej vody (feedwater
heaters) moze byt Gplne vyradeny.

Tato konfiguracia méze fungovat ako predohrev kotla, ak je realizovana pomocou zdrojov NPOZE
schopnych dodavat teploty od 130 °C do 250 °C, no mdZe Ciasto¢ne alebo Uplne nahradit kotol, ak
pridany zdroj poskytuje teploty az do maximalnej prevadzkovej teploty zariadenia (napr. 500 °C az

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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600 °C). Miera integracie teda mébze byt velmi vysoka.
Reédlna Uspora emisii a fosilnych paliv (UFP), ktora je vo véeobecnosti vysokd, bude zavisiet od vysie
uvedeného spOsobu prevadzky: predhrievanie alebo Uplnd ndhrada kotla. V pripade predhrievania

moze UFP zékladného systému vzrast a7 na priblizne 20 %.

Samozrejme, pri Uplnej ndhrade kotla pomocou NPOZE zdroja dosiahne Uspora az 100 %.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: Parabolicky soldrny Zlab

STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia

Prevadzkova teplota NPOZE: a7 do260°C.

Prevadzkova teplota imisie: az do 250°C (predohrev)/500 °C (nahrada kotla).

Ocakavané vysledky: UFP (Uspora fosilnych paliv) na trovni priblizne 20 % v zavislosti od trovne
integracie (100 % pri mozZnej Uplnej nahrade kotla).

Naklady na instalaciu: 3500 + 6000 €/kW.ixa (referencna maximalna intenzita slne¢ného Ziarenia
1000W/m?) + néklady na ndhradu KVET

Ndaklady na energiu: Naklady na tepelnl energiu zo systému s parabolickym solarnym zlabom sa
mozu lisit v zavislosti od viacerych faktorov, vratane pociato¢nych investi¢nych nakladov, ucinnosti
systému, nakladov na udrzbu a miestnych slnecnych podmienok. Zvycajne sa tieto naklady
vyjadruju ako uroven priemernych nakladov na vyrobu tepla (LCOH), Co je priemernd cena za
vyrobu jednej jednotky tepla pocas Zivotnosti systému, uddvana v eurach za megawatthodinu
(€/MWh).

Silné stranky Slabé stranky
- MéZe Uplne nahradit vyuZivanie fosilnych - Tazko realizovatelné ako integracia na
paliv. vratnej strane CZT (vyZaduje vyrazné
- Vyborné ukazovatele uspor. Upravy v KVET zariadeni).

- Neposkytuje moZnost vyuZitia
nizkoteplotnych zdrojov.

Hlavné odporicania

- Odporucané tak na uplné, ako aj €iastocné nahradenie fosilnych paliv.

- Vyzaduje stredne az vysokoteplotné zdroje (neaplikovatelné pre zdroje so strednou teplotou
pod 140 °C).

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRAENA STRATEGIA €. 06 (ODPAD V KVET — VYSOKA TEPLOTA)

Technické rieSenie/Integracna stratégia €. 06. Integracia odpadového tepla so
06 strednou aZ vysokou teplotou s technoldgiou ATE v systémoch KVET.

Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané ZlepsSujuca

technoldgia NPOZE technoldgia

O Kotol [XI KVET I Nové [ Solar O ATE+ OTC-PK

Bod integracie/ Teploty CZT Geotermal OMRP  [OABS-TC

[ Privod/ 120°C [ Vratne/ Odpad O Biomasa | [11n4 Ziadna

60°C O Iné

Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centralna tepelnd stanica  [J Rozmiestnené pozdiz siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej inStalacie — Nova koncepcia s priamou integraciou
kondenzacnej KVET (zjednodusenad) odpadového tepla

from DH network

to DH network

from DH network

Pouzitie ATE (akumulacie tepelnej energie) je vidy nevyhnutné na spravne prispésobenie
tepelnych potrieb zariadenia KVET teplu z odpadového zdroja.

UvaZovana konfiguracia KVET (tradi¢ny uholny zdroj, vlavo) vyuZiva odber pary z parnej turbiny
pred vstupom do nizkotlakovej turbiny na pokrytie tepelnych potrieb KVET. Je moZné nainstalovat
priemyselné tepelné napojenie z odpadu (na schéme vpravo vyznacené zelenou), na
vysokotlakovej vetve, paralelne s vysokoteplotnou sadou regenerdtorov napdjacej vody
(feedwater heaters), ¢im sa pokryje poZadované percento tepelnych potrieb kotla. Prispevok
regeneratorov napajacej vody moze byt Uplne vyliceny (zvySenim vyroby elektrickej energie).

Tato konfiguracia moze slizit ako predohrev kotla, ak je implementovana s odpadovym teplom s
teplotami od 130 °C do 250 °C (napr. spaliny z motorov a turbin, teplo zo susiacich peci,
chemickych reaktorov), ale moze tiez ciastoéne alebo Uplne nahradit kotol, ak dodavany zdroj
poskytuje teploty az po maximdlnu teplotu zariadenia (napr. 500 °C az 600 °C — spaliny z
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priemyselnych peci, spalovni). Miera integracie tak moze byt velmi vysoka.
Skuto¢né zniZenie emisii a Uspora fosilnych paliv (UFP) — spravidla vysoké — zévisi od vyssie
uvedeného spdsobu prevadzky: predohrev alebo nahrada kotla. V pripade predohrevu méze UFP

zadkladného systému dosiahnut priblizne 10 %.

Samozrejme, ak déjde k Uplnej ndhrade kotla NPOZE, uspora dosiahne 100 %.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: priemyselné odpadové teplo

STP: 10 — Dobre zavedend a dostupna technoldgia

Prevdadzkova teplota NPOZE: do 400 °C a viac (zavisi od konkrétneho priemyselného odvetvia)
Prevadzkova teplota imisie: do 250 °C (predohrev) / 500 °C (ndhrada kotla)

Ocakavané vysledky: UFP (Uspora fosilnych paliv) priblizne 20 % (100 %, ak je moznd Uplna
nahrada kotla)

Naklady na instalaciu: mozu byt nizke (niektoré Gpravy v zavode a zopar vymennikov tepla),
zavisia od konkrétnej situacie.

Ndaklady na energiu: urcuju sa individualne podla konkrétneho pripadu, kedZe suvisia s ndkladmi
na instalaciu.

Silné stranky Slabé stranky
- Moze Uplne nahradit vyuZivanie fosilnych - TaZSie realizovatelné ako integracia na
paliv. vratnej strane CZT.
- Velmi dobré ukazovatele uspor. - NeumoZiuje vyuZivanie nizkoteplotnych
zdrojov.

Hlavné odporicania

- Odporucané tak pre uplnu, ako aj ¢iastocnt nahradu fosilnych paliv.

- VyZaduje stredne az vysoko teplotné zdroje (neaplikovatelné pre zdroje so strednou teplotou
<140 °C).

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 07 (SOLARNA ENERGIA V PROTITLAKOVOM SYSTEME

KVET - VYSOKA TEPLOTA)

Technické riesenie/Integracna stratégia €. 07. Integracia slnecnej energie
07 (parabolicky solarny zl'ab) so strednou aZ vysokou teplotou s ATE do protitlakovych
systémov KVET

Zakladna referencna technoldégia Hlavné vyuzivané NPOZE Zlepsujuca technolégia

O Kotol X KVET I Nové Soladr O Geotermal ATE+ OTC-PK

Bod integracie/ Teploty CZT [0 Odpad O Biomasa OMRP [OABS-TC

U] Privod/ 120°C [ Vratne/ 60°C O Iné OInd Ziadna
Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica [0 Rozmiestnené pozdi? siete
(v4)

Popis celkového systému

Pévodna koncepcia zariadenia — Nova koncepcia KVET so zabudovanou
protitlakova KVET (zjednodusenad) priamou integrdciou solarnej energie do
ohrievaca napdjacej vody v KVET

-0

to DH network
to DH network

7=
S

I Low-Grade l

Resource

from DH network

UvaZzovana konfiguracia KVET (tradi¢na uholnd, vlavo) je protitlakovy systém s jednou turbinou,
ktory vyuZziva kondenzaciu pary pri relativne vysokom tlaku na zabezpecenie tepelnej potreby CZT.
V porovnani s predchadzajucimi konfigurdciami s odberom/kondenzaciou protitlakovy systém
neodvadza teplo do prostredia, a preto vykazuje globalnu energeticki uc¢innost rovnu jednej. Na
druhej strane ma zvycajne nizku az velmi nizku elektrick( éinnost konverzie energie v désledku
vysokej kondenzacnej teploty a nizkej izoentropickej ucinnosti turbiny, ktora je Casto upravena
odstranenim poslednych rotorov lopatiek (bez optimalizacie prudenia pracovného média).

le moiné instalovat tepelné pole NPOZE, znazornené zelenou farbou v schéme vpravo, na
vysokotlakovom potrubi, paralelne k sistave ohrievadov napajacej vody, pricom méze pokryvat
pozadované percento tepelnych potrieb CZT. Prispevok ohrievadov napdjacej vody modze byt
Uplne vyluceny. Méze fungovat ako predohrev kotla, ak je realizovany pomocou zdrojov NPOZE
schopnych dodavat teploty od 130 °C do 250 °C, no mbze Ciasto¢ne alebo Uplne nahradit kotol, ak

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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doplriujuci zdroj dokaze poskytnut teplotu az do maximalnej teploty zariadenia (napr. 500 °C —
600 °C). Miera integracie teda moze byt velmi vysoka.

Skuto€né znizenie emisii a Uspora fosilnych paliv (UFP) — spravidla vysoké — bude zavisiet od
uvedeného rezimu prevadzky: predohrev alebo nahrada kotla. V pripade predohrevu mézu UFP
oproti zadkladnému systému dosiahnut priblizne 18 %, ¢o je viac nez pri KVET s
odberom/kondenzaciou.

Samozrejme, ked' je kotol Uplne nahradeny zdrojom NPOZE, Uspora dosiahne 100 %.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: Parabolické solarne zlaby

STP: 10 — Dobre zavedend a dostupna technoldgia

Prevadzkova teplota NPOZE: az do 220°C

Prevadzkova teplota integracie: do strednej teploty KVET (ekonomizér) (priblizne 200 °C).
Ocakavané vysledky: UFP (Uspory fosilnych paliv) na Grovni 15+20%

Naklady na instalaciu: 3500 <+ 6000 €/kW: sicka (pri referencnej Spickovej intenzite sine¢ného
Ziarenia 1000W/m?)

Naklady na energiu: Naklady na tepelnu energiu zo systému parabolickych solarnych Zlabov sa
mozu lisit v zavislosti od viacerych faktorov, vratane pociato¢nych investiénych nakladov,
ucinnosti systému, ndkladov na udrzbu a miestnych sIne¢nych podmienok. Zvycajne sa vyjadruju
ako uroven priemernych ndkladov na vyrobu tepla (LCOH), ¢o je priemerna cena za jednotku tepla
vyrobeného pocas zivotnosti systému, vyjadrend v €/MWh.

Silné stranky Slabé stranky

- Pomerne nizka ué¢innost cyklu, ale
systém je uz existujuci.

- Zvycajne poskytuje nizsiu teplotu CZT
(<100 °C) ako extrakénd KVET.

- MozZe Uplne nahradit vyuZitie fosilnych paliv.
- Velmi dobré ukazovatele Uspor.

Hlavné odporucania

- Odporucané na Ciastocné nahradenie fosilnych paliv (Uplné nahradenie len pri vysokych
teplotach, napriklad pri pouziti koncentracnej solarnej technolégie).

- VyZaduje strednoteplotné az vysokoteplotné zdroje (neaplikovatelné pri pouziti so
strednoteplotnymi zdrojmi (<130 °C)).

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 08 (GEOTERMALNA ENERGIA V PROTITLAKOVOM SYSTEME

KVET — STREDNA TEPLOTA MRP)

Technické riesSenie/Integracna stratégia €. 08. Integracia zemného tepelného
08 cerpadla + parného tepelného cerpadla s ATE v protitlakovych systémoch KVET
Zakladna referencna Hlavné vyuzivané Zlepsujuca
technoldgia NPOZE technoldgia
O Kotol X protitlak - KVET O] Solar ATE + TC-PK
O Nové Geotermal MRP OO ABS-TC

Bod integracie/ Teploty CZT [J Odpad O Biomasa | [JIn4 ] Ziadna
U] Privod/ 120°C X Vratne/ | OIné
60°C

Ziadne
Intervencna stratégia (lokalita): centralna tepelnd stanica  [J Rozmiestnené pozdiz siete CZT

Popis celkového systému

P6vodna koncepcia zariadenia — Nova koncepcia KVET so zapojenim
protitlakova KVET (zjednodusend) |geotermalneho (zemného) zdroja tepla

-0 .

=" GROUND HEAT
EXCHANGER

to DH network

e

to DH network (@) X »sﬂ,. :
et from DH network
@j‘_ g P - ==
s e ==
; - - | Low-Grade
T L ;| steam H —_—
from DH network .;18; ==y

UvaZovana konfiguracia KVET systému (tradiény uholny systém, nalavo) je protitlakovy systém s
jednou turbinou a vyuZiva kondenzaciu pary pri relativne vysokom tlaku na zabezpecenie tepelnej
potreby CZT. V porovnani s predchadzajucimi konfiguraciami s odberom/kondenzaciou tento
protitlakovy systém nevyZaruje teplo do okolia, a preto dosahuje celkovi energetickd Géinnost
rovnu jednej. Na druhej strane ma zvycajne nizku az velmi nizku G¢innost premeny energie na
elektrickd, ¢o je dosledkom vysokej kondenzacnej teploty a nizkej izoentropickej icinnosti turbiny,
ktora je ¢asto upravend odstranenim poslednych rotorov lopatiek (bez optimalizacie prudenia
teplonosne;j latky).

Je mozné nainstalovat geotermalne pole, znazornené zelenou farbou v schéme napravo, na
vysokotlakovej vetve, paralelne s radom ohrievacov napdjacej vody, pokryvajuc pozadované %
tepelnych potrieb KVET. Prispevok ohrievadov napajacej vody mdze byt Uplne vyluceny. Takato
konfigurdcia moéze fungovat ako predohrev kotla, pricom parné TC v spojeni s tradiénym
geotermalnym (zemnym) TC je schopné zabezpecit teploty od 130 °C do 180 °C.

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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Skuto€né znizenie emisii a Uspora fosilnych paliv (UFP) budud zavisiet od G&innosti zvy$ovania
teploty a Ucinnosti predohrevu. UFP v porovnani so zakladnym systémom moZu dosiahnut a?
priblizne 20 %, no je potrebné zohladnit elektrick( spotrebu oboch tepelnych ¢erpadiel. Findlne
vypoclty je potrebné vykonat v ramci podrobnej analyzy.

Hlavné parametre

Technolégia NPOZE: zemné tepelné ¢erpadlo (TC-PK) + parné tepelné ¢erpadlo (MRP).
STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia, no vyZaduje podrobny inZiniersky ndvrh.
Prevadzkova teplota NPOZE pri integracii: do150+170°C.

Prevadzkova teplota integracie: do prevadzkovych tepl6t predohrevov v KVET (vyZaduje zmeny v
zariadeni KVET).

Ocakavané vysledky: UFP (Uspory fosilnych paliv) na trovni 15-20 % alebo viac, bez zapo¢itania
elektrickej spotreby tepelnych cerpadiel, ktorej hodnotenie musi byt starostlivo zvaiené v
zavislosti od realnych prevadzkovych teplot (radova hodnota celkového COP+¢ je 2,5).

Naklady na instalaciu: 350 + 400 €/kW, (TC-PK) + 400 + 500€/kW; (parné TC-PK) + vymennik tepla
zemného pola (silne variabilné podla konfigurécie)?.

Naklady na energiu: Naklady na tepelnd energiu sa zvycajne vyjadruju priemerné naklady na
vyrobu tepla (LCOH), ¢o predstavuje priemerné naklady na vyrobu jednej jednotky tepla pocas
Zivotnosti systému, vyjadrené ako naklady na jednotku energie (napr. eur za megawatthodinu,
€/MWh).

Silné stranky Slabé stranky

- Relativne nizka uéinnost cyklu, ale ide o
existujuci systém (typicka protitlakova
KVET).

- Dodato¢nd vyznamna spotreba
elektrickej energie.

- Mbze uplne nahradit potrebu predohrevu.
- Velmi dobré ukazovatele Uspor.

Hlavné odporicania

- Odporuacané na ciastocnu nahradu fosilnych paliv (Gspory 20 %), ak je COP tepelnych cerpadiel
vysoké.

- VyZaduje vyznamnu spotrebu elektrickej energie.

- VyZaduje strednoteplotné az vysokoteplotné zdroje (neaplikovatelné pre zdroje s miernou
teplotou (<130 °C)).

2 https://oilon.com/en-gb/products/oilon-chillheat-s-600-s-2000/

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 09 (ZDROJ PRIEMYSELNEHO ODPADU V PROTITLAKOVOM

SYSTEME KVET — STREDNE, VYSOKE TEPLOTY)

Technické rieSenie/Integraéna stratégia €. 09. Integracia priemyselného odpadu
09 + s ATE v protitlakovych systémoch KVET
Zakladna referencna Hlavné vyuzivané Zlepsujuca
technoldgia NPOZE technoldgia
O Kotol X protitlak - KVET O solar O ATE + TC-PK
O Nové Geotermal OMRP  [JABS-TC

Bod integrécie/ Teploty CZT Odpad I Biomasa | [1Ina Ziadna
[ Privod/ 120°C [ Vvratne/ | OIné
60°C

Ziadne (v rdmci KVET)

Intervencna stratégia (lokalita): centralna tepelnd stanica  [J Rozmiestnené pozdiz siete CZT

Popis celkového systému

P6vodna koncepcia zariadenia — protitlakova | Nova koncepcia protitlakovej KVET s
KVET (zjednodusena) priamym vyuZitim odpadového tepla
v tlakovom ohrievaci vody KVET

to DH network to DH network

from DH network

from DH network

"‘
Low-Grade

Resource

Uvazovana konfiguracia protitlakovej KVET (tradi¢na spalovna uhlia, vlavo) je systém so spatnym
tlakom s jednou turbinou, ktory vyuZiva kondenzaciu pary pri relativne vysokom tlaku na
zabezpecenie poziadaviek CZT. V porovnani s inymi extrakénymi/kondenzaénymi konfiguraciami
systém spatného tlakuneodvadza teplo do okolia a preto vykazuje celkovi energetickd Géinnost
rovnu jednej. Na druhej strane ma zvyéajne nizku az velmi nizku Gcinnost premeny energie na
elektrinu v dosledku vysokej kondenzacnej teploty a nizkej izoentropickej ucinnosti turbiny, ktord
je ¢asto upravena odstranenim poslednych stupriov lopatiek (bez optimalizacie prudenia).

Je mozné instalovat tepelné pole NPOZE, znazornené zelenou farbou na schéme vpravo, na
vysokotlakovom potrubi, paralelne so sustavou ohrievacov vody, pricom sa pokryje poZadované %
tepelnych potrieb BP-KVET. Prispevok ohrievadov vody moze byt Gplne vyliceny. Méze fungovat

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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ako predohrev kotla, ak je implementovany so zdrojmi odpadového tepla schopnymi poskytovat
teploty od 130 °C do 250 °C, alebo méze kotol ¢iastoéne alebo Uplne nahradit, ak dodato¢ny zdroj
dokaze poskytnut teploty az do maximalnej prevadzkovej teploty zariadenia (napr. 500 °C — 600
°C).

Miera integracie teda moze byt velmi vysoka. Skuto¢né znizenie emisii a Uspora fosilnych paliv
(UFP) bude vo vieobecnosti vysokd a bude zdvisiet od zvoleného reZimu prevadzky:
predohrievanie alebo nahrada kotla. V pripade predohrievania (¢o je najcastejsi scenar vyuZitia
odpadového tepla) méze UFP zakladného systému dosiahnut aZ priblizne 18 %, ¢o je viac ne? v
pripade extrakénych/kondenzacnych KVET systémov. Samozrejme, pri Uplnej nahrade kotla
technolégiou NPOZE dosiahnu Uspory 100 %. PouZitie ATE (akumulacie tepelnej energie) je vidy
potrebné na spravne prepojenie tepelnych potrieb zariadenia KVET so zdrojom odpadového tepla.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: Priemyselné odpadové teplo
STP: 10 — Dobre zavedend a dostupna technoldgia

Prevadzkova teplota NPOZE: aZ do 400°C a viac (v zdavislosti od konkrétneho priemyselného
odvetvia). Vac¢sina aktualne dostupnych teplét je nizsia ako 205 °C.

Prevadzkova teplota imisie: az do 250 °C (predohrev) / 500 °C (nahrada kotla).

Ocakavané vysledky: UFP (Uspory fosilnych paliv) v rozsahu 15-20% (100 %, ak je moZna Uplna
nahrada kotla)

Naklady na instalaciu: velmi nizke (potrebné len niektoré Upravy zariadenia a inStaldcia
niekolkych vymennikov tepla).

Silné stranky Slabé stranky
- MéZe Uplne nahradit pouZivanie fosilnych - Pomerne nizka Gc¢innost cyklu (vlastna
paliv charakteristika existujucich protitlakovych
- Velmi dobré ukazovatele Uspor KVET systémov)

- Zvycajne poskytuje nizsiu teplotu CZT
(<100 °C) ako extrakéné KVET systémy

Hlavné odporicania

- Odporuacané ako na uplnu, tak aj na ¢iastocnu nahradu fosilnych paliv.

- VyZaduje strednoteplotné az vysokoteplotné zdroje (nie je vhodny na vyuZitie so
strednoteplotnymi zdrojmi (<130 °C)).

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 10 (PROTITLAKOVA KVET + INTEGRACIA NPOZE NA

VRATNEJ STRANE CZT)

Technické rieSenie/Integracna stratégia ¢. 10. NPOZE na vratnej strane

10 strednotlakovych systémov KVET

Zakladnad referencna Hlavné vyuzivané ZlepSujuca

technoldgia NPOZE technoldgia

O Kotol X protitlak - KVET | [ Solar O ATE+ [OTC-PK

[ Nové Geotermal OMRP O ABS-TC

Bod integracie/ Teploty CZT ] Odpad I O Inad Ziadna

[ Privod/ 120°C Xl Vratne/ | Biomasa

60°C Iné

(] Ziadne

Interven¢nd stratégia (lokalita): X centralna tepelna stanica [J Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Pévodna koncepcia zariadenia — protitlakova | Nova koncepcia protitlakovej KVET s
KVET (zjednodusena) priamym vyuzitim NPOZE na vratnej
strane CZT

to DH network

lecccscsmanemeaggen

from DH network

from DH network

UvaZovana konfiguracia KVET systému (tradicny spalovaci systém na uhlie, viavo) je protitlakovy
systém s jednym turbogeneratorom, ktory vyuZiva kondenzaciu pary pri relativne vysokom tlaku
na zabezpelenie potreby CZT pri 120°C. V porovnani s inymi extrakéno-kondenza¢nymi
konfiguraciami pretlakovy systém nevypusta teplo do okolia, a preto vykazuje celkovi energeticku
uéinnost rovnu jednej (vSetka energia zo spalovania je vyuzitd). Na druhej strane vSak zvycajne
dosahuje nizku az velmi nizku elektrickd Géinnost, ¢o je dosledok vysokej kondenzacnej teploty a
nizkej izoentropickej ucinnosti turbiny, ktora je ¢asto upravena odstranenim poslednych radov
lopatiek (bez optimalizacie pradenia pracovného média).

Je mozné nainstalovat tepelné pole z NPOZE (v zelenom na schéme vpravo) na predohrev vratnej
strany CZT. Protitlakovy systém je vSak zo svojej podstaty menej flexibilny ako extrakéno-
kondenzacné systémy. Kondenzator je navrhnuty na dodanie uréitého mnoiZstva tepla, a ak sa
znizi v dosledku toho, Ze NPOZE zvysi teplotu vratnej strany v systéme KVET, kondenzator uz
nedokaze spravne kondenzovat paru a len velmi maly rozsah regulacie je mozny prostrednictvom
zmeny prietoku pary z turbiny. Okrem toho nie je mozné znizit mnoistvo odvedeného tepla v
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kondenzatore, pokial nie je si¢asne akceptované znizenie elektrického vykonu zavodu, pricom aj v
tomto pripade pretrvavaju zavazné regulacné problémy.

V dobsledku toho méze NPOZE dodat len velmi malé mnoistvo integrovatelného tepla.
Ukazovatele Uspory paliva su ovplyvnené len okrajovo.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: akykolvek dostupny zdroj s teplotami do 130 °C

STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia

Prevadzkova teplota NPOZE: az do 130°C

Prevadzkova teplota integracie: do teploty kondenzatora KVET (priblizne 130 °C).

Ocakavané vysledky: UFP (Uspory fosilnych paliv) na trovni priblizne 2+3% (bez alebo s
minimalnym zniZzenim vyroby elektrickej energie)

Ndaklady na instaldciu: zavisia od pouzitého zdroja NPOZE

Naklady na energiu: Naklady na tepelnt energiu z NPOZE systémov sa mozu lisit v zavislosti od
viacerych faktorov, vratane pociatocnych investiénych nakladov, Uc¢innosti systému, nakladov na
Udrzbu a miestnych zdrojov. Zvyc¢ajne sa tieto naklady vyjadruju ako priemerné naklady na vyrobu
tepla (LCOH), ¢o predstavuje priemerné naklady na vyrobu jednej jednotky tepla pocas Zivotnosti
systému, vyjadrené v eurach za megawatthodinu (€/MWh).

Silné stranky Slabé stranky

- Ziadne - Vel'mi nizky prinos a Uspory

Hlavné odporucania

- Neodporuca sa, pokial nie je akceptované vyrazné znizenie vyroby elektrickej energie.

