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Simulace zmeén spotreby energie |
v obytnych budovéch =
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Simulation of Energy Consumption Changes
in Residential Buildings

Spotreba energie v obytnych budovdch zdvisi na aktudlnim stavu fondu budov. Kromé vnéjsich podminek ovliv-
nuji budouci spotfebu energie dva zakladni faktory — technické poZadavky na nové stavéné budovy a intenzita
rekonstrukci stdvajicich staveb. Prispévek prezentuje metodu, kterd integruje obé strategie do jednoho dyna-
mického modelu. Zakladnimi vystupy jsou mnoZstvi rekonstruovanych budov a spotreba energie v celém fondu
budov. Model dovoluje vycislit tyto vysledky podle kvality nové stavénych budov a zdroven Ize zadat
i strategii pro druhou moZnost sniZovani energetické naro¢nosti budov, a tou je rekonstrukce stavajiciho fondu
budov. V pripadé rekonstrukce jsou klicovymi parametry pro rozhodovani vlastnikii budov ceny energii a velikost
dotace. Snizeni cen energii zméni finan¢ni vynos z projektu a v ndvaznosti na to ovlivni rozhodovani vlastnika
o0 rekonstrukci budovy. Model vychazi ze systémové dynamiky a dovoluje nastavit velké mnoZstvi okrajovych
podminek pro simulace. Dalsim vystupem je citlivostni analyza vstupnich parametr(, které podstatné ovliviiuji
rozhodovani viastniki o rekonstrukeich stavajiciho fondu budov.

Klicova slova: dynamicky model, fond budov, spotfeba energie, strategie

Energy consumption in residential buildings depends on the quality of building stock. Besides external
conditions, there are two basic factors influencing future energy consumption — the technical requirements for
new-built buildings and the refurbishment rate of the existing building stock. The paper presents an approach
which integrates both strategies into one dynamic model. The main outputs are the amount of refurbished
buildings and the energy consumption in the whole building stock. The model allows to estimate these results
according to the quality of new-built buildings and at the same time it is possible to set up a strategy for the
second option reducing the energy demand of buildings, i.e. the refurbishment of existing building stock. In the
case of refurbishment, the key parameters for the decision about implementation of proposed improvements
in buildings are usually the energy prices and the level of subsidy. Decrease in energy prices will change the
financial profit from a project and it will consequently influence the owner decision about the refurbishment of
a building. The model is based on system dynamics. It allows for a large scope of boundary conditions to be
simulated. A sensitivity analysis has been performed on the input parameters having major influence on the
owners’ decision about refurbishment of the existing building stock.

Keywords: dynamic model, building stock, energy consumption, strategy

Pro sniZeni spotfeby existuji dvé zakladni strategie: zlepSeni parame-
trll u nové stavénych budov nebo renovace existujicich budov. Moznd

Obytné budovy tvofi vyznamnou ¢ast celkového fondu domd v Ceské re-
publice. Poget (dle posledniho séitdni CSU, 2011) obydlenych rodinnych
domi je 1 554 494 s podlahovou plochou 195-10° m? a 2 416 033 bytl
v bytovych domech s podlahovou plochou 156-10° m?. Podlahové plochy
podle druhu bytovych prostor jsou uvedeny v literatufe [1] a [2]. Rocni spo-
tfeba energie na vytapéni v tomto fondu je 59 TWh (hodnota pro rok 2014).

Tab. 1 Vstupni hodnoty
Tab. 1 Input values

Zasoby budov (podlahova plocha)

Nerealizované projekty

Realizované projekty

Nové budovy celkem

[10° m?]

[10° m?]

[108 m?rok—"]

246

105

2.1

Doba zastaravani

Nové standardni budovy

Nové nizkoenergetické

Renovované budovy

budovy (realizované projekty)
[rok] [rok] [rok]
10 20 15

228

energeticka Uspora pro stfedni Uroven renovace je 21 TWh-rok™ a
39 TWh-rok~" pro rozsahlou renovaci.

Tento potencial je mozno vyuZit v pfipadé implementace znamych tech-
nickych opatteni. V praxi bude dspora nizsi z dlivodu dal$ich faktord,
jako je napriklad neproveditelnost projektu z diivodu nizkého ekonomic-
kého hodnoceni zaméru vlastniky, finan¢ni moznosti vlastnikd budov
(schopnost investora zajistit financni zdroje), pfipadné technicka prove-
ditelnost navrzenych opatfeni. Pfispévek se zabyva redlné dosazitelny-
mi usporami vychazejicimi z vySe uvedenych omezeni.

