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Model predikce spotreby energie ve méstech

Model for Prediction of the Energy Comsumption in Cities

Mnozstvi lidi Zijicich ve velkych méstech stdle nariistd. Pocet obyvatel i jejich chovani maji podstatny vliv na
spotiebu energie. Cilem uvedené prdce je vytvorit dynamicky model pro predikci vyvoje spotfeby energie ve
meéstech. Predevsim to znamena identifikovat hnaci sily zmén a pfi¢inné souvislosti a ndasledné vytvorit od-
povidajici model. Nejvyznamnéjsi ¢ast spotreby je svdzdna s bydlenim. Jednd se o energii potfebnou pro
zajisténi poZadovanych parametrii vnitiniho prostiedi budov, dalsi je energie spotiebovand v dopravé, sluz-
bdch mésta, vyrobcich a sluzbdch pro obyvatele. VSechny tyto slozky jsou v modelu zahrnuty, pficemZ nej-
vétsi pozornost je vénovand budovdm. Redeni vyuzivd metodiku systémové dynamiky. Model Ize vyuZit pro
jakékoliv mésto, pfikladem je predikce zpracovana pro Prahu.
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The number of inhabitants in big cities increased in the past very quickly. This number and behavior of
inhabitants influence the consumption of the energy that is consumed in the area of these cities. The
goal was to develop dynamic model which will describe the changes of key parameters of the system. It
means to identify principal driving forces and to find the connections with model elements. Main parts of
the consumption are covered by these sub models: the energy consumed for housing, services and
products for inhabitants, city services and transport. Special attention is given to the description of the
energy consumptions in the residential houses and in the buildings providing city service. The model
includes also the refurbishment of the existing building stock. The simulation was performed for Prague
city. The important sub-system is also the migration of people from rural area and small cities to big cities.
Keywords: big cities, energy consumption, dynamic model, simulation
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Prispévek se zabyva predikci spotieby energie ve méstech, zejména v téch
velkych, nebot priblizné dvé tfetiny energie jsou spotfebovavany pravé
zde. Ekonomicka nerovnovaha mezi venkovem a mésty, ktera ovliviiuje
rozdilné pracovni moznosti a vySi piijml, vyvolava migraci obyvatel do
velkych mést a do budoucna tak Ize ocekavat nardst uvedeného podilu.
Kromé zvySovani poGtu obyvatel pidsobi na spotfebu energie dalsi vlivy:
urbanistické usporadani mésta, hustota obyvatel, kulturni zvyky, demogra-
fické zmény a vékova struktura, viz [1], a dale také kvalita staveb, a to jak
rezidenénich, tak i budov ve viastnictvi mistnich viad. Kvalitativni zlepSova-
ni fondu budov vyznamné ovliviiuje budouci spotiebu energie.

Samostatnou kapitolou je spotfeba energie vyvolana ekonomickou akti-
vitou na Uizemi mést. V modelu je zahrnuta energie svazana s dodavkou
sluzeb, ale neni zahrnuta energie spotfebovana v priimyslu, ktera vyza-
duje zcela odliSny model.

Z vySe uvedeného popisu je vidét, Ze pocateCnim a vyznamnym pro-
blémem je otdzka, co vlastné parametr ,spotfeba energie ve mésté“
zahrnuje. Je nutno nejdfive definovat, z kterych slozek bude vysledny
parametr vypocitan. Mozny pohled, ktery Ize uplatnit, je napfiklad en-
vironmentalni. Tento ¢asto pouZzivany pfistup zahrnuje energii pouzitou
pfi doddvce sluzeb, ale i energii zabudovanou do produktd, které byly
spotfebovany na lizemi mésta. Pfi tomto pfistupu je vSak zjevné, Ze vy-
slednou hodnotu pro jednotlivé druhy energie nelze pouzit napfiklad pro
dimenzovani kapacit zdrojti a siti, nebot ¢ést energie je ,,vyddna“ mimo
lizemi mésta.

Cilem navrzeného modelu je pokryt ty slozky, které podstatné ovliviiuji
dynamiku systému. Jsou to predevsim zmény v kvalité a objemu fondl
staveb (rezidencnich i viastnénych riiznymi subjekty) a popis zmén poctu
obyvatel. Misto slova fond je mozno v modelu pouZit i termin zésoba
vychazejici z pouzité metody.
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POUZITE METODY

Dynamicky model je navrZen jako model vyuzivajici systémovou dynami-
ku. Zakladni popis je mozno nalézt v literatue [2] a dalSi pfiklady pouziti
jsou uvedeny v [3]. Systémova dynamika dovoluje integrovat do modelu
rGizné pohledy, napfiklad technickou a ekonomickou stranku problému,
¢imz umoznuje zpracovani komplexnich problémd, pro které by se ob-
tizné hledala jina metodika. Po identifikaci klicovych prvki — zasob, tok
a pomocnych prvki — konvertorl jsou do modelu vloZeny vazby, které
vytvofi kompletni strukturu.

