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Reduction of Energy Consumption in Residential Buildings
under Limited Financial Resources

V prispévku je prezentovan model, ktery pri simulaci zmén v existujicim fondu budov pouZiva k popisu fondu skupiny
budov s obdobnou spotiebou energie. Po strdnce modelovéni je tento pristup prinosem, nebot vy-
uziva vicedimenzionalnich poli pro popis jednotlivych dilcich prvki zasob, tedy jednotlivych podskupin celkového
fondu budov. Popsany zpiisob reseni zvysuje presnost vypoctu vystupnich parametrii. Zakladni metodou reseni je
systémova dynamika, kdy prvky zdsob reprezentuji mnozstvi budov v metrech ctverecnich podlahové plochy. Vystup-
nim parametrem je mnoZstvi zrekonstruovanych budov. V prispévku jsou vypocitany vystupni parametry pro tfi pfipa-
dy pri omezenych finanénich zdrojich. Zdroje jsou omezeny u viastnikii budov, ale i u vefejnych zdrojii poskytovanych
statem. Tyto restrikce vytvareji omezeni, které dovoluje snizeni energetické narocnosti pouze do urcité trovne.
Klicova slova: strategie, zdsoba budov, systémova dynamika, spotieba energie

The aim of the research work was the simulation of changes in an existing building stock. The model includes the
description of existing stock by means of groups of buildings with similar energy consumption. This approach is the
contribution for the simulation methods because the model uses arrays for the description of buildings stocks. This
approach increases the accuracy of the calculations. The key method used for the solution is systems dynamics. The
model stock element is the stock of buildings represented by the floor area. The output parameter is the amount of
refurbished buildings. There are presented three case studies for restricted financial resources. These restrictions
create the space for the solution that allows the energy consumption decreasing to a certain level.

Keywords: strategy, building stock, system dynamics, energy consumption

uvop

Gile pro rok 2030, které se tykaji Uspor energie, snizovani emisi a zvy-
Seni podilu obnovitelnych zdroji stanovenych Evropskou komisi, vy-
snizeni spotfeby energie 0 32,5 %. Spotfeba se ma zredukovat o tuto
hodnotu oproti progndze z roku 2007 pro rok 2030; pro nas to zname-
na o 8 % oproti soucasné spotfebé. Tento cil neni tak jednoduchy, jak
vypada, nebot mnoha opatfeni byla jiz realizovana. V oblasti staveb je
napfiklad 82 % staveb jiz zatepleno (plati pro rok 2017; v roce 2012
nebylo renovovano 77 % bytovych jednotek). Pfi podrobném rozboru
technickych feSeni vSak lze zjistit, Ze znacna Cast budov ma pouze
vyménéné vyplné otvorli v obvodovém plasti a moznosti dalSiho snizeni
spotieby tedy stale existuji [1], [2]. Ve vétSiné pfipadi bude tfeba pri-

stoupit k pokrocilejSim a drazSim technickym opatfenim.

Studie a dostupna data hodnotici stav fondu budov z pohledu spo-
tfeby energie se zabyvaji moznosti jejiho snizeni, at se jedna o cel-

Tab. 1 Vstupni hodnoty — podlahova plocha podle roku vystavby
Tab. 1 Input values — floor area according to the year of construction

Obdobi vystavby Podlahova plocha [m?]
do roku 1945 55-10°

1946 — 1960 35-10°

1961 — 1980 145-10°

1981 — 2000 88-10°

2001 — 2011 15-106
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kovou spotiebu v rezidencnich stavbach, nebo o spotfebu energie na
vytapéni, viz [3]. Obvyklym postupem je uréeni mnozstvi budov, kde
dojde k usporam energie, a na zakladé stanovené uspory je stanove-
na spotfeba pro cely fond budov v Ceské republice.

Popsany postup neuvazuje dynamiku zmén, ktera je ovlivnéna zpoz-
dénim pfi realizacich, kapacitou stavebnich firem i vyrobcl material(,
ale predevsim nezahrnuje rozhodovaci procesy vlastnik(. Rozhodnuti
vlastnika budovy o zahajeni projektu je pfitom pro realizaci klicové.

Hnaci sily zmén pro uvazovany systém jsou:
Interni — potreba sniZeni provoznich nakladl pro vlastnika, rekonstruk-

ce v dlsledku opotfebeni pasivnich a aktivnich prvk{, rekon-
strukce z dlivodu moralniho zastardvani.