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRAENA STRATEGIA €. 11 (KVET: PLOCHY SOLARNY PANEL + PARNE TC-PK NA
VRATNEJ STRANE CZT)

Technické rieSenie/Integracna stratégia ¢. 11  Strednoteplotny plochy solarny panel
1 1 s parnym TC s ATE na vratnej strane CZT k systému KVET

Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané NPOZE | ZlepSujuca technoldgia

technoldgia Solar O Geotermal ATE + TC-PK

O Kotol XI KVET I Nové [J Odpad [ Biomasa MRP [ ABS-TC

Bod integracie/ Teploty CZT O Iné [ 1na ] Ziadna

[ Privod/ 120°C X Vratne/

60°C

(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica O Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — Novéa koncepcia so solarnym polom + parné TC
extrakéna/kondenzacéna KVET (zjednodu$ena)

Extraction CHP

Extraction CHP

to DH network from DH network

Uvazovana konfiguracia KVET (tradi¢ny systém na uhlie, nalavo) vyuZiva extrakciu pary z parnej turbiny
predtym, neZ prejde do turbiny s nizkym tlakom, aby podporila poZiadavku na teplo v centralizovanom
zasobovani teplom (CZT). Je moZné nainstalovat tepelnl oblast NPOZE, napriklad ploché solarne pole s
nizkou teplotou (50 °C), zobrazené zelenou farbou na schéme vpravo, ktoré bude slizit na predohrev
vratnej strany CZT a pokryje pozadovany podiel tepelnych potrieb CZT.

Vzhladom na nizku teplotu privodu tohto NPOZE, ktord je nizSia ako teplota vratnej strany, je
implementovana technoldgia na vylepSenie tepla vo forme parného tepelného cerpadla, ktoré zvysSuje
teplotu vody na rozmedzie 80 °C aZ 100 °C alebo viac. Tymto sp6sobom je cast tepelnej energie pre CZT
dodavand zo solarneho zdroja, ¢ast z kompresorového vykonu a zvySok z extrakéného kondenzétora
KVET. ZniZenie tepelného vykonu extrahovaného z KVET vedie k zvySeniu ocakdvaného elektrického
vykonu, ¢im sa Ciastocne kompenzuje elektricka spotreba kompresora.

Axidlny priudovy parny kompresor pouzivany v tomto type tepelného ¢erpadla ma typicky ucinnost okolo
0,8, ¢o vedie k hodnotam COP od 3,5 do 4. Systém na vylepsenie tepla moze tiez zabezpedit pInd potrebu
CZT s vyznamnou Usporou paliva. V tomto pripade si UFP systému vysoké, ale pri zohladneni len
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poziadaviek na vykurovanie je 80 % pokryté zelenymi zdrojmi, zvySok pochadza z kompresora. Vdaka
schopnosti vylepsit teplo parnym tepelnym éerpadlom mdze byt sustava CZT implementovany aj ako
samostatné rieSenie bez potreby existujucej KVET.

Hlavné parametre

Technolégia NPOZE: ploché solarne kolektory alebo kolektory s vakuovymi trubicami + parné tepelné
Cerpadlo (uzavrety cyklus MRP) + akumulacia tepelnej energie (ATE)

STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia. Vyzaduje presny inZiniersky navrh.

Prevadzkova teplota NPOZE: spodny stuperi soldrneho pola a? do 60 a? 70°C, parné TC a? do 120 a?
140°C (COP v rozsahu 4,5 s beinym strojom - exergicka ucinnost 0,5). Specifické vykonnostné parametre
musia byt definované v podrobnych analyzach.

Prevadzkova teplota integracie: az do 120°C (mdze byt vyuZitd v podobe integracie ekonomizéra KVET,
alebo ako samostatné riesenie).

Ocakavané vysledky: UFP (Uspory fosilnych paliv) v rozsahu 50 az 60 % (obmedzené vzhladom na rezim
prevadzky KVET). Az 75 % v pripade samostatného riesenia.

Naklady na instalaciu: 1500 + 3000€/kW:; (tepelné vykony dodavané pri vyssej teplote). Tieto naklady
zahffiaju naklady na tepelné pole + parné TC.

Ndaklady na energiu: Nadklady na tepelnu energiu z tepelnych cerpadiel su v dlhodobom horizonte
pomerne nizke, avsak je potrebné pripoditat dalSie ndklady na relativne vysoké naklady na Gdribu
kombinovaného systému. Typicky sa naklady na tepelnu energiu meraju v ramci priemernych nakladov
na vyrobu tepla (LCOH), ¢o predstavuje priemerné naklady na vyrobu jednej jednotky tepla pocas
Zivotnosti systému, vyjadrené v nakladoch na jednotku energie (napr. eurd za megawatthodinu, €/MWh).

Silné stranky Slabé stranky

- Vyzaduje dodatocny elektricky zdroj pre
kompresor.
- Musi sa spéjat s nizkymi teplotami

- Jednoduchd integracia s existujucim
systémom CZT a moznost instalacie ako
samostatné rieSenie v sieti CZT

- Moznost zvysit tepelny vykon dodavany
uzivatelom

- Dobré ukazovatele Uspor (najma pre
samostatné riesenie)

Hlavné odporucania

- Odporuca sa na poutzitie pri nizkych teplotach (<60°C).

- Odporuéa sa aj v pripade, Ze je potrebné zvysit tepelny vykon v CZT.

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 12 (KVET: PLOCHY SOLARNY PANEL + ABS-TC-PK NA
VRATNEJ STRANE CZT)

Technické rieSenie/Integraéna stratégia ¢. 12 Strednoteplotné ploché solarne panely s
12 absorpénym tepelnym cerpadlom s ATE na vratnej strane CZT k systému KVET

Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané NPOZE | ZlepSujuca technoldgia

technoldgia Solar [ Geotermal ATE+ OTC-PK

O Kotol X KVET OO Nové [0 0dpad [ Biomasa 0 MRP ABS-TC

Bod integracie/ Teploty CZT O Iné O Ina [ Ziadna

[ Privod/ 120°C X Vratne/

60°C

(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica O Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — Nova koncepcia so solarnym polom + parné TC
extrakéna/kondenzacéna KVET (zjednodu$ena)

Extraction CHP

L e

to DH network from DH network

UvaZovana konfiguracia KVET (tradi¢ny systém na uhlie, nalavo) vyuZiva extrakciu pary z parnej turbiny
predtym, neZz prejde do turbiny s nizkym tlakom, na podporu poZiadavky na teplo v CZT. Je moziné
nainstalovat NPOZE tepelnl oblast, napriklad ploché solarne pole s nizkou teplotou (60 °C), zobrazené
zelenou farbou na schéme vpravo, ktoré bude slizit na predohrev vratnej strany CZT a pokryje
pozadovany podiel tepelnych potrieb CZT.

Vzhladom na nizku teplotu privodu tohto NPOZE, ktord je niiSia neZ teplota vratnej strany, je
implementovana technolégia na vylepsenie tepla vo forme tepelného transformatora (absorpéné tepelné
cerpadlo), ktorad zvysuje teplotu vody na rozsah 80 °C az 100 °C. Tymto spGsobom je tepelna energia
dodavana zo solarneho zdroja vyuZitad nielen na vykurovanie siete CZT, ale aj na prevadzku ABS-TC (v
procese desorpcie), bez vyznamnej elektrickej spotreby. ZniZenie tepelného vykonu extrahovaného z
ekonomizéra KVET vedie k ¢istému narastu elektrického vykonu, ¢im sa zaroven zvysuje Ucinnost KVET a
UFP.

Nevyhodou je, Ze je potrebné velké mnoistvo tepelnej energie pri 60°C, ¢o vyrazne zvySuje plochu
soldrneho pola. V tomto pripade UFP systému presahuje 45 %. Samostatna konfiguracia nie je tak
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jednoduchd na implementaciu, pretoZe maximalna teplota ABS-TC nemusi byt dostatoénd na
vysokoteplotné (120°C) CZT.

Hlavné parametre

Technolégia NPOZE: ploché solarne pole + absorpéné tepelné ¢erpadlo (ABS-TC) + ATE

STP: 9+-10 — Dobre etablovana a dostupna soldrna technoldgia, aviak s niektorymi tazkostami pri jej
aplikacii v kombindcii s ABS-TC. Bolo by vhodné zvaZit a podporit pilotné zariadenia pre ABS-TC.

Prevadzkova teplota NPOZE: spodny stupen soldarneho panela az do 60°C. Horny stupen tepelného
transformdtora az do 110°C (exergicka u¢innost priblizne 0,35). Specifické vykonnostné parametre musia
byt definované v podrobnych analyzach.

Prevadzkova teplota integracie: az do 110°C, pri strednom tlaku ekonomizéra KVET.

Ocakavané vysledky: UFP (Uspory fosilnych paliv) v rozsahu 35+45% (obmedzené vzhladom na rezim
prevadzky KVET).

Naklady na instalaciu: 2500 + 4000€/kW:; (tepelné vykony dodavané pri vyssej teplote) + (dost variabilné
v zavislosti od usporiadania, velkosti a charakteru solarneho pola).

Naklady na energiu: Naklady na tepelni energiu z absorpénych tepelnych cerpadiel by mali byt v
dlhodobom horizonte pomerne nizke, avsak je potrebné pripoditat dalsie ndklady na pomerne vysoké
naklady na udrzbu kombinovaného systému a velké plochy potrebné na solarne pole. Typicky sa naklady
na tepelnd energiu meraju v ramci priemernych nakladov na vyrobu tepla (LCOH), ¢o predstavuje
priemerné ndklady na vyrobu jednej jednotky tepla pocas Zivotnosti systému, vyjadrené v nakladoch na
jednotku energie (napr. eurd za megawatthodinu, €/MWh).

Silné stranky Slabé stranky

- Jednoduchd integracia s existujucim systémom - Vyzaduje sa velké mnozstvo tepelnej

CZT. energie pri 60°C (velka plocha solarnych
- Moznost zvysit tepelny vykon dodavany kolektorov).

uzivatelom. - Poutzivanie tepelnych transformatorov nie je
- Dobré ukazovatele uspor a velmi nizka spotreba eSte Siroko rozsirené.

elektrickej energie. - Cena je vyrazne ovplyvnena nakladmi na

soldrne kolektory.

Hlavné odporicania

- Odporuca sa na pouzitie s miernymi teplotnymi zdrojmi (<60°C).
- Odporuéa sa, ked' je potrebné zvysit tepelny vykon CZT

- Nie je moiné dosiahnut najvys$sie pracovné teploty v sieti VT-CZT

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 13 (PREDOHREV KOTLA ALEBO NAHRADA S INTEGRACIOU
SOLARNYCH PARABOLICKYCH KOLEKTOROV)

Technické rieSenie/Integraéna stratégia ¢. 13 Vysokoteplotné solarne parabolické
13 kolektory umiestnené v ramci kotlového okruhu, spojené s ATE
Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané NPOZE | Zlepsujlca technoldgia
technoldgia Solar [ Geotermal ATE+ OTC-PK
Kotol [J KVET I Nové [J Odpad O Biomasa OMRP [ ABS-TC
Bod integracie/ Teploty CZT O Iné O Ind ] Ziadna
[ Privod/ 120°C [ Vratne/
60°C
Ziadne (v rdmci kotlového
systému)
Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica OJ Rozmiestnené pozdi? siete CZT
Popis celkového systému
Koncepcia existujucej instalacie — jednoduchy kotol Kotol s vysokoteplotnym solarnym polom
(zjednodusena) (parabolické kolektory)
to DH network ™ Alg
S s
3 ©
E [ =
c I
I Q
o £
from DH network Jei qg

UvaZovana konfiguracia kotla (tradi¢ny plynovy alebo uhlim pohanany, nalavo) je systém s tlakovanou
vodou, ktory dodava vodu s teplotou priblizne 130 °C do hlavného vymennika tepla (napr. rurkovy
vymennik typu plast-rirka), zatial' ¢o sekundarny okruh zabezpecluje potrebu tepla z CZT pri teplote
priblizne 110 °C az 120 °C. Na rozdiel od konfigurdcii KVET nedochadza k vyrobe elektrickej energie,
vdaka comu je vykurovaci systém jednoduchsi na riadenie. Zaroven su zapojené teploty a tlaky niZsie.

Je mozné instalovat pole NPOZE (v schéme vpravo zelenou farbou) ako predohrev (ekonomizér), ktory
pokryje poZadované % tepelnej potreby CZT. Aby to takto fungovalo, zdroj NPOZE musi byt schopny
dodavat teploty v rozsahu 90 °C az 110 °C, napr. typicky plochy solarny kolektor. V pripade, Zze doddvana
teplota dosiahne priblizne 130 °C, je mozné Uplne nahradit kotol. Miera nahradenia fosilnej energie tak
moze byt velmi vysoka.

Velkost zdroja NPOZE nemobze presiahnut vykon pévodného systému — nesmie presytit kapacitu
vymennika tepla. Uspory fosilnych paliv (UFP) pévodného kotla mdzu vzrast a7 na 100 % v zavislosti od
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vys$Sie uvedeného spbésobu prevadzky: predohrev alebo Uplnd ndhrada kotla. Samozrejme, ak je kotol
Uplne nahradeny (o nie je fahko dosiahnutelné v pripade solarnej energie, ale niektoré riesenia s
priemyselnym odpadovym teplom by mohli byt mozné), dspory aj znizenie emisii dosiahnu 100 %.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: koncentrované parabolické solarne kolektory + vysokoteplotna ATE

STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna solarna technolégia

Prevadzkova teplota NPOZE: do 220+240°C

Prevadzkova teplota integracie: do 200°C, v zavislosti od konfiguracie hlavného vymennika tepla.

Ocakavané vysledky: UFP (Uspory fosilnych paliv) v rozsahu 40+50% (limitované velkostou ATE a
potrebami integracie s kotlom).

Naklady na instalaciu: 2000 + 4000€/kW: (dodana tepelna energia pri vyssej teplote) + (vyrazne
variabilné v zavislosti od rozloZenia, velkosti a typu soldrneho pola). Je potrebné pripocitat aj vedlajsie
naklady (rozvody, vymenniky tepla atd'.)

Naklady na energiu: Naklady na tepelnu energiu zo solarnych systémov s parabolickymi zrkadlami sa
mozu lisit v zavislosti od viacerych faktorov, ako su pociatoéné investicné naklady, Gcinnost systému,
naklady na Udrzbu a miestne solarne podmienky. Typicky sa udavaju ako priemerné naklady na vyrobu
jednej jednotky tepla pocas Zivotnosti systému (LCOH), vyjadrené v eurdch na megawatthodinu
(€/MWh).

Silné stranky Slabé stranky

- M4 uzke rozpatie prevadzkovych
teplot

- Integracia ATE a kotla (aspon
mensieho) je kltcova

- Je potrebnd kvalitnd udrzba

- Jednoducha integracia s existujucim CZT zariadenim
- MéZe nahradit viac neZz 50 % spotreby fosilnych paliv
- Velmi dobré ukazovatele Uspor

Hlavné odporucania

- Odporuacané najma na Ciastocnu ndhradu fosilnych paliv..

- VyZaduje zdroje so strednou teplotou (nie je vhodné na vyuzitie so zdrojmi s miernou teplotou
(<80 °C)).

Datum Verzia dokumentu

Strana | 71



[ Low2HighDH

TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 14 (PREDOHREV PROSTREDNICTVOM KOTLA NA BIOMASU

ALEBO BIOPLYN)

Technické rieSenie/Integraéna stratégia ¢. 14 Predohrev kotla alebo jeho nahrada
14 spalovanim biomasy
Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané Zlepsujuca
technoldgia NPOZE technoldgia

Kotol [J KVET 0 Nové [ Soldr O Geotermal | J ATE+ [OTC-PK
Bod integrécie/ Teploty CZT | [J Odpad Xl Biomasa OMRP  [OABS-TC

L] Privod/ 120°C [ Vratne/ | O Iné O Ind Ziadna
60°C

Ziadne (v rdmci kotlového

systému)

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica OJ Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — jednoduchy kotol [Integracia kotla alebo jeho nadhrada biomasou
(zjednodusena) alebo bioplynom

to DH network to DH network

from DH network from DH network

o

UvaZzovana konfigurdcia kotla (tradi¢ny kotol spalujici plyn alebo uhlie, vliavo) je systém, ktory
zabezpecuje ohrev vody na priblizne 130 °C v hlavhom vymenniku tepla pre CZT (napr. rurkovy
vymennik typu plast a rarka), priom sekundarny okruh zabezpecuje dodavku tepla pre CZT na
urovni priblizne 110 °C az 120 °C.

Tradi¢nd konfiguracia vyuZivajuca fosilne paliva je doplnena alebo Uplne nahradend systémom na
baze zeleného paliva. Uholné, ropné a zemné palivd su nahradené bioplynom alebo biomasou.
Hlavnou vyhodou je eliminacia neobnovitelnych zdrojov a dosiahnutie nulovych &istych emisii CO,.
KedZe proces spalovania je podobny a produkuje porovnatelné mnozstvo CO,, musi byt biopalivo
vyrobené v ekosystéme, ktory zabezpeci odstranenie rovnakého mnoZstva CO, z atmosféry, ako sa
uvolni pri spalovani.

Napriklad spalovanie dreva nie je udrzatelné, ak drevo pochadza z existujuceho lesa — les musi byt
vysadeny a obhospodarovany sposobom, ktory zabezpeci dodatocné odstrafiovanie CO, v porovnani
so scenarom ,bez zasahu”. V praxi to znamend zdvojnasobit plochu lesa: jednu polovicu na tazbu a
spalovanie, druhd na sekvestraciu CO,. Ak su tieto podmienky splnené, dany systém dosahuje 100 %
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znizenie emisii CO, v porovnani s povodnym zariadenim, pri¢om su potrebné len minimalne alebo
Ziadne Upravy existujucej technolégie.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: horak na biomasu alebo bioplyn
STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technolégia spalovania
Prevadzkova teplota: v zasade pomerne vysoka, do 220+240° je postacujuca.

Prevadzkova teplota integracie: do 200°C, v zavislosti od konfiguracie kotla a hlavného vymennika
tepla.

Ocakavané vysledky: UFP a7 do 100 % (s nulovymi €istymi emisiami, ak st splnené uvedené
podmienky).

Naklady na instalaciu: 50 + 100€/kW: (dodavany tepelny vykon pri vyssej teplote)

Naklady na energiu: Naklady na teplo z horakov na bioplyn a biomasu su velmi nizke, hoci vyssie ako
pri oleji. Naklady na teplo sa zvy¢ajne vyjadruju ako priemerné naklady na vyrobu tepla (LCOH), ¢o
predstavuje priemernld cenu za vyrobenu jednotku tepla pocas celej Zivotnosti systému, vratane
investi¢nych a finanénych nakladov, vyjadrend napriklad v €/MWh.

Silné stranky Slabé stranky
- Jednoduchd integracia s existujucim CZT. - Biopalivo je drahsie ako fosilne palivo.
- M®oze Uplne nahradit pouZivanie fosilnych - Biomasa si vyZaduje rozsiahle plochy.

paliv.
- Velmi dobré ukazovatele Uspor a velmi nizke
naklady na instalaciu.

Hlavné odporicania

- Odporucané pri spravnej aplikacii

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 15 (PREDOHREV KOTLA ALEBO JEHO NAHRADA
INTEGRACIOU PRIEMYSELNEHO ODPADOVEHO TEPLA)

Technické rieSenie/Integraéna stratégia €. 15. Predohrev kotla alebo jeho nahrada
15 odpadovym teplom z priemyselnej vyroby
Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané Zlepsujuca Strana | 74
technoldgia NPOZE technoldgia

Kotol [J KVET 0 Nové [ Soldr O Geotermal | J ATE+ [OTC-PK
Bod integracie/ Teploty CZT Odpad [ Biomasa OMRP  [OABS-TC

L] Privod/ 120°C [ Vratne/ | O Iné O Ind Ziadna
60°C

Ziadne (v rdmci kotlového

systému)

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica OJ Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — jednoduchy Integracia kotla s odpadovym teplom z priemyslu
kotol (zjednodusena) so stredne vysokou teplotou
to DH network to DH network

from DH network from DH network

Low-Grade:

Resource
.‘

i

UvaZovana konfiguracia kotla (tradicny kotol spalujuci plyn alebo uhlie, vlavo) je systém s tlakovou
vodou, ktory zabezpecuje ohrev vody na priblizne 130 °C v hlavhom vymenniku tepla (napr. rurkovy
vymennik typu plast a rarka), priom sekundarny okruh zabezpecuje dodavku tepla pre CZT na
urovni priblizne 110 °C az 120 °C.

Je moiné instalovat zdroj tepla z NPOZE, znazorneny zelenou farbou v schéme vpravo, ako
predohrev (ekonomizér), pokryvajuci pozadované % tepelnych potrieb kotla. Na to, aby systém
fungoval tymto sp6sobom, musi byt zdroj NPOZE schopny dodavat teploty v rozmedzi 90 °C aZ
110 °C, Co je typické pre stredne az vysokoteplotné priemyselné odpadové teplo (napr. spaliny z
motorov a turbin, teplo zo susiacich peci, chemickych reaktorov a kondenzat strednotlakovej pary).
Zdroj vsak mdzZe Uplne nahradit kotol, ak dokdze zabezpedit teplotu priblizne 130 °C a priemyselny
podnik ma dostato¢ny vykon. Miera nahrady fosilnej energie tak moze byt velmi vysoka.

Velkost zdroja NPOZE nesmie presiahnut kapacitu pévodného systému — nemdze doéjst k presyteniu
vymennika tepla. Uspory fosilnych paliv pédvodného kotla mézu narast a7z na 100 % v zavislosti od
rezimu prevadzky: predohrev alebo Uplnd nahrada kotla. Samozrejme, ak dojde k uplnej nahrade
kotla (Co je menej pravdepodobné v pripade prerusovaného zdroja energie, no pri urcitych
priemyselnych odpadovych zdrojoch je to mozné), Uspory fosilnych paliv aj zniZzenie emisii dosiahnu
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100 %.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: odpadové teplo, priemyselné odpadové teplo

STP: 10 — Jednoduchd a dobre zavedend, dostupna technoldgia

Prevadzkova teplota NPOZE: aZ do 220+-240°C (v zavislosti od zdroja odpadu)

Prevadzkova teplota integracie: az do 200°C, v zavislosti od konfiguracie hlavného vymennika tepla.

Ocakavané vysledky: UFP a7 do 100 %, v ramci limitov dostupného tepelného vykonu z prepojeného
zdroja odpadového tepla.

Naklady na instalaciu: 500 =+ 1500€/kW:; (dodavany tepelny vykon pri vy$sej teplote); naklady zavisia
najma od vzdialenosti medzi zdrojom a miestom vyuZitia.

Naklady na energiu: Naklady na tepelnu energiu sa typicky vyjadruju ako priemerné naklady na
vyrobu tepla pocas celej Zivotnosti systému (LCOH), udavané v €/MWh. Zahffiaju aj naklady na
inStalaciu a financovanie.

Silné stranky Slabé stranky
- Jednoducha integracia s existujucim CZT - Potrebné priemyselné dohody
zariadenim - Tazko dostupné zdroje odpadového tepla s
- Potencidlne mdze nahradit pouzivanie vysokym vykonom a vysokou teplotou
fosilnych paliv az do 100 % - Vzdialenost medzi CZT sietou a zdrojom
- Velmi dobré ukazovatele uspor odpadového tepla

Hlavné odporucania

- Odporucané na ciastocnu aj uplni nahradu fosilnych paliv.

- VyZaduje zdroje odpadového tepla so strednou teplotou (nevhodné na vyuzitie so zdrojmi s
miernou teplotou (<90 °C)).

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 16 (INTEGRACIA KOTLA ALEBO JEHO NAHRADA PLOCHYMI
SLNECNYMI KOLEKTORMI S TEPELNYM CERPADLOM S PARNOU KOMPRESIOU)

Technické rieSenie/Integraéna stratégia ¢. 16 Predohrev kotla alebo jeho nahrada
16 plochymi sineénymi kolektormi + parné TC (MRP) + ATE
Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané NPOZE | ZlepSujuca
technoldgia Soldr O Geotermdl | technoldgia
Kotol [J KVET O Nové [0 Odpad O Biomasa ATE+ [OTC-PK
Bod integracie/ Teploty CZT [ Iné MRP [ ABS-TC
[ Privod/ 120°C X Vratne/ O Ind ] Ziadna
60°C
(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica OJ Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — jednoduchy Integrdcia kotla so solarnym polom so stredne
kotol (zjednodusena) nizkou teplotou + parné TC + ATE
to DH network to DH network

from DH network

steam H
«_‘m

from DH network

UvaZovana konfiguracia kotla (tradi¢ny kotol na plyn alebo uhlie, vlavo) je systém s tlakovou vodou,
ktory zabezpecuje ohrev vody na priblizne 130 °C v hlavhom vymenniku tepla (napr. rarovy vymennik
typu plast-rarka), zatial ¢o sekundarny okruh zabezpecuje dodavku tepla pre CZT pri teplote priblizne
110 °Caz 120 °C.

Je mozné nainstalovat tepelny zdroj z NPOZE, znazorneny zelenou farbou v schéme vpravo, na
predohrev vratnej vetvy CZT. Ak sa pouZije najjednoduchsie riesenie, teda ploché solarne kolektory,
bude tepelnd integracia velmi nizka, a preto je potrebnd vhodna technoldgia zvysenia teploty. V
tomto pripade ide o parnu tepelnu ¢erpadlo s kompresiou pary (maximalna prevadzkova teplota
priblizne 150 °C). ATE je nevyhnutna.

UFP zakladného systému mozno zvysit a7 na 100 %. Podiel doddvky tepla z kotla sa imerne zniZuje so
zvySujucim sa vykonom zdroja NPOZE. V extrémnom pripade moze byt kotol dplne odstaveny.
Alternativhe mb6Zu oba systémy prispievat k celkovému vykonu a v pripade potreby zvysit celkovu
kapacitu CZT.

Toto rieSenie je mozné uplatnit aj lokalne, v decentralizovanych odovzdévacich staniciach.

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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Hlavné parametre

Technolégia NPOZE: ploché soldrne kolektory alebo vakuové trubicové kolektory + parné tepelné
Cerpadlo (uzavrety okruh MRP) + akumuldcia tepelnej energie (ATE)

STP: 10 — Dobre zavedenad a dostupna technoldgia. VyZaduje presné technické rieSenie.

Prevadzkova teplota NPOZE: dolné rozhranie solarneho pola do 60-70 °C, parné tepelné cerpadlo do
120-140 °C (COP priblizne 4,5 pri Standardnom stroji — pri predpokladanej exergickej uc¢innosti 0,5).
Konkrétne vykonnostné parametre je potrebné urcit v detailnych analyzach.

Prevadzkova teplota integracie: do 120 °C (mozZno pouzit ako integraciu ku horaku, alebo ako
samostatné rieSenie s malou podporou horaka).

Oc&akavané vysledky: UFP (Uspory fosilnych paliv) na trovni priblizne 45-50 % (obmedzené
prevadzkovym rezimom CZT). Az 100 % v samostatnom rieSeni.

Naklady na instalaciu: 1500 + 3000€/kW: (dodana tepelna energia pri vyssej teplote). Tento Udaj
zahffia naklady na tepelné pole + parné TC.