POPIS MODELU

Navrzeny model zahrnuje tyto slozky spotfeby energie:

O Spotieba energie 1 — Rezidencni sektor — energie spotfebovana
v bytovych domech odvozena od podlahové plochy.

O Spotieba energie 2 — Sluzby a produkty — energie zabudovana
v produktech a sluzbach spotrebovanych obyvateli.

O Spotfeba energie 3 — Doprava — energie spotfebovana v doprave.
Zavisi na mnozstvi obyvatel, ale ¢astecné i na hustoté osidleni (nizsi
hustota znamend Castecny nartist spotieby), [4].

O Spotfeba energie 4 — Sluzby mésta — energie za sluzby poskytované
méstem (mistni vladou), napf. osvétleni ulic, energie spotfebovana
ve Skolach, vladnich budovéach, nemocnicich [5]. Zavisi na poctu
obyvatel a ploSe mésta.

Cely model zahrnujici uvedené slozky je zobrazen na obr. 1.

Vyznamny podsystém je zaméfen na stanoveni poCtu obyvatel. Prvek
Pocet obyvatel je ovlivnén jak migraci do mésta, tak zaroven i odchodem
obyvatel z mésta. Zahrnuje i poCty nové narozenych a zemrelych obyva-
tel [6]. Dominantni vliv ma pfichod novych obyvatel, ktery je ovlivnén pa-
rametrem atraktivity zavisejicim na ekonomickém rozdilu mezi velkym
méstem a menSimi sidly.
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Obr. 1 Model zahrnujici vSechny uvaZované sloZky spotfeby energie
Fig. 1 Model covering all energy consumption components under consideration
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0br. 2 Stav fondd budov [10°-m?] a jednotlivé stupné zmén ve fondech budov [10°-m?-rok’'] — pravé osa

Fig. 2 Status of building stocks [10°-m?] and individual rates of change in the building stocks
[10°-m?-year'] — right axis

Dostupna data pro simulaci byla ziskana pro rok 2017, kdy pocet obyvatel byl 1 295 000
a prichod novych obyvatel 36 923. Pocet obyvatel, ktefi se odstéhovali, byl 25 529.
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Tab. 1 Vstupni hodnoty — fondy (zdsoby budov)
Tab. 1 Input values — funds (building stock)

Podlahova Spotieba
plocha energie
[10°-m?] [kWh-m2rok™]
Existujici fond budov 27 884 280
Rekonstruovany fond 8329 130
Novy fond 6000 50

Dal$im vyznamnym podsystémem je fond budov a
zahrnuti zmén, které Ize oGekdvat. Lze oCekavat vy-
znamny vliv z diivodu zmén jak v poctu existujicich
budov, tak i v kvalitativnich parametrech. Jednotkou
pro modelovani fondl (zdsob) budov je podlahova
plocha a mérna spotfeba energie [7]. Zasoba Existuji-
ci fond zahrnuje budovy postavené do roku 2017, Re-
konstruovany fond je 27 % z celkového fondu budov.
Novy fond, tj. nové stavéné budovy, je predikce pro
budouci roky. Tento parametr zahrnuje samoziejmé
znaénou nejistotu. UZivatel modelu miiZze parametr
nastavit podle aktualni situace. Hodnota uvedena
v tab. 1 odpovida vystavbé v roce 2017 a byla kon-
stantni pro celou dobu simulace.

Stupen rekonstrukce budov zavisi u rezidencnich sta-
veb na rozhodnuti viastnika, a proto model zahrnuje
prvek rozhodnuti o rekonstrukci stanoveny na zékla-
dé investicnich nakladt a budoucich vynost danych
tsporou provoznich nakladii. Uspory energie jsou uva-
Zovany i v budovéch zajiStujicich sluzby mésta. Tento
parametr zdvisi na rozpoctu mésta a také na zavazcich
ve vztahu ke snizeni produkce sklenikovych plynt. Zde
bylo uvaZovano s rekonstrukci 40 % budov do deseti
let. S ohledem na stale rostouci poZadavky na snizo-
vani spotfeby energie Ize oéekavat vy$si tempo Uspor.

Souctem vSech Ctyf zakladnich slozek je urCen pa-
rametr spotreba energie celkem a spotreba energie
na obyvatele, dalSi vyznamny parametr, ktery je sle-
dovan pfi porovnani mést. Vysledky odpovidaji vybra-
nym slozkam spotfeby a je potfeba rozumét, co je
vlastné vystupem ze simulace.

