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Seznam zkratek

BES — energetické systémy budov — Building Energy Systems

BIM — informacni model budovy — Building Information Modeling

BPS — modelovdni vykonnosti budov — Building Performance Simulation

CZT — centrdlni zasobovani tepla

EMS — systémy Fizeni a kontroly energie — Energy Management Systems

GUI — grdfické uZivatelské rozhrani — Graphical User Interface

HVAC — topenti, vétrani a klimatizace — Heating, Ventilation & Air

Conditioning

MES — méstské energetické stredisko

NZEB — budova s témér nulovou spotfebou  — Nearly Zero Energy Building
energie

OZE — obnovitelné zdroje energie

PVE — fotovoltaickd energie

oA — tepla uZitkovd voda

vV — tepld voda

TZB — technicka zarizeni budov

ZEB — budova s nulovou spotrebou energie — Zero Energy Building



Modelovéani a hodnoceni tizemnich méstskych jednotek
Tamiris Iskakova 2018/2019

1. Uvod

Z publikované novely zdkona ¢. 406 / 2000 Sb., o hospodareni energii, kdy k dosaZeni témér
nulové spotfeby energie je zapotiebi dosdhnout nizkych soucinitelG obalky budov a pri
rychlém nartistu poptavky po elektfiné s omezenymi zdroji energie ma tato prace velky
prakticky zajem.

Cilem prace je provedena analyza a hodnoceni vybrané lokality z energetického hlediska pro
nasledné planovani a technické definovani méstského energetického strediska.

K dosaZeni tohoto cile byly stanoveny nasledujici ukoly:
1. studium literatury na toto téma;
analyza energetickych stredisek;

simulace chovani budov;

> N

aplikace obnovitelnych zdroji energie (OZE);
5. doporuceni pro hodnoceni a rozvoj okrsku.
Objekt prace je lokalita Ve Struhach — Lermontova.

Predmétem vyzkumu jsou simulac¢ni, modelacni a optimaliza¢ni programy pro hodnoceni
soucasné situace a moznych alternativ.

Prace je také dil¢i analytickou ¢asti projektu TACR na vytvofeni programu multiagentnich
systému.
Struktura prace obsahuje tivod, teoretické kapitoly, modelovy projekt, zavér a prilohy.
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2. Soucasné legislativni pozadavky

Po provedeni studie a hloubkové analyzy vyuZiti energie se ukazalo, Ze 40% celkové vyroby
energie je spotfebovano v budovach. Tato hodnota prevySuje podil energie spotfebované v
dopravé nebo v primyslu. V dtsledku toho doSlo v roce 2010 ke zménam v odvétvi
energetiky — byla aktualizovdna smérnice o energetické ucinnosti budov. Kromé zlepSeni
energetické ucinnosti evropského stavebniho fondu bylo cilem smérnice splnit poZadavky
Kjotského protokolu' na sniZeni emisi oxidu uhlicitého.

V roce 2020 schvalila Evropska rada revidovanou smérnici 91 / 2002 / ES s ndzvem Smérnice
o energetické narocnosti budov (prepracovani) ze dne 19. kvétna 2010 pod c¢islem 31 / 2010 /
EU.? Revidovana smérnice stanovuje energetické cile Evropské unie na rok 2020 vytvofenim
a upravou krokli ke sniZeni spotfeby energie v Evropé. Tato smérnice zcela zruSuje a
nahrazuje smérnici 91 / 2002 / ES, upresiiuje a zlepSuje poZadavky na energetickou narocnost
budov. Piivodnim mottem revidované smérnice bylo dosaZeni cile 20 — 20 — 20, v némz je
nutné do roku 2020 dosahnout sniZeni spotfeby energie o 20 %, sniZeni emisi sklenikovych
plyni o 20 % a zvySeni vyuZzivani obnovitelnych zdroji na 20 % celkové vyroby energie v
Evropé ve srovnani s rokem 1990.

V roce 2014 Rada Evropy zverejnila vysledky politiky EU v oblasti energetické narocnosti do
roku 2030.? Soucasné bude pokraCovat program 20 — 20 — 20 a do roku 2030 by mél byt podil
sklenikovych plynti sniZen o dalSich 20 %, spotfeba energie by méla byt sniZena o dalSich 7 %
a podil obnovitelnych zdrojt energie by mél zvysit o dalSich 7 %.

Energetické predpisy pro budovy v soucasné dobé stanovuji podminky a limity pro obdobi
2013-2020, v zavislosti na riznych ukazatelich Podminky jsou proménné a postupné vedou k
témér nulové spotfebé energie v budovach. JednoduSe Feceno, od roku 2020 budou muset
vSechny nové budovy, vcetné rodinnych a bytovych domi, spliiovat narodni poZadavky na
budovy s téméF nulovou spotiebou energie.

Na nérodni tirovni Ceské republiky byla transpozice nékterych pozadavk evropské smérnice,
tykajicich se kontroly a hodnoceni energetické narocnosti budov, provedena prostfednictvim
novely zdkona €. 406 / 2000 Sb., o hospodareni energii, ve znéni pozdéjSich predpisti, a
technicky tyto poZadavky upfesiiuje provadéci vyhlaska ¢. 78 / 2013 Sb., ve znéni vyhlasky c.
230/ 2015 Sb.

PoZadavky smérnice 2010 / 31 / EU mimo jiné vyZaduji, aby projektova dokumentace pro
vSechny novostavby od 1. 1. 2020 spliiovala poZadavky na tzv. budovy s témér nulovou

1 Kjotsky protokol k ramcové timluvé organizace spojenych narodi o zméné klimatu. Kjoto, 11. prosinec
1997.

2 Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2010 / 31 / EU z 19. kvétna 2010 o energetické naroc¢nosti budov
(prepracovani).

3 SN 79/14 European Council (23 and 24 October 2014) Conclusions on 2030 Climate and Energy Policy
Framework. Brusel, 2014.
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nearly zero energy building). Budova s témeér nulovou

spotfebou energie znamena budovu s velmi nizkou spotifebou energie, jejiZ spotfeba energie je
ve znafném rozsahu pokryta z obnovitelnych zdroji*. Prakticky aspekt a realizace tohoto
pozadavku jsou zohlednény ve vyhlaSce®, ktera postupné zpfisiiuje poZadovanou hodnotu
ukazatelG energetické narocnosti — neobnovitelné primarni energie Ae, a primérného
soucCinitele prostupu tepla obalkou budovy Uen (Tab. 2.1). Koncepce tohoto opatfeni vychazi z
predpokladu, Ze hodnocena stavba by méla zpfisnit poZadavky na neobnovitelnou primarni
energii zlepSenim jak stavebnich parametri obalky budovy (sniZenim potfeby tepla na
vytapéni), tak zvySenim podilu systému pouZiti obnovitelnych zdrojt energie (Tab. 2.2).

Tab. 2.1 : Normové hodnoty soucinitele prostupu tepla Uy jednotlivych konstrukei.®

Soucinitel prostupu tepla [W/m?.K]

do venkovniho prostredi

) Doporucené
Popis konstrukce Pozadované Doporucené hodnoty pro
hodnoty Un hodnoty Uiec20 | pasivni budovy
UpaS,ZO
. o tézka: 0,25 .
Sténa vnéjsi 0,30 ; 0,18 az 0,12
lehka: 0,20
Stfecha plocha a Sikma se sklonem 0.24 0.16 0.15 a7 0.10
do 45° vCetné ’ ’ ’ ’
Podlaha a sténa vytapéného .
prostoru prilehl4 k zeming 0,45 0,30 0,22a20,15
Vyplii otvoru ve vnéjsi sténé a
strmé streSe, z vytapéného prostoru 1,5 1,2 0,8az 0,6

4 Zakon €. 406/2000 Sb., o hospodareni energii, ve znéni pozdéjsich predpisti.

ul

Vyhléaska ¢. 78 / 2013 Sb., o energetické narocnosti budov.

6 CSN 73 0540-2 : 2011 Tepelna ochrana budov — Cast 2: Pozadavky.
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Tab. 2.2 : Referencni hodnoty pro energetickou ndrocnost budov s témér nulovou spotrebou energie pro riiznd
klimatickd pdsma v EU.”

Administrativni budovy Nové rodinné domy
. L Cista Spotreba Cista Spotreba
Kl“}mtlcske primérni primarni Pokryti z primarni primarni Pokryti z
pasmo energie za | energieza | OZE zarok | energieza | energieza | OZE zarok
rok rok [kWh / m?] rok rok [kWh / m?]
[kWh/m?] | [kWh/m?] [kWh/m?] | [kWh /m?]
stredozemni 20-30 80 -90 60 0-15 50 — 65 50
oceanské 40 -50 85-100 45 15-30 50 — 65 35
kontinentalni 40 — 55 85-100 45 20— 40 50-70 30
severské 55-70 85-100 30 40 — 65 65—-90 25

Nové budovy musi souCasné spliiovat tfi ukazatele EN. Jedna se o splnéni ukazatele
neobnovitelné primarni energie za rok Quer, celkové mnoZstvi dodavané energie za rok Qe a
primérny soucinitel prostupu tepla obalkou budovy Ue,. V pripadé vyznamnych zmén
dokoncené budovy je nutné splnit souCasné poZadavek na neobnovitelnou primarni energii za
rok Quee a prumérny soucinitel prostupu tepla obalkou budovy Uem, nebo celkovou dodanou
energii za rok Qe a primérny soucinitel prostupu tepla obalkou budovy Uen. V pripadé
upravenych prvky obalky budovy nebo technickych systému lze splnit pouze pozadavky
tykajici se ménénych prvki.

Vyhodnocend budova musi spliiovat vySe uvedené pozZadavky, pro které jsou stanoveny
klasifikacni tfidy EN. Klasifikacni tfidy A aZ G jsou urceny pro celkovou dodavanou energii a
neobnovitelnou primarni energii. Trida klasifikace je zarovenl stanovena pouze pro dilci
energii dodavanou do pfislusnych technickych systémi — vytapéni, priprava TV, chlazeni,
uprava vlhkosti, osvétleni. Dil¢i dodané energie nejsou hodnoceny z hlediska souladu s
poZadavky energetickych charakteristik a jsou pouze zafazeny do informativni klasifikacni
tfidy pro tento technicky systém. Zatfidéni ukazateli EN se provede podle (Tab. 2.3), kdy se
ukazatele celkové dodané, dil¢i a primarni energie zarazuji odliSné do klasifikacnich tfid EN

od primérného soucinitele prostupu tepla obalkou budov. 4!

7  Doporuceni komise (EU) 2016 / 1318 ze dne 29. Cervence 2016 o pokynech na podporu budov s témér
nulovou spotfebou energie a osvédcenych postupti k zajisténi, aby do roku 2020 byly vSechny nové budovy
budovami s témét nulovou spotfebou energie.

8 Ze studii ,,Towards nearly zero-energy buildings — Definition on common principles under the EPBD*
spolecnosti Ecofys:

e stfedozemni je uvedeno jako pasmo 1: Catania (dal$i mésta: Atény, Larnaka, Luga, Sevilla, Palermo);

e oceanské jako padsmo 4: PariZ (dalSi mésta: Amsterdam, Berlin, Brusel, Kodafi, Dublin, Londyn, Macon,
Nancy, Praha, VarSava);

*  kontinentalni jako pasmo 3: Budapest’ (dalsi mésta: Bratislava, Lublan, Milan, Viden);

*  severské jako pasmo 5: Stockholm (Helsinky, Riga, Stockholm, Gdarisk, Tovarene).
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Tab. 2.3 : Klasifikacni tridy pro ukazatele energetické ndrocnosti.

Hodnota pro horni hranici klasifikacni Slovni vvisdieni
Klasifikaéni tFida tiidy ovn vyjacten
: klasifikacni tridy
Energie a), b), ¢), d)’ Uem
A 0,5 * Er 0,65 * Er mimoradné usporna
B 0,75 * Er 0,8 * Er velmi dsporna
C Er usporna
D 1,5 * Er méne usporna
E 2 * Er nehospodarna
F 025 * Er velmi nehospodarna
mimoradné
G .
nehospodarna

Podle smérnice mohou budovy s nulovou energetickou bilanci byt stejné energeticky ucinné,

jak vyZaduje aktualni situace, bez jakychkoliv omezeni. Pokud je potfebné urcCité mnoZstvi

energie vyrobit pouze z obnovitelnych zdroji, pak staCi, aby budovy spliiovaly standardy

energeticky nulové budovy (zero energy building — ZEB). V tomto pfipadé by se energie

nemeéla vyrabét spalovanim paliva, tj. spalovaciho plynu nebo biomasy pro vytapéni nebo

vyroby elektfiny. Jinak budovy nelze klasifikovat jako energeticky nulové.

Tato prace se bude zabyvat moZnostmi splnéni podminek primérného soucinitele prostupu

tepla obdlkou budovy a moznosti vyuZiti obnovitelnych zdroji energie k pokryti

energetickych ztrat v budovach.

9 a) celkova primarni energie za rok, Qpg;
b) neobnovitelnd primarni energie za rok, Que;
¢) celkova dodana energie za rok, Qel;
d) dil¢i dodané energie pro technické systémy vytdpéni, chlazeni, vétrani, tpravu vlhkosti vzduchuy,
pripravu teplé vody a osvétleni za rok.
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3. Méstské energetické stfedisko a mikrosité

Meéstské energetické stiedisko je logicky systém, ktery predstavuje kombinované procesy
ziskavani a vyuZivani energie k uspokojeni potfeb energetickych sluzeb v dané méstské

oblasti.
/ Uzitkové voda
: MBR - >
Odpadni voda RED/
Elektfina Elektfina
Zemni plyn
Vytapéni
Dalkové vytapéni/ L — — &
chlazeni L
Chlazeni
Drevéné stépky
a biomasa

Obr. 3.1
Koncept méstského energetického strediska.”

Koncept méstského energetického strediska by mél byt zakladem pro energetické planovani
mésta. Tak, napiiklad (Obr. 3.1), pfi pouziti alternativnich zdroji energie (chemicka
elektrolyza pri zpracovani odpadnich vod za pouZiti membranového bioreaktoru (MBR))
kromé hlavniho tkolu (CiSténi) zdroje vyrabi elektfinu (reverzni elektrodialyzou — RED nebo
tlakem zpomalovanou osmézou, Pressure-Retarded Osmosis — PRO)." Zemni plyn se pouZiva
pro cinnost kogeneracnich systémii, které dodavaji elektfinu a teplo. Teplo miZe byt pouZito
pro zasobovani ustfedniho topeni nebo také spalovanim biomasy. Elektfina, slana voda a teplo

10 Legenda: MBR — membranovy bioreaktor; RED - reverzni elektrodialyza;
PRO - tlakem zpomalovanou osmoza; STD — sbérnice STD;
C —reguléator; DH/DC - délkové vytapéni / chlazeni.

Original: LA SCALA, Massimo, 2017. Example of urban energy hub. In: From Smart Grids to Smart Cities:
New Challenges in Optimizing Energy Grids. London: ISTE Ltd. 315s. ISBN 978-1-84821-749-2

11 Projekt REAPower se zaméfuje na inovativni koncept zaloZeny na technologii reverzni elektrodialyzy. Tato
technologie spociva v extrakci osmotické energie — energie z rostouci entropie kapalin, ze dvou roztok soli,
které vykazuji velky rozdil v koncentraci soli Tento rozdil se nazyva sila gradientu slanosti (SGP).
REAPower pouziva solné a moiské nebo brakické vody pro vyrobu elektfiny.