Naklady na energiu: Naklady na tepelnud energiu z tepelnych Cerpadiel si z dlhodobého hladiska
pomerne nizke, no je potrebné pripocitat dodatoc¢né naklady suvisiace s relativne vysokymi nakladmi
na udrzbu kombinovaného systému. Naklady na tepelnu energiu sa typicky vyjadruju ako priemerné
naklady na vyrobu jednej jednotky tepla pocas celej Zivotnosti systému (LCOH), vyjadrené ako cena
za jednotku energie (napr. eurd za megawatthodinu, €/MWh).

Silné stranky Slabé stranky
- Jednoduchd integracia s existujucim CZT - Vyzaduje presny inZiniersky ndvrh
- Potencidlne moze nahradit pouZivanie - Nie je vhodné na dodato¢nu instalaciu
fosilnych paliv az do 100 % systému KVET
- Velmi dobré ukazovatele Uspor

Hlavné odporucania

- Odporucané na ciastocnu aj uplni nahradu fosilnych paliv.

- Odporucané v pripade potreby zvysSenia tepelného vykonu CZT

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 17 (INTEGRACIA ALEBO NAHRADA KOTLA SO SLNECNYMI

KOLEKTORMI (PARABOLICKE ZLABY S VYSOKOTEPLOTNOU ATE))

Technické rieSenie/Integraéna stratégia ¢. 17 Predohrev kotla alebo jeho nahrada
17 slnecnymi kolektormi (parabolické zlaby) s vysokoteplotnou ATE

Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané Zlepsujuca
technoldgia NPOZE technoldgia

Kotol [J KVET O Nové Solér [ Geotermal ATE+ OTC-PK
Bod integracie/ Teploty CZT [J Odpad [ Biomasa OMRP [OABS-TC
[ Privod/ 120°C X Vratne/ | O Iné O Ind Ziadna
60°C

(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — jednoduchy Integracia kotla so solarnym polfom s
kotol (zjednodusena) parabolickymi Zlabmi a vysokoteplotnou ATE

to DH network to DH network

o=

from DH network

— Y S—
-l

from DH network

UvaZovana konfiguracia kotla (tradi¢ny kotol na plyn alebo na uhlie) na favej strane je tlakovy vodny
systém, ktory dodava vodu s teplotou priblizne 130 °C do hlavného vymennika tepla (napr. rdrkovy
vymennik typu plast-rira), pricom sekundarny okruh zabezpeluje potreby CZT v rozsahu priblizne
110 °Caz 120 °C.

Je moZné nainstalovat pole NPOZE (vyznacené zelenou na schéme vpravo) na predohrev vratného
potrubia CZT. Ak sa ako rieSenie pouZije parabolické Zlabové sInecné pole, tepelna integracia méze
byt velmi vysoka, za predpokladu instalacie vysokoteplotnej akumulacie tepelnej energie (ATE).

UFP (uspory fosilnych paliv) zakladného systému mézu vzrast az na 100 %. Prispevok kotla sa
Umerne znizuje s rastdcim vykonom NPOZE, pricom kotol méze byt v krajnom pripade Uplne vypnuty
a sluzit iba ako maly doplnkovy zdroj tepla. Solarne systémy mézu zaroven prispievat k celkovému
vykonu a v pripade potreby umoznit aj navysenie kapacity sustavy CZT.

Toto rieSenie je mozné realizovat aj lokalne, v decentralizovanych odovzdavacich staniciach.

Hlavné parametre

Technolégia NPOZE: parabolické Zzlabové soldrne kolektory + akumulacia tepelnej energie (ATE)
STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia. VyZaduje presné technické navrhnutie.

Prevadzkova teplota NPOZE: a7 do 180-240°C. Specifické vykonnostné parametre je potrebné

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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stanovit v ramci podrobnej analyzy.

Prevadzkova teplota integracie: az do 240°C (mozno vyuzit vo forme doplnku ku horaku, alebo ako
samostatné rieSenie s malou podporou horaka).

Ocakavané vysledky: UFP typicky v rozsahu 45+55% pri samostatnom rie$eni s malou podporou
horaka.

Naklady na in3talaciu: 3500 + 6000 €/kW spicka (referenéné $pickové sineéné Ziarenie 1000W/m?)

Naklady na energiu: Naklady na tepelnu energiu zo solarnych systémov s parabolickymi zlabmi sa
mozu lisit v zavislosti od viacerych faktorov, vratane pociatoénych investiénych nakladov, Ucinnosti
systému, nakladov na Udrzbu a miestneho sInec¢ného potencidlu. Typicky sa vyjadruju ako priemerné
naklady na vyrobu jednotky tepla pocas Zivotnosti systému (LCOH), t. j. v eurach za megawatthodinu
(€/MWh).

Silné stranky Slabé stranky

- VyZaduje presny inZiniersky ndvrh
- Integracia ATE a kotla (aspori mensieho) je
kltucova

- Jednoduchd integracia s existujucim CZT
- Potencidlne moze nahradit pouZivanie
fosilnych paliv az do 80 %

- . , - Je potrebna rozsiahla udrzba
- Velmi dobré ukazovatele Uspor

Hlavné odporicania

- Odporucané ako pri Ciastocnej, tak aj pri uplnej nahrade fosilnych paliv.

- Odporucané aj v pripadoch, ked' je poZzadované zvysenie tepelného vykonu CZT.

Datum Verzia dokumentu

Strana | 79



[ Low2HighDH

TECHNICKE RIESENIE/INTEGRAENA STRATEGIA €. 18 (KoToL: ZEMNE TC + ABS-TC NA VRATNEJ STRANE

CZ7))
Technické rieSenie/Integracna stratégia €. 18 Integracia kotla so zemnym T€ + ABS-TC
18 na vratnej strane CZT
Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané NPOZE | Zlepsujlca technoldgia
technologia [ Solar X Geotermal ] ATE + TC-PK
Kotol [ KVET I Nové [J Odpad O Biomasa O MRP ABS-TC
Bod integracie/ Teploty CZT O Iné [ In4 [ Ziadna
[ Privod/ 120°C X Vratne/
60°C
(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systém

Koncepcia existujucej instalacie — jednoduchy Integracia kotla so zemnym TC + ABS-TC
kotol (zjednodusena) to DH network i

—=—ground heat
to DH network exchanger
e e

o ¥

W

[ oround P

from DH network

s ﬁ
-

from DH network

UvaZovana konfiguracia kotla (tradi¢ny kotol na plyn alebo uhlie, nalavo) je systém, ktory dodava vodu
s teplotou priblizne 130 °C do hlavného vymennika tepla (napr. rurkovy vymennik s plastom a
rurkami), zatial ¢o sekundarny okruh zabezpecuje poZiadavky CZT na teplo pri teplote priblizne 110 °C
az120°C.

le moiné nainstalovat tepelné pole NPOZE, zndzornené v schéme napravo zelenou farbou, na
predohrev vratnej strany CZT. Ak sa ako zdroj pouZije tepelné Cerpadlo s geotermalnym polom
(maximalna teplota priblizne 70°C), samotnd tepelnd integracia by bola velmi nizka kvéli
prevadzkovym teplotdm cerpadla. Preto je potrebna vhodna technoldgia zvysenia teploty — v tomto
pripade absorpény teplotny transformator s maximalnou vystupnou teplotou priblizne 100-110 °C.
ATE nie je nevyhnutna, ale mdZze napomact riadeniu systému. Tymto spdsobom sa tepelna energia zo
zdroja NPOZE vyuZiva nielen na ohrev siete CZT, ale aj na pohon ABS-TC (najma v procese desorpcie), a
to bez vyraznejSej elektrickej spotreby. ZniZenie tepelného vykonu z kotla vedie k velmi dobrym
celkovym UFP. Nevyhodou je, e na prevadzku ABS-TC je potrebné velké mnoZstvo tepla na urovni
60 °C, ¢o vyrazne zvacSuje plochu pozadovaného solarneho pola. Samostatna prevadzka bez kotla nie
je lahko realizovatelnd, pretoze vystupnd teplota z ABS-TC nemusi byt dostatoéna pre vysokoteplotn
CZT (120 °C).

UFP povodného systému mézu dosiahnut a7 100 %, pricom prispevok kotla sa Umerne zniZuje so
zvySovanim vykonu zo zdrojov NPOZE. Zariadenia mozZu tieZ prispiet k celkovému zvyseniu vykonu a

Datum Verzia dokumentu
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kapacity CZT v pripade potreby.

Toto rieSenie je uplatnitelné aj lokdlne — v decentralizovanych odovzdavacich staniciach.

Hlavné parametre

Technolégia NPOZE: zemné tepelné &erpadlo (zemné TC-PK) + absorpéné tepelné ¢erpadlo (ABS-TC)

STP: 9+10 — Dobre zavedena a dostupnd technoldgia, no jej aplikacia v aktudlnych modernizacnych
rie$eniach moze byt narocnejsia. Pilotné projekty s ABS-TC by boli prinosné a vitané.

Prevadzkova teplota NPOZE: Vystupné teplo zo zemného TC-PK ai do 70°C (COP priblizne 3,8 pri
exergetickej ucinnosti cca 0,5). Vystupna teplota z teplotného transformdtora az do 110°C (exergeticka
ucinnost priblizne 0,35). Konkrétne parametre vykonnosti je potrebné definovat v podrobnej analyze.

Prevadzkova teplota integracie: aZz do 110°C, ¢im sa zniZuje potrebné teplotné zdvihanie v kotle.
Ocakavané vysledky: UFP na Grovni aZ 45%+50%.

Naklady na instalaciu: 500 = 900€/kW:. (tepelny vykon dodany pri hornej teplote) + zemny vymennik
tepla (vyrazne variabilny v zavislosti od usporiadania, velkosti a typu pody).

Naklady na energiu: Naklady na tepelnd energiu zo zemného tepelného cerpadla su z dlhodobého
hladiska pomerne nizke. Avsak je potrebné pripoditat dodatoéné naklady na udrzbu kombinovaného
systému. Naklady na tepelnl energiu sa typicky vyjadruji ako priemerné naklady na vyrobu tepla
(LCOH), co je priemerna cena za jednotku vyrobenej tepelnej energie pocas Zivotnosti systému,
vyjadrena napriklad v €/MWh, vratane investi¢nych a instala¢nych nakladov.

Silné stranky Slabé stranky

- Vyzaduje presny inZiniersky ndvrh

- Poutzivanie tepelnych transformatorov nie je
zatial rozSirené

- Cena je vyrazne ovplyvnena konfiguraciou
zemného vymennika tepla

- Jednoduchd integracia s existujucim CZT

- Potencidlne mdze nahradit pouZivanie
fosilnych paliv az do 85 %

- Velmi dobré ukazovatele Uspor

Hlavné odporucania

- Primerane odporticané na ciasto¢nu nahradu fosilnych paliv.
- Odporucané v pripade potreby zvySenia tepelného vykonu CZT

- Na prevadzku ABS-TC je potrebny velmi vysoky instalovany tepelny vykon zemného TC

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 19 (INTEGRACIA KOTLA ALEBO JEHO NAHRADA
N{ZKOTEPLOTNYM ODPADOVYM TEPLOM + TEPELNE CERPADLO S PARNOU KOMPRESIOU))

Technické rieSenie/Integraéna stratégia €. 19. Predohrev kotla alebo jeho nahrada
19 odpadovym teplom so strednou/nizkou teplotou + parné TC (MRP) + ATE
(volitelné)
Zakladna referencna technoldégia Hlavné vyuZivané NPOZE ZlepsSujuca technoldgia
Kotol [] KVET OJ Nové [ Solar I Geotermdl ] ATE + TC-PK
Bod integracie/ Teploty CZT Odpad [ Biomasa MRP [0 ABS-TC
[ Privod/ 120°C X Vratne/ 60°C O Iné Oing [ Ziadna
O] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica Rozmiestnené pozdl? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujlcej instaldcie — jednoduchy  [Integracia kotla so solarnym polom so
kotol (zjednodusena) strednou/nizkou teplotou + parné TC + ATE

to DH network
to DH network ' >—
from DH network |

i | 1,_. | STEAM HP

.:ﬁinﬁaa 2y

from DH network

Zvazovana konfiguracia kotla (tradi¢ny kotol na plyn alebo uhlie, viavo) je systém tlakovej vody,
ktory zabezpeluje ohrev vody na priblizne 130 °C v hlavnhom vymenniku tepla (napr. rurkovy
vymennik typu plast-Spirdla (shell&coil tubular heat exchanger)), zatial ¢o sekundarny okruh
zabezpecuje doddavku tepla do CZT siete pri teplote priblizne 110-120 °C.

Je moiné instalovat tepelné pole NPOZE (zelenou farbou v schéme vpravo) na predohrev spiatocky
CZT siete. Aby to bolo mozné, zdroje NPOZE musia poskytovat teploty v rozsahu 90-110 °C, ¢o je
typické pre priemyselné odpadové teplo so stredne vysokou teplotou (napr. spaliny z motorov a
turbin, teplo z susiarni, chemickych reaktorov a kondenzatu zo strednotlakovej pary). Takéto teplo
véak nemoze Uplne nahradit kotol, ak nedosiahne teplotu priblizne 130 °C. Zaroveri musi byt vykon
priemyselného zdroja dostato¢ny. Ak je zdrojom odpadové teplo s nizkou aZ strednou teplotou,
tepelnd integracia bude velmi nizka, a preto je potrebna vhodna technoldgia na zvysenie teploty. V
tomto pripade ide o parné tepelné cCerpadlo so stlaovanim pary (s maximalnou prevadzkovou
teplotou do priblizne 150 °C). ATE je volitelna a jej vyuZitie zavisi od toho, i ide o kontinudlny alebo
prerusovany rezim doddvky odpadového tepla.

UFP moze dosiahnut aZ 100 %, rovnako ako Uspory paliva — prispevok kotla sa Gmerne znizuje so
zvySujucim sa vykonom systému NPOZE. V maximalnom pripade je mozné kotol Uplne odstavit.
Alternativne mozu tieto systémy prispievat k celkovému vykonu a v pripade potreby zvysit celkovu
kapacitu CZT.

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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Toto riesenie je mozné aplikovat aj lokalne — v decentralizovanych odovzdavacich staniciach v
blizkosti zdroja odpadového tepla.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: zdroje odpadového tepla + parné tepelné cerpadlo (uzavrety okruh MRP) +
akumulacia tepelnej energie (ATE)

STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia. VyZaduje presny inZiniersky navrh.

Prevadzkova teplota NPOZE: zdroj odpadového tepla v rozsahu 60—90 °C, parné tepelné cerpadlo
do 120-140 °C (COP priblizne 4,5 pri Standardnom zariadeni — za predpokladu exergetickej ucinnosti
0,5). Konkrétne prevadzkové parametre je potrebné stanovit v ramci podrobnej analyzy.

Prevadzkova teplota integracie: do 120 °C (mozno pouzit ako integraciu k horaku alebo ako
samostatné rieSenie s doplnkovym malym hordkom). KlUi¢ovymi parametrami pre uplatnenie
rieSenia su teplota a vykon zdroja odpadového tepla.

Ocakavané vysledky: UFP zvy&ajne okolo 50 %, pricom je potrebné zohladnit spotrebu elektrickej
energie parného tepelného cerpadla (MRP). Pri prerusovanych zdrojoch odpadového tepla sa
ocakavaju nizsie hodnoty UFP.

Naklady na instalaciu: 500 + 1500€/kW; (dodavany tepelny vykon pri vyssej teplote). Tato suma
zahffia naklady na parné TC a rozvody na prepojenie s prevadzkou zdroja odpadového tepla.

Naklady na energiu: Naklady na teplo z tepelnych Cerpadiel su z dlhodobého hladiska pomerne
nizke, no treba pripocitat dodato¢né naklady na Gdrzbu kombinovaného systému. Naklady na teplo
sa zvycajne vyjadruju ako priemerné ndklady na vyrobu tepla (LCOH), teda ako priemerné naklady
na vyrobu jednej jednotky tepla pocas celej Zivotnosti systému, vratane investicnych a finanénych
nakladov, vyjadrené napriklad v €/MWh.

Silné stranky Slabé stranky
- Jednoducha integracia s existujicim CZT - Vyzaduje presny inZiniersky navrh
- Potencidlne méze nahradit pouzivanie - Taiko dostupné zdroje odpadového tepla
fosilnych paliv a do 100 % s vysokym vykonom a vysokou teplotou
- Velmi dobré ukazovatele Gspor - Vzdialenost medzi CZT sietou a zdrojom
odpadového tepla

Hlavné odporuicania

- Odporucané na Ciastocnu aj uplnu nahradu fosilnych paliv.

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 20 (NAHRADA KOTLA NPOZE sO STREDNOU TEPLOTOU A

VODNOPARNYM TC)

Technické rieSenie/Integraéna stratégia ¢. 20 Predohrev kotla alebo jeho nahrada
20 NPOZE so strednou teplotou + parné tepelné TC (MRP) + ATE
Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané NPOZE | ZlepSujuca
technoldgia Soldr O Geotermdl | technoldgia
Kotol [J KVET X Nové [ Odpad O Biomasa ATE+ OTC-PK
Bod integracie/ Teploty CZT O Iné MRP [ ABS-TC
[ Privod/ 120°C X Vratne/ O Ina 1 Ziadna
60°C
(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica OJ Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instaldcie — kotol na fosilne |Integracia kotla s NPOZE so strednou teplotou +

paliva urceny na vyradenie (zjednodusena) parné TC + ATE
®

/ to DH network

Low
Temperature Water Steam
intermittent Heat Pump

Source

from DH network to DH network

from DH network

Tento technicky list zhriiuje mozZnosti nahradenia tradicnych horakov dplnym vyuZitim NPOZE so
strednou teplotou (nie nizSou ako 50+60°C).

Zvazovana tradicnd konfiguracia spalovania uhlia je v plnej miere nahradena NPOZE. Je moZné
instalovat nizkoteplotny tepelny zdroj — napriklad solarne pole s teplotou 50—60 °C (znazornené
zelenou farbou v schéme vpravo) — na ohrev vratnej strany siete CZT, a tak pokryt pozadované
percento tepelnej potreby CZT. KedZe teplota zo zdroja NPOZE je niZSia ako teplota spiatocky, je na
zvySenie teploty vody aZz do rozsahu 110-120°C potrebného pre napdjanie CZT siete
implementovana technoldgia na zvySenie teploty — parné tepelné Cerpadlo. Takto sa Cast tepelného
vykonu CZT zabezpecuje zo solarneho zdroja a zvySok pomocou vykonu kompresora. Zvysenie teploty
vstupnej vody pomocou zdroja NPOZE zabezpecduje dobri ucinnost a prevadzku systému MRP.
Axialne parné kompresory pouzivané v tomto type tepelnych ¢erpadiel maju typicky uUcinnost okolo
0,8, ¢o vedie k hodnotam COP v rozmedzi 3,5 aZ 4. Tato koncepcia dokaze plne pokryt potreby CZT
systému s vyznamnou Usporou fosilnych paliv — v rozsahu priblizne 70-100 % v zdvislosti od
konkrétnej implementacie (spotreba elektrickej energie cyklu tepelného cerpadla musi byt
starostlivo zohladnend). Systém je moziné prevadzkovat aj s inymi nizkoteplotnymi zdrojmi, ako
napriklad prerusované odpadové teplo z obchodnych centier.

Toto rieSenie je mozné aplikovat aj lokdlne — v decentralizovanych odovzdavacich staniciach

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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fungujucich ako samostatné CZT podsiete.

Hlavné parametre

Technolégia NPOZE: NPOZE so strednou teplotou + parné tepelné cerpadlo (uzavrety okruh MRP) +
akumulacia tepelnej energie (ATE)

STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia. VyZaduje presny inZiniersky navrh.

Prevadzkova teplota NPOZE: minimalne 50+60°C, parné TC do120-140°C (COP priblizne 4,5 pri
Standardnom zariadeni, za predpokladu exergetickej Ucinnosti 0,5). Konkrétne parametre vykonu je
potrebné stanovit v ramci podrobnej analyzy.

Prevadzkova teplota zvySovania teploty: do140°C. PouZitie ATE je nevyhnutné..

Ocakavané vysledky: UFP priblizne 80 % v porovnani s tradiénym kotlom, a7 do 100 % v pripade
Uplného nahradenia kotla.

Naklady na instalaciu: 1500 + 3000€/kW: (dodavany tepelny vykon pri vyssej teplote). Tato suma
zahffia naklady na NPOZE, parné TC a ATE

Naklady na energiu: Naklady na teplo z tepelnych cerpadiel su z dlhodobého hladiska pomerne
nizke, avsak je potrebné zohladnit vyssie naklady na udrzbu kombinovaného systému a cenu
velkokapacitného vysokoteplotného zdsobnika tepla. Naklady na teplo sa zvycajne vyjadruju ako
priemerné naklady na vyrobu tepla (LCOH), teda ako priemerné néaklady na vyrobu jednej jednotky
tepla pocas celej zivotnosti systému, vratane investicnych a kapitalovych nakladov, vyjadrené
napriklad v €/MWh.

Silné stranky Slabé stranky

- Vyzaduje presny inZiniersky ndvrh

- VyZaduje elektricku energiu (pre
kompresory)

- Potrebnda ATE

- Jednoduchd integracia s existujucim CZT

- Potencidlne méZe nahradit pouZivanie
fosilnych paliv aZ do 80 %

- Velmi dobré ukazovatele Uspor

Hlavné odporucania

- Odporucané na rozsiahlu nahradu fosilnych paliv.

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 21 (NAHRADA KOTLA AEROBNYM DIGESTOROM A
VODNOPARNYM TC)

Technické rieSenie/Integraéna stratégia ¢. 21. Nahrada kotla pomocou aerébneho
2 1 digestora + parného TC (MRP) + ATE (volitelné)

Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané NPOZE | ZlepSujuca Strana | 86
technoldgia [ solar O Geotermal | technoldgia

Kotol [ KVET X Nové [J Odpad X Biomasa ] ATE + TC-PK

Bod integracie/ Teploty CZT O Iné MRP [ ABS-TC

(] Privod/ 120°C X Vratne/ O Ina [ Ziadna

60°C

(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — kotol na fosilne  |Nova koncepcia: Ndhrada kotla aerébnym
paliva urceny na vyradenie (zjednodusena) digestorom so strednou teplotou + parné TC + ATE

/ to DH network

Water Steam
Heat Pump

from DH network to DH network

from DH network

ZvaZzovana tradicna konfiguracia kotla spalujuceho uhlie je uplne nahradena NPOZE, ktorym je
aerdbny digestor. Ide o nizkoteplotny tepelny zdroj s vystupnou teplotou priblizne 70 °C. Vzhladom
na to, Ze dodavana teplota je podobnd teplote vratnej strany, je na zvysenie teploty vody do rozsahu
110-120 °C implementovand technoldgia na zvysSenie teploty — parné tepelné cerpadlo. Tymto
sposobom je Cast tepelného vykonu CZT zabezpelovana aerébnym digestorom a zvySok vykonom
kompresora (t. j. elektrickou energiou). Axidlne parné kompresory pouzivané v tomto type tepelnych
Cerpadiel dosahuju ucinnost priblizne 0,8, ¢o vedie k hodnote COP v rozmedzi 3,5 az 4. Tato
koncepcia umoznuje pokryt celkové tepelné potreby CZT systému s vyraznou usporou fosilnych paliv
— zvyCajne v rozsahu 80 az 100 % (v pripade Uplnej nahrady). Je vSak potrebné zohladnit elektrickd
spotrebu systému tepelného Cerpadla, ktorej vyhodnotenie zavisi od readlnych prevadzkovych teplot.
Zvycajne sa systém doplfia o maly horak, ktory sluZi aj na Glely regulacie. V dosledku oxidaénych
procesov vznikaju emisie oxidu uhli¢itého (CO,) a oxidu dusného (N,O), pricom CO, sa uvolfiuje aj pri
vyrobe energie potrebnej na prevadzku systému. Mbze byt potrebné zaviest opatrenia na ich
zniZenie alebo zachytavanie.

Toto rieSenie je mozné aplikovat aj lokdlne — v decentralizovanych odovzdavacich staniciach
fungujucich ako samostatné CZT podsiete.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: nizkoteplotny aerébny digestor + parné tepelné cerpadlo (uzavrety okruh MRP)

Datum Verzia dokumentu
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+ akumulacia tepelnej energie (ATE), volitelné.
STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia. Vyzaduje presny inZiniersky navrh.

Prevadzkova teplota NPOZE: digestor s vystupnou teplotou 50+70°C, parné TC do120+140°C (COP
priblizne 4,0 pri Standardnom zariadeni, za predpokladu exergetickej ucinnosti 0,5). Konkrétne
parametre vykonu je potrebné stanovit v ramci podrobnej analyzy.

Prevadzkova teplota zvySovania teploty: do 140°C. Poutzitie kvalitnej vysokoteplotnej zasobnika ATE
nie je povinné (a nie je zobrazené v schéme), no je vitané.

Ocakavané vysledky: UFP na trovni 70-100 % (v pripade Uplnej ndhrady tradiéného kotla).

Naklady na instalaciu: 500 = 1000€/kW: (dodavany tepelny vykon pri vy$sej teplote). Predpoklada sa,
Ze aerdbny digestor uz existuje alebo je financovany z verejnych (napr. mestskych) zdrojov.

Ndaklady na energiu: Naklady na teplo z tepelnych cEerpadiel su z dlhodobého hladiska pomerne
nizke, avsak je potrebné zohladnit vysSie naklady na Udrzbu kombinovaného systému. Naklady na
teplo sa zvycajne udavaju ako priemerné naklady na vyrobu tepla (LCOH), t. j. priemerné naklady na
vyrobu jednej jednotky tepla pocas celej Zivotnosti systému, vratane investicnych a kapitadlovych
nakladov, vyjadrené napriklad v €/MWh.