Externi — zavazky statu ve vztahu ke spotfebé energie, zavazky statu ve
vztahu k produkci oxidu uhlicitého.

autora se v nové navrzeném modelu vyuZivaji dostupna data, ktera
popisuji stav bytového fondu i z pohledu ¢asového rozlozeni vzniku
jednotlivych budov. UvaZzovanymi typovymi kategoriemi jsou rodin-
ny dim a bytovy diim [2]. Pfinosem je pFesnéjsi stanoveni objemu
realizovanych projektt, nebot stejné investicni naklady vedou k vys-
$i uspore u starSich budov. Podlahova plocha u rodinnych dom je
195 mil. m? a u bytovych domi 156 mil. m2 Vstupni hodnoty pro
navrzeny model jsou uvedeny v tab. 1.

Cely systém je silné ovlivnén dostupnosti financnich zdroji. Jedna se
o vlastni zdroje vlastnika a o zdroje statu, napf. dotace. Naklady na dosa-
Zeni 8 % tspor se odhaduji na 625 az 1210 mld. K¢.
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METODA

Dynamicky model vyuziva systémovou dynamiku. Metoda byla jiz auto-
rem popsana a je podrobné uvedena napf. v literatufe [4] a [5].

Prvky modelu jsou zasoby, které reprezentuji vyznamné hodnoty v fe-
Seném problému, napf. podlahovou plochu v existujicim fondu budov a
toky, které ovliviiuji zasoby. Pro prenos dat jsou vyuZita propojeni mezi
zasobami a toky.

DYNAMICKY MODEL

Klicova ¢ast modelu je zndzornéna na obr. 1. Prvek Fond budov do
r. 2000 v sobé zahrnuje Ctyfi diléi fondy odpovidajici parametrim
v tab. 1. Budovy postavené v letech 2000 az 2011 jsou zahrnuty v prv-
cich Nové standardni budovy a Nové nizkoenergetické budovy.

Presun mezi prvky zasob je i v disledku rekonstrukce v dlisledku opo-
trebeni pasivnich i aktivnich prvk( budovy.

DalSi podsystém modelu je znazornén na obr. 2. Popisuje postup pfi hod-
noceni projektu dspor. Na zakladé doby ndvratnosti se urci procento bu-
dov, které budou v daném Gasovém intervalu rekonstruovany. Zde hraje
roli cena energie, kde byl pro sledované obdobi uvazovan narlst o0 2 %
ro¢né. V investicnich nakladech je uvazovana i pfipadna dotace, jedna se
tedy o hodnoceni z pohledu vlastnich zdrojd.

Nové
standardni budovy Rekonstruovany fond 1

Rekonstruovany fond 2

vystavba
standardni budovy

©

pomér standardni a
nizkoenergetické budovy

stuperi rekonstrukce 2
zastaravgni

standardni budovy
doba zastaravani
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0br. 1 Model pro popis fondu budov, prvek ,Fond budov do r. 2000 zahrnuje
Ctyri zdsoby budov podle doby vzniku

Fig. 1 Model for description of the building stock, component , Building stock
up to yr. 2000 includes four building stocks based on the time of origin

spotfeba energie
po rekonstrukei 1

pocatecni provozni naklady 1

provozni naklady
po rekonstrukei 1

rozhodnuti investor(

Investiéni naklady 1

Obr. 2 Subsystém hodnoceni projektu
Fig. 2 Project evaluation subsystem
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0br. 3 Subsystém financovani
Fig. 3 Financing subsystem

Na obr. 3 je zndzornén subsystém financovani, kdy jsou finanéni zdroje
dopliiovany z dotace a odCerpavany rekonstrukcemi budov. Ty jsou uva-
Zovany ve dvou urovnich. Model tedy uvaZuje opétovnou rekonstrukci
i budov jiZ jednou rekonstruovanych.

VYSLEDKY

Pocitacova simulace byla provedena pro tfi pfipady:
Pripad A: Realizace probiha bez financni podpory z vnéjSich zdrojt.

Pfipad B: Finan¢ni zdroje pro podporu jsou 100 mid. K¢ a dotace
je uvazovana 25 % z investicnich nakladd.

Pfipad C:Finan¢ni zdroje ¢ini 100 mid. K¢ a dotace
je uvazovana 50 %.

Cilem vypoctu je zjistit konecné objemy podlahovych ploch v jednotli-
vych zasobéch budov a stupné rekonstrukce.