Home - REAPower. Home — REAPower, 2014[online]. [cit. 15.04.2019]. Dostupné z: https://www.reapower.eu/

15


https://www.reapower.eu/

Modelovéani a hodnoceni tizemnich méstskych jednotek
Tamiris Iskakova 2018/2019

se mohou akumulovat a byt dle potfeby dodavany v co nejvétsi mife, aby se pokryly rtizné
potieby energii béhem dne nebo ve Spickovych intervalech spotieby.

Problém nesouladu mezi nabidkou a poptavkou je Casto velmi vyrazny a vyZaduje feSeni pro
ukladani dat.™"™ Problémy akumulace tepla vznikaji v jednotlivych budovich a jsou
kombinovany s tepelnymi sitémi. Multi-energetické systémy mohou také zahrnovat
energetické systémy, palivové Clanky a aspekty mobility (elektrické nebo vodikové).M*N v
meéstskych oblastech se smiSenym vyuZitim se osvédcily pristupy s propojenymi budovami.
Sitové obnovitelné zdroje energie a systémy skladovani mohou byt instalovany tak, aby
mohla byt energie distribuovana a vymétiovana mezi budovami. Re$eni na tirovni okresnich a
meéstskych blokli by se tedy mély brat v Givahu obousmérné propojené energetické toky v
budovach, a to nejen z hlediska elektrickych siti, ale i tepelnych siti, v€etné rtiznych teplot. V
oblastech se smiSenym typem a pouZitim budov se nizkoteplotni sité stavaji idealni volbou
idealni pro presun odpadniho tepla a distribuci tepla ze zemnich zdroji, coZ umoZziiuje provoz

tepelnych ¢erpadel s vysokou G¢innosti.[>A"

Obecné je ziejmé, Ze budovy by mély byt hodnoceny jako prvky méstskych energetickych
systémt, protoZe ani budova, ani systém nemohou byt plné pochopeny izolované. Nedavny
vyzkum ™1 se zaméFil na identifikaci integrovanych pfistupi pouzivanych v energetickém
sektoru v méstskych oblastech. Dtiraz je kladen na interakci mezi budovami a energetickou
infrastrukturou, jako jsou tepelné sité, systémy na vyrobu tepla a vyrobu obnovitelné energie.

3.1. Mikrosit’

Rychly rist obyvatelstva a rozvoj primyslu, nartist spotieby energie a zarovenl omezené
zdroje energii jsou jednim z kli¢ovych problémd, ktery celi moderni inteligentni energetice.

Jednou z odpovédi na nové vyzvy energetického priimyslu byl koncept MicroGrid (mikrosit)
(Obr. 3.2). MicroGrid se vyznacuje lokalni distribuci vykonu neboli malou distribuovanou
analogii konvencni centralizované napajeci sité. Hlavnim faktorem vzniku a popularizace
technologie MicroGrid se stal tkol zajistit energetickou ucinnost. Od samého pocatku bylo
hlavnim FeSenim povazovéno za cilené hledani potencidlnich zdrojt tspor energie. V oblasti
vyroby vykonu investofi podporovali pfistup k obnovitelnym zdrojim energie jako logicky
doplnék stavajicich tradi¢nich paliv.

Systém MicroGrid ma své vlastni zdroje vyroby energie a je schopen prevzit tikol uspokojeni
poptavky spottebitelii pfi maximalni Spicce zatiZeni.
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Obr. 3.2
Jak funguje MicroGrid."

Jednd se o redukovanou verzi systému centralizované napajeci sit€, ktery ma zvysSit
spolehlivost dodéavek elektfiny, zvysit energetickou nezavislost diverzifikaci energetickych
zdroji a snizit naklady na placeni ucta.

Samostatnym rysem tohoto trendu je vyuZivani obnovitelnych zdroji energie, jako je slunce,
voda a Vitr.

3.1.1. Jak funguje mikrosit’

Abychom pochopili, jak funguje mikrosit, musime zjistit, jak funguje béZzna centralizovana
sit.

Centralizovand rozvodna sit’" propojuje domdcnosti a podniky, kombinuje je do jediného
systému pripojeného k hlavnim zdrojim elektfiny, jako jsou teplarny, jaderné elektrarny atd.
To umozZnuje pouZivat elektrické spotfebiCe, topeni, klimatizaci a mnoho dalSiho, coZ cini
— nehoda nebo oprava sité miZe zcela znicit oblast nebo podnik, coZ prinasi obrovské ztraty
a dalsi negativni disledky. MiiZe to byt také napft. tzv. blackout, coZ je pojmem oznacujici

12 Schéma ukazuje, jak microgrid zahrnuje rtizné zdroje paliva, jako je zemni plyn a solarni energie, spolu s
vyrobnimi sadami (nékdy pohdnénymi naftou) a moznostmi skladovani energie do Fizeného systému, ktery
zajist'uje vyrobu elektrické energie.

Origindl: Explaining how a microgrid works. In: GreenBiz. Why Siemens and a California tribe are building a
microgrid [online]. 2015 [cit.15.04.2019]. Dostupné z:

https://www.greenbiz.com/sites/default/files/styles/gbz_article_full/public/media-
inline/siemens_microgrid diagram.png?itok=0s7f9EDM
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rozsahly vypadek dodavek elektrické energie na velkém tzemi po dobu desitek hodin nebo
dnd, ktery zasahne velké mnozstvi obyvatel. Takovy vypadek miiZe nastat zejména v diisledku
mimoradné udalosti v prenosové soustavé. Kvili vzajemné zavislosti se pak krizova situace
(nadmérné teplo v ovzdusi, teroristické hrozby atd.) mizZe od vypadku elektfiny prenést na
zasobovani vodou ¢i na telekomunikacni a bankovni sluzby.

Zde mutZe pomoci lokalni mikrosit. Mikrosit' funguje zpravidla také pfi pripojeni k velké siti,
ale co je dulezité, mize se kdykoli zastavit a pokracovat v praci diky vlastni vyrobé energie.
Naptiklad pti nehodé, bouti nebo jinych vypadcich proudu, jak bylo uvedeno vyse.

Jako zdroj energie vyuziva mikrosit distribuovanou vyrobu ze solarnich paneli a vétrnych
turbin (které mohou byt postaveny na témér kazdé obytné budové a na stfeSe podniku), jakoZ i
energii uloZenou ve vysokokapacitnich bateriich. Inteligentni systém automaticky prepina
mezi zdroji energie a v pripadé potfeby je mtiZeme pouZzit souCasné. Distribuovana vyroba
zajistuje, Ze v pripadé vypadku jednoho nebo nékolika zdroji energie bude systém nadale
fungovat stabilné diky své distribuované architekture.

Hlavni negativni faktory vyuZivani obnovitelnych zdrojt energie a jejich dopad na mistni sit’
jsou zakofenény v samotném principu vyroby energie, protoZe zavisi na klimatickych
podminkach. Napfiklad je vyloucen Cisté ostrovni reZim'® provozu: obnovitelné zdroje energie
vypne provozovatel sité, kdyZ se objevi ostrovni reZim, v némZ by se ucastnily pouze
alternativni zdroje. Druhym vyznamnym faktorem je vysoka variabilita ve vyrobé samotné
energie.

Navzdory nestabilité obnovitelnych zdrojt energie je koncept mikrosité jiz ispésné realizovan
v ruznych ¢astech svéta.

3.1.2. Reqgulace

Struktura smartgridu zahrnuje nasledujici komponenty (Obr. 3.3):
+ inteligentni méfeni (je prvnim krokem k inteligentni siti);
* inteligentni sit;
* energeticka ucinnost;

* spotiebni technologie.

13 Ostrovni nebo ,,0ff-the-grid“ systém je systém urCeny pro mista, kde neni mozné pfipojeni na elektrickou
sit, napriklad v odlehlych oblastech, v rozvojovych zemich, ale také pro karavany, lodé, montdzni a
zachranarské vozy atd.
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Obr. 3.3

Struktura SmartGrid."

Hlavni rozdil v praci inteligentni sité je nasledujici: v tradi¢nich sitich ptichazi proud ptes
vodice z generatoru (alternatoru, stfidace) na spotfebitele v souladu s pfedem urcenou trovni
napéti a odporem. Pfi zavadéni inteligentni sité bude elektrickd sit' schopna nezavisle
regulovat dodavku elektfiny v zavislosti na sniZeni nebo zvySeni spotfeby. V podnicich a
obytnych domech se instaluji inteligentni méfice, které prenaseji informace o spotfebé. Tato
skutecnost umoziuje v€as kombinovat pouzivani elektrickych spotfebici a distribuovat
elektfinu v zavislosti na potfebé, coZ vyrazné snizuje ndklady na energii.®"®

Na Obr. 3.4 je ukazan princip regulace SmartGrid.

14 Origindl: Cmpykmypa Smart Grid. In: Cyberlenika. IlogbiweHue 3sHepeoagppexkmusHocmu 3a cuem
gHedpeHus1 Hogoll KoHyenyuu Smart Grid [online]. 2012 [cit.07.05.2019]. Dostupné z:

https://cyberleninka.ru/article/n/povyshenie-energoeffektivnosti-za-schet-vnedreniya-novoy-kontseptsii-smart-
grid
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Obr. 3.4
Schéma regulace SmartGrid.”

3.1.3. Pfiklady
V nasledujici tabulce (Tab. 3.1) je uvedeno pét nejvétSich projekti s nejmodernéjSimi

mikrogridnimi systémy.

Tab. 3.1 : Nejvétsi projekty MicroGrid systémii.’

Projekt Technologie Vyhody
1. Gorona Del Viento, Integrace vétrnych elektraren Prvni  integrace  hydro-
Kanarské ostrovy 5 x 2,3 MW s 11,32 MW | akumulacni stanice S

15 Original: Garlik, Bohumir. Model of Intelligent Cities Energy System. In: Neural Network World.
Application of neural networksand evolutionary algorithms tosolve energy optimization and
unitcommitment for a smart city [online]. 2018  [cit.18.04.2019].  Dostupné  z:
http://www.nnw.cz/doi/2018/NNW.2018.28.022.pdf

16 MicroGrid — Oyayiee snmekrpoceteii. Kelickl, epcrekTBbl, Bo3MoxxHoCcTH | World Summit Smart Energy.
I'nasHas | World Summit Smart Energy, 2018 [online]. 2 ¢eBpasns [online]. [cit.08.04.2019]. Dostupné z:

http://smartenergysummit.ru/novosti/microgrid-%E?2%80%93-budushhee-elektrosetej.-kejsyi,-perspektivyi,-

vozmozhnosti
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precerpavaci vodni obnovitelnymi  zdroji na
elektrarnou a dieselovych svéte, efektivni Fizeni
generatort o vykonu 11 MW  systému

2. Ross Island, Antarktida Integrace vétrnych jednotek 3 Minimalizace provozu
x 330 kW s dieselovymi dieselovych generatoru,

generatory 9 x 125 kW, uspora paliva 463 000 litrd /
instalace stabilizatoru 500 kW rok, sniZeni emisi CO2 o 2

PowerStore 800 tun / rok

3. Marble Bar, Australie Integrace fotovoltaické | Minimalizace provozu
instalace 1 x 300 kW s dieselovych generatord,
dieselovymi generatory 4 x uspora paliva 405 000 litrd /
320 kW, instalace rok, sniZzeni emisi CO2 o
stabilizatoru 500 kW 1100 tun / rok
PowerStore

4. DeGross Copper Mine, Integrované feSeni vyuZivajici Minimalizace provozu

Australie fotovoltaicky  systém o dieselovych generatort,

vykonu 10,6 MW s uspora paliva 5 miliond litrt /
akumulaénim systémem s rok

dieselovym generatorem,
instalace stabilizatoru
PowerStore
5. Kodiak Island, Aljaska Stabilizace ostrovni sité Stabilizace sité s vykyvy 9

MW, prodlouZeni Zivotnosti
akumulacnich baterii

Ostrovni energetické sité nyni predstavuji 36 % vSech zasobniki energie od spolecnosti Tesla.
Od listopadu 2016 spolecnost instalovala baterii prvni nebo druhou generace Powerpack na
pét ostrovii — Ctyfi jsou v Pacifiku. Pokud jde o kontinentu, Schneider Electric a Engie
podepsaly dohodu o vytvoreni mikrositi v jihovychodni Asii.

3.1.4. Pouziti

Mikrosité se pouZivaji jako zdroje nepreruSovaného napajeni v nouzovych situacich, kromé
toho mohou tyto systémy vyrazné sniZit naklady na elektfinu, zvysit spolehlivost a zvysit
kapacitu elektrizacni soustavy. Hlavnim je, Ze microgrid je mozné postavit dokonce i mimo
inZenyrské sité. DalSim kladem je to, Ze tyto systémy vyuZivaji zdroje energie Setrné k

Zivotnimu prostiedi.NF°!

3.2. Navrh méstského energetického strediska

Pii studiu lokality je nejdileZitéjsi identifikace problémy. Pro méstské energetické stredisko
jsou dalsi hlavni problémy:

» pristup — identifikace systémovych a individualnich dutsledki jednotlivé volby;
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* analyza — souCasna simulace, zpracovani dat odvozenych z rtiznych infrastruktur;

* navrh, usporaddani a provoz — vybér velikosti, typologii pro novou infrastrukturu a
optimalni provoz systémui.

3.2.1. Pristup

Jednim z nejzajimavéjSich témat pro analyzu je objevovani novych vyhod poptavky po
sluZzbach ve mésté. Posledni véci, kterou je tfeba vyvinout, je potfeba ucinného méstského
systému.

Co se tyCe energie, svét je jiz prevazné méstsky. Odhaduje se, Ze 60 aZ 80 % svétové spotieby
energie je v méstskych oblastech. V mnoha rozvojovych zemich spotfebuji obyvatelé mést
vyrazné vice energie na jednoho obyvatele neZ obyvatelé venkova. To odraZi predevsim jejich
mnohem vyssi primérny prijem. Naopak v mnoha primyslové vyspélych zemich je spotieba
energie obyvatel mést na jednoho obyvatele casto niz§i nez celostatni primeér, coz odrazi
dopad kompaktnich méstskych forem zastavby, typt sidel (vicepodlazni bytové domy),
dostupnost a / nebo praktickou vhodnost systémi infrastruktury vefejné dopravy ve srovnani s
budovami v pfiméstské nebo venkovské zastavby.

Ze vSech hlavnich faktor urcujicich vyuziti energie ve méstech — klima, situace ve svétové
ekonomice, vzorce spotieby, kvalita zastavéného prostfedi, méstska forma a hustota (vcetné
dopravnich systémti), jakoZ i méstské energetické systémy a jejich integrace — pouze posledni
tfi faktory jsou prinejmensSim zcasti prijatelné pro tvorbu politiky méstskych sprav. V
disledku toho by se méla méstska energeticka politika z hlediska pakového efektu' i
potencialu zamérit predevSim na fizeni poptavky se zamérenim na energeticky ticinné budovy,
strukturovani méstského tvaru a hustoty, které prispivaji k energeticky uc¢innému bydleni,
vysoce kvalitnim sluzbam vefejné dopravy a integraci méstskych energetickych systémii.