Silné stranky Slabé stranky

- Vyzaduje elektricku energiu (pre
kompresory)
- Produkovany CO; by mal byt zachytavany

- Velmi dobré ukazovatele uspor
-V zasade nevyzaduje zasobnik tepla

Hlavné odporucania

Odporucané len v pripade existujiceho aerébneho digestora

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 22 (NAHRADA KOTLA S GEOTERMALNYM TEPELNYM
CERPADLOM + TEPELNE CERPADLO S PARNOU KOMPRESIOU (MRP UZAVRETY OKRUH))

Technické rieSenie/Integraéna stratégia €. 22. Nahrada kotla so zemnym
22 tepelnym cerpadlom + parné tepelné cerpadlo (MRP uzavrety okruh)
Zakladna referencna Hlavné vyuzivané Zlepsujuca Strana | 88
technoldgia NPOZE technoldgia
Kotol [ KVET X Nové [ Solar [1ATE + TC-PK
Bod integracie/ Teploty CZT Geotermal MRP [ ABS-TC
[ Privod/ 120°C X Vratne/ | [0 Odpad O Biomasa | [Jin4 [] Ziadna
60°C O né
(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej inStaldcie — | Nova koncepcia: Nahrada kotla integraciou
kotol na fosilne paliva uréeny na zemného tepelného Cerpadla + parného tepelného
vyradenie (zjednodusenad) ¢erpadla (uzavrety okruh MRP)

=
/ to DH network

GeoThermal Water Steam
Heat Pump Heat Pump
from DH network —

Ground /L\
|

Tento technicky list zhriiuje moZnosti Uplnej nahrady tradi¢nych hordkov zdrojmi NPOZE s nizkou
teplotou (aZ do 5+10°C).

to DH network

from DH network

Zvazovana tradi¢nd konfigurdcia kotla spalujiceho uhlie je v tomto pripade Uplne nahradena
NPOZE, ktorym je zem, vyuZitd prostrednictvom geotermalneho tepelného cerpadla. Tento
systém premiena a zvysuje teplotu okolitého tepla zo zeme (priblizne 10 °C) na vyuZitelnu Uroven
50-60 °C, ¢o vsak stdle predstavuje nizkopotencialny tepelny zdroj. Preto je potrebné tuto teplotu
dalej zvysit pomocou vhodnej technoldgie — absorpéného tepelného cerpadla, MRP alebo
parného tepelného cerpadla na vodnu paru (ako je zndzornené na obrdazku), aby sa dosiahli vyssie
teploty poZadované v CZT sieti, a7 do 110-120°C. Cast tepelného vykonu CZT je tak
zabezpeCovana z geotermdlneho zdroja, zvySok pochddza z elektrickej energie spotrebovanej
kompresormi. Aj ked moderné tepelné ¢erpadla dosahuju vysoké hodnoty COP, kombinacia dvoch
stupfiov zvySenia teploty zvycajne vedie k celkovému COP, ktory nepresahuje hodnotu 2,5.
Predstavena schéma dokaze zabezpecit Usporu fosilnych paliv v rozsahu priblizne 70 % az 100 %
pri Uplnej ndhrade kotla. Na presné posudenie je potrebné vykonat podrobné vypocty.

Toto technické riesenie je mozné aplikovat aj lokdlne — v decentralizovanych odovzdavacich

Datum Verzia dokumentu
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staniciach fungujucich ako samostatné podsiete CZT.

Hlavné parametre

Technolégia NPOZE: zemné tepelné erpadlo (TC-PK) + tepelné Eerpadlo s parnou kompresiou
(MRP uzavrety okruh).

STP: 10 — Dobre zavedend a dostupna technoldgia, no vyZaduje detailny inZiniersky navrh. Strana | 89

Prevdadzkova teplota zdroja NPOZE s integraciou: prvy stupen (geotermalne tepelné cerpadlo)
dosahuje 50-60 °C, druhy stupen (parné cerpadlo s MRP) az 150-170 °C.

Prevadzkova teplota integracie: do predpisanych pracovnych teplo6t sustavy CZT.

Ocakavané vysledky: UFP a7 do 100 %, pricom je nutné zohladnit elektricki spotrebu systému
tepelnych Cerpadiel, ktora zavisi od skutocnych prevadzkovych teplot (celkovy COPr¢ systému sa
zvycajne pohybuje okolo 2,5).

Néklady na inStalaciu: 350 + 400 €/kW; (TC-PK) + 400 -+ 500€/kW; (parné TC-PK) + vymennik tepla
zemného pola — silne variabilné naklady v zavislosti od konkrétnej konfiguracie3.

Ndaklady na energiu: Naklady na teplo sa Standardne vyjadruju ako priemerné naklady na vyrobu
tepla (LCOH), teda ako priemerné naklady na vyrobu jednej jednotky tepla pocas celej Zivotnosti
systému, vratane investi¢nych a kapitalovych nakladov, vyjadrené napr. v €/MWh.

Silné stranky Slabé stranky

- Vyzaduje externy elektricky zdroj pre
kompresory

- Komplexna technoldgia zvySovania
teploty (vyZaduje detailny inZiniersky
navrh)

- Dobré ukazovatele uspor

- Overeni a etablovana technoldgia

- Nezdvisi od zdsobnika tepla, pokial sa
nepouzivaju iné prerusované zdroje (napr.
soldrne, odpadové)

Hlavné odporucania

- Odporucané na vyuZitie s velmi nizkoteplotnymi zdrojmi (10 °C)

3 https://oilon.com/en-gb/products/oilon-chillheat-s-600-s-2000/

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 23 (KOTOL: NAHRADA FOSILNYCH PALIV BIOMASOU
ALEBO BIOPLYNOM)

Technické rieSenie/Integracna stratégia ¢. 23. Nahrada fosilnych paliv
23 biomasou alebo bioplynom v kotloch

Zakladna referencna Hlavné vyuzivané Zlepsujuca
technoldgia NPOZE technoldgia

Kotol [ KVET X Nové [ Solér O (] ATE + TC-PK
Bod integracie/ Teploty CZT Geotermal OMRP [OABS-TC
[ Privod/ 120°C [ Vratne/ | [0 Odpad X Biomasa | [JIna Ziadna
60°C O Iné

Ziadne (len zmena paliva)

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — Nova koncepcia: dhrada paliva biomasou alebo
fosilne palivo na vyradenie bioplynom (zjednodusene)
(zjednodusene)

Tento technicky list zhriiuje moZnosti nahrady paliv v tradi¢nych kotloch (horakoch).

Zvazovana tradi¢na konfigurdcia vyuZivajuca fosilne paliva, ¢i uz ide o jednoduchy kotol alebo
systém KVET, je v tomto pripade Uplne nahradena systémom na baze zelenych paliv. Uhlie, olej a
zemny plyn st nahradené bioplynom alebo biomasou. Hlavnym dévodom pre tuto implementaciu
je vyradenie neekologickych zdrojov a Uplné odstranenie Cistych emisii CO,. KedZe spalovaci
proces je podobny a produkuje porovnatelné mnozstvo CO,, aby sa dosiahla uhlikova neutralita,
biopalivo musi byt vyrobené sp6sobom, ktory z ovzdusia odstrani rovnaké mnozstvo CO,, aké sa
pocas spalovania uvolni. Napriklad pouZité drevo nemdze pochadzat len z existujiceho lesa —
samotny les musi byt vysadeny a spravovany tak, aby zabezpedcil dodato¢né odstrariovanie CO, v
porovnani so scendarom ,no action”. Ak su tieto podmienky splnené, dany systém zabezpeluje
100 % redukciu emisii CO, v porovnani s pévodnym zariadenim, a to bez alebo len s minimalnymi
technickymi Upravami existujuceho systému.

Toto technické rieSenie je moiné aplikovat aj lokdlne — v decentralizovanych odovzdavacich

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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staniciach fungujucich ako samostatné podsiete CZT.

Hlavné parametre

Technolégia NPOZE: zemné tepelné ¢erpadlo (TC-PK) + tepelné ¢erpadlo s parnou kompresiou
(MRP, uzavrety cyklus).

STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia, no vyzaduje podrobny inZiniersky ndvrh

Prevadzkova teplota zdroja NPOZE s integraciou: prvy stupen (geotermalne tepelné Cerpadlo)
dosahuje 50-60 °C, druhy stupen (parnd MRP) az 150-170 °C

Prevadzkova teplota integracie: aZ do pracovnych tepl6t sustavy CZT.

Ocakavané vysledky: UFP na urovni priblizne 60 % alebo viac, vratane elektrickej spotreby
systému tepelnych cerpadiel, ktorej vyhodnotenie zavisi od redlnych prevddzkovych teplot
(celkovy COP+¢ systému sa zvycajne pohybuje okolo 2,5).

Naklady na instalaciu: 350 + 400 €/kW; (TC-PK) + 400 + 500€/kW; (parné TC-PK) + vymennik tepla
zemného pola — vyrazne variabilné ndklady v zavislosti od konkrétnej konfiguracie®.

Naklady na energiu: Naklady na teplo sa Standardne vyjadruju ako priemerné naklady na vyrobu
tepla (LCOH), teda ako priemerné néaklady na vyrobu jednej jednotky tepla pocas celej Zivotnosti
systému, vratane instalacnych a kapitalovych nakladov, vyjadrené napriklad v €/MWh.

Silné stranky Slabé stranky
- Velmi dobré ukazovatele uspor - Biopalivo musi byt ziskané spravnym
spésobom, aby sa dosiahla uhlikova

- Overend a etablovand technolégia .
neutralita.

- Prakticky nevyzaduje Upravy systému - Biopalivo je drahsie ako fosilne palivo.

Hlavné odporicania

- Odporucané pri spravnej aplikacii

4 https://oilon.com/en-gb/products/oilon-chillheat-s-600-s-2000/

Datum Verzia dokumentu
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TECHNICKE RIESENIE/INTEGRACNA STRATEGIA €. 24 (NAHRADA KOTLA TEPLOM Z ODPADOVYCH VOD +

sySTEMOM TC-PK + TEPELNYM CERPADLOM S PARNOU KOMPRESIOU (MRP UZAVRETY OKRUH))

Technické rieSenie/Integraéna stratégia €. 24. Integracia kotla s teplom z
24 odpadovych vod + tepelnym cerpadlom + parnym tepelnym cerpadiom
(uzavrety okruh MRP)

Zakladna referencna technoldégia Hlavné vyuzivané NPOZE ZlepsSujuca technoldgia
Kotol [] KVET XI Nové [ Solar O Geotermal (] ATE + TC-PK
Bod integracie/ Teploty CZT Odpad [ Biomasa MRP [ ABS-TC
[ Privod/ 120°C X Vratne/ 60°C O Iné Omé [ Ziadna
O] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centralna tepelnd stanica Rozmiestnené pozdiz siete CZT

Popis celkového systém

Koncepcia existujucej instalacie — | Nova koncepcia: Nahrada kotla integraciou tepla z
kotol na fosilne palivo na odpadovych vod + tepelného Cerpadla + parného
vyradenie (zjednodusene) tepelného Cerpadla (uzavrety okruh MRP)

- . ey ey

.. topping ...
bottom | || gteam
fo DH network VC-HP VC-HP ||| DH supply line
A =
I l e > ]

from DH network DH return line

Tento technicky list zhrrfiuje moZnosti Uplnej ndhrady tradi¢nych hordkov NPOZE s nizkou teplotou
(az do 15+20°C).

ZvaZzovana integracia je zaloZend na vyuZiti tepla z odpadovych véd pomocou vymennika tepla
typu ,rdra v rare” (typicky v rdmci lokalnych CZT rie$eni alebo budov), napojeného na systém TC-
PK. Odpadova voda ma zvycajne vyssiu teplotu neZ okolité prostredie — v priemere okolo 15 °C —
aTC-PK dokaie dosiahnut teplotu priblizne 60°C. Ked lokdlna teplota dosiahne hodnotu
porovnatelnu s teplotou vratnej strany siete CZT moino ststavu doplnit o pomocné parné TC-PK
(uzavrety okruh MRP), schopné dosiahnut az 150 °C — a to bud' v centrélnej stanici, alebo lokalne.
Dostupné mnozstvo odpadového tepla z kanalizacie sa predpoklada na urovni priblizne 15 % z
celkového tepelného vykonu CZT siete. Vyssie hodnoty su nepravdepodobné.

Napriek dostupnosti ,bezplatného” tepelného vykonu z vymennika tepla na odpadové vody je
proces zvySovania teploty energeticky narocny — na kazdy MW, dodany koncovému uZivatelovi je
potrebny elektricky prikon kompresorov zariadeni na Urovni priblizne 0,3 az 0,4 MWe.

Na maximalizaciu vykonu su potrebné urcité Upravy zariadenia. Vzhladom na preruSovanu
dostupnost environmentalnej energie z odpadovych vod je pouZitie zdsobnika tepla nevyhnutné.

Datum Verzia dokumentu
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KedZe je potrebna elektricka energia, Uspora fosilnych paliv sa pohybuje v rozmedzi 20 % az 30 %.
Tato hodnota vsak mdze byt vyssia, ak je elektrina vyuzivana na pohon kompresorov vyrobena z
obnovitelnych zdrojov (,,zelend” elektrina).

Toto technické riesenie je mozné aplikovat aj lokdlne — v decentralizovanych odovzdavacich
staniciach fungujucich ako samostatné podsiete CZT.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: tepelné ¢erpadlo (TC-PK) + tepelné ¢erpadlo s parnou kompresiou (MRP,
uzavrety cyklus)

STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia, no vyZaduje podrobny inZiniersky ndvrh

Prevadzkova teplota zdroja NPOZE s integraciou: prvy stupen (geotermalne alebo iné
nizkoteplotné tepelné cerpadlo) dosahuje 50-60 °C, druhy stupen (MRP) az 150-170 °C.

Prevadzkova teplota integracie: do predpisanych pracovnych teplot sustavy CZT.
Ocakavané vysledky: UFP) do priblizne 30 %, pricom je potrebné dékladne zohladnit spotrebu

elektrickej energie tepelnych cerpadiel, ktord zavisi od redlnych prevadzkovych teplot (celkovy
COP¢ systému sa pohybuje priblizne okolo 2,5).

Naklady na instalaciu: 350 + 400 €/kW, (TC-PK) + 400 + 500€/kW; (parné TC-PK) + vymennik tepla
z odpadovych vod.
Naklady na energiu: Naklady na teplo sa obvykle vyjadruju ako priemerné naklady na vyrobu

tepla (LCOH), teda ako priemerné naklady na vyrobu jednej jednotky tepla pocas celej Zivotnosti
systému, vratane investic¢nych a kapitalovych nakladov, vyjadrené napriklad v €/MWh.

Silné stranky Slabé stranky

- VyZaduje externy elektricky zdroj pre
kompresory

- Komplexna technolégia zvySovania
teploty (vyZaduje detailny inZiniersky
navrh)

- Dobré ukazovatele Uspor

- Overena a etablovana technoldgia

- Nezavisi od zasobnika tepla, pokial sa
nepouzivaju iné prerusované zdroje (napr.
soldrne, odpadové)

Hlavné odporicania

- Odporucané na vyuzitie s velmi nizko- az strednoteplotnymi zdrojmi (10-20 °C)
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KRITERIA ANALYZY A ENERGETICKE A FINANCNE UKAZOVATELE KPI

Uvop

V tejto Casti sa zameriavame na S3pecifikdciu metodiky pouZitej na implementaciu zjednodusenych
energetickych modelov tepelnych zdrojov pre siete centralizovaného zasobovania teplom (CZT), pricom
vychadzame z potrieb uZivatelov z hladiska tepelného vykonu a teploty a nasledne spatne urcujeme
velkost energetického zdroja, t. j. jeho charakteristiky z hladiska tepelného vykonu a prevadzkovych
tepl6t. Tento zdroj mdze byt nizkopotencidlny alebo moéze ist o existujuci tradi¢ny zdroj v pripade
modernizicie, ktord zahfnia Cciastoéné alebo Uplné zachovanie pévodného zdroja tepla/energie.
Kombinovand vyroba elektriny a tepla (KVET) predstavuje vysoko ucinné riesenie na sucasnu vyrobu
elektriny a tepelnej energie z jedného palivového zdroja. Preto nie je nepravdepodobné, Ze posudzovana
CZT prevadzka vyuziva ako tepelny zdroj KVET, alebo — asponi v pripade starsich zariadeni — jednoduchy
kotol s potencidlom dalSej dlhodobe]j prevadzky. Ako bolo podrobne ukazané v predchadzajucich ¢astiach
a v sprave D2.1 projektu Low2HighDH WP2, v cielovych krajinach Litva, Polsko a Slovensko, napriek
rozdielnym podmienkam v oblasti CZT, je zhruba 50% tepelnych zdrojov v sietach CZT zastUpena
systémami KVET a 50% kotlami.

Okrem zdroja a uzivatelov moze siet obsahovat dva typy systémov: systémy energetickej integracie a
systémy zvySovania teploty. Nasledujlice odseky predstavuju energetické modelovanie siete a ndsledne
popisuju energetické a ekonomické/finanéné parametre vykonnosti, ktoré sa pouZivaji na jej
charakterizaciu. Aj ked ide o znacne zjednodusSeny model, zaloZzeny predovsetkym na globalnych
referencnych parametroch systémov a komponentov, je dostatocne podrobny na to, aby poskytol
prehlad o hlavnych klucovych ukazovateloch vykonnosti (KPI) jednotlivych potencialnych rieseni. Tento
model ma sluzit ako podpora pre rozhodovanie manazérov a projektovych partnerov pri vybere
najvhodnejsieho rieSenia pre danu krajinu a pri urceni, ktoré konkrétne rieSenie stoji za podrobnejsiu
analyzu a realizaciu.

Model bude aplikovany na 10 konkrétnych pripadov s ciefom posudit ich celkovu vykonnost.

ZAKLADNE TEPLOTNE MODELOVANIE SIETE CZT

Metodika prebieha podla nasledujucich krokov:

e Podla Obrazok 21, sa predpoklada znama tepelnd spotreba uzivatefov, O, , spolu so stratami tepla
v sieti. Vychadzajic z dodaného vykonu a pripocitanim strat, O, ., pozadovany vykon na tejto

drovni (nazvime ju strana spotreby), ktory bude o nie¢o vy33i, mozno ziskat ako Q. Zaroveri, pri

zadani znamych tepl6t na privodnej strane a na vratnej strane (Tpn and Tget), je moZné odvodit
prietok podla rovnic energetickej bilancie v ustdlenom stave.

QDH :m(TDH _TRet) (1)

QDH = QNET - QLOSS (2)
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Obrazok 21 - Strana spotreby siete CZT. Znazornené tepelné vykony, teploty a hmotnostny prietok v sieti CZT (zdroj: Unige)

e Pri dalSom spiatnom sledovani siete smerom k energetickému zdroju narazime na systémy
zvySovania teploty, ako je zndzornené na Obrazok 22, a na systémy integracie vykonu. Zariadenia na
zvySovanie teploty mézu byt umiestnené bud' pred, alebo za systémami vykonovej integracie (pozri
dalej), v zavislosti od réznych faktorov. Systémy zvySovania teploty su typické pre systém
LOW2HIGH, kde je nizkopotencialny tepelny zdroj, zvyéajne s nizkou teplotou, potrebné zvysit, aby
bolo mozZné zabezpeclit vysokoteplotné vykurovanie pre uZivatela. Naopak, vykonova integrécia sa
vyuZiva vtedy, ked tzv. ,primarny” zdroj nedokaze pokryt 100 % potreby tepla pre uZivatelov. V
takom pripade je potrebné doplnit systém o jeden alebo viac dodatoénych zdrojov. Integracia
NPOZE je navyse vitana, pretoZe prispieva k zniZovaniu spotreby fosilnych paliv. Je tieZz moiné, Ze
sustava CZT je navrhnuty tak, aby vyuZival viacero zdrojov, pricom integruje r6zne zdroje, ktoré su uz
dostupné a vhodné na vyuzitie vdanom konkrétnom kontexte.

‘\\_'_/ ‘ Ton
Qn -> | VC-HP )’ .
T - 7 Quer - k
|
\

TRet g

Obrazok 22 - Cast siete CZT so zvyraznenym zariadenim na zvy$ovanie teploty, v tomto pripade tepelnym éerpadlom (zdroj: Unige)

Ak sa zameriame na konkrétnu konfiguraciu, predpokladdme, Ze pri spatnom sledovani systému ako
prvé narazime na zariadenie na zvySovanie teploty. Integracia sa opat umiestriuje bud na vratnu
stranu, alebo na stranu privodu, a to predovsetkym podla vzidjomného pomeru teplét. Toto
rozloZenie vSak neovplyviiuje postup ani samotné nastavenie modelovania. Ako uz bolo spomenuté,
pozname teploty na strane uZivatela a budeme pracovat s priemernou teplotou, ktora zatial nie je
zndama — mdzeme ju stanovit ako skisobni hodnotu na vstupe do zariadenia na zvySovanie teploty.
Takéto zariadenie zvyCajne pozostava z tepelnych cerpadiel, mechanickej rekompresie pary alebo
absorpénych tepelnych cerpadiel. Na rozdiel od hodnot Tpy and Tret, Sa bude na rozhrani
vymennikov tepla predpokladat priemerna vstupna/vystupna teplota, pricom vidy ide o vonkajsi
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vykurovaci okruh. Tepelny vstup Qin, @ mechanicky vstup (ak je pritomny) do zariadenia na
zvySovanie teploty budu funkciou doposial neznamych veli¢in, ako su COP daného zariadenia a
vstupna teplota Tin, ktord sme si zvolili ako predpokladand hodnotu. Metodike vypocétu COP sa
budeme podrobnejsie venovat neskor.
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Obrazok 23 - Cast siete CZT s integraciou NPOZE pred zvy$ovanim teploty, aplikovana na vratnej strane (zdroj: Unige)

e Nasledne pokracujeme tepelnou integraciou, pozri Obrdzok 23. Ak je pritomna, ¢asto sa aplikuje na
vratnej strane siete centralizovaného zasobovania teplom. Umiestnenie integrdcie na vratnu stranu
alebo na privodnu zavisi v podstate od teploty integracného zdroja vzhladom na teplotu zdroja.
Okrem toho moze byt integracia umiestnend pred alebo za zariadenim na zvySovanie teploty aj v
dosledku priestorovych obmedzeni. Takato integracia moze zahfiat obnovitelny tepelny zdroj, ako
je solarne pole, geotermdlny zdroj alebo odpadové teplo z priemyselnych ¢i inych procesov.
Integracia moze byt priamou — ako je zndzornené na Obrazok 23 — alebo moéze byt doplnena o
samostatné zvySenie teploty pomocou tepelného cerpadla vysSie uvedeného typu. Parametre
integracie, ako vykon a teplota na vystupe, su vo vSeobecnosti zname. Teplota primarneho zdroja
byva takisto zndma, avSak jeho prislusny vykon nie. Z tohto pohladu predpokladdme, Ze hodnoty
Tinteg @ Qinteg SU zndme (alebo nejako vypocitané), takZze na pokracovanie sa stanovi predpokladana
hodnota pre Ti, a nasledne sa urci Qin, €0 umozni vypocitat pozadovany vykon zdroja Qsource. AK je to
potrebné, v Excelovom hdrku sa automaticky spusti iterativny proces, pretoze nie vidy je mozné
odvodit vsetky premenlivé veli¢iny sekvenéne, jednu po druhej. V takomto pripade su potrebné dve
aZ tri iteracie, aby sa vypoctovy algoritmus ustalil.

Ako uz bolo spomenuté, model pouziva priemerné vstupné/vystupné teploty vymennikov tepla na
vodnej strane, teda na strane siete CZT.

Modelovanie systémov zvysovania teploty

Kazdy prvok na zvySovanie teploty je modelovany definovanim COP (vykonového (Cisla) a vypoctom
roznych energetickych velic¢in, ktoré mézu zahfiat tepelné vykony na vstupe a vystupe a pripadne aj
mechanicky/elektricky vykon — ako v pripade tradi¢nych tepelnych éerpadiel so stlatovanim pary. V
pripade systémov ako su tepelné transformatory (absorpéné zariadenia) mdze byt tepelny vstup
realizovany pri strednej teplote a vystupny vykon dodavany pri vysokej teplote, no zdroven dochdadza k
uvolneniu vyznamného mnozstva tepla pri okolitej teplote. Tento fakt je potrebné vidy zohladnit pri
posudzovani moznosti aplikacie absorpénych tepelnych cerpadiel, kedZe jednym z klicovych obmedzeni
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tychto zariadeni je potreba odvadzat nizkoteplotné teplo, ¢o si vyZaduje predimenzovanie vstupnych
zdrojov.

Na modelovanie tychto systémov je potrebné identifikovat vietky energetické veliciny, ¢i uz ide o tepelné
alebo mechanické vykony. S odkazom na Obrazok 24 su tieto veli¢iny navzdjom prepojené prvym
zdkonom termodynamiky a vykonnostnymi koeficientmi, i¢innostami alebo COP pre dané typy zariadeni.
Tieto koeficienty mozno, ako uvidime, vyjadrit ako funkciu réznych zapojenych teplét. COP, ktoré budu
predstavovat model zariadenia na zvySovanie teploty, mozno definovat s odkazom na ucinnost idedlneho
Carnotovho cyklu pracujiceho medzi rovnakymi vnutornymi (nie zdrojovymi) teplotami daného cyklu.
Napriklad jednoduché tepelné cerpadlo bude mat COP charakterizované ako pomer medzi vstupnym
mechanickym vykonom a chladiacim vykonom (chladiaci ucinok), alebo vystupnym tepelnym vykonom
(vykurovaci ucinok). Po identifikovani energetickych vymennych prvkov budeme mat zaroven vsetky
potrebné vstupy na to, aby sme k danému zariadeniu priradili zodpovedajicu spotrebu primarnej
energie.

Definicia a pouZitie COP

Referenénou hodnotou je vidy idedlne COP Carnotovho stroja — cyklu, ktory ma na T-S diagrame
(teplotno-entropickej termodynamickej rovine pracovnej latky) tvar obdiznika a ktory predstavuje
najefektivnejsi mozny cyklus pre dané teploty podla druhého zdkona termodynamiky. Pri vybere
referencnych teplot, ktoré charakterizuju tento cyklus, je vSak vzdy urcity priestor na volbu, najma v
zavislosti od toho, ako ma byt COP pouzité — teda najma s cielom porovnat ho s redlnym cyklom. Z &isto
termodynamického hladiska by teploty Carnotovho cyklu mali zodpovedat teplotam tepelnych zdrojov v
redlnom cykle. V tomto pripade vSak pomer medzi hodnotou COP pre Carnotov cyklus a skuto¢nym COP
zohladnuje aj exergetické straty, ku ktorym dochadza v procese vymeny tepla — tie su najma zavislé od
kvality vymennikov tepla.