Obr. 4 ukazuje dynamiku zmén zasob budov pro pfipad A a na obr. 5 je
odpovidajici zména ve stupni rekonstrukce. Obr. 6 a 7 ukazuji zménu
stupné rekonstrukce pro pfipady B a C. Zde je jiz dobie vidét vliv dotaci
na investi¢ni ndklady a ndsledné na mnoZzstvi rekonstrukci. Po dobu
Cerpani dotaci je stupen rekonstrukci vyznamné vysSi, po vyCerpani
finanénich zdrojii skokové klesne.

Zmény ve fondech budov

T
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0,0 2,5 5,0 75 10,0
[rok]
—1— Fond budov do r. 2000[do 1945] -2~ Fond budov do r. 2000[od 1946 do 1960]
-2~ Fond budov dor. 2000[od 1961 do 1980] -:— Fond budov do r. 2000[od 1981 do 2000]
—-— Rekonstruovany fond 1 —:—Rekonstruovany fond 2

0br. 4 Zmény stavii budov: 1 aZ 4 — fond budov do r. 2000 podle doby
realizace staveb [10° m?]; 5 — rekonstruovany fond 1 [10° m?];

6 — rekonstruovany fond 2 [10° m?]

Fig. 4 Changes in the state of buildings: 1 to 4 - building stock up to yr. 2000
according to the construction period [10° m?]; 5 — refurbished stock 1 [10° m?];
6 — refurbished stock 2 [10° m?]

225



Energetickd naroénost budov — Energy Performance of Buildings

Zmény toku
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0br. 5 Zmény tokii, pripad A: 1 aZ 4 — stupen rekonstrukce 1 podle doby realiza-
ce staveb [10° m?-rok’']; 5 — stupeni rekonstrukce 2 [10° m?-rok™]

Fig. 5 Changes of flows, case A: 1 to 4 — refurbishment level 1 according to
the construction period [10° m?-rok™']; 5 — refurbishment level 2 [10° m?-rok']

Obr. 7 Zmeny tokii, pripad C: 1 aZ 4 — stuperi rekonstrukce 1 podle doby realiza-
ce staveb [10° m?-rok™']; 5 — stupen rekonstrukce 2 [10° m?-rok™]

Fig. 7 Changes of flows, case C: 1 to 4 — refurbishment level 1 according to
the construction period [10° m?-rok']; 5 — refurbishment level 2 [10° m?-rok”']
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0br. 6 Zmény toki, pripad B: 1 aZ 4 — stupen rekonstrukce 1 podle doby realiza-
ce staveb [10° m?-rok™']; 5 — stuperi rekonstrukce 2 [10° m?-rok™']

Fig. 6 Changes of flows, case B: 1 to 4 — refurbishment level 1 according to
the construction period [10° m?-rok’']; 5 — refurbishment level 2 [10° m?-rok™']

DISKUZE

Zéakladnim problémem modelovani zmén v téchto komplexnich sys-
témech je dostupnost dat. Existuje sice mnoho studii, které mapovaly
fond budov, je vSak potfeba pfijmout fakt, Zze konkrétni presna data
parametrd, kterd jsou potfeba pro tvorbu konkrétniho modelu, zjisténa
nebyla. Existuji v jiném ¢lenéni, pfipadné jsou z riiznych let a je nutné
je prepocitat a upravit. S tim souvisi i otazka, jak rozClenit existujici
fond budov, aby doSlo ke zlepSeni pfesnosti a zaroven nenarostla slo-
Zitost modelu.

Dale je k diskuzi, zda viibec zavadét do modelu rozhodovani viastnika.
BéZné se tim nikdo nezabyva a vychazi se z faktu, Zze pokud budou peni-
ze na dotace, vlastnici budou budovy rekonstruovat. Otazkou navratnosti
vlozenych prostredkil se ale dnes alespon zjednodusené zabyva kazdy,
kdo o sniZeni spotieby energie uvazuje. Divodl pro rekonstrukce miize
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Zmény ve finanénich zdrojich
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Obr. 8 Zmény ve financnich zdrojich pro pfipad C: 1 — financni zdroje [10° Kc];
2 — vydaj rekonstrukce 1 [10° K&]; 3 — vydaj rekonstrukce 2 [10° K¢]

Fig. 8 Changes in financial resources for the case C: 1 — financial
resources [10° K¢]; 2 — refurbishment expenses 1 [10° K¢]; 3 — refurbishment
expenses 2 [10° K¢]

byt i vice, dileZité je posouzeni navratnosti na zakladé budoucich vy-
nost. Dal$i pfinosy Ize v modelu zohlednit odectenim ¢asti investicnich
nakladd. Pro stanoveni rentability se pak pocita jen ¢dst nakladl vztahu-
jici se k usporam energie. Bez zavedeni rozhodovani o projektu se neda
dynamika zmén viibec realizovat.