Potencial energetické ticinnosti v méstskych oblastech zistava obrovsky, odhad naznacuje, zZe
energeticka ucinnost ve méstech je obvykle niZsi nez 20%; predstavuje potencial pro zlepSeni
vice nez pétkrat. Potencialni opatfeni navrhi méstskych dodavek jsou naopak velmi omezen4,
zejména pokud jde o obnovitelné zdroje energie. V nejlepSim pripadé mohou mistni
obnovitelné zdroje energie poskytnout 1% spotieby energie v metropolich a nékolik
procentnich bodti v malych méstech s nizkou hustotou v disledku nesouladu mezi (vysokou)
hustotou poptavky po energii ve meéstech a (nizkou) hustotou dodavky energie z

obnovitelnych zdrojt na lokalni trovni. [**Y)

17 Pakovy efekt (leverage) je pouZiti malého objemu vlastniho kapitalu doplnéného podstatné vétSim objemem
ciziho kapitalu na financovani investice.
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3.2.2. Analyza

Analyza méstského energetického centra zdiraziiuje moznost modelovéani chovani rtznych
Casti systému a struktury vystupnich vlastnosti, a to poptavky po elektfin€é a tepelné energii. V
kontextu mésta bude pravdépodobné vhodné provést takovou analyzu pomoci soubéznych
nastrojii modelovani.

V MESCOS™°! hodnoceni skute¢ného potencidlu a schopnosti energetického systému
meéstské Casti podporit integraci obnovitelnych zdroji energie vyZaduje komplexni analyzu
systtmu s vice doménami, vcetné infrastruktury dodavek energie, velkého poctu
heterogennich systémi energetickych systém budov (Building Energy Systems — BES) a
systémi Fizeni a kontroly energie (Energy Management Systems — EMS).MO2! Zaglenéni
energetické infrastruktury do holistické analyzy dava predstavu o ucincich, jako je pretizeni
vedeni v elektrické siti, které nelze v jednotlivych budovach zkoumat, ale zavisi na
kolektivnim chovani skupiny budov. Analyza sidlisté s cilem vyuZit synergie mezi riznymi
typy BES zahrnuje také systémy fizeni na riznych trovnich. Testovani a analyza ucinnosti
novych koncepci Fizeni a ovladani energie napfi¢ meéstskymi oblastmi umozZiuje vyvoj a
rozvoj novych modelovych platforem. Analyza na fizenych zafizenich je zaméfena na
elektrotepelné systémy pro domacnost. Platforma vSak také umozni analyzovat a modelovat
energetické systémy méstské Casti, které nejsou tzce spojeny s budovami, naptiklad integraci
elektrickych vozidel do sité.

Nasledujici modelovaci prostfedi jsou také Siroce pouZivana v literatufe pro modelovani
meéstskych energetickych systémti. Nékteré nastroje pro modelovani ve vice méfitkach mohou
pokryvat mnoho nebo vSechny oblasti zajmu, jako jsou systémy budov, chovéani uzivateld,
vyroba energie a obnovitelné zdroje.

Modelovani vykonnosti budov je vyspéla oblast vyzkumu s mnoha dostupnymi mechanismy
modelovani a schopnostmi modelovani systému. Hlavnimi pfiklady jsou simulac¢ni program
EnergyPlus a méstsky simulac¢ni program CitySim. Urbanistické energetické modelovani je
nova oblast, ktera se snazi modelovat mnoho komplext budov. Jednotlivé budovy mohou byt
rizné. Ukazalo se, Ze interakce mezi budovou a méstskym méritkem ovliviiuje predpovéd
vykonu na obou stupnicich.

V nékterych pracich ™°! bylo popsdno soufasné modelovani, které zahrnovalo EnergyPlus
(nejbézn€ji pouzivany modelarsky nastroj na urovni budovy) a CitySim. To umoZiuje
analyzovat vice budov, pocinaje stavebnim informa¢nim modelem (BIM). EnergyPlus
pouziva detailni model budovy, zatimco CitySim bere v tivahu zjednoduSené modely, které
vyhovuji dané oblasti. CitySim ma pokrocilejSi moZnosti pro vypocet radiacni vymény
méstskych budov a EnergyPlus ma pokrocilejsi nastroj pro vypocet tepelného a chladiciho
zatizeni v méfitku jedné budovy. Nicméné CitySim a EnergyPlus nepocitaji s dostupnosti
elektrické infrastruktury a jejim chovanim.
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Software CitySim si klade za cil poskytnout podporu rozhodovani pro specialisty v urbanismu
a zGcCastnéné strany, aby se minimalizovalo Cisté vyuZivani neobnovitelnych zdrojt energie,
jakoz i souvisejicich emisi sklenikovych plynt.

Pouziti grafického uZivatelského rozhrani (Graphical User Interface — GUI) CitySim
zaloZeného na jazyce Java k modelovani a optimalizaci tokd zdroji spojenych s budovou se
provadi podle ¢tyr klicovych krokd:

» stanoveni lokality a souvisejicich klimatickych dat;

* vybér a uprava vychozich sad dat pro typy a vékové kategorie budov, které maji byt
studovany;

* definice trojrozmérného tvaru budov; identifikace systémi napajeni a skladovani pro
modelovani; upresnéni atributi budov a systémti;

» analyzovani XML dat z GUI do C ++ TeSitele pro simulaci hodinovych toki zdrojt
(koncept je na Obr. 3.5); analyza vysledki a navrat do grafického rozhrani.®°®!

rofily chovani
Vlastnosti HVAC =

_Vlastnosti ECS
Vlastnosti paliva

Soubor scény (XML) I

Klimaticky soubor
(ASCII)

Y

Vytvoreni scény CitySim

>

Pfedbé&zné zpracovani modelu RAD
Model RAD Agent populator
> )
|
y ¥ l
Tepelny model Model chovéani Simulace dopravy (pfitomnosti)
t+1?
</ —> > —
HVAC model Vodni model
>
ECS model

Obr. 3.5

Koncepéni struktura CitySim s pldnovanou funkcénosti zobrazenou Sedé."®

18 Originadl: HALDI, Frédéric. Conceptual structure of CitySim, with planned functionality shown in grey. In:
ResearchGate. From the neighbourhood to the city : resource flow modelling for urban sustainability
[online]. 2009 [cit.18.04.2019]. Dostupné z:
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EnergyPlus® je zaloZen na programech BLAST (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics) a DOE-2. BLAST a DOE-2 byly vyvinuty a vydany koncem 70. let jako
nastroje pro modelovani energie a zatéZe. EnergyPlus je program pro energetickou analyzu a
simulaci tepelného zatiZeni. Na zakladé popisu uZivatele budovy z hlediska jeho fyzického
usporadani, souvisejicich mechanickych systému atd. EnergyPlus vypocita topna a chladici
zatizeni potfebna k udrZeni Zadané hodnoty tepelného fizeni, podminek v celém systému
sekundarniho vytapéni, vétrani a klimatizace a zatéZi na elektromotorech a spotfeba energie
hlavniho zafizeni elektrarny, jakoZ i mnoho dalSich podrobnosti modelovani nezbytnych k
ovéreni, Ze simulace je provadéna jako skutecna budova.

Obr. 3.6 ukazuje tuto celkovou organizaci ve schematické podobé.

Modul
modelu
oblohy

Modul
vzduchové
smycky

Manazer simulace
EnergyPlus

Modul
zonového
vybaveni

Stinici modul

Integrovany manazer feSeni

Modul _ Manager Manager Manager
denniho tepelné tepelné simulace

svétla ' bilance bilance stavebnich
povrchu vzduchu systéeml

Modul
rostlinné

Manazer simulace
vypoétu CTF EnergyPlus

Obr. 3.6
Koncep¢ni struktura EnergyPlus.”

EnergyPlus vSak neni uZivatelskym rozhranim. Pfedpoklada se, Ze to bude mechanismus pro
modelovani, kolem kterého mtiZe byt zabaleno rozhrani tfetich stran. Vstupy a vystupy jsou
jednoduché texty ASCII, které lze deSifrovat, ale je nejlepSi je ponechat v grafickém
uzivatelském rozhrani. Tento pristup umoziuje navrhaifim rozhrani vytvaret vysoce kvalitni
nastroje specialné navrzené pro jednotlivé trhy a udkoly. V disledku toho byl vytvoren
software DesignBuilder s uZivatelsky pfijemnym rozhranim.

grey fig2 40868121
19 EnergyPlus. EnergyPlus [online]. [cit.17.04.2019]. Dostupné z: https://energyplus.net/

20 Program EnergyPlus je souborem mnoha programovych modulti, které spolupracuji na vypoctu energie
potiebné pro vytapéni a chlazeni budovy pomoci riznych systémd a zdroju energie.

Original: General Modeling Overview. In: BigLadderSoftware. Engineering Reference — EnergyPlus [online].
2009 [cit.18.04.2019]. Dostupné Z: https://bigladdersoftware.com/epx/docs/9-1/engineering-
reference/media/imagel.png
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3.2.3. Optimalni navrh a provozni nastroje

Navrh energetického systému je primarné charakterizovan pouZitim optimalizacnich metod
(72 % z 39 studii). Typickym problémem studii je urceni pro vnéjsi strukturu potfeb
energetickych sluzeb kombinace zakladniho vybaveni a pracovnich vzort tak, aby spliiovaly

e

v oblasti tepla a elektfiny podléha ciltim sniZovéani emisi uhliku). "

Co se tyCe optimalniho vykonu, stejné jako navrh a uspotradani je problémem je poskytnout
velikosti optimalizovanych jednotek a zajistit provozuschopnost, které jsou nastaveny jako
vstupni data kiivek poZadavku téch toki, které lze povaZovat za nositele energii, tj. teplo,
elektfina, mobilita a voda.

V mnoha dilech jsou Casté problémy s provozem a usporadanim, které jsou reSeny pro
méstské sité a energetickd centra s vyuZitim vysoce vykonnych softwarovych nastroja.
Existujici programy jak pro analyzu, tak pro optimalizaci vSak provadéji modelovani z
hlediska energetického planovani, aniZz by byla zohlednéna zavislost na vlastnostech
energetickych zdroji nebo charakteristikdch jinych systémi. Ve méstském méfitku ma tato
zavislost velky vliv na umisténi zdrojt a spotfebu energie. Proto byly vytvoreny techniky pro
analyzu a optimalizaci zdroji energie s ohledem na zavislost na systémech.
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4. Metodika modelovani energetickych
stfedisek

Ve snaze zacClenit rizné modelovaci nastroje pro vytvoreni a rozvoj optimalizovaného systému
umisténi zdroji pro vybaveni méstskych energetickych stfedisek byla vytvorena metodika.
Konecnym cilem je identifikovat vyznamny vztah mezi méstskymi parametry a energetickymi
charakteristikami pro navrh nastroje pro okamZzitou predbéZnou analyzu, s niZ bude moZna
rekvalifikace energetickych oblasti. Obr. 4.1 ukazuje metodicky pristup k problému.
Simulatory elektfiny, tepla a mobility jsou soucasti projektu optimalizace obnovitelnych
zdrojti a dalSich zdrojti pro vyrobu energie v dané oblasti. Vysledna feSeni vytvareji rizné
dopady na Zivotni prostfedi na zakladé tzv. ,, méstské morfologie®.

Elektricka zatéz

=  Simulator mobility

Identifikace
zakladnich meéstskych | | Optimalizovana konfigurace
energetickych Homer P a analyza scéné%]
parametr

> Elektricky simulator

Identifikace typu
budovy

9  Tepelny simulator T e
Tepelna zatéz

Obr. 4.1
Metodicky pristup k optimalizaci konfiguraci a analyze scéndrii.

Metodika se pouZiva pro riizné oblasti stejného mésta, vykazujici riznou hustotu bydleni, aby
se vytvorilo indexové zastoupeni pro rizné morfologie mést. Vychozim bodem metodiky je
stanoveni hlavnich méstskych funkci analyzovanych oblasti. Zakladni ukazatele ,,méstské
morfologie“ jsou dany specifikaci hodnoty a potencidlnich energetickych potieb.

4.1. Specifikace parametri méstské energie

Z hlediska chytrého planovani lze oblast definovat jako zéakladni jednotku spotfeby okrsku.
Oblast je charakterizovana uzly (budovami) oznaCenymi jako blizké body spottfeby a sitémi
infrastruktury (napfiklad energie, voda, doprava, odpad, komunikac¢ni technologie), ve
kterych se tyto uzly nachazeji. Zakladem pro stanoveni koordinovanych planovacich opatfeni
zaméfenych na sniZzovani spotfeby fosilnich paliv jsou charakteristiky okresu z hlediska
klasickych parametrti urbanistického planovani, siti a uzlt z hlediska energetiky a technologii.

Existuje mnoho védeckych praci, které navrhuji metody klasifikace komplexi stavajicich

vvvvvv

zdola nahoru. Kazda z nich je zaloZena na rtiznych trovnich vstupnich informaci, na riznych
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metodach vypoctu pro urceni spotieby energie a poskytuje vysledky s riiznou pouzitelnosti. V
sestupnych modelech se odhad celkové spotifeby energie v reziden¢nim sektoru pouzZiva k

prifazeni spotfeby energie k charakteristikdm celého sektoru bydleni. Na rozdil od toho

vzestupné modely pocitaji spotiebu energie jednotlivci nebo skupin domi a pak tyto

vysledky extrapoluji tak, aby reprezentovaly region nebo sta

t [SWA]

Seskupeni metod nahoru dolti a zdola nahoru pro modelovani spotfeby energie v obytnych

z6nach je znazornéno na Obr. 4.2,

Spotfeba
energie

i

Nahoru Zdola
doll nahoru
¥ ¥ ¥ v
Ekonometrické|  [Technologickég Statické InZenyrske
¥ 3 ¥ ¥ v ¥
Analyza . .
Regrese podminéné Neu;?pova obR;\.rZa;(tjgli?\:fa Archetyp Vzorek
poptavky
Obr. 4.2

Techniky modelovdni nahoru dolii a zdola nahoru pro odhad regiondlni nebo ndrodni spotieby energie v

domdcnostech.?

21 Original: SWAN, Lucas G.. Top-down and bottom-up modeling techniques for estimating the regional or
national residential energy consumption. In: ScienceDirect. A review of modeling techniques [online]. 2009

[cit.19.04.2019]. Dostupné z: https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S1364032108001949-g12.jpg
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Dale jsou na Obr. 4.3 uvedeny kroky pouZité metodiky, které zacinaji definici architektonické
typologie samostatné budovy. Tato klasifikace podle architektonické typologie je snadno
dostupna z map a obecnich pravidel.

KROK 1: identifikace hlavnich parametru, které ovliviuji
spotfebu energie pro vytapéni a pripravu teplé uzitkové vody
(tj. klimaticka data, typologie budov, doba vystavby;
geometrické charakteristiky; parametry tepelné-fyzikalnich a
energetickych systému)

Y

KROK 2: analyza stavajicich obecnich a méstskych databazi s
cilem zjistit informace o historickych / architektonickych a
energetickych vlastnostech, které jsou snadno dostupné a
které jsou uzitecné pro klasifikaci stavajicich obytnych budov

Y

KROK 3: sbirat data z analyzovanych obytnych budov (z:
google maps; méstskych map; obecni tepelny registr budov;
obecni energeticky registr; kontrola na misté) a sestavit
architektonicko-energetickou databazi

KROK 4: vypocitat spotfebu energie pro vytapéni a pripravu
teplé uZitkové vody pro obytné analyzované budovy (pouZiti
softwaru)

KROK 5: zpracovani dat na zakladé identifikovanych
parametry

4
KROK 6: identifikace archetypl budov pro architektonicko-
energetickou klasifikaci budov okrsku

Obr. 4.3
Metodika identifikace energeticko-architektonickych archetypti budov.”