Ak sa chceme zamerat na cyklus so stlacenou parou, tuto charakteristiku mozno — hoci trochu nepresne —
obist tak, Ze sa priamo odvoldme na teploty fazového prechodu pracovnej latky v odparniku a
kondenzatore, teda na Teva @ Tcond. Pomer medzi skutoénym COP a Carnotovym COP predstavuje
parameter nazyvany ucinnost druhého zdkona (nu), ktory efektivne charakterizuje vykonnost zariadenia
(Scarpa, et al., 2013) (Scarpa, et al., 2013) (Tagliafico, et al., 2014). Pre dané zariadenie je tento
parameter, ak je definovany uvedenym sp6sobom, pocas prevadzky relativne konstantny. COP teda
mdzeme vyjadrit ako sucin ny a Carnotovho COP nasledovne:

COP Refrig = 7711 ' COP Carnot (3)

Avsak, kedZe uplatiiujeme pohlad , tepelného cerpadla“, zapiSeme:

COP =1+n,-COF,,,,, (4)
T, , ,
COP=1+n,-—**— steplotamiv Kelvinoch (5)
cond — Leva
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T
COP=1+ yp, -——=a (6)
T;‘ond “Leva
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Obrazok 24 — Schématické znazornenie tepelného cerpadla so stlacanim pary s dvoma teplotami (viavo) a absorpéného tepelného cerpadla s
troma teplotami zloZzeného z dvoch zariadeni (vpravo) (zdroj: Unige)

Najviac premenlivou c¢astou bude Carnotov COP, zatial ¢o ny , podla rovnice 6, bude zavisiet
predovsetkym od izoentropickej ucinnosti kompresora (pc), vlastnosti pracovnej latky, konfiguracie cyklu
a prevadzkovych podmienok. Vo vSeobecnosti vsak, ny vykazuje len malu variabilitu, pohybuje sa okolo
hodnoty 0,5 — je vSak vyssia pri velkych kompresoroch s vysokou p., a prirodzene zavisi od velkosti
zariadenia, ktord suvisi s G¢innostou kompresora.

Overenie

Tento typ reprezentacie, toto modelovanie bolo overené porovnanim vysledkov ziskanych pomocou
tohto zjednoduseného modelu, implementovaného v Excelovom harku, s vysledkami ziskanymi pomocou
Specializovaného termodynamického softvéru na rieSenie priamych a spatnych cyklov. Pouzity model je
znadzorneny na nasledujicom Obrdzok 25. Lavy obrazok (A) zobrazuje schému parného (vodného)
tepelného Cerpadla so stlac¢anim pary pracujuceho pri réznych teplotach.

Tento typ tepelného Cerpadla je vhodny pre vysoké teploty a zvycCajne sa pouZiva ako druhy stupen
kaskddového systému. Na zlepSenie vykonu bol navySe pouZity dvojstupnovy kompresor spolu s
medzichladenim a dochladenim, ktoré sa realizuje pomocou vratnej strany zo sustavy centralizovaného
zasobovania teplom.
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Obrazok 25- chémy modelov pouZité na overenie reprezentdcie Carnot/n zariadeni. Dvojstupiiové parné tepelné éerpadlo na vodni paru
(TE-PK) vlavo (A). Jednoduché tepelné ¢erpadlo TC-PK s chladivom R600a vpravo (zdroj: UNIGE)

V prilozenej tabulke mdézeme vidiet porovnanie hodn6ét COP (vykonového ¢isla) ziskanych z oboch
simuldcii: jednej vykonanej pomocou modelu implementovaného v Exceli a druhej pomocou podrobného
termodynamického modelu. Pri konStantnej teplote na privode, Tappy, 120°C a vratnej teploty z
vykurovacej siete, Trer, 60°C, bola teplota spodného zdroja, Tsource, Menena v rozmedzi od 50 °C do 70 °C.
Zistené percentudlne chyby boli mensie ako 3 %.

V druhej tabulke su uvedené vysledky pre nizkoteplotné tepelné ¢erpadlo s chladivom R600a (Obrazok
25 (B)). Tento typ zariadenia sa pouZiva pri nizkych teplotach, typicky ako prvy stupen pred nasledujicim
stupriom, ktorym moze byt parné TC, tepelny transformator alebo MRP. V tomto pripade bola teplota
zdroja, Tsource, UdrZiavana konstantna na Urovni 20°C, zatial ¢o teplota na teplej strane (typicky ide o
odparovac nasledujuceho stupria) sa menila v rozsahu od 50°C do 70°C. V najhorSom pripade
percentualna chyba prekrocila 7 %.

Pre obe zariadenia bola pri kompresore predpokladana izoentropicka ucinnost 0,7. Teplotné rozdiely vo
vymennikoch tepla boli nastavené tak, aby zodpovedali tym v Excelovom modeli, pricom rozdiel medzi
vstupnou a vystupnou teplotou zdroja bol 15 °C. Hodnoty n, boli upravené tak, aby sa dosiahla vyvazena
vykonnost.

Tabulka 2 - Overovaci proces. Porovnanie medzi zjednodusenym modelom podla rovnice 5 a tplnym termodynamickym modelom. Tabulka
sa vztahuje na vysokoteplotné parné tepelné cerpadlo znazornené na obrazku 25(A). Tsuppiy= 120 °C, Treturm= 60 °C.

Tsource [°C] cop COoP Rozdiel
zjednodusené
50

3.15 3.23 2.6%
55 3.37 3.41 1.2%
60 3.61 3.60 -0.2%
65 3.89 3.82 -1.6%
70 4.20 4.07 -3.0%
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Tabulka 3 — Overovaci proces. To isté ako v tabulke 1, tentoraz pre tepelné ¢erpadlo R600a z obrazku 25(B), pouzité ako prvy stupen na

Thot [°C] cop cop Rozdiel
zjednodusené
50

zvySenie teploty. Tsource = 20 °C

4.09 3.82 -6.6%
55 3.68 3.56 -3.3%
60 3.34 3.34 0.0%
65 3.05 3.16 3.6%
70 2.79 3.00 7.4%

Absorpcné tepelné cerpadlo

V pripade absorpéného tepelného cerpadla alebo tepelného transformatora sa uplatfiuje popis s tromi
teplotnymi Uroviiami, ktory kombinuje vykonovy cyklus spojeny s virtualnou pracou L, (fyzicky v
absorpénom tepelnom cerpadle nepritomnou, no idedlne realizovanou prostrednictvom absorpénych a
desorpcénych procesov) a chladiaci cyklus, ako je zndzornené na Obrazok 24 (vpravo).

Pre zjednodusSenie, pri zohladneni jednej strednej teploty Tevs, mOZeme samostatne zapisat predtym
definované parametre pre kazdy z dvoch cyklov (priamy a spéatny).

Lv = 77 Qinl 77 — an(l _ condj (7)
T;va

Oy =L, + 0 =1+ COP) - L cor, =7711(_ ] @)
7:1[13‘ - Teva

QinZ = COP; 'Lv (9)

Definujuc nasledujuci vyraz ako hodnotiaci parameter pre absorpcné tepelné cerpadlo:

Qout
—_ Zow 10
17 48s 0. +0.. (10)

Pre tepelny transformator (TT) to bude:

1+COP.)- L 1+ COP,
77HT — ( F) v — 77( F) 77 <UABS<1 (11)
L/n+COP, -L, 1+nCOP.

Fyzikdlna interpretdcia tohto vysledku zdéraznuje, Ze tepelny transformator vyuziva velké mnozstvo tepla
na strednej Urovni (Teva, €O je teplota, pri ktorej je dostupny nizkopotencidlny energeticky zdroj) na jeho
zvySenie na vyssSiu teplotnu Uroven T.us, avSak za cenu znizenia celkového dostupného mnozstva. Velka
Cast nizkopotencidlnej energie je nasledne odvadzana do najnizsej okolitej teploty (reprezentovanej Teond
na pravej strane Obrazok 24).
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Treba si vSimnut, Zze schémy na Obrazok 24 sa snazZia zachovat jednotné nazvoslovie pre pochopenie
termodynamickych procesov, avsak vyznam pracovnych teplét sa liSi podla konkrétnej aplikacie. V tom
istom obrazku, Te. predstavuje teplotu nizkopotencidlneho energetického zdroja, no v schéme
tepelného cerpadla so stlacovanim pary vlavo Teong 0znacuje teplotu po zvyseni teploty — teda pracovnu
teplotu centralizovaného zdsobovania teplom. Naopak, vpravo v pripade tepelného transformatora

cvve

znazornena ako Taps.

Trend v zavislosti od COPg, zndzorneny na nasledujicom Obrazok 26, odporuca vysoké hodnoty COPf a
Ucinnosti. Z hladiska teplét totiz plati, Ze pre dosiahnutie vysokych hodnét (frakcia 1-77,, bude
odvadzana do prostredia) a pri zohladneni, Ze teplota zdroja Text a vystupnd teplota Tout su vo
vSeobecnosti dané, budu zjavne potrebné vysoké hodnoty Tin ¢o vedie k malému ndrastu teploty
(zvySeniu). V kazdom pripade, vzhfadom na teploty zapojené vo virtudlnom stroji si hodnotyr velmi
nizke, niekedy menej ako 0,1, a v d6sledku toho aj nizke hodnoty 7,,, , ¢o vedie k odvadzaniu velkého
mnozstva tepla do okolia — od 50% az po 80 %. Preto mdze byt praktické vyuzitie tepelnych
transformatorov velmi problematické, pokial nie su k dispozicii velmi lacné (alebo bezplatné) a velké
mnoZzstva energie na strednej teplote transformatora (Teva Na Obrazok 24, vpravo).

V pripade absorpcného tepelného transformatora bude model vyjadreny rovnicami 7-11 menej presny z
dovodu zloZitosti prebiehajucich procesov a tiez preto, Ze teploty fdzového prechodu pri konStantnom
tlaku u? neprebiehaju pri konstantnej teplote, ale vykazuju vyrazny teplotny rozdiel — tzv. kizanie. Toto
kizanie staZuje pouzitie jednoduchych modelov pouzitych predtym, ktoré poskytuju prijatelné vysledky
pre tradi¢né tepelné Cerpadla.

0.8
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0.1 1=0.05

5 6
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Obrazok 26 — Zavislost celkovej Gcinnosti absorpéného tepelného Cerpadla od 7]  (Gcinnost

virtudlneho stroja) a COP: (Géinnost spitného cyklu tepelného transformatora), teda od troch
zapojenych teplot. UvaZzované hodnoty teplot zodpovedaju redalnemu prevadzkovému rozsahu
nizkopotencialnych energetickych zdrojov.

KedZe budeme odkazovat na teploty na strane siete, a nie na vnutorné teploty cyklu, pouZijeme
nasledovné oznacenie, napriklad pre Standardné tepelné ¢erpadlo:
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T —AT
COPyp =1y - ™ (T AT (12)
out cond eva

Kde velkost teplotného rozdielu na vymennikoch tepla, zvyéajne okolo 5-10 °C, bude nepriamo Umerna
kvalite (a kapitalovym ndkladom, prostrednictvom parametra UA) inStalovanych vymennikov tepla.

Zvycajne teplotny pokles vo vymenniku tepla (pri danom prenose tepla Q) zavisi od dvoch hlavnych
charakteristik: suéinitela prechodu tepla, U (W/m?K) (ktory je dany pouZitou technoldgiou a teplonosnou
latkou) a plochou vymennika A(m?). Cim va&sia je UA, ym mensi je teplotny pokles. Na dosiahnutie velmi
malych teplotnych rozdielov (¢o vedie k vymennikom tepla vysokej kvality) je potrebné pouzit velké
hodnoty plochy A, ¢o znamend vacsie a drahsie vymenniky tepla.

V pripade, Ze je pritomny integracny zdroj zalozeny na NPOZE, ako je zndzornené na Obrazok 27, vstupna
teplota potrebna na vypocet COP sa urcuje spésobom opisanym vyssie.

- ['\L.—/; -

9 Qin | —% Z
Qsource ¢ > Qout

Tsource

= Tinteg anteg I VC-HP ll @

LGERES

Obrazok 27 — Zvyraznenie veli¢in zapojenych do procesu. Vypocitané veli¢iny su vyznacené ¢ervenou farbou (zdroj: UNIGE)

Kompletna implementacia modelu vychadza zo schémy uvedenej na Obrazok 28, ktora zahffia moznu
sucasnu pritomnost dvoch stupriov zvysenia teploty na hlavnej vetve a dvoch na pripadnej integracnej
vetve.

Tsource / Tsupply
o ; L
$ 20°C
Steam
VC HP
: ;

Tret
D-D Steam-HP
o
VC-HP

Tigeres [~ ===

Obrazok 28 — Schéma siete CZT v pripade modernizécie existujiceho systému KVET. MoZné zvysenia teploty st zobrazené len pre uplnost
(zdroj: UNIGE)
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Po ziskani energetickych prispevkov vsetkych zariadeni je moziné vypocitat rdozne vykonnostné
ukazovatele systému — jednak z hladiska Ucinnosti, ako aj z hladiska spotreby primarnej energie a emisii
CO..

Model predstaveny doteraz, zhrnuty na Obrdzok 28, umoZiuje popis Sirokého spektra pripadov,
napriklad aj zndzornenie kombindcie dvoch samostatnych obnovitelnych zdrojov. V konkrétnej analyze
nasledujucich desiatich pripadov mozno pouzit zjednoduseny model, ktory nezahfria zvySenie teploty na
hlavnej vetve CZT, ale len lokalne pri nizkopotencidlnom zdroji. Tento model je zndzorneny na Obrdazok
29 a je mozné ho aplikovat tak v pripade vyuzitia existujiceho tepelného zdroja (kotol alebo KVET), ako aj
pri vyuZiti samotného nizkopotencidlneho zdroja ako jediného zdroja tepla.

Tsupply

Tret
‘D‘D Steam- HP

’1":
i
_veur |

Tigeres [ 2 3

Obrazok 29 - Zjednodusena schéma siete CZT v pripade modernizacie systému KVET. Zvysenie teploty sa aplikuje len na nizkopotencidlne
zdroje (zdroj: UNIGE)

UKAZOVATEL ENERGETICKEJ VYKONNOSTI

RozliSuje sa medzi zdrojmi fosilnych paliv a ostatnymi zdrojmi. Prvé nazyvame neobnovitelné zdroje
energie (NOZE) a druhé, vratane jadrovych zdrojov, obnovitelné zdroje energie (OZE).

Na hodnotenie ucinnosti a efektivnosti sustav CZT, identifikaciu oblasti na zlepSenie a zabezpelenie
prevadzky v optimalnych parametroch sa zavadzaju niektoré klUuc¢ové ukazovatele energetickej
vykonnosti (EPI):

- Tepelnd Géinnost

- Primarny energeticky faktor NOZE pre teplo
- Podiel energie z OZE

- Uspora energie z fosilnych paliv

- Uspora fosilnych paliv z NOZE

- Uhlikova intenzita

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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KedZe sa zaoberame syntetickym modelom, niektoré z vysSie uvedenych ukazovatelov sa stdvaju
nerelevantnymi a budu vyluéené. V odbornej literatlre sa pouzivaju rozne definicie tychto ukazovatelov,
ktoré Casto zdvisia aj od miestnej legislativy daného Statu. V tomto pripade sme svojvolne prijali
nasledujuce definicie:

Ep je primdrna energia priradena ku zdroju pred akoukolvek konverziou na sekundarnu alebo vyuzitelnu
formu energie, ako je napriklad elektrina alebo teplo. Primarna a sekundarna energia sU navzajom
prepojené prostrednictvom konverznych faktorov, ktoré sa zvycajne oznacuji symbolom f.

Ak je vyuzitelnou formou energie teplo, predpokladaju sa nasledujlce koeficienty:
Pre OZE fiuy =1

Pre NOZE fuy=1/n,=1/0.9

Kde 77,, =0.9 je celkova tcinnost spalovacieho zariadenia.

Ak je vyuzitelnou formou energie elektrickd energia, potom plati:

Pre OZE f.;; =1 s vynimkou jadrovej energie, pre ktoru plati f,, =1/7,.,.

Pre NOZE Sui =V 1y)

kde 7, zohladfiuje prvd konverziu na teplo a 77,;; zohladfuje konverziu z tepla na elektrickd energiu.
Teda, 77,,; je priemernd ucinnost zariadenia i-teho typu na neobnovitelny zdroj (vztahujuceho sa na i-ty

typ paliva: uhlie, plyn, ropa).

Ide o konverzné faktory vztahujlice sa na jednotlivy zdroj alebo skupinu zdrojov rovnakého typu. Na
vypocet celkového primarneho energetického faktora (PEF) pre vyrobu elektrickej energie v danej krajine
je potrebné zohladnit podiel (sh) elektrickej energie priradenej ku kazdému zdroju. Teda plati

Ju :Z(Shi 'fezi)

1

Tieto faktory sa zvy€ajne pouzivaju aj na skupiny zdrojov rovnakého charakteru, napriklad
Jor = Shpes fores + SPages - fu nres
fel je priemerny primarny energeticky faktor (PEF) pre elektricku energiu v danej krajine,

Shys je podiel elektrickej energie pochadzajucej z obnovitelnych zdrojov v danej krajine,

Pricom
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Z(Sh;'fen)RES Z(Shi'fen)NRES

i

Sorres == Z(Shi)RES St nres = Z(Shi)NRES
A
Shygs = Z(Shi)RES Shyggs = Z(Shi)NRES Shpps + Shypes =1

V pripade neexistencie podielu jadrovej energie to bude

S =Shpeg +(L=5hppo)* fonres

PrileZitostne sa v literatire mozno stretnut s nasledujicim vzorcom

* *
/. ol = fel res T Jei nrES

V takomto pripade vsak inverzné hodnoty ¢lenov f* uz nie st priemernymi ucinnostami.

Tepelna uéinnost — vyjadruje Udinnost premeny vstupnej energie na vyuZitelné teplo. Zvy&ajne sa udava
ako pomer uzitocného vystupného tepla k celkovému vstupu energie (z vonkajSieho prostredia). V
najjednoduchsom pripade zohladriuje iba tepelné straty v zdroji tepla a v sieti CZT. Ak su sucastou
systému aj dalsie zariadenia alebo podsystémy, je potrebné zapoditat aj dalSie prispevky. Ak je zdrojom
tepla ,extrakéno-kondenzacna“ KVET, potom sa velka éast tepla straca do prostredia cez nizkotlakovy
kondenzator. Ak sa ako zariadenie na zvySenie teploty pouzije absorpiné tepelné cEerpadlo, opét
dochadza k vyznamnému uaniku tepla do prostredia. Na celkovu tepelnd ucinnost systému teda
prispievaju ako systémy energetickej integracie, tak aj systémy na zvySovanie teploty, a to
prostrednictvom dodaného tepla alebo mechanickej energie.

Od tohto miesta sa zohladriuju len elektrické/mechanické prispevky pochadzajlce zvonka sustavy CZT.

Symbolicky mame:

n = Oon
t ZQin i +2Lin J
i J

Faktor neobnovitelnej primarnej energie (NRPEF) pre teplo - Oznacuje mnoZstvo neobnovitelnej
primarnej energie (s vynimkou jadrovej energie), ktoré je potrebné na dodanie jednej jednotky tepelnej
energie koncovému pouZivatelovi. NizSie hodnoty NRPEF poukazuju na udrZatelnejsi systém, pretoZze na
vyrobu poZadovaného mnoiZstva tepelnej energie je potrebné menej neobnovitelnej (fosilnej) primarnej
energie.

Z Ep NRES Oy, ; + z Ep NRES L, ;
i J

Opir

fp,DH =
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Kde ¢leny Ep() predstavuju primarnu energiu spojenu s neobnovitelnymi energetickymi vstupmi 'in a
i

S Onres + SPages ¢l ,NRES sz j
J

Opir
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fp,DH =

Jfu @ Jeanres ako je definované

Podiel energie z obnovitelnych zdrojov — Predstavuje podiel vstupnej energie vyrobenej z obnovitelnych
zdrojov. Vyssi podiel obnovitelnej a jadrovej energie poukazuje na udrzatelnejsi systém centralizovaného
zasobovania teplom. Zvoleny index zohladnuje podiel obnovitelhej energie na vyrobe elektrickej energie
v danej krajine.

Z Ores + + ShRESZLin j Z Ores + + ShRESZLin j
R — i Jj — i Jj
! ZQM it ZLM J o QDH
i J

Odpadové zdroje sa povazuju za obnovitelné zdroje.

Uspory fosilnych paliv (FFS)— lokdlny index, ktory vyjadruje relativnu tsporu fosilnych paliv, sa odvodzuje
porovnanim medzi posudzovanym systémom a referenénym systémom. Ak aktudlny systém vyuZiva
existujuci fosilny zdroj, ako napriklad kotol alebo KVET, porovnanie sa vykonava voci tomuto zdroju
napojenému na jednoduchu siet CZT bez integracii alebo zvySovania teploty. V opaénom pripade je
referencnou elektrariiou siet CZT vykurovanad jednoduchym kotlom. Tento index suvisi s lokdlnym
znizenim emisii CO,, hoci existuju SpecifickejSie a vhodnejsie ukazovatele.

FFS = QNRES_ref _QNRES —1- QNRES

NRES _ref QNRES ref
Uspory primarnej energie z fosilnych paliv (PFFES) — globalny index. Rovnako ako predchddzajuci index,
vyjadruje Usporu primarneho fosilneho paliva ako pomer primarnej energie z fosilnych paliv usetrenej

posudzovanym systémom v porovnani so zakladnym referenénym systémom, deleny primarnou energiou
z fosilnych paliv spotrebovanou zakladnym systémom. Vztahom:

EpNRE.SL ref EPyres

PFFES =

PNRES _ref

Na rozdiel od predchadzajuceho indexu tento zohladnuje aj konverziu potrebnu na vyrobu elektrickej
energie na prevadzku zariadeni na zvySovanie teploty.

S Onres +Shyges e/,NRESZLin j
J

f H' QNRESjef'

PFFES=1-
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Uhlikova intenzita - CO, Emisie v t/MWh: Meria mnoZstvo CO, emitovaného na jednu jednotku dodanej
tepelnej energie. Tento ukazovatel pomaha posudit environmentalny dopad sustavy centralizovaného
zasobovania teplom. Obnovitelné zdroje energie, ako napriklad solarne tepelné systémy, produkuju
takmer nulové emisie CO,, takze ich uhlikova intenzita je velmi nizka — predpokladédme ju ako nulovu.
Vyhodnocujeme lokalny emisny index, ktory zohladnuje iba fosilne paliva pouzité v zariadeni na vyrobu
tepla (referencne sa uvazuje uhlie). Tento index mdze suvisiet s potencialnymi nakladmi na dan z emisii
CO, alebo emisné povolenky. Zaroven stanovujeme globalny emisny index, ktory navyse zahffa aj emisie
CO; spojené s elektrickou energiou pripadne pouzitou pri technoldgiach zvySovania teploty, napriklad pri
pouziti tepelnych cerpadiel. Tento druhy index lepSie odzrkadluje celkovy environmentalny dopad
systému. Tieto dva indexy sa vypocitavaju nasledovne:

CI

_ f/-/eco2 « " Owres

local ~—

CI global =

fHeco2 « Ongres T Z‘,'eco2 k
%

Opu

Shyresk (

ek Ty

sz J

J

|

Opi

€co, k je CO, emisny faktor paliva priradeného k k-tej neobnovitelnej zdrojovej sustave pouzitej pri

vyrobe elektrickej energie, zatial o €co,x Sa vztahuje na palivo pouZité v hordku sustavy CZT, ak je

pritomny.

V tomto kontexte bude vystup analyzy obmedzeny na nasledujice parametre:

- Tepelnd Géinnost

- Podiel energie z obnovitelhych zdrojov
- Uspora fosilnych paliv

- Uhlikova intenzita

Teda:

Datum

p = Qo
t ZQin i+sz j
i J

1

Z Oresin T ShRESZ L, j
] J

Rsh = 77 th Q
DH

FFS — 1 _ QNRES

NRES _ref

/i 1co, x Onres

ocal —
Opiy

cr,

(13)

(14)

(15)

(16)
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sh
NRES k
/i u€co, " Onges + Z €co, k ShNRESZLin j
% ek " J

C]global = Q (17)
DH

Okrem toho bude uvedend spotreba elektrickej energie (z obnovitelnych (RES)/neobnovitelnych zdrojov
(NRES)).

Na vypocet pre jednotlivé uvaZované krajiny sa zohladfiuju nasledujuce ¢&iselné udaje®:

Tabulka 4 — Podiel zdrojov na vyrobe elektriny

Podiel elektrickej Litva
energie

Fosilne (/) 0,24 0,73 0,15
Jadrové 0,00 0,00 0,62
Obnovitené(shy,g) | 076 0,27 0,85

Tabulka 5 — Podiel paliv na vyrobe elektriny

Podiel

neobnovitelnhé
zdroje shnres

Uhlie 0,000 0,786 0,224
Zemny plyn 0,321 0,110 0,386
Vykurovaci olej 0,354 0,039 0,128
Bioplyn 0,007 0,002 0,008
Drevo 0,318 0,062 0,255

Tabulka 6 — Priemerny faktor emisii pre rézne zdroje.

ccor {/MWh)

Uhlie 0,354
CHq 0,20196
Vykurovaci olej 0,249
Bioplyn 0,197
Drevo 0,403

5 Udaje st ziskané z https://ourworldindata.org/electricity-mix alebo odhadnuté podla uvedenych definicii.
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Tabulka 7 — Priemerna Géinnost elektrarni podla uvazovaného primarneho energetického zdroja.

Priemerna tcinnost

Uhlie 0,34
CHa 0,50
Vykurovaci olej 0,40
Bioplyn 0,50
Drevo 0,34

UKAZOVATEL EKONOMICKEJ VYKONNOSTI

Sustavy centralizovaného zasobovania teplom (CZT) poskytuju tepelni energiu réznym typom budov
prostrednictvom siete izolovanych potrubi. Tieto systémy vyuzivaju rozne zdroje tepla, ako su soldrna
energia, biomasa, geotermalna energia, odpadové teplo a fosilne paliva, a mozu vyrazne zvysit
energeticku efektivnost a zniZit emisie sklenikovych plynov. Na zabezpedenie Uspesnej implementacie a
prevadzky zariadeni CZT je nevyhnutna dokladnd ekonomickd a finan¢na analyza. V kontexte tejto
myslienky sa dalej obmedzime na nacrtnutie hlavnych vykonnostnych parametrov pouzivanych na
ekonomicku a finanénu charakterizaciu systému. Model sa nasledne aplikuje na 10 konkrétnych pripadov
s ciefom posudit ich celkovu realizovatelnost.