VYSLEDKY

Simulace byla provedena pro ¢asovy interval 10 let. Na
obr. 2 jsou zobrazeny vysledky pro zmény zdsob bu-
dov. Zasoba Existujici fond (budovy, které nebyly dosud
rekonstruovany) byla snizena o 59 % béhem tohoto
¢asového intervalu. Naopak vzrostla zasoba rekonstru-
ovanych budov. Parametr stuperi rekonstrukce klesa
z divodu mensiho poctu nezrekonstruovanych staveb.
Parametr se mlize ménit pfi zavedeni rGiznych forem
podpory, a nemusi tedy mit jen klesajici tendenci.

Na obr. 3 jsou vidét zmény ve stupni spotfeby pro
jednotlivé slozky. Slozka bydleni a sluzby mésta ma
klesajici tendenci z divodu realizovanych projekt
Uspor. Ostatni slozky zavisi pfedevsim na poctu oby-
vatel, a tim dochdzi k rlistu. Z obrazku je patrny vy-
znam snizovani celkové spotfeby energie ve méstech
zlepSovanim kvality budov.
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Obr. 4 zobrazuje pfedpokladany vyvoj poctu obyvatel ve mésté a zaroven
uvadi mérnou spotfebu vztazenou na jednoho obyvatele. Pocet obyvatel
roste, ale mérna spotreba klesa. Je to v dlisledku zlepseni kvality budov
a nové vystavby, ktera odpovida souc¢asnym pozadavkim.

V grafu na obr. 5 je uvedena spotfeba energie po jednotlivych slozkach.
Jde o soucet za sledované obdobi, proto graf za¢ina na nulové hodnoté.

Zde je vidét vyznam fondu budov, a to pfedevsim budov pro bydleni.

Vysledky odpovidaji zadanym parametrim. Soucasna data se mohou
v nékterych hodnotach liSit, je nutno ale brat v Gvahu, Ze data pro tento
druh modelovani se ziskavaji se zpozdénim. Nékteré hodnoty parametrl
jsou zadany pro zjednoduSeni jako konstanty, ale mohou byt uvazovany
jako ¢asové proménné. Tim je dynamika systému jeSté zajimaveéjsi.
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0br. 3 Stupné spotreby pro bydleni, dopravu, sluzby a produkty, sluzby mésta [MWh-rok]
Fig. 3 Rates of consumption for housing, transport, services and products, city services [MWh-year']
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Obr. 4 Pocty obyvatel a spotreba energie na obyvatele (o) [MWh-rok'-0”']
Fig. 4 Number of inhabitants and energy consumption per capita (c) [MWh-year'-c']
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Obr. 5 Spotreba energie pro jednotlivé sloZky [MWh]
Fig. 5 Energy consumption of individual components [MWh]
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DISKUZE

Model reprezentuje jeden z moznych pristupd k mode-
lovani podobnych problémi. Samotny pojem ,spotie-
ba energie ve mésté“ je velmi diskutabilni, a pokud se
rozhodneme navrhnout podobny model, je nutno pre-
dem definovat, s jakymi slozkami problému budeme
pracovat. Zde byl zvolen vice environmentaini pohled
z hlediska zapocitani energii v produktech vyuzivanych
obyvateli mést. V modelu se uvazuiji obyvatelé mésta,
ale dilezitym parametrem jsou i pracovnici, ktefi sem
dojizdéji do zaméstnani a na spotfebé se také podileji.
Je to namét pro dalSi rozvoj modelu. Podobnym pro-
blémem jsou i turisté, ktefi zvySuji spotfebu v nékte-
rych slozkach (doprava, ubytovani) o jednotky procent.
Napf. v roce 2020 to byl vyznamny zdroj dynamiky
z dlivodu skokového poklesu poctu turistt.

ZAVER

Vytvofeny model umozZiuje predikovat budouci spote-
bu energie ve mésté s uvazovanim vySe uvedenych
omezeni. Z diivodu migrace obyvatel budou tyto mo-
dely vice vyuzivany a zdokonalovany pro rlizné tcely
pouZiti. DuleZité bude pochopeni vSech existuijicich va-
zeb mezi prvky v realném svété a jejich spravné inter-
pretovani v modelu. Vyznamnou slozkou spotieby jsou
budovy. Vysledky naznacily, Ze maji nejvySSi potencial
Uspor. Je proto nutno se ddle zabyvat strategiemi pro
snizovani jejich energetické narocnosti.

Kontakt na autora: vytlacil@fsv.cvut.cz

Podékovani: Tento vyzkum byl realizovan v rdmci SGS20/103/
/OHK1/2T/11 Modelovani procesti ve stavebnictvi.
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