22 Originadl: FERRANTE, Patrizia. Methodology for the identification of the energy-architectonic archetypes.
In: IEEE Xplore Digital Library. On the architectural and energy classification of existing buildings: A case
study of a district in the city of Palermo [online]. 2016 [cit.19.04.2019]. Dostupné z:

https://ieeexplore.ieee.org/mediastore_new/IEEE/content/media/7547194/7555399/7555412/7555412-fig-1-
source-small.gif
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V Tab. 4.1 jsou uvedeny hlavni parametry typologie obytnych oblasti.

Tab. 4.1 : Zdkladni méstské energetické parametry pro obytné okrsky.

Parametr Jednotky a Vyznam a pouZiti
vzorce
ZAKLADNI MESTSKE ENERGETICKE PARAMETRY

Obyvatel okrsku (D)) pocet -

Celkovy pocet budov v odet )

okrsku (B.) P

Plocha okrsku (D,) m? -

Zastavéna plocha okrsku )

m -

(Dv)

Zelena plocha okrsku (Dy) Poskytuje informace o ploSe v okrsku, ktera
miuiZe byt dostupna pro instalaci integrovanych
malych zdroji OZE se svislou osou, které maji
mensi vliv na Zivotni prostfedi a vice moZnosti

m’ instalace v méstském prostiedi, integrovanych
systtmii PV na stifechich apod. Zelené
prostory, pokud maji porost vysokych stromt,
maji také zmiriiujici Gc¢inek na ostrov® horka
ve mésté (Uy).

Plocha ulic v okrsku (Ds) m? Poskytuje udaje o nepropustnych povrchovych
plochéch, které v okrsku ovliviiuji Uy;.

Plocha stiech v okrsku Poskytuje udaje o instalacnim potencialu

(D) m? systtmti PV na budovach v okrsku. Udava
celkovou plochu stfech v okrsku.

Dostupna plocha stfech v m’ Poskytuje udaje o uZitné ploSe pro instalaci

okrsku (D:.) systtmid PV. Je wvypocitdvana za pouziti
procentniho sniZeni viici celkové plose stfech
v okrsku (D). Toto procento zavisi na
situovani stfech (nejsou brany v tvahu
zeSikmeni, obracena k severu) a stiny,
vytvarené prekazkami (tj. plocha stfeSnich
oken a svétliki a / nebo technicky prostor
vytahu budovy). Toto Ize simulovat prostredky
konkrétniho  software nebo mapami s
odstranénim v okrsku.

Povrch prenosu tepla v m’ Je rovny souctu rozptylujicich povrchit budov

23 Méstské systémy jsou nyni uvazovany s vyssimi teplotami neZ venkovské oblasti, které k nim priléhaji. Jsou
definovany jako ,,ucinek méstského ostrova horka“. Tento jev je charakterizovan rozdilem teploty mezi
centrem a periférii az o 10 + 15 °C vySsi v méstskych oblastech. Oba cinitelé, ovliviiujici tento jev, jsou
geografické a vychazeji ze studii pro planovani mésta (napf. z nadmoiské vysky, porostu, velikosti a
morfologie mésta, lidskych aktivit, mezi néz patii napiiklad dopravni proud)
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okrsku (D)

v okrsku (plocha stfech, vnéjsi povrchy budov
a zakladova plocha budov).

Priimérna vyska budov v

okrsku (H) m )
Objem budov v okrsku pro m’ Je roven souctu vytapénych objemt v
vytapéni (Bg) budovach v okrsku.
Koeficient tvaru okrsku Poskytuje udaj o primérné kompaktnosti
(Sqr) budov v okrsku, ktera také souvisi s
prevladajicim architektonickym stylem v
Sat = Dis / Bgy  okrsku (napf. pokud existuji bloky budov,
(1/m) které jsou kompaktnéjsi, nebo fadové budovy,
které jsou méné kompaktni). Navic obecné
niz§i hodnoty S4 svédc¢i o vysoce ucinnych
tvarech budov z energetického hlediska.
Index uizemni hustoty Poskytuje udaj o ,hustoté zastavby“ v okrsku,
(Taix) _ na drovni planovani predstavuje maximalni
Taix = Bgv / Da . , - ]
(m*/ m?) objem, kterym lze zastavét jednotku plochy;

vysoké hodnoty tohoto parametru identifikuji
kontexty mésta s vysokou hustotou.

PARAMETRY, KTERE CHARAKTERIZUJI MESTSKE MIKROKLIMA

Primérna vzdalenost mezi
budovami (B4)

Jednd se o parametr, ktery ovliviiuje
mikroklima v misté, a tedy silné ovliviiuje

pozadavky na energii v budovach. Ve
skuteCnosti souvisi s moZnosti prirozené
ventilace. Mikroklimatické podminky na

venkové nebo v oblastech s nizkou hustotou
zastavby se obecné se velmi liSi od méstskych
oblasti s velkou hustotou zastavby. Teplota v
posledné uvedenych je mnohem vyssi kvili
hodnoté Uy; rychlost vétru je nizsi kvili vysce,
blizkosti a hustoté budov v okrsku a slunecni
zareni je ovliviiovano ucinkem stinéni a
odrazu, danymi sousednimi budovami.

Koeficient pohledu na
oblohu (Sv)

Vyjadifuje pomér mezi hloubkou niZin ve
meésté a jejich hustotou. Hodnota je vyjadrena
redlnym cislem v rozmezi 0 + 1. V terminech
Uhi se jedna o vyznamnou hodnotu Svf
(vysoké budovy, rozdélené tzkou ulici),
vykladanou jako moZnost silné akumulace
tepla v budovach, které jsou stfedem zajmu. K
tomu dochazi, protoZe slunecni zafeni je
,zachycovano® v soutésce a vmanévrovana se
do systému vytapéni budov vice neZ je tomu v
,,oteviené“ situaci.
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Vzor budov byl charakterizovan na zakladé informaci tykajicich se:

kontextu (napriklad primérna vyska a blizkost okolnich budov, pfitomnost a velikost
zelenych ploch);

geometrie (napriklad velikost budovy, objem, plocha plasté budovy, geometricka
typologie);

specifickych vlastnosti stavebnich prvkid a stavebnich systémi (napf. typologie
povrchi stén a prosklenych prvki, typ topného systému a vyroba teplé uZitkové vody),
které byly shrnuty obdobim vystavby budovy;

vypoctu spotreby energie pro vytapéni a ohrfev teplé vody a energetické parametry.

Napriklad, v F¥® byla architektonické typologie rozdélena do 5 kategorii:

zakladni budova (BB) — izolované venkovské stodoly, pozdéji rozsitené a pouZivané
jako obytna budova, maji zpravidla pouze jedno patro;

izolovana budova (IB) — izolovana, ma soukromou zahradu, obvykle ma jedno nebo
dvé patra;

predméstska stavba (PRS) — ma dvé spolecné zdi s prilehlymi budovami, pouze dvé
strany, predni a zadni. Skladaji se ze dvou nebo tfi podlazi, zfidka Ctyfi (standardni
pocet podlazi 3,20 m);

linearni budova (LB) — charakterizovana linearnimi kombinacemi bytovych jednotek,
ma obvykle vice neZ ¢tyf¥i patra (standardni vySka podlahy 3,20 m);

stavba bloki (BKB) — ziskana z linearnich budov, které méni smér a tim omezuji
vnitini prostor. Obvykle ma Sest nebo vice podlaZi a je prezentovan jako jeden celek.

Pro kazdou identifikovanou architektonickou typologii je ,typ budovy“ urcen primérnou

hodnotou geometrickych charakteristik budov souvisejicich s touto typologii a zakladnim

stavebnim obdobim, které byly pouZity ke stanoveni tepelnych a fyzikalnich parametri

obalky budovy. Co se tyce vyrobnich systémi zasobovani teplem a teplou vodou, jedné se o

typickou technologii pro hlavni stavebni obdobi (ur€eno typickou analyzou sebranych dat).

Timto zplsobem architektonickou Kklasifikaci jsou tedy identifikované typologie urCovany

také z energetického hlediska.
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Tab. 4.2 uvadi hlavni funkce pro kazdou stavebni typologie modelovani k posouzeni tepelné
zatéZe.

Tab. 4.2 : Priimérné geometrické vlastnosti, architektonické a energetické charakteristiky jednotlivych typologii

budov.*
Identifik
ovana . 1. C e ope . )
typologie Geometrické charakteristiky identifikované typologie budovy
budovy
Celkova Vnéjsi
plocha Podlazi  Byth povrch Vytapéng objem V S /v
povrchu (pocet)  (pocet) budovy (m?) (1/m)
podlazi P p S
(m?) (m?)

Architektonické a energetické charakteristiky identifikované typologie budovy

BB
Hodnota propustnosti

(W/ m’K)
Faze Tepla
vystavby | Pryni | Vngj§i @ . Vytapéni | uZitkova — Typ
podlazi | stény Strecha | Okna #% [ | yoda **,  Hkxk5
TUV

Vytapéni a typ systému TUV

4.2. Simulatory chovani budov

Z fyzického hlediska je budova velmi sloZitym systémem, ktery je ovlivnén Sirokou Skalou
parametri. Simulac¢ni model je abstrakce skutecné budovy, ktera umozni vzit v tivahu dopad
na vysokou uroven detaild a analyzovat klicové ukazatele vykonnosti bez nakladnych méfeni.
Modelovéani vykonnosti budov (Building Performance Simulation — BPS) je technologie s
vyznamnym potencidlem, kterd umozZiuje realisticky kvantifikovat a porovnat relativni
naklady a vykonnostni charakteristiky navrhovaného projektu s relativné malymi naklady a
vydaji. Poptdvka po energii, kvalita vnitfniho prostfedi (vCetné tepelného a vizudlniho
komfortu, kvality wvnitintho ovzduSi a vlhkosti), vytapéni, vétrani a klimatizace a
obnovitelnych systémti, méstského modelovani, automatizace budov a optimalizace prace
jsou dtlezité aspekty BPS.

24 FERRANTE, Patrizia. Average geometrical properties, architectural and energy characteristics of each
building typologies. In: IEEE Xplore Digital Library. On the architectural and energy classification of
existing buildings: A case study of a district in the city of Palermo [online]. 2016 [cit.19.04.2019]. Dostupné
z: https://ieeexplore.ieee.org/mediastore_new/IEEE/content/media/7547194/7555399/7555412/7555412-
table-3-source-small.gif

25 *_ Tvarovy pomeér” je pomér mezi vnéjSim povrchem budovy (S) a vytapénym objemem (V), ktery je timto
povrchem oplastén.

** Typ systému a druh energie (elektfina, plyn apod.).

*** Autonomni pro byt nebo centralizované; kombinovani (H+DHW) nebo ne.
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4.2.1. Softwarové nastroje

Za poslednich 50 let byly vyvinuty, rozsSifeny a vyuZivany doslova stovky energetickych
programi pro budovy. Hlavnimi stavebnimi energetickymi nastroji jsou programy modelovani
energie pro celou budovu, které poskytuji uzivatelim klicové ukazatele vykonnosti budov,
jako je spotfeba energie a poptavka, teplota, vlhkost a naklady.

Obecné 1ze software BPS klasifikovat jako:

* aplikace s integrovanym simula¢nim softwarovym komponentem — BPS s vlastnim
softwarovym komponentem;

» software, které se pripojuji ke konkrétnimu softwarovému komponentu — BPS s
externim softwarovym komponentem;

* pluginy pro jiny software poskytujici specifickou analyzu vykonu;

» software, které zajiSt'uji komunikaci mezi BPS a geometrickym modelovanim pomoci
grafického programovani (algoritmické modelovani) — ,,glue“-software.

4.2.1.a. BPS s vlastnim softwarovym komponentem

BSim* poskytuje pohodlné modelovani detailniho kombinovaného hydrotermalniho
modelovani budov a staveb. Dnes je BSim nejrozsifenéjSim nastrojem v Dansku a s rostoucim
zajmem v zahranici pro navrh energetiky budov a analyzu vlhkosti.

DOE2% predpovida hodinovou spotfebu energie a energetické naklady budovy na zakladé
hodinovych informaci o pocasi, geometrického popisu budovy a HVAC a tarifni struktury pro
verejné sluzby. DOE-2 ma jeden podprogram pro vstupni konverzi (BDL procesor) a Ctyfi
simulacni podprogramy (LOADS, SYSTEMS, PLANT a ECON).

EnergyPlus® je moduldrni strukturovany kod zaloZeny na nejoblibenéjSich funkcich a
schopnostech BLAST a DOEZ2. Jedna se o modelovaci mechanismus se vstupem a vystupem
textovych souborti. ZatiZzeni vypoctena (pomoci mechanismu tepelné bilance) s uzivatelem
definovanym casovym krokem jsou prenesena do modelovaciho modulu stavebnich systémii
najednou. Modul modelovani stavebniho systému EnergyPlus s variabilnim casovym krokem
pocita odezvu systému vytapéni a chlazeni a odezvu zafizeni a elektrického systému.

ESP-r* je univerzalni vice doménové prostiedi pro vytvéaieni tepelného proudéni vzduchu
mezi zénami, pohybem vzduchu uvnitf zény, vytapénim, ventilaci a klimatizaci a priitokem
elektfiny — simulacnim prostredim. Vychazi ze schématu ,,modelovani nasleduje popis“, kdyz

26 Engineering Simulation Software and Services | BSim Engineering, 2017 [online]. [cit. 24.04.2019].

Dostupné z: https://www.bsim-engineering.com/
27 HIRSH, Jeff, 2017. DOE2.com Home Page [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z: http://www.doe2.com/

28 ENERGYPLUS. EnergyPlus | EnergyPlus [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z: https://energyplus.net/
29 ESP-r. ESRU Web site, 2015 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné Z:

http://www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESP-r.htm
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se pri vyvoji budovy a popisu systému uplatiiuji dalSi technické oblasti; udrZuje jasnou
energetickou rovnovahu v kaZdé z6né a na kaZzdém povrchu.

IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE)® je zaloZen na spoletné modelovaci platformé
pro moduléarni systémy, modelovaci prostfedi IDA. Fyzické systémy z nékolika oblasti v IDA
jsou popsany pomoci symbolickych rovnic uvedenych v jednom nebo obou modelovacich
jazycich v neutralnim modelu (NMF) nebo ve formatu MODELICA.

iDbuild® je kombinovany denni a tepelny simula¢ni nastroj pro modelovani denniho svétla a
energetické ucinnosti mistnosti v budovach zaloZenych na klimatickych datech. Nastroj je
schopen ukazat, jak parametry urcujici vykon a jejich kombinace ovliviiuji energetické
charakteristiky, tepelné prostfedi v mistnosti, kvalitu vzduchu a podminky denniho svétla na
urovni mistnosti.