Standardné metédy ekonomickej a finanénej analyzy pre zariadenia centralizovaného zasobovania
teplom zahrnaju niekolko klicovych krokov a nastrojov, vratane:

Datum

Investicné naklady (Capital Cost Expenditure) (Co)[CAPEX]: To zahffa vypocet pociatocnej
investicie potrebnej na realizaciu rekonstrukcie, integracie a modernizacie existujlcej sustavy
centralizovaného zdsobovania teplom, vratane nakladov na zariadenia, projektovanie, vystavbu,
obstaranie pozemku (napr. pre integraciu solarnej energie) a pripojenie na distribu¢na siet. Tieto
naklady su vyrazne ovplyvnené zvolenym zdrojom NPOZE a moZu byt obzvlast nizke, ak
zariadenie vyuziva existujlci fosilny zdroj, ktory ma byt ciasto¢ne doplneny inymi zdrojmi.
Spomedzi vyuzitelnych zdrojov moze pritomnost priemyselného zdroja tepla alebo zdroja tepla
pre obytné budovy (s vhodnou vystupnou teplotou) v blizkosti zariadenia dalej zniZit investi¢né
naklady.

Prevadzkové a udribové naklady (Operating and Maintenance Costs) [OPEX]: Odhad
priebeznych nakladov suvisiacich s palivom, pracovnou silou, Udrzbou, administrativnymi réziami
a dalsimi prevadzkovymi ¢innostami je kliéovy pre pochopenie dlhodobych finanénych narokov..

Predikcia vynosov: Odhad potencidlnych prijmov z predaja tepelnej energie zdkaznikom. To
zahfia zohladnenie rbéznych tarifnych Struktir, moZnych dotacii a stimulov poskytovanych
vladami alebo regulacnymi orgdnmi. V konkrétnych pripadoch, ktoré budu rozpracované, sa tieto
prijmy nebudd brat do Uvahy, kedZe ciefom analyzy je urcit radovd hodnotu priemernych
nakladov na vyrobu tepelnej energie (LCOH). Ostatné ukazovatele, ktoré su tu uvedené pre
uplnost, sa nebudl uvadzat, pretoze su silne ovplyvnené aktualnymi trhovymi podmienkami a
moznymi stimulmi, ktoré musia byt Specifikované v podrobnejsej finanénej analyze. Tieto Udaje
budu potrebné pri navrhu konkrétnych rieseni v jednotlivych krajinach. Taktiez sa predpoklada,
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ze referenc¢né zariadenie bude vyrabat rovnaké mnozstvo tepla, a bude sa poditat iba priemerna
cena vyroby tepla (LCOH).

o Cista sucasna hodnota (Net Present Value) (NPV) a Vnitorné vynosové percento (Internal Rate

of Return) (IRR): Tieto financné ukazovatele su klucové pre posudenie ziskovosti projektu. NPV
(Cistd sucasna hodnota) vypocitava rozdiel medzi sucasnou hodnotou penaznych prijmov a
vydavkov. Je potrebné zohladnit investi¢né naklady aj naklady na demontaz. Kedze vypocet NPV
zohladnuje ¢asovi hodnotu penazi, budice naklady na demontaz musia byt diskontované na ich
sucasnu hodnotu pomocou prislusnej diskontnej sadzby.

IRR urcuje diskontnu sadzbu, pri ktorej sa NPV rovna nule, ¢o naznacuje ocakdvany vynos
projektu.

Pouzité boli nasledujuce vzorce:

N
C

NPV =—C, + Y —k ME 18
0 ;(Hr)" (18)

N

C

0=-C, +> —& 19
‘ ;(HIRR)" (19)

Co predstavuje pociato¢né investi¢né naklady projektu a Cx su periazné toky vztahujuce sa k roku
k. r je diskontnd sadzba.

Index ziskovosti (Profitability Index) (Pl): Je definovany ako sucasna hodnota buducich
penaznych tokov vydelena pociato¢nymi ndkladmi projektu a predstavuje uZito¢ny ndstroj na
hodnotenie projektov, kedZe umoznuje kvantifikovat mnoZstvo vytvorenej hodnoty na jednotku
investicie. Index ziskovosti s hodnotou 1 oznacuje bod zvratu. Akdkolvek hodnota pod 1
znamena, Ze sucasnd hodnota buducich pefainych tokov projektu je nizSia neZ pociatocna
investicia. So zvySujucou sa hodnotou indexu ziskovosti rastie aj finanéna atraktivnost
navrhovaného projektu.

N Ck
Ziery

Pl =% (20)
CO

o Diskontovana doba navratnosti (Discounted Payback Period) (DPP): Odhad trvania potrebného

Datum

na to, aby investicia vygenerovala dostatoény pefiainy tok na ndvratnost pociatoénych
kapitalovych vydavkov. Pri vypocte sa diskontuju budlce penazné toky, ¢im sa zohladriuje ¢asova
hodnota penazi. Diskontovana doba navratnosti (DPP) sa neodporuca pri vybere vzajomne sa
vylucujucich alternativ, kedZe nezohladruje rozdielnu velkost investicii.

DPP C,
0=-C,+ ) —— ,rokov 21
0 ;(Hr)k 21)
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e Priemerné naklady na vyrobu tepla (Levelized Cost of Heat) (LCOH): LCOH je relevantny a ¢asto
pouzivany ukazovatel pre sustavy centralizovaného zdsobovania teplom. Predstavuje priemerné
naklady na jednotku vyrobeného tepla pocas celej Zivotnosti tepelného systému, pricom
zohladiiuje vsetky naklady spojené s jeho inStaldciou, prevddzkou, udrzbou a pripadne aj
demontéazou. Tento komplexny pristup umoznuje lepsie pochopit skutoéné naklady na dodavku
tepla pocas Zivotnosti systému. LCOH umoZiuje porovnanie r6znych technolégii vyroby tepla a
palivovych zdrojov na jednotnom zaklade. Zainteresované strany tak mézu posudit ekonomickd
Zivotaschopnost projektu centralizovaného zasobovania teplom, kedZe LCOH pomaha urdit, ¢i
dokaze projekt dodavat teplo za konkurencieschopni cenu v porovnani s alternativnymi
sp6sobmi vykurovania.

N

Z

LCOH = = H LE/MWh, (22)
Z:‘(l+

Kde C, predstavuje pociatotné investiéné naklady projektu S, sd vydavky v roku k, a H, je

mnozstvo vyrobeného tepla v danom roku. V pripade sucasnej vyroby elektrickej energie (napr.
zdroj KVET) sa na rozdelenie a priradenie vydavkov pouZivaju rézne metddy. LCOH sa zvycajne
uvadza v jednotkdch €/MWh, a predstavuje naklady v eurdch na 1 tepelnid MWh dodanu do
siete. Typicky radova hodnota LCOH sa pohybuje v rozmedzi od 30 do 100 €/MWh, v zavislosti od
krajiny, energetickej politiky, hlavnych tepelnych zdrojov a dalSich faktorov.

V tomto kontexte bude vystup analyzy obmedzeny na nasledujice parametre:

- CAPEX
- LCOH

Na vypocet kapitalovych vydavkov (CAPEX) sa predpokladaju nasledujuce éiselné Udaje, pricom sa
uvazuju rovnaké priemerné hodnoty pre Litvu, Polsko a Slovensko. Vsetky Gdaje su Specifické vo vztahu k
inStalovanému vykonu zariadenia — k dodanému tepelnému vykonu pre vSetky vykurovacie systémy a k
elektrickému vykonu v pripade zariadeni na kombinovanu vyrobu elektriny a tepla.

Kapitalové vydavky (CAPEX) zahfnaju naklady na komponenty zahrnuté v zariadeniach a naklady na
projektovanie a vystavbu. Predpokladd sa, Ze tieto poloZky tvoria 60 % a 40 % z celkovych kapitalovych
vydavkov. Ro¢né naklady na udrzbu sa dalej odhaduju ako 2 % z hodnoty CAPEX.

Pri navrhovanych vypoctoch sa vychadzalo z hodn6t CAPEX uvedenych v Tabulka 8 (European
Commission, DG JRC,, 2017).

Datum Verzia dokumentu
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Tabulka 8 — Kapitalové vydavky (CAPEX) pre jednotlivé analyzované technolégie.

Uvazované technolégie

UvaZované prevadzkové ndklady (OPEX) zahfnaju naklady na adrzbu, palivo, elektrickl energiu a emisné
povolenky na CO,. V zavislosti od konkrétneho pripadu mozu byt pritomné len niektoré z tychto poloziek.
Diskontnd sadzba je stanovend na pevnu roéni hodnotu 5 %, pricom pre palivo a CO, sa uvaZuje s
roénym narastom nakladov vo vyske 0,5 %. Finanéné vysledky sa mozu menit v zavislosti od

NPOZE

Parabolicky solarny kolektor
Fotovolticky panel

Plytky geotermalny systém
Hlbinny geotermalny systém
Odpadové teplo

Referencny vykurovaci systém
Kotol

KVET (Expanzia)

KVET (Protitlak)

ZlepsSujuca technoldgia
TC-PK

Parné TC

ABS-TC

MRP

predpokladov o raste nakladov.

Udaje o nakladoch na energiu, palivd a CO, boli ziskané a upravené zo zdrojov (ENERDATA, 2023) a
Eurostatu. Co sa tyka fosilnych paliv, uvazuje sa iba uhlie alebo zemny plyn, kedZe ide o najéastejsie
pouzivané palivd v sUstavach CZT. V praxi sa vSak moéZu pouZit aj iné paliva, ako je uvedené v

predchadzajucich tabulkach.

Uhlie [€/kWht]

CAPEX
(€/kW)

2000
560
1200
3000
400

100
1350
1000

600
700
400
550

Tabulka 9 — Naklady na energiu pre jednotlivé cielové trhy.

NAKLADY NA ENERGIU ___Llitva___|_Polsko __Slovensko

Elektrickd energia [€/kWhg]
Zelend elektrina s certifikatmi RECS [€/kWhe.]

Zemny plyn [€/kWhrtH]
CO2 emisie [€/ton]

D4tum <30.09.2024>

0,15
0,18
0,025

0,0357

70

0,18
0,216
0,025

0,0413
70

0,19
0,228
0,025

0,0634
70
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SPRACOVANIE 10 PODROBNYCH MODELOV PRE VT CZT s vyuZitim NPOZE

Uvop

Z poévodného suboru 24 moznych stratégii integracie existujucich sustav CZT (centralizovaného
zasobovania teplom) bolo z energetického a ekonomického hladiska blizsie preskimanych 10 pripadov.
Konkrétne sa podrobné analyzy tykaju nasledujicich rieseni:

5,11,13,17, 18, 19, 20, 21, 22, a 24.

Prvé dve rieSenia predstavuju modernizaciu s vyuZitim existujucej jednotky KVET (kombinovanej vyroby
elektriny a tepla) zapojenej do siete centralizovaného zasobovania teplom. Nasledujuce Styri rieSenia su
vhodné pre slstavy pozostavajuce z kotlov, zatial ¢o posledné Styri zahffiaju Ciastocnu alebo Uplnu
nahradu primarneho zdroja za NPOZE (nizkopotenciadlny obnovitelny zdroj energie).

Tychto 10 pripadov preslo podrobnejSou energetickou a ekonomickou analyzou pomocou modelového
pristupu opisaného v predchadzajlcej Casti. Pozornost sa sustredila na identifikaciu rieSeni, ktoré mézu
(LCOH) (€/MWhry) spolu so znizenim priamych emisii CO, (vyjadrenych pomocou parametra uhlikovej
intenzity, ton/GWhm/rok). Zaroven sa skimal vplyv externej spotreby elektrickej energie potrebnej pre
technoldgie zvySovania teploty, kedZe tento parameter priamo ovplyviiuje spotrebu elektriny, a teda aj
uhlikové emisie a prevadzkové naklady. Zohladnila sa aj mozZnost vyuZitia ,zelenej elektriny s
certifikdciou”, ¢o ma priamy vplyv na zniZenie uhlikovych emisii, ale zaroven zvysuje naklady na elektrinu
— a teda aj celkové prevadzkové naklady modernizovaného rieSenia. Tato potreba elektriny, typicka pre
tepelné Cerpadl3, si vyzaduje rozSirenie analyzy o zohladnenie rozdielnych charakteristik energetického
mixu v troch uvazovanych krajinach — Litve, Polsku a Slovensku — a ich prislusnych trhovych podmienok.

Kazda suhrnna tabulka uvadza vseobecné Udaje o konkrétnej sistave CZT (pozZiadavka na tepelnu energiu
odberatela, prevadzkova teplota NPOZE, pozadovany tepelny prispevok z NPOZE — Elgeres, percentualny
podiel overenej zelenej elektriny — REC %, lokalne pouZivané palivo — zemny plyn alebo Standardné uhlie,
priemerny pocet prevadzkovych hodin roéne a velkost zasobnika tepelnej energie, ak je pritomny,
vyjadrena ako tepelna kapacita v MWh).

Datum Verzia dokumentu
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DETAILNA ANALYZA €.1 (TECHNICKE RIESENIE €. 05) — EXTRAKENA KVET: SOLARNA KONCENTRACIA
VYSOKEJ TEPLOTY CIASTOCNA ALEBO UPLNA NAHRADA VYSOKOTLAKOVEHO EKONOMIZERA

PR. E. 1 Zakladna referencna Hlavné vyuzivané Zlepsujuca
technoldgia NPOZE technoldgia
O Kotol X KVET I Nové Solar C0Geotermal ATE+ OTC-PK
Bod integracie/ Teploty [0 Odpad [0 Biomasa | OMRP [ ABS-TC
czt O Iné O 1Ina Ziadna
[ Privod/ 120°C [
Vratne/ 60°C
Ziadne (v rdmci KVET)

Intervencna stratégia (lokalita): centralna tepelnd stanica [0 Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej inStalacie —
extrakéna/kondenzacéna KVET (zjednodusend)

Nova koncepcia s priamou solarnou integraciou

—
from DH network

to DM network to DH network

from DH network

Zakladny systém urceny na modernizaciu vyuZiva odber pary pred nizkotlakovou turbinou na pokrytie
potreby tepla z CZT. Nové rieSenie vyuZiva vysokoteplotné soldrne pole zapojené paralelne k sustave
vysokoteplotnych ohrievacov napdjacej vody, ¢im pokryva pozadované percento tepelnych narokov
KVET kotla (predohrev kotla). Riesenie mdze zabezpelit jednoduchy predohrev kotla, ak je dostupna
teplota NPOZE do 150 °C, alebo hibkovy predohrev pri vyssej teplote. Na tento ucel musi byt vyparny
tlak KVET nastaveny tak, aby zodpovedal teplote nasytenia 230-240 °C (30-35 bar), ¢o umozni, aby
hortiice médium z NPOZE sp6sobilo fazovi premenu v kotle. Za tychto podmienok je mozné dosiahnut
Usporu paliva az 50 % a viac.

Podobné vysledky mozno dosiahnut aj v pripade dostupnosti vysokoteplotného odpadového tepla.
Hlavny rozdiel spociva v pripadnej potrebe zasobnika tepelnej energie, ak ide o prerusovany
(intermitentny) zdroj.

Uvazovany NPOZE nevyZaduje Specialnu technoldgiu na zvySovanie teploty, kedZe prevadzkova teplota
je zvycajne dostatoCne vysokd vdaka solarnej koncentracii. Na spravne prisp6sobenie tepelnym
narokom zariadenia je vSak potrebné pouzit TES (zdsobnik tepelnej energie), ak ide o zdroj s ¢asovo

D4tum <30.09.2024>
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premenlivym vykonom (napr. solarny zdroj).

Uvazovana konfiguracia KVET (tradi¢na technoldgia spalovania uhlia, zndzornena vlavo) vyuZiva odber
pary z parnej turbiny pred vstupom do nizkotlakovej turbiny na pokrytie potreby tepla z CZT. Je mozné
inStalovat tepelné pole NPOZE (znazornené zelenou farbou v schéme vpravo) na vysokotlakovom
okruhu, paralelne so sustavou vysokoteplotnych ohrievacov napdjacej vody, ¢im sa pokryje pozadované
percento tepelnych narokov kotla. Prispevok ohrievacov napajacej vody mozno Uplne vyludit.

Tato konfiguracia moze fungovat ako predohrev kotla, ak je realizovana s NPOZE zdrojmi schopnymi
dodavat teplotu v rozsahu od 130 °C do 250 °C. Ak vSak dodatocny zdroj dokaze zabezpedit teploty az
do maximalnej prevadzkovej teploty zariadenia (napr. 500 °C az 600 °C), moze Ciastocne alebo uplne
nahradit kotol. Miera integracie tak moze byt aj velmi vysoka.

Skutoéné znizenie emisii a Uspory fosilnych paliv (UFP) — ktoré su spravidla vysoké — budu zavisiet od
zvoleného rezimu prevadzky: predohrev kotla alebo jeho nahrada. V pripade predohrevu mozno
dosiahnut zvy$enie UFP zakladného systému a? priblizne o 30 %.

Pri Uplnej ndhrade kotla zdrojom NPOZE Uspora fosilnych paliv logicky dosiahne 100 %.

Finan¢ny odhad nezahfria naklady na pozemok spojené s instalaciou solarneho pola.

Hlavné parametre

Technolégia NPOZE: Parabolicky solarny zlab
STP: 10 — Dobre zavedena a dostupnad technoldgia
Prevadzkova teplota NPOZE: do 260 °C.

Prevadzkova teplota integracie: do 250 °C (predohrev) / 500 °C (nahrada kotla).

Udaje o CZT
Potreba tepla odberatelov Eeres Qugeres RECs % Miestne Pre::cc:izr:(;)ve Kapacita
o (4 g
CZT (MW) (°C) (MW) palivo (h/rok)
10.0 200 5 0% | zemny plyn 4380 15
Litva Pol'sko Slovensko

Elres_in (*) (GWh/rok) 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Elnres_in (*) (GWh/rok) 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Podiel OZE (%) 19,7% 0 19,7% 0 19,7% 0
UFP (%) 19,7% 0 19,7% 0 19,7% 0
Clioc (tCO2/GWhin) 457,9 570.1 457,9 570,1 457,9 570,1
Clgob (*) (tCO2/GWhyp) 457,9 570.1 457,9 570,1 457,9 570,1
CAPEX (ME€/MW,) 1,03 1,35 1,03 1,35 1,03 1,35

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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LCOH (€/MWh;) — 20rokov 60

63 54 78 71

(*)vratane dodavky elektrickej energie s
certifikaciou zelenej energie

NPOZE = Nizkopotencidlny obnovitelny
zdroj energie

BS = BezZny stav (referencny scenar)

Silné stranky

Slabé stranky

- Méze Uplne nahradit vyuzivanie fosilnych paliv

- Vyborné ukazovatele uspor

- Tazko realizovatelné ako integracia na
vratnej strane CZT (vyZaduje vyrazné
Upravy v KVET zariadeni).

- Neposkytuje moznost vyuZitia
nizkoteplotnych zdrojov.

Hlavné odporucania

- Odporucané tak na uplné, ako aj Ciastocné nahradenie fosilnych paliv.

- Vyzaduje stredne azZ vysokoteplotné zdroje (neaplikovatelné pre zdroje so strednou teplotou,

<140°Q).

D4tum <30.09.2024>
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DETAILNA ANALYZA €. 2 (TECHNICKE RIESENIE €. 11) - EXTRAKENA KVET: PLOCHY SOLARNY PANEL +
PARNE TC-PK NA VRATNEJ STRANE CZT A VRATNY/PRIVODNY OBTOK

PR. ¢. 2

Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané Zlepsujuca

technoldgia NPOZE technoldgia

O Kotol XI KVET O Nové Soldr [ Geotermal ATE + TC-PK
Bod integracie/ Teploty CZT [0 Odpad O Biomasa MRP O ABS-TC
(] Privod/ 120°C X Vratne/ | O Iné [ Ind (] Ziadna
60°C [] Ziadne
Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica OJ Rozmiestnené pozd? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — Novéa koncepcia so solarnym polom + parné TC
extrakéna/kondenzacna KVET (zjednodusend) N

Extraction CHP

Extraction CHP

to DH network from DH network

to DH network from DH network

UvaZovana konfiguracia KVET (tradicna technolégia spalovania uhlia, znazornena vlavo) vyuziva odber
pary z parnej turbiny pred vstupom do nizkotlakovej turbiny na pokrytie tepelnej potreby CZT. Nové
rieSenie vyuziva pole plochych solarnych kolektorov (s priemernou teplotou okolo 50 °C) v kombinacii s
parnym vyparnikovym tepelnym &erpadlom (TC-PK, uzavrety cyklus s mechanickym stla¢anim pary —
MRP), ktoré zabezpecuje zvysenie teploty aZ na priblizne 100 az 120 °C na vratnom potrubi CZT. MozZné
sU aj samostatné riedenia (TC-PK a? do 140 °C) s vyuZitim obtokovej regulacie medzi vratnym a
vystupnym potrubim. Potreba technoldgie na zvysenie teploty vyplyva z nizkej vystupnej teploty tohto
NPOZE, ktora je nizSia neZ teplota vratného potrubia CZT.

Takymto spdsobom je cast tepelného vykonu CZT zabezpelend zo solarneho zdroja, ¢ast z vykonu
kompresora a zvySok z odberového kondenzatora KVET. ZniZenim odberu tepla z KVET sa zaroven zvysSuje
dostupny elektricky vykon turbiny, ¢o Ciastocne kompenzuje spotrebu elektrickej energie kompresora.
Axialne parné kompresory pouzivané v tomto type tepelnych ¢erpadiel dosahuju typicky G¢innost okolo
0,8, ¢o vedie k hodnote COP (vykonového c¢isla) v rozsahu od 3,5 do 4. Systém zvySovania teploty méze

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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pokryt aj potrebu tepla z CZT, pricom dosahuje vyrazni Usporu paliva. V tomto pripade (integracia
solarneho pola s vykonom 5 MW) dosahuje Uspora fosilnych paliv (UFP) viac neZ 65 %. Podiel
obnovitelnej energie mozno dalej zvysit zapojenim dodavky elektriny s certifikiciou zelenej energie (v
tomto pripade RECs = 50 %). Vdaka schopnosti parného tepelného éerpadla zvySovat teplotu mébze byt
sustava CZT realizovana aj ako samostatné rieSenie, nezavislé od existujiuceho KVET. V pripade vyuZitia
NPOZE s obtokovou regulaciou mozno systémy posudzovat samostatne, s vykonnostou porovnatelnou s
pripadmi 7 a 8. V tomto scenari uZz maximdlna kapacita systému NPOZE nezavisi od kapacity KVET a moze
zasobovat aj dalsiu siet CZT.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: ploché solarne kolektory alebo kolektory s vakuovymi trubicami + parné tepelné
Cerpadlo (uzavrety cyklus MRP) + akumulacia tepelnej energie (ATE)

STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia. VyZaduje presny inZiniersky navrh.

Prevadzkova teplota NPOZE: spodny stupen solarneho pola s vystupnou teplotou do 50-60 °C, parné
tepelné Cerpadlo so zvySovanim teploty aZ na 120-140 °C (COP priblizne 4 pri Standardnom zariadeni —
exergeticka ucinnost 0,5). Konkrétne vykonnostné parametre je potrebné urcit na zaklade podrobnej
analyzy.

Prevadzkova teplota integracie: az do 120°C (m6zZe byt vyuZitd v podobe integracie ekonomizéra KVET,
alebo ako samostatné riesenie).

Financny odhad nezahfna naklady na pozemok spojené s instaldciou solarneho pola.

Udaje o CZT
Potreba tepla odberatelov Eeres Qugeres RECs % Miestne AGELA G| LETRAE
CZT (MW) (°C) (MW) ° palivo
10,0 55 5 50% zemny plyn 4380 21
Litva Pol'sko Slovensko

Elres_in (*) (GWh/rok) 7,57 0 5,46 0 7,96 0
Elnges_in (*) (GWh/rok) 1,03 0 3,14 0 0,65 0
Podiel OZE (%) 42,2% 0 35,9% 0 43,4% 0
UFP (%) 66,9% 0 66,9% 0 66,9% 0
Clioc (tCO2/GWhyh) 189,0 570,1 189,0 570,1 189,0 570,1
Claiob (*) (tCO2/GWhyp) 208,1 570,1 265,6 570,1 201,6 570,1
CAPEX (M€/MW,) 0,51 1,35 0,51 1,35 0,51 1,35
LCOH (€/MWh) — 20rokov 70 51 80 54 87 71
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(*)vratane dodavky elektrickej energie s
certifikaciou zelenej energie

NPOZE = Nizkopotencidlny obnovitelny
zdroj energie

BS = BeZny stav (referencny scenar)

Silné stranky

Slabé stranky

- Jednoducha integrdcia s existujucou sustavou CZT
a moznost inStalacie ako samostatné riesenie v
sieti CZT

- MozZnost zvysit tepelny vykon dodavany
uzivatelom

- Dobré ukazovatele Uspor (najma pre samostatné
rieSenie)

- Vyzaduje dodatocny elektricky zdroj pre
kompresor.

- Musi sa spajat s nizkymi teplotami

Hlavné odporucania

- Odporuca sa na poutzitie pri nizkych teplotach (<60°C).

- Odporuéa sa aj v pripade, Ze je potrebné zvysit tepelny vykon v CZT.

Datum
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DETAILNA ANALYZA €. 3 (TECHNICKE RIESENIE €. 13) — PREDOHREV KOTLA ALEBO NAHRADA S
INTEGRACIOU SOLARNYCH PARABOLICKYCH KOLEKTOROV

PR.¢C. 3

Zakladna referencna Hlavné vyuzivané Zlepsujuca

technoldgia NPOZE technoldgia

Kotol [J KVET O Nové Solar [0 Geotermal ATE+ OTC-PK

Bod integracie/ Teploty CZT | [ Odpad (I Biomasa | OMRP [ ABS-TC
[ Privod/ 120°C [ Oné OIna Ziadna

Vratne/ 60°C X Ziadne (v
ramci kotlového systému)

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica OJ Rozmiestnené pozd? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — jednoduchy kotol Kotol s vysokoteplotnym solarnym polom
(zjednodusena) (parabolické kolektory)

to DH network to DH network

from DH network from DH network

UvaZovana konfiguracia kotla (tradi¢na technolégia spalovania uhlia alebo plynu, znazorneny vliavo) je
systém s tlakovou vodou, ktory dodava vodu s teplotou priblizne 130 °C do hlavného vymennika tepla
(napr. rarkovy vymennik s plastom a Spirdlou), zatial ¢o sekundarny okruh zabezpecuje dodavku tepla do
CZT pri teplote priblizne 110 °C az 120 °C. Na rozdiel od konfiguracii KVET tu nedochadza k vyrobe
elektrickej energie, o znamena, Ze vykurovaci systém je jednoduchsi a lahSie riaditelny. Prevadzkové
teploty a tlaky su zaroven niZsie.