ZAVER

Bylo navrZeno nové jadro modelu pro predikci zmén ve fondech budov
a stanoveni spotfeby energie. Popis souboru zasob prostfednictvim pole
hodnot je pfinosny z hlediska zlepSeni presnosti i zplisobu vyuZiti tohoto
souboru pro dalSi vypocty.

Navrzené jadro modelu Ize ddle vyuzit pro stanoveni spotieby energie

pro vytapéni budov. Vysledné hodnoty pak pomtiZou pfi testovani stra-
tegii snizeni spotreby. Za situace realizované rekonstrukce Gasti fondu
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budov je potfeba hledat moznost snizeni spotreby dalSi rekonstrukei jiz
dfive upravenych budov, zejména téch, kde byly projekty tspor realizo-
vané pred dvaceti a vice lety. Divodem mdZe byt i obnova opotiebova-
nych ¢asti stavebni konstrukce i aktivnich prvk.

Kontakt na autora: vytlacil@fsv.cvut.cz

Podékovani: Tento vyzkum byl realizovén v ramci SGS17/122/0HK1/2T/11 grantu
Dynamické modely zmén v investicich ve stavebnictvi.
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Nova budova spole¢nosti TECO

JiZ vice nez rok je v provozu nova budova kolinské spolecnosti Teco. Fir-
ma v ni vstoupila do nového Cturtstoleti své existence. Budova postavend
v modernim stylu je vybavena moderni a energeticky Setrnou technikou. Svym
zaméstnanctim a hostim poskytuje prijemné prostredi. Soucasné slouzi jako
ukézka moderniho, energeticky a finanéné usporného technického vybaveni,

Setrného k Zivotnimu prosttedi. Za dobu provozu se potvrdily predpoklady a
vypocty projektantti — jak v priibéhu dvou zimnich obdobi, tak béhem tro-
pickych dnti. Letni chlazeni je témér zadarmo, vytapéni a ohrev vody jsou
feSeny s velkou Ucinnosti. K tomu prispivaji i Gspory ze stoprocentniho vyuziti
deStové vody.

VeSkera technickd zafizeni (TZB) jsou pIné integrovana a fizena programo-
vatelnymi automaty Tecomat Foxtrot, které jsou hlavnim produktem firmy
Teco. Stavba komunikuje se svym podlozim prostrednictvi dvanacti vrti
hlubokych 125 m, kterymi cirkuluje voda. | v nejchladnéjSich zimnich dnech
byla ,tepla“ kolem 9 °C. V deskovém vyméniku predava teplo do topného
okruhu. Zde je dvojici tepelnych ¢erpadel jeji teplota zvySena na asi 30 °C
a pres akumulaéni nadrze je pak tato voda pfivadéna k regulaénim venti-
Itm podlahového vytapéni jednotlivych mistnosti. Podle potieby se tepelna
cerpadla prepinaji do rezimu pro vySSi teplotu a dohfivaji akumulaéni na-
drZ pro uzitkovou vodu (na asi 50 °C). V Iété je voda z vrtii vedena pfimo
k regulacnim ventilim stropniho chlazeni jednotlivych mistnosti, popf.
k jednotkam fan-coil (tam, kde chladici stropy nejsou). | v nejteplejSich
dnech lofiského Iéta byla voda z vrtii ,chladna“ 15 az 16 °C, coZ posta-
¢uje k chlazeni prostor. Ohfata chladici voda je vhanéna zpét do vrtil, kde
se ochladi a soucasné teplotné ,zregeneruje podlozi“ pro nasledujici zimni
obdobi. Pro dalSi spory je v celé budové pouZzito fizené vétrani s centralni
rekuperacni jednotkou. Ta zpatky do vétraného prostoru vraci v zimé teplo
a v lété chlad. V topném obdobi je vyuZito i odpadni teplo ze serverl a
z pajeni SMD sou¢éstek. Pod budovou se nachézi Sest nadrzi na deStovou
vodu s celkovym objemem 100 m3. Po precisténi je tato voda vyuZivana ke
vy. Z vodovodniho fadu se nakupuje pouze nezbytna voda do kohoutkii a do
sprch. Reseni budovy bylo ocenéno nékolika cenami.

Zdroj: AUTOMA 2-3/2019 (V2)
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