4.2.1.b. BPS s externim softwarovym komponentem

IES (VE) * je integrovana sada aplikaci spojenych spole¢nym uZivatelskym rozhranim a
jednotnym integrovanym datovym modelem. Program poskytuje prostfedi pro podrobné
posouzeni staveb budov a systémt, které jim umozni optimalizovat v souladu s kritérii
komfortu a spotfeby energie.

RADIANCE? je sada nastrojui pro modelovani osvétleni. Obsahuje vizualiza¢ni nastroj, stejné
jako mnoho dalSich néastroji pro méfeni urovné imitace svétla. Vyuziva trasovani paprska k
provadéni vSech vypoctl osvétleni zrychlenych pomoci datové struktury oktostromu. Nejprve
predstavil koncept zobrazovani s vysokym dynamickym rozsahem, kdyZ urovné svétla
(teoreticky) jsou hodnoty s otevienym koncem namisto desetinného maxima (napriklad od 0,0
do 1,0) nebo integralniho maximalniho zlomku (od 0 do 255/255). RovnéZz implementuje
globalni osvétleni pomoci metody Monte Carlo pro vzorkovani svételného incidentu na misté.

VELUX Daylight Visualizer* je nastroj pro modelovani osvétleni pro analyzu denniho svétla v
budovéch. Je navrZen tak, aby usnadinoval pouzivani denniho svétla a pomahal profesionaltim
predpovidat a dokumentovat urovné denniho svétla a vzhled mistnosti pred realizaci
stavebniho projektu.

30 IDA ICE - Simulation Software | EQUA, 2015 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z:
https://www.equa.se/en/ida-ice

31 Welcome to idbuild.dk | iDbuild, 2017 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z: http://www.idbuild.dk/

32 Integrated Environmental Solutions. Integrated Environmental Solutions, 2011 [online]. [cit. 24.04.2019].

Dostupné z: http://www.iesve.com/
33 Radiance — Radsite | radiance-online.org, 2017 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z:

https://www.radiance-online.org/
34 VELUX Group - better living for people, using daylight and fresh air. VELUX Group - better living for

people, using daylight and fresh air, 2018 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z: https://www.velux.com/
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4.2.1.c. Pluginy

DAYSIM? je software pro analyzu denniho svétla na bazi RADIANCE, ktery simuluje ro¢ni
mnozstvi denniho svétla v budovach a okoli budov. DAYSIM umoziuje uZivatelim
modelovat dynamické fasaddni systémy, od standardnich Zaluzii aZz po moderni prvky
presmérovani svétla, prepinatelného zaskleni a jejich kombinaci. UZivatelé mohou volitelné
specifikovat komplexni elektrické osvétlovaci a Fidici systémy, vCetné rucnich svételnych
spinac, senzort pritomnosti a fotoburiky fizené stmivanim.

DesignBuilder® je softwarovy nastroj zalozeny na technologii EnergyPlus, ktery se pouziva k
méfeni a kontrole energie, uhliku, osvétleni a pohodli. DesignBuilder kombinuje rychlé
trojrozmérné modelovani budov s dynamickym energetickym modelovanim.

The Quick Energy Simulation Tool (eQUEST)¥ je snadno pouzitelny ndstroj pro analyzu
spotieby energie v budovach, ktery poskytuje vysoce kvalitni vysledky kombinaci wizardu
stavby budov, wizardu méfeni energetické ucinnosti (EEM) a grafickym zobrazovacim
modulem vysledk s vylepSenym programem modelovani energie budov DOE2.

OpenStudio® je multiplatformova sbirka softwarovych nastroji pro podporu energetického
modelovani celé budovy s vyuZitim technologie EnergyPlus a pokrocilé analyzy denniho
svétla pomoci programu RADIANCE. OpenStudio je open source projekt (LGPL), jehoZ
cilem je podpora rozvoje a expanze komunity a zavedeni soukromého sektoru.

RIUSKA® se pouziva pro vypocet komfortu a energetické charakteristiky budovy. Program je
také pouZivan pro modelovani v programu MagiCAD Comfort & Energy, coZ znamena, Ze
tento software je také certifikovan spolec¢nosti BREEAM.

DIVA-for-Rhino® je vysoce optimalizovany plugin pro denni a energetické modelovani pro
modelaie Rhinoceros — NURBS. DIVA-for-Rhino umoziiuje uZivatelim provadét fadu
hodnoceni environmentalnich charakteristik jednotlivych budov a méstskych krajin, vcetné
radiacnich map, fotorealistickych vizualizaci, metrik denniho svétla zaloZenych na
klimatickych, roc¢nich a individualnich cCasové zavislych analyzach oslnéni, souladu s
poZadavky LEED a CHPS denniho svétla, a také vypocty energie a zatéZe v jedné zéné tepla.

35 Daysim. DAYSIM Advanced Daylight Simulation Software, 2018 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z:

https://daysim.ning.com/

36 DesignBuilder Software Ltd — Home | DesignBuilder, 2019 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z:
https://designbuilder.co.uk/

37 eQUEST. DOE2.com, 2009 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z: http://www.doe2.com/equest/

38 OpenStudio | OpenStudio, 2019[online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z: https://www.openstudio.net/

39 Granlund Group | Granlund Oy, 2015 [online]. [cit.  24.04.2019]. Dostupné  z:

https://www.granlundgroup.com/
40 NIEMASZ, Jeff, 2019. DIVA for Rhino [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z: http://divadrhino.com
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Autodesk Green Building Studio* je flexibilni cloudova sluzba, kterd umozZiuje provadét
modelovani vykonu budov, aby se optimalizovala energeticka ti¢innost a dosahla neutrality
uhliku v ranych fazich navrhu.

Honeybee* spojuje vizudlni programovaci prostfedi Grasshopper se CtyFmi osvédCenymi
mechanismy modelovani — zejména EnergyPlus, RADIANCE, Daysim a OpenStudio — které
hodnoti energii budov, pohodli a denni svétlo. Tyto pluginy poskytuji dynamické propojeni
mezi flexibilnim komponentovym rozhranim vizudlniho programovani Grasshopper a
osvédCenymi sadami environmentalnich dat a mechanismy modelovani.

Nastroj jEPIus® byl navrzen specidlné pro provadéni komplexni parametrické analyzy pomoci
programu EnergyPlus. Poskytuje grafické rozhrani pro definovani parametri navrhu, tipravy
modeli, spravu simulacni a shromaZzd’ ovani vysledka.

4.2.1.d. ,Glue“-software

Grasshopper* je vizudlni programovaci jazyk a prostfedi, které funguje na zdkladé
Rhinoceros pro pocitacem podporované projektovani (CAD). Grasshopper se pouZiva
predevsim k vytvareni generativnich algoritmti. Programy mohou také obsahovat dalsi typy
algoritmt, vcetné numerickych, textovych, audiovizualnich a hmatovych aplikaci. VylepSena
pouziti Grasshopperu zahrnuji parametrické modelovani pro konstrukéni navrh, parametrické
modelovani pro architekturu a vyrobu, analyzu svételnych charakteristik pro zelenou
architekturu a energetickou spotfebu budov.

Dynamo® je technologie s open source komponentem pro vizualni programovani. UmoZziiuje
manipulovat s daty, zkoumat moZnosti navrhu, automatizovat procesy. KdyZ je pouZivan ve
spolupraci s jinymi aplikacemi, mtize manipulovat a propojovat sloZité systémy, jako jsou
CAD, stavebni informacni modely a mechanismy modelovani.

4.2.2. DesignBuilder

Budovy jsou komplexnim termodynamickym objektem, ktery obsahuje neustale se ménici
energetické toky mezi riznymi tepelnymi zénami uvnitf i vné budovy. Vzhledem ke sloZitosti
stavebniho modelu mizZe pocitacové modelovani efektivnéji, komplexnéji a presnéji
analyzovat ucinky rtznych ECM (Energy Conservation Measure, opatfeni na zachovani
energie) a jejich komplexnich interakci nez jakakoli jina dostupna metoda.

41 Green Building  Studio. AUTODESK, 2013 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z:

https://gbs.autodesk.com/GBS/
42 Ladybug Tools | Honeybee. Ladybug.tool, 2017[online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z:

https://www.ladybug.tools/honeybee.html
43 start [-  jEPlus.org]. jeplus.org, 2018 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z:

http://www.jeplus.org/wiki/doku.php
44  Grasshopper - algorithmic modeling for Rhino. Grasshopper3D, 2019 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné

z: https://www.grasshopper3d.com
45 Dynamo BIM. AUTODESK, 2016 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z: https://dynamobim.org

37


https://dynamobim.org/
https://www.grasshopper3d.com/
http://www.jeplus.org/wiki/doku.php
https://www.ladybug.tools/honeybee.html
https://gbs.autodesk.com/GBS/

Modelovéani a hodnoceni tizemnich méstskych jednotek
Tamiris Iskakova 2018/2019

r[DES]

DesignBuilde je software pro komplexni dynamické modelovani budov, analyzu a
environmentalni hodnoceni. DesignBuilder méa uZivatelsky prijemné rozhrani a miize byt

pouzit pro certifikaci budov.
Hlavnim ucelem tohoto softwaru je vypocet spotfeby energie budovy. Model budovy lze
importovat z jinych programti BIM.
Klicové vlastnosti programu jsou:
* Vypocet presnych tidaji popisujicich chovani budovy a vnitiniho prostredi;
* Vizualizace jakékoli faze projektu;
» ZlepSeni procesu projektovani a hodnoceni mozZnosti (dilezita rozhodovaci data jsou k
dispozici, kdyZ je potfebujete);
* UmozZiuje provadét modelovani pro malé i velké projekty (od jednotlivych mistnosti
aZ po rodinné domy a velka administrativni centra);

* UmozZiuje navrhovat budovy Setrné k Zivotnimu prostredi;

* Lze pouZit k vyhodnoceni nékterych kritérii pro certifikaci budov v souladu s
BREEAM, LEED, GreenStar.

4.2.2.a. Vstupni data

Pro provedeni simulace je nutné vytvorit / upravit dvé hlavni slozZky stavebniho energetického
modelu: stavebni materialy a komponenty (stény, podlahy, stropy, obyvatelé a zafizeni) a
komponenty  zafizeni (zafizeni HVAC a dalsSi systémy Ttizeni prostredi).
S takovymi dobfe zndmymi vstupnimi daty jako jsou: hodnota soucinitele prostupu tepla
konstrukci a otvorti, pomeér vodivosti solarniho zafizeni, obsazenost budovy, po simulaci je
mozné ziskat stavebni a blokovy vystup zoénovych dat (primérné teploty, komfortni
podminky), vnitini zisky, latentni zatiZeni.

4.2.2.b. Simulace

Software DesignBuilder je zaloZen na simulacnim algoritmu EnergyPlus pro hodnoceni
stavebnich podminek a provoznich scénari. Vypocet distribuce teploty, rychlosti a tlaku se
provadi pomoci modulu CFD (Computational Fluid Dynamics, vypocetni dynamika tekutin).

4.2.2.c. Vystupni data
Po modelovani a vypoctech budou tato vystupni data ziskana jako: tepelné ztraty, solarni
energie, pokojova teplota, mnoZstvi energie potfebné pro vytapéni, vétrani, klimatizace.
Po dtpravé zobrazeni vysledkii je moZné provést komplexni analyzu a porovnani
energetickych charakteristik budovy. V nastavenich je moZné zvolit, které proménné budou
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zahrnuty do zobrazeni graft internich faktort zesileni, rozpadu paliva, pohodli nebo paliva,
vcetné hodnot CO2. VSechny tyto informace lze zobrazit jako graf, tabulku, mfiZku nebo
souhrn.

4.2.2.d. Pouziti
Nékteré typické ucely pouZziti vystupnich dat jsou:

* hodnoceni moznosti fasady z hlediska prehrati, spotfeby energie a parametrii stinéni;
vyhodnoceni optimalniho vyuZiti denniho svétla; modelovani systémi Fizeni osvétleni
a stanoveni miry uspor v prislusné elektfiné;

* vypocet teploty, rychlosti a rozloZeni tlaku v budové / okoli pomoci modulu CFD
(Computational Fluid Dynamics);

* vizualizace tizemniho planu a stinovani;
* tepelna simulace v budovach, které jsou vétrané s pfirozenym vétranim;

» stanoveni kapacity vytapéciho a chladiciho zafizeni, aby se zahrnuly problémy, které
pomohou navrhnout klimatizaci.

4.3. Simulatory obnovitelnych zdroju energie

V soucasné dobé hraje instalace obnovitelnych zdroji energie v energetickych systémech
vyznamnou ulohu na celém svét€, protoZe obnovitelné zdroje energie jsou Setrné k Zivotnimu
prostfedi a bezpecné. Mnoho obnovitelnych zdroji energie, jako je fotovoltaika (PV) nebo
vétrnad energie, vSak zavisi na kratkodobych meteorologickych podminkach a je proto méné
predvidatelna a / nebo zvladnutelna nez tradi¢ni zdroje energie. Proto je nezbytné modelovani
a simulace téchto zdroji pro studium vlivu OZE na tok energie a kvalitu energetického
systému.

4.3.1. Softwarové nastroje

V dalsi ¢ésti bude uveden prehled softwarovych nastroji OZE na zdkladé prace ¢,

V AL byl vyvinut softwarovy nastroj, nazvany PHOTOV-III, pro urCeni poZzadované kapacity
FV generatoru a pro ukladani fotovoltaickych systémt pro autonomni sité a sité. Tento
software generuje rozmérové krivky, ale nevypocitava skutecné rozmeéry fotovoltaického
systému. Software navic neposkytuje analyzu toku energie pro systém pripojeny k siti.

V EH byl vyvinut program na zékladé FORTRAN pro vypocet plochy velikosti obnovitelnych
zdrojt energie na zakladé dobre definovaného profilu pocasi. Omezeni programu je, Ze neni
uzivatelsky privétivy. Kromé toho v pfipadé systému pripojenych k siti nelze provadét
analyzu toku vykonu.
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Pro analyzu riznych typt systémt obnovitelné energie existuji komercni softwarové nastroje.
Tyto komercni softwarové nastroje jsou RETScreen, PV F-Chart, SolarDesignTool, INSEL,
TRNSYS, model Solar Advisor NREL, ESP-r 11.5, PVSYST 4.33, SolarPro, PV DesignPro-
G, PV*SOL Expert, HOMER a PV.MY.

Softwarovy nastroj RETscreen analyzuje ekonomické aspekty systémii obnovitelnych zdrojt
energie. Nicméné, techniky modelovani pouZivané v softwaru jsou spiSe omezené.

Software PV F-Chart poskytuje analyzu pro navrh autonomnich systémi obnovitelnych
zdroji energie. Neni vSak zahrnuta moznost simulace hybridniho systému obnovitelné energie
v jedné mikrositi. Software navic poskytuje mési¢ni hodnoceni vykonu, které nemusi byt tak
presné jako denni hodnoceni vykonu.

Software SolarDesignTool poskytuje doporuceni pro navrh systémi obnovitelnych zdroji
energie pripojenych k energetickému systému, ale nepredpovida jejich vykon a dopad na
energeticky systém.

Software INSEL ma schopnost simulovat systémy obnovitelnych zdroji energie, ale analyza
energetickych toki neni zvazovana.

TRNSYS je simulacni program pouzivany k modelovani systémi obnovitelnych zdrojt
energie. Prikladem aplikace simulacniho programu je dynamicka simulace solarniho systému
teplé vody béhem typického meteorologického roku tak, aby bylo mozné dosahnout takového
systému dlouhodobych dspor nakladti. Dopad simulovanych obnovitelnych zdroji energie na
rozvodnou sit’ vSak neni analyzovan.