Intenzita renovace je ovlivnéna zménami cen energii (napf. pokles cen
v uplynulych dvou letech), kdy je navratnost investic znacné zhorSena
niz$i vynosnosti projektl. DalSim faktorem je vySe pfipadné dotace,
ktera ovlivni velikost investice a mize kompenzovat nizsi vynosy pro-
jektd z dlivodu poklesu cen energii. Vliv vySe uvedenych faktor(i bude
zkouman dale v pfispévku.

METODA

Model pro vycisleni zmén parametrd systému je vytvoren na zakladé
systémové dynamiky, viz literatura [3] a [4]. Struktura modelu je tvofena
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standardni budovy
doba zastaravani

Nové standardni

budo
Yy Nerealizované

Dalsi podsystémy modelu pocitaji naklady
na vytapéni pro pivodni a zlepSeny stav
budov. Rozdil v nakladech a velikost inves-
ticnich nakladi rozhoduje o ekonomické
proveditelnosti projektu. Zde se bude pro-

(et

rojek
N projekty

&

nové standardni
budovy

standardni budovy
zastaravani .

rekonstrukce

=

1 jevovat vliv cen energii i velikost pfipad-
né dotace. Doba navratnosti rozhoduje
0 poCtu zahajenych projektil. Postup vypo-
Ctu je znazornén na obr. 2.

Realizované
projekty

Nové nizkoenergetické
budovy

nizkoenergetické budovy
doba zastaravani

pomer standardnich a
nizkoenergetickych budov

nizkenergetické budovy
rozloZeni v tase

realizovane projekty

5

doba zastaravani
realizevanch projektd

zastaravani

Spotfeba energie pro nerealizované projekty
je220kWh-m~2-rok~", prorealizované projek-
ty 75 kWh-m=2-rok~", nové standardni budovy
100 kWh-m=2rok™", nové nizkoenergetické
budovy 40 kWh-m~2-rok".

V prilbéhu ¢asu dochazi ke zméné pomé-
ru mezi nizkoenergetickymi a standardnimi
budovami. Vstupni hodnoty jsou nastaveny
tak, aby béhem péti let byly v nové stavé-
nych budovach zahrnuty pouze nizkoener-

demolice mnozstvi

Obr. 1 Zdsoby a toky budov pro popsany problém
Fig. 1 Building stock and flows for the presented problem

’ Pocatecni spotieba energie ‘ N f ’ Spotieba energie po renovaci

x:/ ’ Ekonomicky pfinos ‘ %
’ Cena energie ‘ ﬁ ’
Hodnoceni projektu a «

rozhodovani
’ Zastaravani fondu budov ‘N ﬁ ’ Velikost dotace ‘

’ Intenzita renovace budov ‘

Investicni naklady ‘

Zmény fondu budov
v jednotlivych zasobach

= |

Spotieba energie ‘

0br. 2 Postup vypoctu uplatnény v modelu
Fig. 2 Calculation procedure applied in the model

zésobami (v naSem pripadé je to napfiklad fond budov r(izné kvality) a
toky ovliviiujicimi zasoby ve sledovaném casovém intervalu. Zakladni
podsystém modelu je znazornén na obr. 1.

POPIS MODELU A VSTUPNiCH PARAMETRU

Prispévek se zaméfuje na simulaci zmén spotfeby energie ve stava-
jicim fondu budov, ktery zahrnuje rlizné skupiny budov liSici se sta-
vem budov svdzanym s dobou realizace a tehdy platnymi normami.
Obr. 1 zahrnuje Ctyfi prvky zasob liSici se svym stavem. Jsou to prv-
ky Nerealizované projekty — existujici nevyhovuijici budovy, dale Rea-
lizované projekty — budovy po rekonstrukci, Nové standardni budo-
vy — nové budovy podle soucasnych norem a Nové nizkoenergetické
budovy — budovy se spotfebou pod 50 kWh-m-2rok-'. Nové budovy
se presunou mezi Nerealizované projekty po urcité dobé. Doba zasta-
ravani je uvedena v tab. 1. Zmény stav(i zasob jsou ovlivnény toky,
které jsou dany objemem nové vystavby, dobou zastaravani novych
i rekonstruovanych budov.
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getické budovy.
VYSLEDKY SIMULACE