Nové rieSenie vyuziva vysokoteplotné solarne pole (parabolicky solarny kolektor — potencidlne az do
250 °C) na predohrev vody v kotle, ¢im pokryva poZadované percento tepelnej potreby CZT. Aby takato
prevadzka bola mozna, musia byt zdroje NPOZE schopné dodavat teploty v rozsahu 90 °C aZz 110 °C,
pricom pri teplote okolo 140 °C mdze tento zdroj kotol Uplne nahradit. Miera nahrady fosilnej energie tak
moze byt velmi vysoka. V takomto pripade je potrebné nasadit aj systém akumuldcie tepelnej energie
(ATE). Ak vsak integracia slUzi len ako predohrev, ATE nie je nevyhnutna a kotol m6Zze modulovat svoj
vykon tak, aby dodal zvysné teplo, ktoré nie je pokryté soldrnym zdrojom. Vyber konkrétnej konfiguracie
bude zavisiet predovsetkym od ekonomickych Gvah. Tento typ integracie mozZno realizovat ako v okruhu

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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kotla, tak aj priamo v rozvodnej vetve siete CZT (pozri pripad 4).

Velkost NPOZE nemdze presiahnut kapacitu pévodného systému, pretoze by nemohla byt plne vyuzita
vymennikom tepla. Uspory fosilnych paliv (UFP) pévodného kotla mézu dosiahnut a7 100 % v zavislosti
od zvoleného rezimu prevadzky — predohrev alebo nahrada kotla. Pri Uplnej ndhrade kotla (¢o nie je
jednoduché pri vyuziti solarnej energie, ale modze byt realizovatelné napriklad pri niektorych
priemyselnych odpadovych teplach) mézu Uspory aj znizenie emisii dosiahnut 100 %.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: koncentrované parabolické solarne kolektory + vysokoteplotna ATE

STP:10 — Dobre zavedend a dostupnad solarna technoldgia

Prevadzkova teplota NPOZE: az do 220+240°C

Prevadzkova teplota integracie: az do 140°C, v zavislosti od konfiguracie hlavného vymennika tepla.

Financny odhad nezahfna naklady na pozemok spojené s instaldciou solarneho pola.

Vypocet priemernych nakladov na vyrobu tepla (LCOH) je vyrazne ovplyvneny energetickou a palivovou
politikou jednotlivych krajin.

Udaje o CZT
P adzkové | K i
Potreba tepla odberatelov Tigeres Qugeres RECs % Miestne rer\‘lj‘c:izn;ve apacita
o (] .
CZT (MW) (°C) (MW) palivo (h/rok)
10,0 140 5 0% | zemny plyn 4380 15
Litva Pol'sko Slovensko

Elres in (*) (GWh/rok) 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Elnges_in (*) (GWh/rok) 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Podiel OZE (%) 48,0% 0 48,0% 0 48,0% 0
UFP (%) 48,0% 0 48,0% 0 48,0% 0
Clioc (tCO2/GWhyh) 121,6 233,8 121,6 233,8 121,6 233,8
Clgiob (*) (tCO2/GWhyn) 121,6 233,8 121,6 233,8 121,6 233,8
CAPEX (M€/MW,) 1,03 0,1 1,03 0,1 1,03 0,1
LCOH (€/MWh¢) — 20rokov 51 53 54 59 68 81

(*)vratane dodavky elektrickej energie s
certifikdciou zelenej energie

NPOZE = Nizkopotencialny obnovitelny

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>

Strana | 121



[ Low2HighDH

zdroj energie

BS = BeZny stav (referencny scenar)

Silné stranky Slabé stranky

- Jednoducha integracia s existujucim CZT - Ma tzke rozpatie prevadzkovych teplot

. , . . .. . Strana | 122
zariadenim - Integracia ATE a kotla (aspori mensieho) je
- Mbze nahradit viac nez 50 % spotreby fosilnych kl'dcova
paliv

o . . - Je potrebna kvalitnd udrzba
- Velmi dobré ukazovatele uspor

Hlavné odporucania

- Odporucané najma na Ciastocnu nahradu fosilnych paliv.

- Vyzaduje zdroje so strednou teplotou (nie je vhodné na vyuZitie so zdrojmi s miernou teplotou
(<80 °C)).

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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DETAILNA ANALYZA €.4 (TECHNICKE RIESENIE €. 17) — INTEGRACIA ALEBO NAHRADA KOTLA
VYSOKOTEPLOTNYMI PARABOLICKYMI SLNECNYMI KOLEKTORMI S VYSOKOTEPLOTNOU ATE

v
PR. C. 4 Z3kladna referen¢na Hlavné vyuZivané ZlepSujuca

technoldgia NPOZE technoldgia

Kotol [J KVET I Nové Solar O Geotermal ATE+ OTC-PK

Bod integrécie/ Teploty CZT | [ Odpad (I Biomasa | OMRP [0 ABS-TC
L1 Privod/ 120°C O Iné OInd Ziadna
Vratne/ 60°C

(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujlcej instaldcie — jednoduchy  [Integracia kotla so solarnym polom a
kotol (zjednodusena) vysokoteplotnou ATE

to DH network to DH network

Boee--

from DH network

b o — -

from DH network

UvaZovana konfiguracia kotla (tradicny kotol na plyn alebo uhlie, zndazornena vlavo) je systém s
tlakovou vodou, ktory doddva vodu s teplotou priblizne 130 °C do hlavného vymennika tepla (napr.
rarkovy vymennik s plastom a vinutim), zatial ¢o sekundarny okruh zabezpecuje dodavku tepla do CZT
pri teplote priblizne 110 °C az 120 °C.

Je moziné instalovat tepelné pole NPOZE (zndzornené zelenou farbou v schéme vpravo) na predohrev
vratného potrubia CZT. Ak sa ako zdroj vyuZiva solarne pole s parabolickymi kolektormi, moze byt
miera tepelnej integracie velmi vysokd — za predpokladu, Ze je nainsStalované zariadenie na
akumulaciu tepelnej energie (ATE).

Uspora fosilnych paliv (UFP) méZe byt zvy$end a7 na 100 %. Prispevok kotla sa Umerne zniZuje so
zvysujucim sa vykonom NPOZE. V extrémnom pripade moze byt kotol Uplne odstaveny a sluzit len ako
doplnkovy zdroj tepla. Soldrne systémy tak mézu prispievat k celkovému vykonu a v pripade potreby
aj k zvyseniu celkovej kapacity CZT.

Toto rieSenie je mozné aplikovat aj lokalne — v decentralizovanych odovzdavacich staniciach.

Hlavné parametre

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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Technolagia NPOZE: parabolické Zzlabové soldrne kolektory + akumulacia tepelnej energie (ATE)
STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia. VyZaduje presné technické navrhnutie.

Prevadzkova teplota NPOZE: a7 do 180-240°C. Specifické vykonnostné parametre je potrebné
stanovit v ramci podrobnej analyzy.

Prevadzkova teplota integracie: Az do 140 °C (mozno vyuzit vo forme integracie s horakom ako v
pripade 3, alebo ako samostatné rieSenie s malou doplnkovou integrdciou horaka).

Finanény odhad nezahrria ndklady na pozemok spojené s instaldciou solarneho pola.

Vypocet priemernych nakladov na vyrobu tepla (LCOH) je vyrazne ovplyvneny energetickou a
palivovou politikou jednotlivych krajin.

Pouzitie uhlia ako fosilneho paliva — na rozdiel od zemného plynu v pripade 3 — vyrazne znizuje
prevadzkové naklady (OPEX) a prinasa rovnaké vysledky pre vsetky tri krajiny, kedZe sa predpokladaju
rovnaké ndklady na uhlie.

Udaje o CZT
Potreba tepla odberatelov iieeres Qugeres RECs % Miestne Prevadzkové | Kapacita
CZT (MW) (°C) (MW) > | palivo
10,0 140 5 0% uhlie 4380 15
Litva Pol'sko Slovensko

Elres_in (*) (GWh/rok) 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Elnges_in (*) (GWh/rok) 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Podiel OZE (%) 48,0% 0 48,0% 0 48,0% 0
UFP (%) 48,0% 0 48,0% 0 48,0% 0
Clioc (tCO2/GWhyp) 213,1 409,7 213,1 409,7 213,1 409,7
Claiob (*) (tCO2/GWhyp) 213,1 409,7 213,1 409,7 213,1 409,7
CAPEX (M€/MW) 1,03 0,1 1,03 0,1 1,03 0,1
LCOH (€/MWh) — 20rokov 51 53 51 53 51 53

(*)vratane dodavky elektrickej energie s
certifikdciou zelenej energie

NPOZE = Nizkopotencidlny obnovitelny
zdroj energie

BS = Bezny stav (referencny scenar)

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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Silné stranky Slabé stranky

- VyZaduje presny inZiniersky ndvrh

- Integracia ATE a kotla (aspor mensieho)
je kfacova Strana | 125

- Je potrebna kvalitna udrzba

- Jednoduchd integracia s existujucim CZT

- Potencidlne mozZe nahradit pouZivanie
fosilnych paliv az do 80 %

- Velmi dobré ukazovatele uspor

Hlavné odportcania

- Odporucané ako pri CiastoCnej, tak aj pri uplnej nahrade fosilnych paliv.

- Odporucané aj v pripadoch, ked' je pozadované zvysenie tepelného vykonu CZT.

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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DETAILNA ANALYZA €. 5 (TECHNICKE RIESENIE €. 18) — INTEGRACIA ALEBO NAHRADA KOTLA
PRIEMYSELNYM ODPADOVYM TEPLOM + ABS-TC NA VRATNEJ STRANE CZT

A4
PR. C. 5 Zakladna referencnd Hlavné vyuzivané ZlepsSujuca

technoldgia NPOZE technoldgia

Kotol [J KVET I Nové O solar [ Geotermal | O ATE+ [ TC-PK
Bod integracie/ Teploty CZT Odpad O Biomasa O MRP ABS-TC
[] Privod/ 120°C O Iné O Ind Ziadna

Vratne/ 60°C
(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujicej instalacie — jednoduchy  |Integrécia kotla s odpadovym teplom + ABS-TC

kotol to DH network

to DH network

from DH network  waste heat
=

J e A':::_:’;

$ABS-HP

i -

from DH network

UvaZovana konfiguracia kotla (tradicny kotol na uhlie alebo plyn, zndzorneny vlavo) je systém s
tlakovou vodou, ktory doddva vodu s teplotou priblizne 130 °C do hlavného vymennika tepla (napr.
rarkovy vymennik s plastom a vinutim), zatial ¢o sekundéarny okruh zabezpecuje dodavku tepla do CZT
pri teplote priblizne 110 °C az 120 °C.

Nové rieSenie vyuZiva priemyselné odpadové teplo na predohrev vratného potrubia CZT. Pri tejto
integracii (s teplotou priblizne 70 °C) je potrebna vhodna technolégia na zvysenie teploty. V tomto
pripade moZno pouZit absorpény tepelny transformator (ABS-HP) s maximalnou prevadzkovou teplotou
priblizne 100 °C az 115 °C. Pouzitie akumulacie tepelnej energie (ATE) je volitelné, ale mdze prispiet k
regulacii systému. Tepelny vykon dodany z odpadového tepla sa vyuZiva na prevadzku ABS-TC v ramci
desorpéného procesu, pricom nie je potrebna vyznamna spotreba elektrickej energie, no systém
vyzaduje velké mnoZstvo pomocného tepla. Znizenie potreby spalovania v kotli vedie k velmi dobrej
vykonnosti systému. Nevyhodou viak je, 7e ABS-TC vyzaduje velké mnoistvo tepelnej energie s
teplotou okolo 60 °C, a teda velky objem priemyselného odpadového tepla. Pri uvedenych teplotach sa
COP systému pohybuje v rozmedzi 0,35 az 0,5, ¢o znamen3, Ze ak je potrebny vykon napr. 1 MWth,
zdroj musi poskytnut priblizne 5 MWth, tepla, z ktorého sa 4 MWth odvadzaju spat do prostredia.

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>

Strana | 126



[ Low2HighDH

Napriek tomu, ak systém cerpa teplo z velkého priemyselného zdroja odpadu, poskytne teplo so
zvysSenou teplotou za velmi nizke naklady. Samostatna konfiguracia (bez kotla) nie je jednoducho
realizovatelnd, kedZe vystupna teplota ABS-TC pravdepodobne nebude postacujtica pre vysokoteplotné
CZT (napr. 120 °C).

Uspora fosilnych paliv (UFP) v systéme mdie byt zvy$end aZ na 100 %. Prispevok kotla sa Umerne
znizuje so zvySujlucim sa vykonom NPOZE. Tieto systémy mozu prispiet k celkovému vykonu a v pripade

potreby mozno zvysit aj celkovu kapacitu CZT.

Toto riesenie je mozné aplikovat aj lokalne — v decentralizovanych odovzdavacich staniciach.

Hlavné parametre

Technolégia NPOZE: odpadové teplo + absorpéné tepelné ¢erpadlo (ABS-TC)

STP: 9+-10 — Dobre overena a dostupnd technoldgia, ktora vsak Celi uréitym tazkostiam pri aplikacii v
stcasnych riedeniach zvy3ovania teploty. Pilotné projekty s ABS-TC by mali byt zvazené a st velmi
vitané.

Prevadzkova teplota NPOZE: predpoklada sa, Ze odpadové teplo je dostupné pri teplote 70 °C, takze je
mozné pouzit tepelny transformator s vystupnou teplotou 110-115 °C (s exergetickou u¢innostou
priblizne 0,15).

Prevadzkova teplota integracie: az do 110°C, ¢im sa zniZuje potrebné teplotné zdvihanie v kotle.
Prevadzka ABS-TC si vyZaduje velké mnoZstvo tepla, ktoré musi byt odvadzané do prostredia (v tomto

konkrétnom pripade ide 0 51,6 % vstupného tepla). Z tohto dévodu je potrebné nadimenzovanie zdroja
NPOZE.

Predpokladana dostupnost 10 MW odpadového tepla pri 70 °C sa redukuje na iba 4,8 MW uZito¢ného
vykonu v sieti CZT pri 115 °C.

Udaje o CZT
Potreba tepla odberatelov igeres Qugeres RECs % Miestne AU O LSl
CZT (MW) (°C) (MW) ° palivo
10,00/ 70 10 0% | zemny plyn 4380 0
Litva Pol'sko Slovensko
KPlIs NPOZE BS NPOZE BS NPOZE BS

Elges in (*) (GWh/rok) 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Elnges_in (*) (GWh/rok) 0,00 0 0,00 0 0,00 0
Podiel OZE (%) 64,2% 0 64,2% 0 64,2% 0
UFP (%) 46,4% 0 46,4% 0 46,4% 0

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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C|Ioc (tC02/GWhth) 125,2
Clgiob (*) (tCO2/GWhy) 125,2
CAPEX (M€/MW,) 0,59
LCOH (€/MWh;) — 20rokov 43

(*)vratane dodavky elektrickej energie s
certifikaciou zelenej energie

NPOZE = Nizkopotencidlny obnovitelny
zdroj energie

BS = BeZny stav (referencny scenar)

233,8
233,8

0,1
53

125,2 233,8 125,2|  233,8
125,2 233,8 1252  233,8
0,59 0,1 0,59 0,1
47 59 60 81

Silné stranky

Slabé stranky

- Jednoduchd integracia s existujucim CZT

- Potencidlne moze nahradit pouZivanie
fosilnych paliv az do 85 %

- Velmi dobré ukazovatele Uspor

VyZaduje presny inzZiniersky navrh
PouZivanie tepelnych transformatorov nie je
zatial rozSirené

Cena je vyrazne ovplyvnena konfiguraciou
zemného vymennika tepla

Hlavné odporucania

- Primerane odporucané na Ciastocnu nahradu fosilnych paliv.
- Odporucané v pripade potreby zvysenia tepelného vykonu CZT

- Na prevadzku ABS-TC je potrebny velmi vysoky initalovany tepelny vykon odpadového zdroja.

D4tum <30.09.2024>

Verzia dokumentu <4>
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DETAILNA ANALYZA €. 6 (TECHNICKE RIESENIE €. 19) — INTEGRACIA ALEBO NAHRADA KOTLA
N{ZKOTEPLOTNYM ODPADOVYM TEPLOM + TEPELNE CERPADLO S PARNOU KOMPRESIOU))

v
PR. C. 6 Z3kladna referencnd Hlavné vyuzivané ZlepSujuca

technoldgia NPOZE technoldgia

Kotol [JKVET O Nové | [ Soléar OJ Geotermal | []ATE+ TC-PK
Bod integracie/ Teploty CZT Odpad O Biomasa | OMRP [ ABS-TC
[] Privod/ 120°C O Iné O Ina (] Ziadna
Vratne/ 60°C
(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — jednoduchy kotol [Integracia kotla so strdno/nizkoteplotnym
(zjednodusena) priemyselnym odpadovym teplom + parné TC +

to DH network ATE (volitelné)

to DH network »_
from DH network
_,' '{_"ISTEAM HP
L R ' = |

from DH network

UvaZovana konfiguracia kotla (tradi¢ny kotol na plyn alebo uhlie, znazorneny vlavo) je systém s
tlakovou vodou, ktory dodava vodu s teplotou priblizne 130 °C do hlavného vymennika tepla (napr.
rarkovy vymennik s plastom a vinutim), zatial' ¢o sekundarny okruh zabezpecuje dodavku tepla do
sustavy CZT pri teplote priblizne 110 °Caz 120 °C.

Je moiné instalovat tepelné pole NPOZE (zndzornené zelenou farbou v schéme vpravo) na predohrev
vratného potrubia CZT. Aby takéto riesenie fungovalo, musia byt zdroje NPOZE schopné dodavat
teploty v rozsahu 90 °C az 115 °C, Co je typické pre stredne aZ vysokoteplotné priemyselné odpadové
teplo (napr. spaliny z motorov a turbin, teplo zo susiacich peci, chemickych reaktorov a kondenzat
strednotlakovej pary). Ak vsak dodatoény zdroj nedosiahne priblizne 130 °C, kotol nemdze byt Uplne
nahradeny. Navyse, vykon prepojeného priemyselného zdroja musi byt dostatocny. V pripade, Ze ide o
nizko- alebo strednoteplotné priemyselné odpadové teplo, tepelnd integrdcia bude nizka, a preto je
potrebnd vhodna technoldgia na zvysenie teploty. V tomto pripade mozno vyuzit parné tepelné
Cerpadlo s kompresiou pary (s maximalnou prevadzkovou teplotou do priblizne 150 °C). Pouzitie ATE je
volitelné a zavisi od toho, ¢i je zdroj odpadového tepla dostupny nepretrzite alebo len preruSovane.

Uspora fosilnych paliv (UFP) v systéme moze byt zvy$enad a7 na 100 %. Prispevok kotla sa Umerne
znizuje so zvysujucim sa vykonom NPOZE. V optimalnom pripade méze byt kotol Uplne odstaveny. V

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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opacnom pripade mdzu oba systémy — kotol aj NPOZE — prispievat k celkovému vykonu, pricom v
pripade potreby je mozné zvysit aj celkovu kapacitu sustavy CZT.

Toto rieSenie je mozné aplikovat aj lokalne — v decentralizovanych odovzdavacich staniciach v blizkosti
zdroja odpadového tepla.

. Strana | 130
Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: zdroje odpadového tepla + parné tepelné cerpadlo (uzavrety okruh MRP) +
akumulacia tepelnej energie (ATE)

STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia. VyZzaduje presny inZiniersky navrh.

Prevadzkova teplota NPOZE: zdroj odpadového tepla v rozsahu 60-90 °C, parné tepelné Cerpadlo do
120-140 °C (COP priblizne 4,5 pri Standardnom zariadeni — za predpokladu exergetickej uc¢innosti 0,5).

Tepelny vykon poZadovany od zdroja odpadového tepla je v tomto pripade nizsi nez v pripade 5 — na
dosiahnutie rovnakého vstupného tepelného vykonu do CZT siete (4,8 MW) postacuje 3,8 MW
odpadového tepla namiesto 10 MW. V tomto pripade 6 totiz pouZitie parného tepelného cerpadla s
kompresiou pary (TC-PK) prina$a dodato¢ny tepelny vykon vdaka spotrebe elektrickej energie (1 MW).

Vyrazné rozdiely medzi jednotlivymi krajinami su sp6sobené rozdielnou energetickou politikou.

Udaje o CZT
Potreba tepla odberatelov iieeres Qugeres RECs % Miestne Prevadzkové | Kapacita
CZT (MW) (°C) (MW) ° palivo
10,00 70 3,8 0% zemny plyn 4380 0
Litva Pol'sko Slovensko

Elres_in (*) (GWh/rok) 3,41 0 1,21 0 3,81 0
Elnges_in (*) (GWh/rok) 1,08 0 3,27 0 0,67 0
Podiel OZE (%) 44,0% 0 39,1% 0 44,8% 0
UFP (%) 46,3% 0 46,3% 0 46,3% 0
Clioc (tCO2/GWhyh) 125,5 233,8 125,5 233,8 125,5 233,8
Claiob (*) (tCO2/GWhyp) 145,4 233,8 205,4 233,8 138,7 233,8
CAPEX (M€/MW) 0,49 0,1 0,49 0,1 0,49 0,1
LCOH (€/MWh) — 20rokov 62 53 71 59 84 81

(*)vratane dodavky elektrickej energie s
certifikdciou zelenej energie

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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NPOZE = Nizkopotencidlny obnovitelny
zdroj energie
BS = BezZny stav (referencny scenar)

Silné stranky Slabé stranky
Strana | 131
- Jednoduchd integracia s existujucim CZT - VyZaduje presny inZiniersky navrh
- Potenciadlne moZe nahradit pouzivanie - Tazko dostupné zdroje odpadového tepla s
fosilnych paliv aZ do 100 % vysokym vykonom a vysokou teplotou
- Velmi dobré ukazovatele Gspor - Vzdialenost medzi CZT sietou a zdrojom
odpadového tepla

Hlavné odporucania

- Odporucané na Ciastocnu aj tplnu nahradu fosilnych paliv.

Datum Verzia dokumentu
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DETAILNA ANALYZA €. 7 (TECHNICKE RIESENIE €. 20) —NAHRADA KOTLA NPOZE so STREDNOU TEPLOTOU
A VODNOPARNYM TC)

A4
PR. C. 7 Zakladna referen¢na Hlavné vyuZivané ZlepSujuca

technoldgia NPOZE technoldgia

Kotol [ KVET IXI Nové | [ Solar [J Geotermdl ATE+ OTC-PK
Bod integrécie/ Teploty CZT Odpad O Biomasa MRP [ ABS-TC
[] Privod/ 120°C O Iné O1na (J Ziadna
Vratne/ 60°C
(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica OJ Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — kotol na fosilne |Nahrada kotla strednoteplotnym NPOZE + parné

paliva urceny na vyradenie (zjednodusena) TC + ATE
[ J

/ to DH network

Low

Temperature Water Steam

intermittent
Source

Heat Pump

to DH network

from DH network

from DH network

Tento technicky list zhrfiuje moZnosti nahradenia tradi¢nych hordkov Uplnym vyuZitim NPOZE so
strednou teplotou (nie nizSou ako 60+70°C).

Zvazovana tradi¢na konfigurdacia spalovania uhlia je Uplne nahradend zdrojom NPOZE. Je mozné
nainstalovat nizkopotencidlny tepelny zdroj, napriklad nizkoteplotné solarne pole (60-70 °C),
znazornené zelenou farbou v schéme vpravo, ktoré slizi na ohrev vratného potrubia CZT a pokryva
pozadované percento tepelnej potreby CZT. KedZe teplota dodavana NPOZE je niZsia neZ teplota
vratnej vody, je potrebné nasadit technolégiu zvySovania teploty — konkrétne parné tepelné cerpadlo —
ktoré zvysi teplotu vratnej vody aZ do rozsahu 110-120 °C, potrebného pre dodavku do siete CZT.
Tymto spdsobom je Cast tepelného vykonu zabezpecena zo soldrneho zdroja a ¢ast z elektrického
vykonu kompresora. Zvysenie vstupnej teploty zo strany NPOZE zabezpecuje dobru prevadzku a
ucinnost mechanického stlaéania pary (MRP). Axidlne parné kompresory pouzivané v tomto type
tepelnych ¢erpadiel dosahuju typicky Uc¢innost okolo 0,8, ¢o vedie k hodnote COP v rozsahu od 3,5 do
4. Napriek tomu, Ze sa vyuZiva , bezplatné“ teplo z obnovitelného zdroja, samotny proces zvySovania
teploty je energeticky naroc¢ny — na kazdy 1 MWth dodany do siete je potrebné priblizne 0,3 MWe
elektrického vykonu pre kompresor zariadenia.

Poutzitie kvalitného vysokoteplotného zasobnika tepelnej energie (ATE) je nevyhnutné v pripade, Ze sa
vyuZivaju prerusované (intermitentné) zdroje odpadového tepla.

Systém moze fungovat aj s inymi nizkopotencidlnymi zdrojmi, ako je solarna energia alebo

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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prerusované odpadové teplo napriklad z obchodnych centier. Toto rieSenie je mozné aplikovat aj
lokalne — v decentralizovanej odovzdavacej stanici, ktora funguje ako nezavisla podsiet CZT.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: NPOZE so strednou teplotou + parné tepelné cerpadlo (uzavrety okruh MRP) +
akumulacia tepelnej energie (ATE)

STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia. VyZaduje presny inZiniersky navrh.

Prevadzkova teplota NPOZE: minimalne 60+70°C, parné TC do 110-130°C (COP priblizne 4.0 pri
Standardnom zariadeni, za predpokladu exergetickej ucinnosti 0,5).