Software PVSYST 4.33 umoziuje urcit velikost autonomnich systémti a systému
obnovitelnych zdroji energie pripojenych k siti, nikoli vSak pro hybridni fotovoltaické
systémy, a nemiZe takové systémy simulovat.

PV DesignPro-G navrhuje pouze systémy obnovitelnych zdroji energie pripojené k siti. Solar
Pro zaroven zahrnuje vypocty, které berou v tivahu efekty stinovani, kiivky 1-V a vykonové a
finan¢ni analyzy.

PV*SOL Expert poskytuje mozZnosti vizualizace, které jsou uZiteCné pro vizualizaci vSech
paralelnich stfech a integrovanych stfesnich systémti PV a také pocita stinovani zaloZené na
trojrozmérnych objektech.

Program PV.MY vypocitava optimalni velikost obnovitelnych zdroji energie. PV.MY mtize
navic predpovédét denni vykonnost navrZeného systému na jeden rok. PV.MY vsak také
nemtuze vypocitat tok energie pro mikro sité.

Software RAPSim je urcen pro alternativy k Cisté energii, kombinujici modely pro obnovitelné
zdroje energie a metody modelovani energetickych siti. Hlavnimi oblastmi pouZiti jsou
mikrosité od tirovné domacnosti do distribu¢ni sité na drovni nizkého a stfedniho napéti.
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Software HOMER je velmi dobrym nastrojem pro optimalizaci a modelovani, ktery je Siroce
vyuZivan mnoha vyzkumniky. Tento software poskytuje pfimou optimalizaci pro vSechny
typy systémi obnovitelnych zdroji energie a provadi analyzu emisi a ekonomickou analyzu
pro inZenyrsky systém. Kromé toho je software HOMER schopen predvidat vykonnost
navrzeného systému obnovitelné energie. Ale stejné jako u jinych nastroji, mikrosit'ova
analyza se nebere v Gvahu.

4.3.2. HOMER

Hybridni optimalizac¢ni model pro obnovitelné zdroje energie (Hybrid Optimization Model for
Electrical Renewable — HOMER) je mikro-energeticky optimalizacni model vyvinuty
americkou narodni laboratofi pro obnovitelné zdroje energie. Tato softwarova aplikace slouzi
k vyvoji a technickému a finanénimu vyhodnoceni mozZnosti pro autonomni a sitové napajeci
systémy pro vzdalené, autonomni a distribuované aplikace. Software miiZe zahrnovat solarni
fotovoltaické systémy, vétrné turbiny, dieselové generatory, stfidace a baterie. To umozni
zvazit velky pocet technologickych moznosti, které budou zohledfiovat dostupnost energie a
dalSich proménnych. HOMER byl poprvé vyvinut v roce 1993 pro interni pouZiti
ministerstvem energetiky (DOE), pro pochopeni kompromisti mezi rtiznymi konfiguracemi

vyroby energie.As!

HOMER je jednim z nastroji, které asociace globalniho systému pro mobilni komunikaci
(Global System for Mobile Communications — GSMA) pouZziva pro navrhovani zakladnich
stanic obnovitelnych zdroji energie.

Struktura programu obsahuje 3 hlavni moduly:
*  modelovani;
» optimalizace;
* analyza citlivosti.

HOMER prezentuje vysledky navrhu ve formé tabulek a grafi, coZz usnadfiuje porovnani
riznych konfiguraci a umoZznuje urcit ekonomické a technické vyhody rtznych systémad.
Omezeni jsou podminky, které musi systém spliovat. HOMER vyfazuje systémy, které
nespliiuji specifikovana omezeni, takZe se nezobrazuji ve vysledcich optimalizace ani ve

vysledcich citlivosti.™A!

Tab. 4.3 ukazuje nékteré vyhody a omezeni pouZiti softwaru HOMER.
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Tab. 4.3 : Vyhody a omezeni softwaru HOMER.*

Vyhody Omezeni

Simuluje seznam skutec¢nych technologii,
napriklad katalog dostupnych technologii a | VyZaduje kvalitni vstupni data (zdroje).
komponent.

Velmi podrobné vysledky analyzy a

hodnocent. VyZaduje detailni vstupni data (a cas).

Definuje seznam moZnych kombinaci | Potfebuje zkuSené kritérium pro souhlas s
riznych technologii a jejich velikosti. dobrymi reSenimi.

HOMER nebude hadat klicové hodnoty

Rychle spousti velké mnozstvi kombinaci. . ) . ,
Y P nebo velikosti, pokud nejsou zadany.

Vysledky mohou byt uZitecné pro studium

. LT . MiiZe byt Casové naroc¢né a zatéZujici.
konfigurace a optimalizace systému.

4.3.2.a. Vstupni data

HOMER umoziiuje uzZivateli zadat hodinovy profil spotfeby energie a koordinovat generovani
obnovitelné energie s pozadovanou zatéZi. To umoZnuje uZivateli analyzovat potencial
mikrosité, Spickovy prunik obnovitelnych zdroji energie, pomér obnovitelnych zdroji k
celkové energii a stabilitu sité, zejména pro stfedni a velké projekty.

4.3.2.b. Simulace

HOMER je ve svém jadru simulacnim modelem. HOMER simuluje praci hybridni mikrosité

po cely rok od jedné minuty do jedné hodiny.™™

4.3.2.c. Vystupni data

V souladu s velikosti projektu miZeme porovnat standardni konfiguraci dieselového
generatoru s modely vyuZivajicimi obnovitelné hybridni (vétrny a solarni) zdroje, Cisty vitr a
Cisté solarni panely. Postupna analyza obchodni situace pro off-grid lokalitu by méla porovnat
existujici feSeni (nebo standardni feSeni operatora v pfipadé nového umisténi) s preferovanou
obnovitelnou moZnosti. Navic zavedenim citlivostni analyzy na cenu nafty a primarni zatézZe
miZeme hodnotit finan¢ni a obnovitelné ukazatele riznych modelt v riznych scénarich.

46 OKEDU, K. J.,, UHUNMWANGHO, Roland, 2014. Optimization of Renewable Energy Efficiency using
HOMER. International journal of renewable energy research. [online]. June, 4(2) (421-427) [cit.13.04.2019].
Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/263765594 Optimization_of Renewable Energy Efficiency using H
OMER
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4.4. Simulatory mobility

Hlavnim ukolem komplexniho matematického modelu dopravni sité je urcCeni a predpovéd’
vSech parametrti fungovani sité, jako je intenzita dopravy na vSech sitovych prvcich, objemy
provozu Vv sitich verejné dopravy, primérna rychlost provozu, zpozdéni a ztraty Casu atd.
Reseni tohoto problému je zaloZeno na reprodukci v ramci po¢itacové simulace celé struktury
pohybii provadénych ve mésté na vSech druzich dopravy béhem dne. Modelovani mobility je
tedy slozitym ukolem, ktery zahrnuje velky pocet souvisejicich tkolt.

4.4.1. Modely méstské mobility
,Klasicky“ model je v souCasné dobé povazovan za systém modelovani dopravnich tokt v siti

velkého mésta, ktera zahrnuje ctyti hlavni etapy (tzv. ,,CtyFstupiiové schéma®):

* odhad celkového prijezdového a odjezdového objemu z kaZdého okresu meésta (Trip
generation);

* déleni podle zptisobu pohybu, jako jsou pési pohyb, pohyb vefejnou dopravou, pohyb
na soukromém auté atd. (Modal split);

* stanoveni matic korespondenci, které urcuji velikost pohybu mezi kaZdou dvojici
sidelnich oblasti mésta (Trip distribution);

* rozloZeni korespondenci podél dopravni sité, tj. urceni vSech cest zvolenych dcastniky
pohybu a urceni poctu pohybti podél kazdé cesty (Trip assignment).
Cetné jsou
* presun z mist bydliSté na mista zaméstnani a zpét (tzv. pracovni korespondence);
* presun z mist bydliSté na mista kulturnich a komunitnich sluZeb (obchody atd.) a zpét;
* pohyby mezi misty uplatnéni prace (sluZebni cesty);
» pohyby mezi objekty kulturnich a komunitnich sluZeb.

Modely tohoto typu jsou obecné oznacovany jako modely aktivity (activity-based). Jednim z
prvinich modelt aktivity, ktery ziskal Sirokou praktickou aplikaci, byl model SAMS
(Sequenced Activity Mobility Simulator)."™ Matematickd formulace a softwarova
implementace modelti aktivity a klasického ctyfstupfiového modelu se vyrazné lisi. V
klasickém modelu jsou prvky struktury jednotlivé pohyby, které tvori matici pohybi
(korespondence). V modelech aktivity ptsobi jako prvky celé sekvence pohybt.

V praktické implementaci modelli aktivity se misto vypoctu multi-indexovych poli provadi
mikromodelovani jednotlivych pohybti metodou Monte-Carlo. Podstata metody je nasledujici:
soubor nahodnych hodnot je generovan pro cilovou nahodnou veli¢inu a pak jsou na ni
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vypocCteny poZadované hodnoty. Napriklad, pro kaZzdého jednotlivého obyvatele se provadi
nahodny vybér charakteristik pohybti — umisténi cild, doba vykonu, zpiisob pohybu. Pfi
klasifikaci fetézct pohybu se rozlisuji hlavni a vedlejsi cile. KaZzdy fetézec pohybu je vlastné
pohyb smérem k hlavnimu cili s ndhodnou navstévou vedlejSich cili. Pro zjednoduSeni
vybérového Fizeni se aplikuje jeho rozklad.®Y* Obvykle se aplikuje rozklad na 3 tirovngs™:

* volba denniho rezimu cinnosti;

* modelovaci fetézce: urCeni hlavniho cile, hlavni metody a Casu zahajeni hlavniho
pohybu kaZdého fetézce;

* modelovaci vazby: volba umisténi mezilehlého cile, volba zpiisobu a casu zacatku
pohybu pro vSechny odkazy.

Prikladem pouZiti metody Monte Carlo v simulaci mobility je Nagel-Schreckenbergiiv model.
V ramci tohoto modelu se trasa sklada z bunék, maximalni povolené rychlosti a urcitého
poctu motorovych vozidel (MV). V kaZzdém kroku je stav vSech motorovych vozidel
aktualizovan v souladu s nasledujicimi pravidly:

* rychlost daného MV v se zvySi o jednu, pokud je niZSi neZ maximalni povolena
rychlost;

* najdéte vzdalenost d mezi danym MV a prednim MV. Pokud je rychlost MV vétsi
nebo rovna vzdalenosti d, sniZi se rychlost na d-1;

* pomoci metody Monte Carlo se prida prvek nahodnosti. S pravdépodobnosti p klesa
rychlost daného MV o jednu;

* tento MV se posune dopredu o v.

Tento model je pomérné jednoduchy, ale je velmi efektivni. Tento model nebere v uvahu
nehody nebo Spatnou jizdu. Jeho tcelem je simulovat spontanni zmény v povaze dopravnich

vvvvvv

modelu.'"o%!

Ve spolecné praci vyzkumnych pracovnikii Johannes Kepler University Linz (Rakousko),
University of London (Spojené kralovstvi), Ingolstadt University of Technology (Némecko) a
Bahri University (Islamabad, Pakistan) uvazuji o softwarové platformé pro modelovani
meéstské mobility zaloZené na pristupech orientovanych na agentech, geoinformacich a
superpocitacovych technologiich. Vyvojari pouZili skutecnou rastrovou mapu malého mésta
ve stfedni Evropé s velmi vysokym rozliSenim, transformovanou do jemnozrnné (1,25 m?)
dvourozmérné mriZky. Odpovidajici bunécny automat spojuje pohyblivé agenty s jejich
obytnym prostorem. Vzhledem k méfitku objektu, ktery je modelovan, je vSak technické
provedeni modelu témér nemozné bez pouziti paralelnich vypoctt.
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Vyvinuta softwarova platforma pro paralelni simulaci na zdkladé modelovani zaloZeného na
agentech®"? obsahuje tfi hlavni komponenty, zndzornéné na Obr. 4.4 ve formé blokii:

* blok pro zpracovani obrazu;

* blok pro paralelni simulace pomoci pristupu zaloZeného na agentech;

* blok pro zpracovani a vizualizaci vystupnich dat.

Zpracovani a

vizualizace
vystupnich dat

Agent zalozeny

Zpracovani obrazu na PSD

Vstupni karta

Konverze na Méstské Vypocet
konverze

bitmap modelovani log-souboru

Vizualizace

Vyhlazovani .
vystupu

Obr. 4.4
Schéma softwarové platformy pro paralelni simulace pomoci pristupu zaloZeného na agentech. Hlavni
komponenty.”

4.4.2. Softwarové nastroje
Simulation of Urban Mobility (SUMO)* je vysoce pfenosny mikroskopicky open source
simulacni balicek urCeny pro praci s velkymi silni¢nimi sitémi.
Quadstone Paramics® je modularni sada nastroji pro mikroskopické modelovani, kterd slouZi
k navrhovéani efektivni, ekonomické, tidi¢sky pratelské dopravni infrastruktury Setrné k

47 Original: Cxema TporpaMMHON TUIATGOPMBI il TIapa/lIeSbHBIX CUMYJISIUA C KCIIO/Ib30BaHUEM areHT-
OPHEHTHPOBAHHOTO TOX0/a: OCHOBHbIE KOMIIOHeHTHI. In: CyrepKoMITbIoTepHBIe TexHoaoruu. Ilnamegopma
015 MOOenupogaHusi 20pOOCKOU  MOOUAbLHOCMU HA OCHOBe — d2eHM-OpUeHMUPOBAHHO20 NoOxood,
2e0UH(OPMAYUOHHBIX U CynepkoMnblomepHbiX mexHonoeull [online]. 25 Wrwons 2017 [cit. 23.04.2019].

Dostupné z: http://supercomputer.pro/digest/detail.php?ID=135
48 SUMO - Simulation of Urban Mobility. SUMO, 2019 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z:

http://sumo.sourceforge.net
49 Quadstone Paramics | Traffic and Pedestrian Simulation, Analysis and Design Software. Quadstone

Paramics, 2019 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z: http://www.paramics-online.com/
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chodctim, ktera umoznuje rychlé vyhodnoceni jizdnich podminek v soucasném i pfistim roce
a podrobné popisuje zpravy ve vysokém rozliSeni pro neziicastnéné strany.

Treiber s Microsimulation of Road Trdffic® je osobni softwarovy projekt vytvoreny Treiberem
a vyuZivany ve vyzkumu dynamiky provozu a modelovani provozu.

Aimsun®! je simulacni balicek, ktery kombinuje tfi typy dopravnich modeli: statické néstroje
pro distribuci provozu, mesoskopicky simulator a mikrosimulator. Mikroskopicky simulator a
mesoskopicky simulator jsou komponenty, které umoZnuji dynamickou simulaci. Mohou
pracovat s riznymi dopravnimi sitémi: méstskymi sitémi, dalnicemi, dalnicemi, silnicemi,
tepnami a jejich kombinaci.

SimTraffic** je Cast simula¢ni aplikace balicku Trafficware‘s Synchro Studio. PouZiva se jako
simulator provozu pro Trafficware‘s Studio, ktery také obsahuje aplikaci pro synchronizaci
semaforti.