Vysledky simulace pro pocatecni stav jsou vidét na obr. 3 az 5. Obr. 3
ukazuje zmény v zasobach budov béhem ¢asového intervalu 10 let. Zde
je vidét pokles v parametru Nerealizované projekty, a naopak adekvatni
nartst parametru Realizované projektyv zavislosti na objemu rekonstruk-
ci. Obr. 4 ukazuje zmeény tok(i mezi jednotlivymi zasobami. Zde je vidét
postupné snizeni produkce standardnich budov (standardnich z pohledu
dnesnich poZadavku) béhem pfistich péti let. Tyto budovy ale i po ukon-
¢eni produkce stale pini zasobu Nerealizované projekty, protoze dochazi
k postupnému zastaravani, a tudiz zde existuje zpozdéni v pfesunu mezi
nevyhovuijici stavby. Celkova spotfeba a tispory jsou zobrazeny na obr. 5.

Citlivostni analyza byla provedena pro parametry Rekonstrukce a Spo-
tfeba energie. Parametry jsou vycisleny pro rtizné hodnoty cen energi
a velikosti dotace. Tyto parametry byly vybrany z diivodu predpoklada-
ného vyznamu ve zkoumaném systému. Zaroven jdou zmény parametrl
(dopadem na sledované vystupy) proti sobé. Pokles cen energii a tim
snizeni rentability projekti je kompenzovano zvy$enim dotace pro za-
chovani doby navratnosti vioZzenych prostredka.
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Obr. 3 Zmény stavii budov: 1 — Nerealizované projekty [10° m?];
2 — Realizované projekty [10° m?]; 3 — Nové nizkoenergetické budovy [10° m?];
4 — Nové standardni budovy [10° m?]

Fig. 3 Changes in building status: 1 — Unrealized projects [10° m?];
2 — Realized projects [10° m?]; 3 — New low-energy buildings [10° m?];
4 — New standard buildings [10° m?]
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0br. 4 Zmény tokd: 1 — Nové standardni budovy [10° m?-rok™']; 2 — Nové
standardni budovy (zastaral€) [10° m?-rok™']; 3 — Nové nizkoenergetické budovy
[10° m?-rok™"]; 4 — Nové nizkoenergetické budovy (zastaralé) [10° m?-rok~'];

5 — Realizované projekty (zastaralé) [10° m? -rok™"]

Fig. 4 Changes in flows: 1 — New standard buildings [10° m2-year'];

2 — New standard buildings (obsolete) [10° m2-year']; 3 — New low-energy
buildings [10° m2-year']; 4 — New low-energy buildings (obsolete)

[10° m2-year']; 5 — Realized projects (obsolete) [10° m2-year']

0br. 5 Spotieba energie a tspory v porovnani s pivodnim stavem:

1 — Spotteba energie [10° kWh-rok™]; 2 — Uspory [%];

3 — Rekonstrukce [10° m?-rok™"]

Fig. 5 Energy consumption and savings compared to the original conditions:
1 — Energy consumption [10° kWh-year']; 2 — Savings [%];

3 - Reconstruction [10° m?-year']
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0br. 6 Rekonstrukce [10° m?-rok™'] — citlivost na zménu cen energii: 1 - 0,80;

2-1,35;3-1,90;4-2,45;5- 3,00 [CZK-kWh~']

Fig. 6 Reconstruction [10° m?-year'] — sensitivity to change in prices of
energies: 1—0.80; 2 - 1.35; 3 - 1.90; 4 — 2.45; 5 - 3.00 [CZK-kWh'']

Obr. 7 Spotreba energie [10° kWh-rok™'] — citlivost na zménu cen energif:
1-0,80;2-1,35 3-1,90;, 4- 2,45, 5 - 3,00 [CZK-kWh™']

Fig. 7 Energy consumption [10° kWh-rok™'] — sensitivity to change in prices of
energies: 1 —0.80;, 2 —1.35; 3 —1.90; 4 — 2.45; 5 — 3.00 [CZK-kWh'']
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Obr. 8 Rekonstrukce [10° m?-rok’'] — citlivost na zménu dotace: 1 - 0; 2 - 15;
3-30;4-455-60[%]