Udaje o CZT

Prevadzkové | Kapacita

Potreba tepla odberatelov Tigeres Qugeres RECs % Miestne
CZT (MW) (°C) (MW) ° palivo
10,00 65 7,75 0% zemny plyn 4380 250
Litva Pol'sko Slovensko

Elres_in (¥) (GWh/rok) 9,06 0 3,22 0 10,13 0
EINRES_in (*) (GWh/rok) 2,86 0 8,70 0 1,79 0
Podiel OZE (%) 93,8% 0 81,0% 0 96,1% 0
UFP (%) 100,0% 0 100,0% 0 100,0% 0
Clioc (tCO2/GWhyh) 0,0 233,8 0.0 233,8 0,0 233,8
Clgiob (*) (tCO2/GWhyn) 52,9 233,8 212,3 233,8 351 233,8
CAPEX (M€/MW,) 1,31 0,1 1,31 0,1 1,31 0,1
LCOH (€/MWh,) — 20rokov 83 53 96 59 95 81

(*)vratane dodavky elektrickej energie s
certifikaciou zelenej energie

NPOZE = Nizkopotencialny obnovitelny
zdroj energie

BS = Bezny stav (referencny scenar)

Silné stranky Slabé stranky
- Jednoducha integracia s existujucim CZT - Vyzaduje presny inZiniersky navrh
- Nahrada pouzivania fosilnych paliv az do 80 % - VyZaduje elektricku energiu (pre kompresory)
- Velmi dobré ukazovatele uspor - Potrebna ATE

Hlavné odportcania

- Odporucané na rozsiahlu nahradu fosilnych paliv.

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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DETAILED ANALYSIS N.8 (TECH. SOL. N. 21) — NAHRADA KOTLA AEROBNYM DIGESTOROM A
VODNOPARNYM TC)

v
PR. C. 8 Z3kladna referencnd Hlavné vyuZivané ZlepSujuca

technoldgia NPOZE technoldgia

Kotol [J KVET XI Nové [ Solar O Geotermal | [ ATE+ TC-PK
Bod integracie/ Teploty CZT [0 Odpad X Biomasa MRP [ ABS-TC
(] Privod/ 120°C X Vratne/ | [ 1né O Ina [ Ziadna

60°C

(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujuce] instalacie — kotol na fosilne  |Nova koncepcia: Nahrada kotla aerébnym

paliva urceny na vyradenie (zjednodusena) digestorom so strednou teplotou + parné TC + ATE
- @

A_erOblc 1 Water Steam
digestor Heat Pump

/ to DH network

from DH network to DH network

[ from DH network

\

Zvazovana tradicna konfigurdcia kotla spalujuceho uhlie je Uplne nahradena NPOZE, ktorym je aerdbny
digestor. lde o nizkopotencidlny tepelny zdroj s teplotou priblizne 60 °C — 70 °C. KedZe teplota doddvana
z NPOZE je podobna teplote vratného potrubia CZT, je potrebné nasadit technoldgiu na zvysenie teploty
— konkrétne parné tepelné cCerpadlo — ktoré zvysi teplotu vody na rozsah 110 °C az 120 °C. Tymto
spbsobom je cast tepelného vykonu CZT zabezpecend z digestora a zvy$na Cast z elektrickej energie
pohanajucej kompresor. Axidlny parny kompresor pouZivany v tomto type tepelného cerpadla ma
typickd ucinnost priblizne 0,8, ¢o zodpoveda hodnote COP v rozsahu 3,5 az 4. Vdaka relativne vysokej
teplote zdroja je potrebny elektricky vykon na zvySenie teploty v rozsahu priblizne 0,25 MWe na kazdy
1 MWth dodany do CZT.

V dosledku oxidacénych procesov vznikad oxid uhlicity (COz) a oxid dusny (N,O), pricom CO, je takisto
emitovany pri vyrobe energie potrebnej na prevadzku systému. Na zniZenie tychto emisii a ich
zachytavanie mozu byt potrebné dodatocné opatrenia. Globalne emisie CO, spdsobené spotrebou
elektrickej energie mozno zmiernit vyuzitim dodavky elektriny s certifikaciou zelenej energie, ¢o vsak
prindsa vyssie prevadzkové ndaklady (OPEX) a priemerné ndaklady na vyrobu tepla (LCOH). V tomto
konkrétnom pripade 8 sa predpoklada podiel zelenej elektriny (RECs) na urovni 50 %. Toto riesSenie je
mozné aplikovat aj lokalne — v decentralizovanej odovzdavacej stanici fungujlcej ako nezavisla podsiet
CZT. Pouzitie zadsobnika tepelnej energie (ATE) nemusi byt nevyhnutné, vzhladom na nepretrzitd
prevadzku digestora.

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: aerdbny digestor + parné tepelné cerpadlo (uzavrety okruh MRP) + akumulacia
tepelnej energie (ATE), volitelné.
STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia. Vyzaduje presny inZiniersky navrh.

Prevadzkova teplota NPOZE: Digestor pri 60—70 °C, parné tepelné Cerpadlo (steam HP) a7 do 110-130 °C
(COP priblizne 4 pri Standardnom zariadeni, za predpokladu exergetickej ucinnosti 0,5). Konkrétne
vykonnostné parametre je potrebné stanovit na zaklade podrobnej analyzy.

Prevdadzkova teplota zvySovania teploty: AZ do 130 °C. Poutzitie kvalitného vysokoteplotného zasobnika
tepelnej energie (TES) nie je nevyhnutné (a nie je zobrazené na schéme), ale je vitané.

Udaje o CZT

Prevadzkové | Kapacita

Potreba tepla odberatelov iieeres Qugeres RECs % Miestne
CZT (MW) (°C) (MW) ° palivo
10,00 65 7,75 50% uhlie 4380 250
Litva Pol'sko Slovensko

Elges_in (*) (GWh/rok) 10,49 7,57 11,03
Elnges_in (*) (GWh/rok) 1,43 0 4,35 0 0,89 0
Podiel OZE (%) 93,8% 0 81,0% 0 96,1% 0
UFP (%) 100,0% 0 100,0% 0 100,0% 0
Clioc (tCO2/GWhyp) 0,0 409,7 0,0 409,7 0,0 409,7
Clgiob (*) (tCO2/GWhyn) 26,5 409,7 106,2 409,7 17,5 409,7
CAPEX (M€/MW,) 1,31 0,1 1,31 0,1 1,31 0,1
LCOH (€/MWh,) — 20rokov 80 53 91 53 92 53

(*)vratane dodavky elektrickej energie s
certifikdciou zelenej energie

NPOZE = Nizkopotencialny obnovitelny
zdroj energie

BS = BeZny stav (referencny scenar)

Silné stranky Slabé stranky

VyZaduje elektrickui energiu (pre
kompresory)
Produkovany CO, by mal byt zachytavany

- Velmi dobré ukazovatele uspor

- V zasade nevyzaduje zasobnik tepla

Hlavné odporucania

Odporucané len v pripade existujiceho aerébneho digestora

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>

Strana | 135



[ Low2HighDH

DETAILNA ANALYZA €. 9 (TECHNICKE RIESENIE €. 22) — NAHRADA KOTLA S GEOTERMALNYM TEPELNYM
CERPADLOM + TEPELNE CERPADLO S PARNOU KOMPRESIOU (MRP UZAVRETY OKRUH))

PR. E. 9 Zakladna referencna Hlavné vyuzivané ZlepsSujuca
technoldgia NPOZE technoldgia
Kotol [] KVET X Nové [ Solar ] ATE + TC-PK
Bod integracie/ Teploty CZT Geotermal MRP [ ABS-TC
[ Privod/ 120°C X Vratne/ | [J Odpad [J Biomasa | [J|n4a [] Fiadna
60°C O Iné
(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica Rozmiestnené pozdi? siete CZT

Popis celkového systému

Koncepcia existujucej instalacie — | Nova koncepcia: Nahrada kotla integraciou zemného
kotol na fosilne palivd uréeny na tepelného cerpadla + parného tepelného cerpadla
vyradenie (zjednodusend) (uzavrety okruh MRP)

/ to DH network =

GeoThermal Water Steam
Heat Pump Heat Pump
from DH network =

Ground /L\
|

Tento technicky list zhriiuje moZnosti Uplnej nahrady tradi¢nych horadkov zdrojmi NPOZE s nizkou
teplotou (aZ do 5+10°C).

to DH network

from DH network

Zvazovana tradicna konfigurdcia kotla spalujuceho uhlie je v tomto pripade Uplne nahradenda NPOZE,
ktorym je geotermalne teplo zo zeme, podporené geotermalnym tepelnym cerpadlom. Tento systém
premiena a zvySuje teplotu okolitého tepla zo zeme (priblizne 10 °C) na vyuZitelnejsiu hodnotu 50—
60 °C, pricom priemerna sezdénna teplota podlozia je okolo 10 °C — stale ide o nizkopotencidlny tepelny
zdroj. Vystup z tohto prvého stupna je nasledne dalej zvySovany pomocou vodno-parného tepelného
Cerpadla (znazorneného na schéme), aby sa dosiahli vyssie teploty poZadované pre siet CZT — az do
120 °C a# 130 °C. Cast tepelného vykonu CZT je tak dodadvand z geotermalneho zdroja, zvy3ok je
zabezpeceny elektrickou energiou potrebnou pre chod kompresorov. Hoci moderné tepelné cerpadla
dosahuji vysoké hodnoty COP, kombindcia dvoch stuprfiov zvySovania teploty zvycajne vedie k
celkovému COP nepresahujucemu hodnotu 2,5. PouZitie dvojitého zvysenia teploty na transformaciu
velmi nizkej vstupnej teploty (10 °C) znamena aj vyssiu hodnotu priemernych nakladov na vyrobu tepla
(LCOH). Toto technické riesenie je mozné aplikovat aj lokdlne — v decentralizovanych odovzdéavacich
staniciach fungujucich ako nezavislé podsiete CZT.

Toto technické riesenie je mozné aplikovat aj lokdlne — v decentralizovanych odovzdavacich staniciach

Datum Verzia dokumentu
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fungujucich ako samostatné podsiete CZT.

Hlavné parametre

Technolégia NPOZE: zemné tepelné ¢erpadlo (TC-PK) + tepelné €erpadlo s parnou kompresiou (MRP
uzavrety okruh)

STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia, no vyzaduje detailny inZiniersky navrh.

Prevadzkova teplota NPOZE s integrdciou: prvy stupen — geotermalne tepelné ¢erpadlo dosahuje 50—
60 °C, druhy stupen — uzavrety MRP cyklus (mechanické stlacanie pary) dosahuje 120-130 °C.

Udaje o CZT
Previdzkové | K .
Potreba tepla odberatelov Tigeres Qugeres RECs % Miestne re::;lizn;ve apacita
o (] 5
CZT (MW) (°C) (MW) palivo (h/rok)
10,00 10 5,49 0% | uhlie 4380 0
Litva Pol'sko Slovensko

Elres_in (*) (GWh/rok) 16,43 0 5,84 0 18,37 0
Elnres_in (*) (GWh/rok) 5,19 0 15,78 0 3,24 0
Podiel OZE (%) 88,6% 0 65,4% 0 92,9% 0
UFP (%) 100,0% 0 100,0% 0 100,0% 0
Clioc (tCO2/GWhyp) 0,0 409,7 0,0 409,7 0,0 409,7
Claiob (*) (tCO2/GWhyp) 96,0 409,7 385,0 409,7 63,6 409,7
CAPEX (M€/MW,) 1,86 0,1 7,78 0,1 7,78 0,1
LCOH (€/MWh,) — 20rokov 140 53 164 53 162 53

(*)vratane dodavky elektrickej energie s
certifikaciou zelenej energie

NPOZE = Nizkopotencialny obnovitelny
zdroj energie

BS = Bezny stav (referencny scenar)

Silné stranky Slabé stranky
- Dobré ukazovatele Uspor - VyZaduje externy elektricky zdroj pre
- Overena a etablovana technolégia kompresory.
- Nezavisi od zasobnika tepla, pokial sa nepouzivaju - Komplexna technoldgia zvySovania teploty
iné preruSované zdroje (napr. soldrne, odpadové) (vyZaduje detailny inZiniersky navrh)

Hlavné odporucania

- Odporucané na vyutzitie s velmi nizkoteplotnymi zdrojmi (10 °C)

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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DETAILNA ANALYZA €. 10 (TECHNICKE RIESENIE €. 24) —CZT INTEGRACIA S TEPLOM Z ODPADOVYCH VOD +
sysTEMOM TC-PK + TEPELNYM CERPADLOM S PARNOU KOMPRESIOU (MRP UZAVRETY OKRUH)

A4

PR. C. 10 Zakladna referencna Hlavné vyuzivané ZlepsSujuca
technoldgia NPOZE technoldgia
Kotol [ KVET [ Solar O ] ATE + TC-PK
Nové Geotermal MRP [ ABS-TC
Bod integracie/ Teploty Odpad [ Biomasa O In (1 Ziadna
cz1 O Iné
[ Privod/ 120°C
Vratne/ 60°C
(] Ziadne

Intervencna stratégia (lokalita): centrdlna tepelna stanica Rozmiestnené pozdl? siete CZT

Popis celkového systém

Koncepcia existujucej instalacie — | Nova koncepcia: CZT integrécia s teplom z odpadovych vod
kotol na fosilne palivo na + tepelné éerpadlo + parné TC (uzavrety okruh MRP)
vyradenie (zjednodusene)

L . - jr 0

to DH network iie topplng ~'

bottom ||| gteam

VC-HP VC-HP | DH supply line

! )
from DH network ’
ar ¥ = o <
I l DH return line

Tento technicky list zhriiuje moznosti Uplnej nahrady tradi¢nych hordkov NPOZE s nizkou teplotou (az
do 15+20°C).

UvaZovana integrdcia je zaloZend na rurkovom vymenniku tepla na vyuZitie tepla z odpadovych vod
(typicky v rdmci miestnych CZT rie$eni alebo jednotlivych budov), ktory je spojeny so systémom TC-PK
(tepelné cerpadlo s mechanickou kompresiou pary). Teplota odpadovych véd byva zvycajne vyssia nez
teplota okolitého prostredia — v priemere priblizne 20 °C — a TC-PK méze dosahovat vystupné teploty
priblizne 70 °C. KedZe miestna teplota zodpoveda teplote vratného potrubia CZT, moZno zaradit
nadstavbové parné TC-PK (v uzavretom MRP cykle) s vystupnou teplotou ai 120°C, a to bud v
centralnej stanici, alebo lokalne. Dostupnost odpadového tepla zo splaskovej vody sa predpokladé na
urovni priblizne 15 % z poziadavky tepelného vykonu CZT.

Napriek dostupnosti ,bezplatného” tepla z vymennika tepla napojeného na odpadové vody je proces
zvySovania teploty energeticky narocny — na kazdy 1 MWth tepla dodaného uzivatelovi je potrebné
priblizne 0,3 az 0,4 MWe elektrickej energie pre kompresory zariadeni.

Na maximalizaciu vykonu je potrebna urcitd modernizdcia zariadenia. Pouzitie velkého zasobnika

Datum Verzia dokumentu
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tepelnej energie (ATE) je nevyhnutné z dovodu preruSovanej dostupnosti energie z odpadovych vod.

KedZe je potrebna elektricka energia, Uspora fosilnych paliv sa pohybuje v rozmedzi 20 % az 30 %. Tato
hodnota vsak méze byt vyssia, ak je elektrina vyuZivand na pohon kompresorov vyrobend z
obnovitelnych zdrojov (,,zelend” elektrina).

Toto technické rieSenie je mozné aplikovat aj lokdlne — v decentralizovanych odovzdavacich staniciach
fungujucich ako samostatné podsiete CZT.

Hlavné parametre

Technoldgia NPOZE: tepelné ¢erpadlo (TC-PK) + tepelné ¢erpadlo s parnou kompresiou (MRP, uzavrety
cyklus)

STP: 10 — Dobre zavedena a dostupna technoldgia, no vyzaduje podrobny inZiniersky navrh.

Prevdadzkova teplota zdroja NPOZE s integraciou: prvy stupen — geotermalne tepelné ¢erpadlo
dosahuje 50-60 °C, druhy stuperi — uzavrety MRP cyklus (mechanické stlacanie pary) moze dosiahnut
100-120 °C.

Udaje o CZT
Prevadzkové | K i
Potreba tepla odberatelov Tigeres Qugeres RECs % Miestne revadzkové | Kapacita
CZT (MW) (°C) (MW) ° palivo
10,0 20 1,5 0% uhlie 4380 61
Litva Pol'sko Slovensko

Elges in (*) (GWh/rok) 3,49 0 1,24 0 3,90 0
Elnges_in (*) (GWh/ rok) 1,10 0 3,35 0 0,69 0
Podiel OZE (%) 22,0% 0 17,1% 0 22,9% 0
UFP (%) 24,5% 0 24,5% 0 24,5% 0
Clioc (tCO2/GWhyp) 309,5 409,7 309,5 409,7 309,5 409,7
Clgiob (*) (tCO2/GWhyn) 329,9 409,7 391,2 409,7 323,0 409,7
CAPEX (M€/MW,) 0,43 0,1 0,43 0,1 0,43 0,1
LCOH (€/MWhy) - 20 rokov 74 53 79 53 79 53

(*)vratane dodavky elektrickej energie s
certifikaciou zelenej energie

NPOZE = Nizkopotencialny obnovitelny
zdroj energie

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>
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Silné stranky Slabé stranky
- Dobré ukazovatele Uspor - Vyzaduje externy elektricky zdroj pre
- Overenad a etablovana technoldgia kompresory.
- Nezavisi od zasobnika tepla, pokial sa nepougivaju | - Komplexna technoldgia zvySovania teploty
iné preruSované zdroje (napr. soldrne, odpadové) (vyZaduje detailny inZiniersky navrh) Strana | 140

Hlavné odportcania

- Odporucané na vyutzitie s velmi nizkoteplotnymi zdrojmi (10 °C).
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ZAVER

Sustavy centralizovaného zasobovania teplom (CZT) zohravaju klucovld Ulohu pri zabezpecdovani
udrzatelného vykurovania mestskych oblasti, najma v kontexte prechodu Eurépy na nizkouhlikové
hospodarstvo. Ako ukazuje tato sprava, nizkopotencidlne obnovitelné zdroje energie (NPOZE)
predstavuju sfubnu cestu na zniZenie uhlikovej stopy sieti CZT prostrednictvom integracie obnovitelnych
zdrojov, ako su solarna tepelna energia, geotermadlna energia, biomasa a priemyselné odpadové teplo.
Napriek tomu, Ze potenciadl tychto obnovitelnych zdrojov je vyznamny, Uplnd ndhrada tradi¢nych
fosilnych paliv obnovitelnymi zdrojmi prindsa zdsadné technické, finanéné a prevddzkové vyzvy.

Prechod na sustavy CZT zaloZené na obnovitelnych zdrojoch energie nie je priamociary proces, najma
pokial ide o vysokoteplotné sustavy CZT (VT-CZT), ktoré boli tradi¢ne zavislé od uhlia a zemného plynu.
Mnohé existujuce siete CZT — najma v krajinach ako Litva, Polsko a Slovensko — boli navrhnuté podla
sovietskeho modelu, ¢o ich robi vyrazne zavislymi od fosilnych paliv a menej flexibilnymi na okamzitu
integraciu obnovitelnych zdrojov energie. Preto sa ako prakticka stratégia na najblizSie obdobie odporuca
hybridny pristup, ktory vyvaZuje pokracujuce vyuZzivanie fosilnych paliv so zvySujdcou sa integraciou
obnovitelnych zdrojov. Takyto postupny prechod umozriuje modernizaciu infrastruktury krok za krokom,
pri¢om zaroven zachovava spolahlivost a efektivhost dodavky tepla.

Tabulka 10 - Suhrn vypracovanych pripadovych studii.

| # | UvaZované pripady

1 Extrakénd KVET: Soldrna koncentracia vysokej teploty ciastocna alebo uplna
nahrada vysokotlakového ekonomizéra

2 Extrakénd KVET: plochy soldrny panel + parné TC-PK na vratnej strane CZT a
vratny/privodny obtok

3 Predohrev kotla alebo nahrada s integraciou solarnych parabolickych kolektorov

4 Integracia alebo ndhrada kotla vysokoteplotnymi parabolickymi slnec¢nymi
kolektormi s vysokoteplotnou ATE

5 Integracia alebo nahrada kotla priemyselnym odpadovym teplom + ABS-TC na
vratnej strane CZT

6 Integrdcia alebo nahrada kotla nizkoteplotnym odpadovym teplom + tepelné

¢erpadlo s parnou kompresiou

7 N&hrada kotla NPOZE so strednou teplotou a vodnoparnym TC

8 N&hrada kotla aerébnym digestorom a vodnoparnym TC

9 Ndahrada kotla s geotermalnym tepelnym cerpadlom + tepelné Cerpadlo s parnou
kompresiou (MRP uzavrety okruh)

10 CZT integracia s teplom z odpadovych véd + systémom TC-PK + Tepelnym
cerpadlom s parnou kompresiou (MRP uzavrety okruh)

Z analyz vyplynula potreba rozliSovat medzi typmi zasahov pri prechode z fosilnych paliv na obnovitelné
zdroje energie v sustavach CZT. Vymedzuju sa dva hlavné pristupy: integracia obnovitefnych zdrojov do
existujucich systémov zaloZenych na fosilnych palivach, alebo Uplnd nahrada tychto systémov
obnovitelnymi alternativami. Druhd mozZnost si vSak €asto vyzaduje sprievodné technoldgie (napr.
tepelné cerpadld), ktoré dokazu zabezpedit pozadovanu vystupnu teplotu, najma v pripade integracie do
vysokoteplotnych sustav CZT.
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Klicovou sucastou tohto prechodu je nasadenie modernizaénych technoldgii, ako su tepelné cerpadla,
mechanickd rekompresia pary (MRP) a akumuldcia tepelnej energie (ATE), ktoré su nevyhnutné na
premenu nizkoteplotnych obnovitelnych zdrojov na vys$sie teploty pozadované v sietach CZT. Spréava
poskytuje podrobnu analyzu 24 technoldgii a stratégii na integraciu NPOZE do existujucich sustav CZT, z
ktorych 10 pripadov bolo detailne preskimanych a zhrnutych v Tabulka 10.

Tabulka 11 — Suhrn predbeZnych odhadov podielu OZE a priemernych nakladov na vyrobu tepla (LCOH), ktoré je mozné dosiahnut pri
jednotlivych navrhovanych rieseniach s vyuZitim NPOZE.

Pripad # m-m_m

NPOZE NPOZ NPOZE
1 Podiel OZE (%) 19,7% 0 19,7% 0 19,7% 0
LCOH (€/MWh,) 60 51 63 54 78 71
5 Podiel OZE (%) 42,2% 0 35,9% 0 43,4% 0
LCOH (€/MWh) 70 51 80 54 87 71
3 Podiel OZE (%) 48,0% 0 48,0% 0 48,0% 0
LCOH (€/MWh,) 51 53 54 59 68 81
4 Podiel OZE (%) 48,0% 0 48,0% 0 48,0% 0
LCOH (€/MWh) 51 53 51 53 51 53
5 Podiel OZE (%) 64,2% 0 64,2% 0 64,2% 0
LCOH (€/MWh) 43 53 47 59 60 81
6 Podiel OZE (%) 44,0% 0 39,1% 0 44,8% 0
LCOH (€/MWh) 62 53 71 59 84 81
; Podiel OZE (%) 93,8% 0 81,0% 0 96,1% 0
LCOH (€/MWh) 83 53 96 59 95 81
g Podiel OZE (%) 93,8% 0 81,0% 0 96,1% 0
LCOH (€/MWh,) 80 53 91 53 92 53
o Podiel OZE (%) 88,6% 0 65,4% 0 92,9% 0
LCOH (€/MWh,) 140 53 164 53 162 53
10 | Podiel OZE (%) 22,0% 0 17,1% 0 22,9% 0
LCOH (€/MWh,) 74 53 79 53 79 53

Tieto pripady poukazuju na rézne pristupy k integracii — od kombinacie solarneho alebo geotermalneho
tepla so systémami kombinovanej vyroby elektriny a tepla (KVET), aZ po vyuZitie odpadového tepla na
zvySenie Ucinnosti systému. Tabulka 11 sumarizuje dva klucové ukazovatele vykonnosti: podiel energie z
obnovitelnych zdrojov (OZE) a priemerné naklady na vyrobu tepla (LCOH).

Z finan¢ného hladiska je priemerny naklad na vyrobu tepla (LCOH) kldc¢ovym ukazovatelom pri hodnoteni
realizovatelnosti jednotlivych rieSeni. Zatial ¢o obnovitelné zdroje ako odpadové teplo predstavuju
nakladovo najefektivnejsie moznosti, iné technoldgie — ako napriklad geotermalna energia alebo niektoré
modernizdcie KVET — mézu viest k vyraznému nérastu nakladov, niekedy az o 300 %.

Napriek tymto nakladovym vyzvam zostdva LCOH rieSeni zaloZenych na obnovitelnych zdrojoch
konkurencieschopny v ramci sirSieho eurépskeho energetického trhu, najma pri zohladneni dlhodobych
prinosov, ako je zniZzenie emisii sklenikovych plynov (greenhouse gas - GHG) a zavislosti od fosilnych
paliv. Navyse, pre komplexnejsiu analyzu by bolo vhodné zahrnut aj ekonomické hodnotenie na zéklade
uspor externych nakladov.

Zistenia tejto spravy zdroven zd6raziuju vyznam zosuladenia technologickych modernizacii s
konkrétnymi potrebami sustav CZT v jednotlivych krajinach. Stratégie, ktoré su efektivne v jednom

Datum <30.09.2024> Verzia dokumentu <4>

Strana | 142



[ Low2HighDH

kontexte, moézu byt menej Uc¢inné alebo ekonomicky nevyhodné v inom, a to v dosledku miestnych
klimatickych podmienok, Struktury energetického trhu ¢&i pripravenosti infrastruktdry. Preto su
nevyhnutné rieSenia $ité na mieru, ktoré zohladruju tak energeticki vykonnost, ako aj finanénu
realizovatelnost. Na ziskanie presnejsich odporucani je potrebné analyzovat konkrétne lokality CZT a
posudit rozne technoldgie a stratégie osobitne.

Na zaver mozno konstatovat, ze integracia NPOZE do sustav CZT predstavuje sfubnu cestu k dosiahnutiu
cielov udriatelnej energetiky. Tento prechod si vSak vyzaduje komplexny pristup, ktory spaja
technologické inovdcie, strategické planovanie a financné investicie. Napriek dosiahnutému pokroku
bude uplna dekarbonizécia sieti CZT zavisiet od dalSieho rozvoja technoldgii na zvySovanie teploty a od
postupného, regionalne prispdésobeného prechodu od fosilnych paliv k obnovitelnym zdrojom energie.
Zavedenim flexibilného a postupného planu transformacie méze Eurdpa Géinne napredovat smerom k
ekologickejsim a nakladovo efektivnejsim sustavam CZT, ¢im prispeje k zmierfiovaniu klimatickej zmeny a
zaroven zachova spolahlivost a odolnost dodavok energie.
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