TSIS-CORSIM™ je softwarovy balicek pro mikroskopické modelovani pohybu pro
zabezpeCovaci systémy, silnicni systémy, dalni¢ni systémy nebo kombinované signalni
systtmy. CORSIM (CORridor SIMulation) se sklada z integrované sady dvou
mikroskopickych simulacnich modeld, které predstavuji celé dopravni prostiedi.
Mikroskopické modelovani simuluje pohyb jednotlivych vozidel, které zahrnuji vliv
geometrickych podminek, jizdni podminky a chovani f¥idice. TSIS (Traffic Software
Integrated System) je integrované vyvojové prostiedi, které umoziuje uZivatelim analyzovat
dopravni operace.

Znalost dopravnich tokt lze pozdéji vyuzit k dalSimu vypoctu potiebné energie pro nabijeni
moznych elektrickych vozidel v dané oblasti.

50 TREIBER, Martin, 2000. Microsimulation of Traffic Flow: Onramp [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z:

http://www.traffic-simulation.de
51 Aimsun | Aimsun. Aimsun, 2019 [online]. [cit. 24.04.2019] Dostupné z: https://www.aimsun.com

52 Trafficware, a CUBIC Company - A Tradition of Innovation. Trafficware, 2019 [online]. [cit. 24.04.2019].

Dostupné z: https://www.trafficware.com
53 TSIS: Trdffic Software Integrated System. McTrans, 2013 [online]. [cit. 24.04.2019]. Dostupné z:

https://mctrans.ce.ufl.edu/featured/tsis
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5. Aplikace

Dalsi analyza byla provedena na zakladé prace /. Jako pfiklad byla vzata lokalita M.J.
Lermontova — Ve struhach (Obr. 5.1). Pro popis konstrukci, jejich soucinitele prostupu tepla,
systémy TZB byly pouzity tdaje z projektu TABULA™. Simulace mobility nebyla vzata v
uvahu.

5.1. Popis lokality

Lokalita se nachazi v BubeneCi — ve méstské Ctvrti Prahy a katastralnim tzemi na levém
brehu Vltavy.

Lokalita je obytnou casti, ma méstsky charakter zastavby.

5.1.1. Architektonicky a konstrukéni popis

Budovy dané lokality 1ze podle doby vystavby rozdélit do dvou obdobi: obdobi 1920-1945 a
obdobi 1946-1960. Obé obdobi jsou povalecné, kdy byl prioritou pocet bytovych jednotek.
Proto byla kvalita tepelné technickych charakteristik konstrukci nizka (prvni tepelné
technickd norma pro tepelné technické vlastnosti stavebnich konstrukci byla zpracovana
pozdéji, v roce 1962>).

5.1.1.a. Obdobi 1920-1945

Mezi budovy obdobi 1920-1945 patfi domy na ulici Lermontova ¢€.p. 932, 859, 858 (rok
1937), 856, 855, 175.

Domy tohoto obdobi jsou zdéné. Nejmensi tloustka cihelného zdiva u ochlazovanych
konstrukci byla 450 mm.

Strechy jsou sedlové s dfevénymi krovy s krytinou z palenych taSek. Podkrovi byla vétSinou
neobydlena (nevytapéné pidni prostory).

Podlahy nepodsklepenych objektli na trovni prizemi se provadély z betonu. Ve vétSiné
pripadt byly ptivodni podlahy jiZ nahrazeny betonovou mazaninou s riznymi navazujicimi
skladbami a naSlapnymi vrstvami (linoleum nebo pozdéji PVC).

54 TABULA WebTool. TABULA WebTool, 2015 [online]. [cit. 25.04.2019]. Dostupné z:

http://webtool.building-typology.eu
55 CSN 73 0540 Navrhovani stavebnich konstrukci z hlediska tepelné techniky.
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Obr. 5.1: Pohled na analyzovanou oblast s vyznacenim resené lokality.
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Stropni konstrukce se provadély drevéné tramové s rakosovou omitkou, se zaklopem a
Skvarovym nebo sutovym nasypem.

Mews ] ws

V soucasné dobé vétSina domi zistava bez rekonstrukci (s vyjimkou domu ¢.p. 859 —
rekonstrukce v roce 2018), vnéjSi stény nejsou zatepleny, vétSina oken byla nahrazena
plastovymi, okna ve schodisti a v suterénu ziistavaji drevéna.

5.1.1.b. Obdobi 1946-1960

Budovy obdobi 1946-1960 lze rozdélit do dvou skupin: nadjemni domy na ul. Lermontova ¢.p.
1018, 1019, 703, 610, 1020 (rok 1957), 968, 969, 970, 971, 972, 999 a typové tfipodlazni
budovy 50. let (,,dvouletky*) Ve struhach ¢.p. 1002-1013.

5.1.1.b.1) N&jemni domy
Najemni domy mély cihelné stény z plnych palenych cihel o tl. 450 mm. Budovy maji

nastavbu se sniZenim ptidorysné plochy na 2m na kazdé strané.

Strechy jsou ploché, ze Zelezobetonovych paneld. Tepelna izolace téchto stfech byla nejcastéji
provadéna z lehkych litych betonli v proménné tloustce, takZe zaroven vytvarela i vrstvu
spadovou.

Stropy byly ze Zelezobetonovych stropnich desek.

Okna byla pouZivana téméf jen dievéna zdvojend, ale u schodist' nebyla vyjimkou okna
drevéna jednoducha (jednoduchy ram i jednoduché zaskleni). Ve schodistich byly pouZivany
sklobetony a okna kovova s jednoduchym zasklenim.

V soucasné dobé nejsou domy rekonstruovany, vnéjsi stény nejsou zatepleny. Jedinou zménou
byla vyména oken za plastova (diim ¢.p. 1020, rok 2011). V domech ¢.p. 968-972 a 999 jsou
okna ve schodisti v ptivodnim stavu (sklobeton a kovova okna).

5.1.1.b.2) Typova zastavba

Typova zastavba ma charakter fadové zastavby. Domy mély obvodové zdi predevsim z cihel a
skvarobetonovych prvki.

Strechy domt jsou Sikmé s dievénymi krovy. Podkrovi (ptudy) byly ve vétSiné pripadi
nevyuzivané a tedy nevytapéné.

Stropy byly zpocatku nejcastéji dievéné tramové.
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Podlahy (ptdy) pod nevytapénym podkrovim byly feSeny jako pochiizné i jako nepochtizné.
Pochtizné podlahy byly feSeny obvykle s nasypem Skvary, vrstvou betonu nebo Skvarobetonu
a naslapnou vrstvou z ptidovek.

Naslapné vrstvy podlah v obytnych mistnostech byly obvykle dievéné (vlysy, parkety,
palubky, sopalit apod.), v ostatnich mistnostech (chodby, prisluSenstvi, spiZze) z dlazby
(kamenina, keramika, xylolit apod.).

Okna prevazuji drevéna dvojita (Spaletova).

V soucasné dobé nejsou domy rekonstruovany (vyjimkou je zatepleni domd ¢.p. 1005, 1006),
podkrovi domi ¢.p. 1005-1008 jsou vyuZzivany jako obytné prostory, stény (zejména Stitové
stény) nebyly izolovany, vSechna okna byla nahrazena plastovymi.

5.1.2. Energeticky popis

5.1.2.a. Vytapéni

Vytapéni budov lokality je pres centralni zasobovani teplem (CZT) s centralni predavaci
stanici. Rozvody tepla jsou kompletné uvnitf budovy, ustfedni topeni se standardnim
obéhovym cerpadlem bytového domu.

5.1.2.b. Priprava teplé vody

Priprava teplé vody je CZT s centralni predavaci stanici. Centralni zasobnik TV je vné budov.
Rozvod TV je centralni s cirkulaci. Pfiprava TV je centralni s obéhovym cCerpadlem.

5.1.2.c. Vétrani

Vétrani v budovach je prirozené.

5.1.2.d. Pouziti OZE

V lokalité nebyly pouZity obnovitelné zdroje energie.
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5.2. Typologie budov

V rozebrané lokalité (Obr. 5.2, Tab. 5.1) prevladaji fadové domy 1946-1960 obdobi vystavby.

Izolovany diim pochazi ze stejného obdobi.
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};ﬂmﬁ:‘gﬂe&pnﬂalprﬁha.cz. @ Institut planovani a rozvoje hl. m. Prahy, stranka vytvofena: 27.4.2019

LEGENDA: popis objektu

LEGEMDA. konstrukéni period
TYP budowvy IB - izolovany dim
S+3+N DB - dvojdim
LB - fadowy dim

| 1621-1845
LLNaﬂstavban‘Pndkrwi
:I 1946-1060 Poéet podiaZi
wubaren
Obr. 5.2

Identifikace typologie budov.
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Tab. 5.1 : Typologie budov.

Typologie budovy Obdobi vystavby )
1921-1945 1946-1960
B . 1 -
DB ) . 22
w : 24 90,3
6

25

Okrsek ma nizkou hustotu osidleni a mtizeme identifikovat dvé typologie budov, které se lisi
tlousStkou stén, dispozici a nadstavbou: typova zastavba a najemni domy. Pro dal$i podrobnou
analyzu byly pouZity tidaje o konstrukcich, dispozi¢nim FeSeni, spotfebé energie nasledujicich
domi — typovy blok (€. 1004) a rohovy najemni dim (¢. 1020).

V software DesignBuilder byla modelovana budova (Obr. 5.3), u jednotlivych konstrukci byly
definovany skladba a soucinitel prostupu tepla. Nastavuje se potfebnd data pro simulaci:
déleni budovy do zon, které se liSi spotfebou energie (pocet lidi, jejich chovani, plan
spotfebicl, osvétleni, vytapéni, ohifev vody).

File Edit Go View Tools Help View rotation | Axonometiic v Nomal e

EECEN 2 Py IO T T RS T Y1 PL I Y T IR

T12, 1002, prizemi

Edit block layout
<Unoccupied= Edit the layout of the current block
8 ? 112 = [+ d Blocks ¢an be partitioned up into 2 or morezones by drawing
=@ 1002 i interna wals (partitions). When the region of the block is
B el Bathroom enclosed by extemnal andlor irternal walls it becomes a zone and
@ (7 2.0 schodiste Kitchen is modelled separately in simulations.
& 69 2.1.1 chodba )
= 69 212 koupeina Living Zone Egﬁzpﬂggn to start drawing partitions to sub-divide the
= 69 2.1.3 kuchyne
® g ; ;: pmﬂ ﬁg?:mﬁ'gue&mm create avoid / courtyard space within
® 1 ol
= (9 2.2.2 koupeina
= 7 2.2.3 kuchyne If an internal wal does not join up at both ends with another wall
&0 Floor - 13520 m2 then itis treated:as a hangingpartition'. In this caseit is added
& 0 Ceiing-13520m2 to any existing Thermal mass’ specfied for the e e
6§ Partiion - 5,345 m2 g bl and modeled
&6 Pattion - 9,135 m2 (np.
D v 7o 411 %:c:a’:gnan e e 3D tock form parametrcaly rom the Block
g Q) wal- 1508002 313 125 e MEeid Oiphons sk w1 canou o s
i 8 @ E‘z '2“’:'::"7 S40m2 e "Extruded to Pitched roof form or change the slope of 3 voof
= 4 "
& Floor- 3762m2 £ wodel Options
@ Ceiing - 34,762 m2 U B o v
&-€§ Partiion - 14,935 m2 (r When at block [evel, the way that zone floor surfaces are shaded
@-6§ Parttion - 4,060 m2 oy depends on the Zone floor shading at block level option onthe
-6 Parttion - 7.975 m2 . Display tab of the Building model options dialog. You can shade
569 Parbtion - 7,540 m2 [ by Activity template, HVAC template or not shade at all
8G9 Wal - 14352 313 / Clear data to building detaults
=65 Wal - 19575m2- 223
58 2 (@ Loagdata (new block defaults)
= 69 3.0 schodiste
= 69 3.1.1 chodba
= 69 3.1.2 koupelna
= G 3.1.3 kuchyne
= 69 3.1.4 pokoj
= 69 3.2.1 chodba
(9 3.2.2 koupelna
= 69 3.2.3 kuchyne
& (7 3.2.4 pokoj
B podkiovi
(3 podkrovi
- przemi
- suteren v
< > Edt_[ Visuaise | Heating design | Cooing design | Smuation | CFD | Daybghtng | Cost and Carbon |
Edt block layout

Obr. 5.3
Modelovdni v DesignBuilder.*

Software pocita spotiebu energie na vytapéni, pripravu teplé vody, osvétleni pro urcité ¢asové
obdobi v krocich od hodiny do roku (Obr. 5.4).

56 Levé okno — navigacni panel; centrdlni okno — model objektu; pravé okno - informace o objektu, konstrukci
nebo rozvrhu.
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Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - 1004 NZEB, 1004
EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Daily Evaluation

M Room Electricity (kWh) [ Lighting (kWh) [l Heating (Gas) (xWh) [l DHW (Electricity) (KWh)
200

100

0

Bl Air Temperature (°C) [l Radiant Temperature (°C) [l Operative Temperature ("C) [l Outside Dry-Bulb Temperature (°C)
; m

I External Infiltration (<Wh) [l General Lighting (c¢Wh) [l Computer + Equip (kWh) [ Occupancy (kWh)
200 | [ Solar Gains Exterior Windows (kwWh) [l Zone Sensible Heating (kVVh)
100 —
0 fWW J} }fJ}MrW}H(W(W /f }WJM#'H(H’f(r’W/r/ﬂWerrrWrvqf{ﬁ/mh‘ R I il rrrrrrrrrmrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrvrtrrvrrmrrrrrrrrrr(f(rﬂ/ﬂ/Hrrrrr(rM#M/H/H/rW}fW}H(J}JW(J}JWJMMM()I
-100
Il Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h)
0,54 —
0,52
2002 Apr Jul Oct
Day
Room Electricity (kWh) 3,58 2,14 2,14 3,58 214 2,14 2,14 3,58 2,14 2,14
Lighting (kWh) 45,95 34,89 26,37 11,82 2541 23,44 25,38 42,26 35,47 3547
Heating (Gas) (kWh) 101,78 58,16 7,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 54,91 136,05
DHW (Electricity) (kWh) 28,09 28,09 28,09 28,09 28,09 28,09 28,09 28,09 28,09 28,09
Air Temperature (°C) 18,32 19,05 20,81 23,39 26,41 26,86 28,08 21,99 19,16 18,03
Radiant Temperature (°C) 17,56 18,53 20,89 23,43 27,04 27,64 28,85 2213 18,62 17,05
Operative Temperature (°C) 17,94 18,79 20,85 23,41 26,72 27,25 28,47 22,06 18,89 17,54
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) 0,06 820 13,22 16,38 14,22 12,36 13,76 11,21 8,95 0,60
External Infiltration (kWh) -62,91 -36,35 -25,35 -23,30 -40,31 -48,49 -47,60 -36,15 -34,01 -60,42
General Lighting (kWh) 27,11 17,32 11,50 10,14 10,95 9,56 11,18 23,43 17,90 17,90
Computer + Equip (kWh) 3,58 2,14 2,14 3,98 2,14 2,14 2,14 3,58 2,14 2,14
Occupancy (kWh) 27,20 15,35 13,35 20,81 9,61 8,58 7,95 2410 15,28 16,17
Solar Gains Exterior Windows (kWh) 579 16,65 86,25 83,13 47,31 79,63 50,61 11,10 8,70 3,37
Zone Sensible Heating (kWh) 86,07 49,25 6,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 46,51 115,12
Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h) 0,53 0,52 0,51 0,51 0,52 0,53 0,52 0,52 0,52 0,53

Obr. 5.4

Vysledky prezentované ve formé grafu (vy$e) a tabulky (nize).””