Fig. 8 Reconstruction [10° m?-year'] — sensitivity to change of subsidy: 1 - 0;
2-15,3-230;4-45 5-60[%]
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Obr. 9 Spotreba energie [10° kWh-rok™'] - citlivost na zménu dotace:1 - 0;
2-15,3-30;4-45 5-60[%]

Fig. 9 Energy consumption [10° m?-year’] — sensitivity to change of subsidy:
1-0;,2-153-30;4-455-60[%]
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Citlivost zakladnich vystupnich parametr(i (Rekonstrukce a Spotreba
energie ve sledovaném fondu budov) na zmény v cendch energii i ve-
likosti dotace je znacna. Citlivost na zménu cen energii se snizuje
s rostouci cenou, viz obr. 6 a 7, nebot rozhodnuti o zahdjeni projekti
se pfi cené nad 3,00 CZK-kWh~" podstatné neméni.

DISKUZE A ZAVER

Byl vytvoren dynamicky model pro predikci objemu rekonstrukci realizo-
vanych ve zvoleném ¢asovém intervalu. Model je zaméfen na obytné bu-
dovy, éimz se vyrazné odliSuje od dfive vytvofenych modell, které pokry-
valy vSechny budovy. V sektoru obytnych budov byl jiz pomérné podrobné
zmapovan fond budov a Ize s nim dale pracovat.

Zaroven je zde ale i vysoka miry nejistoty dana nepresnosti vystupl
z rozhodovaciho procesu jednotlivych vlastnikli budov, ktefi jsou za-
roven investory energeticky Uspornych opatieni. Rozhodovani je pro-
vadéno na zakladé nejjednodussSich prostych metod, jako je napfiklad
doba navratnosti vloZzenych prostiedkl. S timto parametrem pracuje
i prezentovany model. V jinych sektorech jsou budovy spravovany na
profesionalné vySSi Urovni a rozhodovani o investicich je provadéno na
zékladé pokroGilych metod, jako je napfiklad Gista sou¢asna hodnota.
Ale i pouziti této metody neni snadné zejména z hlediska vybéru vstup-
nich parametri pro diskontovani.

Model je nastaven v roce zahajeni simulace podle hodnot spotfeby ener-
gie uvedené v literatufe [1] a [2]. Je nutno zminit fakt, Ze ve skuteCnosti
se nejedna o soucet skutecnych spotfeb vSech budov, ale o hodnoty
stanovené podle mnoZzstvi budov urcitého stari.

Model je vytvofeny pro komplexni problém s mnoha vstupy, které se
dynamicky méni a zaroven existuje i znacna mira nejistoty v hodnotach
nékterych parametrd. Pokud chapeme jeho omezeni a predpoklady, za
kterych byl navrZzen, miize model slouZit jako nastroj pro testovani poli-
tik v oblasti Uispor energii v budovéch.

Kontakt na autora: vytlacil@fsv.cvut.cz

Podékovani: Tento vyzkum byl realizovan v ramci grantu SGS17/122/0HK1/2T/11
Dynamické modely zmeén v investicich ve stavebnictvi.
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Po 56 MW nyni 40 MW chladu pro Eurotunel

Po 22 letech od uvedeni do provozu se Eurotunel, spojujici francouzské
Coquelles a britsky Folkestone, dockal modernizace obfiho chladiciho
zafizeni obou trub tunelu. S naklady na modernizaci nejvétSiho chladiciho
zafizeni svéta ve vySi 240 miliond € a nové s vykonem 40 MW proti
zakazaného chladiva freonu R22 s GWP 1810 a s potencidlem poSkozovani
0zonové vrstvy ODP 0,055 se uskutecni pouzitim moderniho bezchlorového
chladiva R1233zd s GWP < 1 a ODP cca 0. Predpokladana tspora je asi
40 % provoznich nakladu.

Pramen: CCI 12/2016, s. 4 (AB)
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Klimatizace s pouzitim slitin s tvarovou paméti

Pomoci slitin s tvarovou paméti bude mozno vytvorit klimatizacni zafizeni,
které nepouziva chladivo a Setfi energii. Princip a jeho funkcni prototyp
je vysledkem spolec¢né prace tymu vyzkumnikli Centra mechatroniky a
automatizacni techniky Sarské univerzity v Saarbriickenu Dr. Stefana
Seeleckeho a Dr. Andrease Schiitzeho z Rurskeé univerzity v Bochumi. Princip
vyuzivé superelasticity a tvarové paméti SMA slitin (SMA — Shape Memory
Alloys), konkrétné slitiny niklu a titanu (Nitinol, slitina Ni-Ti s atomovym
pomeérem cca 50:50), v zavislosti na deformaci slitiny.