Na zakladé Tab. 4.3 byla identifikovana spotfeba tepla a elektfiny pro vybrané typologie (Tab.
5.2, Tab. 5.3).

Tab. 5.2 : Typovd zdstavba: hlavni charakteristiky.

Typovy blok

Popis Cihelny tfipatrovy diim s suterénem a Sikmou
stfechou. Na kazdém patfe jsou dva
dvoupokojové byty.

57 Horizontalni troven ukazuje vybér ¢asu po mésicich (bfezen, Cervenec, fijen), vertikalni droven vyjadiuje
hodnoty spotiebicti (kWh, piipadné °C).
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Hlavni charakteristiky

Celkova plocha povrchu podlazi = 148,7 m?
Pocet podlazi = 3

Pocet bytli = 6

Vnéjsi povrch budovy S = 422,1 m?
Vytapény objem V = 1280 m’
S/V=033m"

Faze vystavby: r. 1948

Ugena = 1,1 W/ m2K

Ustfecha = 1,1 W/ m2.K

Usko = 1 W/ m>.K

Uenm = 1,4 W/ m’.K

Typ systému vytapéni: CZT s centralni
predavaci stanici

Typ systému TUV: CZT s centralni
predavaci stanici

Rocni spotfeba energie na vytapéni 29,0 MWh / rok
Ro¢ni spotfeba energie na pripravu TUV 9,6 MWh / rok
Rocni spotfeba energie na spotfebice 13,8 MWh / rok

Tab. 5.3 : Ndjemni diim:

hlavni charakteristiky.

Néajemni dim

Popis

Cihelny tfipatrovy diim s suterénem,
nadstavbou a plochou stfechou. Na kazdém
patfe jsou 4 dvoupokojové byty.

Hlavni charakteristiky

Celkova plocha povrchu podlazi = 347,1 m?
Pocet podlazi = 4

Pocet bytti = 16

Vnéjsi povrch budovy S = 1182,6 m2
Vytapény objem V = 3882,7 m3
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S/V=030m"

Faze vystavby: r. 1957

Usiena = 1,3 W/ m>.K

Usttecha = 1,2 W/ mz.K

Uokno = 1 W/ m>.K

Uenm = 1,2 W/ m’.K

Typ systému vytapéni: CZT s centralni
predavaci stanici

Typ systému TUV: CZT s centralni
predavaci stanici

Rocni spotfeba energie na vytapéni 106,6 MWh / rok
Rocni spotfeba energie na pripravu TUV 74,3 MWh / rok
Ro¢ni spotfeba energie na spotrebice 24,2 MWh / rok

5.3. Stavebni opatfeni

Vzhledem k tomu, Ze konstrukce nespliiuji poZadavky pro budovu s témér nulovou spotfebou
energie, byly provedeny nasledujici zmény — uvedeni soucCinitele prostupu tepla obalky
budovy do normovych hodnot (izolace stén, konstrukci v kontaktu se zemi, stfechy).
Vysledky a porovnani s ptivodnim stavem jsou uvedeny v Tab. 5.4, Tab. 5.5 a na Obr. 5.5.

Tab. 5.4 : Porovndni soucinitelii prostupu tepla.

Typovy blok Najemni diim
Plivodni stav Rekonstrukce Ptvodni stav Rekonstrukce
[W/m?K] [W/m?K] [W/m?K] [W/m?K]
Ustena 1,1 0,15 1,3 0,15
Upodiaha 1,03 0,26 1,33 0,32
Ustrecha 1,1 0,12 1,2 0,13
Uem 1,4 0,19 1,2 0,25
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Elektfina Vytapéni Priprava TUV
[kWh / rok] [kWh / rok] [kWh / rok]
Typovy blok: 13 756,51 29 021,70 9 626,13
ptivodni stav
Typovy blok: 12 755,96 15932,97 9 991,59
rekonstrukce
Najemn dim: 24 226,35 106 569,27 74 311,63
ptivodni stav
Najemni dim: 22 780,74 26 106,61 69 361,5
rekonstrukce
120000
H Typovy blok:
100000 plvodni stav
Typovy blok:
80000 rekonstrukce
Najemni ddim:
X plvodni stav
i 60000 Najemni dim:
E rekonstrukce
40000
20000
N u
Vytapéni TUV

Obr. 5.5

Porovndni spotieby energie.

Jak je vidét nejvétSi zmény nastaly ve vytapéni, kde se spotfeba energie sniZila témér dvakrat

v typovém bloku a ve 4 v ndjemnim domeé.

5.4. Koncept méstského energetického strediska

Nasledujici zmény se tykaji vyuziti OZE. Hlavnim konceptem projektu (Obr. 5.6) je vyuziti
takovych obnovitelnych zdroji energie, jako je solarni energie a kogenerace. Energie ziskana
z fotovoltaickych paneli a kogeneracni jednotky je presmérovana na méstské energetické

stiedisko, odkud rozvody dodavaji elektrickou energii a vypoustéji centralni sit’. Také energie

z OZE muze byt uloZena v akumulacnich bateriich. Vyrobené teplo kogeneracni jednotky
miZe byt pouZito pro vytapéni.
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\ Elektfina
I

Elektrina
Fotovoltaické Elektfina
panely
Kogeneracni
jednotka l
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1 | Vytapeni
Dalkové vytapéni/ |y BBEA- - -L g — = == — = — = YL __
chlazeni [P B ———t—————————] - — = '

Chlazeni

Zemni plyn

Obr. 5.6
Koncept méstského energetického strediska.

5.4.1. Fotovoltaicka energie

Névrh poctu fotovoltaickych panelti vychédzi z geometrie budov (Obr. 5.7). Navzdory
pomérné velké ploSe stfech je prostor pro instalaci fotovoltaickych panel velmi maly:
vzhledem k pritomnosti fyzickych prekazek — wvétraci Sachty, kominy, hromosvody,
parabolické antény; nebo umisténi domt k svétovym strandm — hlavni fasady budov smétuji
na severni nebo severovychodni stranu.
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' Obr. 5.7
Déleni objektii podle plochy strech.
5.4.1.a. Navrh pocétu paneli
V Tab. 5.6 je uveden pocet PV paneld, jejich vykon a ro¢ni produkce elekttiny.
Tab. 5.6 : Navrh poctu FV panelii.

. Pl?cha Dostupna . Sklon Pocet Vykon Rocni
Objekt| strech plocha | Orientace ] anelit [KWp] produkce
[m’] [m’] P P11 kwny

A 888 800 JZ 30 400 100 95 000
B 1215 730 JZ 15 365 91,25 86 688
C 850 350 J 15 170 42,5 40 375
D 265 100 J 15 53 13,25 12 588
E 617 180 Z 30 90 22,5 21 375
F 921 285 Z 30 142 35,5 33725
x 1220 318 289 751
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Tab. 5.7 uvadi typ a pocet stiidaci. Dalsi podrobné charakteristiky jsou uvedeny v Pfiloze E.

5.4.1.b.

Navrh stfidacu
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Tab. 5.7 : Navrh poctu stridacii AC/DC.

Objekt Vyk"‘[’kla,’ ‘]’a“e'ﬁ Stfidac M;:ng:&?f V| potet
P [kWp]
A 100 | KACO Powador 30000xi 37,5 3
B 91,25 | KACO Powador 30000xi 37,5 3
C 42,5 'KACO Powador 25000xi 30,0 2
D 13,25 'KACO Powador 25000xi 30,0 1
E 22,5 KACO Powador 25000xi 30,0 1
F 35,5 | KACO Powador 30000xi 37,5 1
5.4.1.c. Navrh bateriového uloZisté
Charakteristiky Tesla PowerPack 2:
Energeticka kapacita (AC): 210 kWh
Vykon (AC): 50 kW
Napéti (AC): 380+480 V
Rozméry: 1,308 x 0,822 x 2,185 m
Hmotnost: 1622 kg
Pocet: 10
Dal3i podrobné charakteristiky jsou uvedeny v Pfiloze E.
5.4.1.d. Dimenzovani kabelli FVE
Tab. 5.8 ukazuje navrh kabelli FVE.
Tab. 5.8 : Dimenze kabelii.
Objekt Vystupnilzywk;? stridace N;l\[;fti Pl["gl]ld Kabel
A 112,5 400 281,25 CYKY 5x35
B 112,5 400 281,25 CYKY 5x35
C 60,0 400 150,00 CYKY 5x25
D 30,0 400 75,00 CYKY 5x16
E 30,0 400 75,00 CYKY 5x16
F 37,5 400 93,75 CYKY 5x16
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5.4.2. Kogenerace

Navrh kogeneracni jednotky vychazi z potfeby tepla na ohfev vody.

Ro¢ni spotteba: 1100,95 MWh
Denni spotieba: 3016,31 kWh

Hodinova spotfeba: 125,68 kWh
Rozméry: 1,308 x 0,822 x 2,185 m
Pocet: 10

Charakteristiky Tedom Cento 120:

Tepelny vykon: 177 kW
Elektricky vykon: 125 kW
Max. spotieba plynu: 36,3 m*h
Rozméry: 5,000 x 2,500 x 2,660 m
Hmotnost: 8265 kg

Dal3i podrobné charakteristiky jsou uvedeny v Pfiloze E.

5.5. Stavebni usporadani MES
Princip skladby OZE v MES je ukazan na Obr. 5.8.

AC DC
Gen Electric Load KacolX

& e

15 S_N_l“'h.u'ﬂ
259.52 kW peak

Grid Converter TeslaPP2
[+
2 e i E - +l-|
TLC

L)

1500.00 kWh'd  1500.00 KWh'd BOILER
FTAS0 kW peak  2TE.50 k'W peak

Obr. 5.8
Schéma architektury systému.

Umisténi a pocet rozvadécti jsou zobrazeny v Priloze D.

5.6. Simulace a optimalizace

K simulaci a optimalizaci mozZnych kombinaci vyuziti obnovitelnych zdroji energie byl
pouzit software HOMER.
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Pro optimalizaci byly zadany tepelna a elektricka zatéZ (Obr. 5.9). Dale byly vybrany typy
obnovitelnych zdroji energie (FVE, kogenerace), generator jako dopliikovy zdroj energie,
akumuléatory, centralni sit’.
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Obr. 5.9
Modelovdni v HOMER.*® Levd ¢dst ukazuje schéma systému, v centrdlni &dsti je prezentovdno elektrické
zatiZeni.

58 Horni panel predstavuje 3 hlavni funkci: Design, Results, Library. Funkce Design obsahuje zatéz (elektricka
a tepelnd pro kogeneracni jednotku), komponenty (jsou soucasti energetického systému), OZE, projekt
(umoziiuje nastavit ekonomické hodnoty).
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HOMER is optimizing for lowest net present cost... -
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Obr. 5.10
Priibéh optimalizace.”

Po vypoctech a simulacich (Obr. 5.10) program nabizi nejvyhodnéjsi moZnosti (podle pouZiti
energie ze sité, NPV, ceny paliva) (Obr. 5.11).

59 Zadéanim nékolika hodnot pro konkrétni vstupni proménnou (napf. nomindlni diskontni sazba, ocekavana
mira inflace) se provede citlivostni analyza. HOMER opakuje proces optimalizace pro kazdou hodnotu

proménné a umoziuje uvidét vliv tyto hodnot na vysledky.
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Obr. 5.11
Vysledky, kde horni okno predstavuje citlivostni analyzu. Dolu jsou ukdzdny mozné reSeni optimalizace.

TakZe v pripadé naSeho projektu (Obr. 5.12) je nejvyhodnéjSim z hlediska vyuZiti obnovitelné
energie vyuZiti PVE, kogenerace, baterie. V tomto pripad€ je rocné pokryto 51,5% elektrické
energie.

Simulation Results

System Architecture: System Converter (70.3 kW) HOMER Loai | Fuel Price (0.70 K&/L) Total NPC:
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Thermal Load Controller Emissions
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Production kWhfyr | % Consumption kWhfyr | % Quantity kWhfyr| %
Kaco Powador | 287,376 51.5 AC Primary Load 531,075 100 Excess Electricity 135 0.0243
Grid Purchases 270,536 48.5 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 557,913 100 %ﬁ Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0

otal 531,075 100
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@i Renewable Fraction 160 %

@ Max. Renew. Penetration 842 %
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Simulation Report Time Series Plot (%) Other...

Obr. 5.12
Vysledky simulace. Zlutym je ukdzdna fotovoltaickd energie, zelenym — energie ze sité.
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Profil elektrického zatiZeni optimalni varianty je ukdzan na Obr. 5.13.
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Obr. 5.13
Profil elektrického zatizeni.*

5.7. Hodnoceni vysledk

Pro zlepSeni energetické ucinnosti a sniZeni spotfeby elektfiny jsou zapotfebi komplexni
opatfeni. Prvnim krokem je posouzeni objektu, zjiSténi jeho slabych mist (vysoké hodnoty
soucinitele prostupu tepla, pritomnost tepelnych mostti a vazeb) a nasledna rekonstrukce
(nejlepsi je rekonstrukce celé obalky budovy). Na prikladu projektu bylo tedy prokazano, Ze
izolace vnéjsSich konstrukci ucinn€ ovliviiuje vytapéni (sniZuje se spotfeba energie o dvakrat).
DalSim krokem je maximalizace vyuZiti dostupnych obnovitelnych zdroji energie. Instalace
solarnich panelti v 1été pokryva az 80% energie potiebné pro domacnost.

Simula¢ni programy umoziuji provadét vypocCty pro rtzné situace, coz zrychluje proces
hodnoceni. Navic zvysuji efektivitu vypoctd a poskytuji prostor pro analyzu.

60 Cerveny profil — primarni zaté7 AC;
zeleny profil — celkovy vykon OZE;
modry profil — rozdil.
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6. Zaver
Cilem prace bylo studium, analyza a vyhodnoceni méstskych energetickych stredisek.

V této praci byla zkoumana literatura o energetickych systémech a studovany programy
DesignBuilder a HOMER pro provadéni dynamickych simulaci.

Na konecnou spotiebu elektfiny maji vliv konstrukce budov, potfeby obyvatel. Ve studii byl
ukazan vliv tepelné izolace budovy na energetickou ucinnost na vytapéni. Budovy po
rekonstrukcich dosahly potfebné soucinitele pro budovy s témér nulovou spotiebu energie.

V dtsledku prace byla ziskana data, kterd mohou ukézat potencidl této lokality. Vyuzivani
obnovitelnych zdrojt energie sniZilo spotfebu elektfiny ze siti ve vybrané lokalité o 51,5%.

Studie mé velky prakticky vyznam pro budouci projekty. Integrace simulacnich softwart
umoziuje presnéjsi vypocty spotieby energie a umoziuje efektivnéji provadét analyzy a
hodnoceni energetické Gc¢innosti. V soucasné dobé miiZe prace ukazat moznosti energetického
rdstu a rozvoje mést.
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