U prototypu s chladicim obvodem se vede ochlazovany vzduch pres rotujici
svazek dratl z Ni-Ti slitiny, proti nému se vede vzduch, jemuz sdéluje teplo
a je ohfivan. Po dosazeni maxima deformace s fazovou pfeménou draty
relaxuji, ochlazovany vzduch se odvede do mista uziti chladu a draty ziskaji
pivodni tvar a strukturu. Cyklus se opakuije s riistem deformace a ohfevem
dratl teplem odebranym ochlazovanému vzduchu. Jednim cyklem se
vzduch ochladi 0 20 az 30 K.

Vyzkumnici nyni pracuji na ovéfeni dlouhodobé strukturni stability a
minimalni inavy materialu, které by umoznily stabilni chladici vykon po dobu
7 az 10 let. Pfi modelovani funkce chlazeni se hleda optimalni pocet dratil a
velikost svazku dratd, rotace a jeji rychlosti. Stejnou dobu potrva, nez budou
vlastnosti ovéreny a budou realizovany prvni klimatizace.

0 vyznamu projektu svédci, Ze jej podporuje spolecnost Deutsche
Forschungsgemeinschaft jiz Gtvrtym rokem ¢astkou 500 000 € ro¢né.

Pramen: CCI 12/2016, s. 4 (AB)

Budova velvyslanectvi USA v Londyné ma LEED

Naklady na novou 12podlazni budovu amerického velvyslanectvi v Londyné
z roku 1960 od Eero Saarinena. Divodem jsou predevsim bezpecnostni
hlediska.

Budova na Nine Elms ziskala zlaté ocenéni LEED (Leadership in Energy
and Environmental Design) a jeji design ma vyrazné environmentalni
prednosti. Splfiuje pozadavek mésta Londyna nemit k roku 2019 ,,uhlikovou
stopu“. Ve spotiebé energie na osvétleni pini pozadavek ASHRAE 90.1.
Na vytépéni se kromé zemniho plynu podili i spalovéani biomasy. Shira se
»5eda voda“ a deStova voda k pouZziti pro splachovani. Plast budovy je
tvoren tenkym filmem se vzduchovymi kapsami z transparentniho ethylen-
tetrafluorethylenového polymeru (ETFE), ktery obsahuje fotovoltaické
¢lanky. Tvarovany plastovy plast je tim na rozdil od sklenéného viditelny
pro ptaky, chrani je pred narazem. Strecha budovy skryva vzduchotechniku
a dalsi fotovoltaické panely o ploSe 8 300 m?, davajici rocné 345 000 kWh.

pomnikd americkych prezidentli gen. Dwighta Eisenhowera a Ronalda
Reagana, oblibenych v Britanii. Nové bude pfeménéna na luxusni hotel
s 2 000 pokoji.

Pramen: Bloomberg.com 16. 10. 2016 (AB)

Domy z recyklovanych plastii technikou stavebnice Lego

Téma recyklace je aktudlni i v oblasti vétrani, chlazeni a klimatizace. Ko-
lumbijska firma Conceptos Pldstico vyrabi z recyklovanych plastii staveb-
ni tvarnice pripominajici kameny stavebnice Lego. Ze zbytk{ kauCuku a
plastil se po priddni aditiva, zvySujiciho odolnost vii¢i poZaru, odlévaji blo-
ky s predlitym zamkem, které se na stavenisti skladaji do sebe. Vyrobce
uvadi, Ze rodinny domek se da postavit za pouhych 5 dn(i. V roce 2015
byly postaveny radové domky pro 42 rodin s pouzitim téchto tvarnic vyro-
benych ze 120 tun recyklovaného plastu. Materidl je 0 30 % levnéjsi nez
odolnost proti zemétreseni. Pfednosti je i snadna demontaz. Vedle statnich
projektd pro chudé jej vyuzivaji i nevladni organizace pro nouzové stavby a
Skoly v odlehlych regionech.

Pramen: CCI 11/2016, s. 4 (AB)
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