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Abstrakt

Naplni diplomové prace je navrzeni a vytvoreni aplikace k modelovani naklada
na vytapéni objektt z konvencnich zdroja v programovém prostredi Matlab.

V' teoretické casti se prace veénuje popisu ekonomickych parametra Ccisté
soucasné hodnoté (NPV) a ekvivalentnim ro¢nim nakladim (EAC). Dale technickym
parametrum modelu tepelné ztraty objektu a navaznému vypoctu potrebného tepla k
vytapéni. Vypoctené hodnoty EAC slouzi k posouzeni jednotlivych variant technického
zafizeni budov (TZB) v modelu.

V praktické ¢asti je popsan postup navrhu a popisu funkcénosti aplikace. Je
vénovan prostor programovému prostredi MEX - Matlab [3]. Model je konfigurovan z
databaze MySQL [4] a grafického rozhrani Matlab.

V zavérecné casti se prace vénuje vystupum modelu a porovnani jednotlivych
variant TZB.

Klicova slova: Matlab, MEX, MySQL, TZB, NPV, EAC

Abstract

The main goal of this thesis is design and development of a software application
to model the overall costs on heating from the conventional resources in Matlab

environment.

In the theoretical part of work we give attention to description of Net Present
Value (NPV) and Equivalent Annual Cost (EAC). Further, the technical parameters of
model, heat loss from buildings and the related calculation of required heat for heating.

Calculated values EAC are used to compare individual variants of HVAC in model.

The practical part deals with steps leading to design and description of
functionality of the application. Some room 1is dedicated to Matlab external interface
MEX [3]. Model is configured from MySQL database [4] and graphical interface of
Matlab.

The final chapter is devoted to compare a particular variants of HVAC.

Key words: Matlab, MEX, MySQL, TZB, NPV, EAC
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Seznam pouzitych zkratek

C++ Objektove orientovany programovaci jazyk

EAC Equivalent annual cost - Ekvivalentni ro¢ni naklady
MEX Matlab EXecutable

NPV Net Present Value - Cist4 soucasna hodnota

PXE Power Exchange Central Europe

T7B Technicka Zarizeni Budov



Uvod

S dlouhodobé rostouci poptavkou po komoditach a energiich se zvysuji rovnéz
naklady na vytapéni a provoz budov. To motivuje stavajici 1 budouci majitele

nemovitosti k peclivému zvazeni investice do technického zarizeni budov - TZB [15].

Investice do nového, pripadné vyména starsiho zafizeni, ma zasadni vliv na
vydaje v horizontu 10 a vice let. Naplni prace je sestaveni a implementace modelu, ktery
pomoci ukazatelt cisté soucasné hodnoty - NPV a ekvivalentnich roc¢nich naklada -
EAC, oceni jednotlivé investice do zafizeni k vytapéni [2]. Jednotlivé technologické
celky maji riznou dobu ocekavané zivotnosti a tak dochazi k porovnani projektt s
ruznou délkou zivotniho cyklu. Model se proto opira o hodnotu ekvivalentnich ro¢nich

nakladi, podle které se vyhodnocuje efektivnost jednotlivych variant sestav TZB.

Prvni c¢ast prace je vénovana teoretickym vychodiskiim a je rozdélena do kapitol
tykajicich se principu hodnoceni efektivity investic, zakladam stochastického generovani
budoucich cen a tepelné ztraté budov. Tyto stavebni kameny jsou zakladem modelu,

ktery zapsan v jazyce Matlabu tvofi vysledny program.

Pro generovani budoucich cen energii byl zvolen stochasticky model zalozen na
principu Brownova pohybu. Nastaveni modelu probihd vypoctem parametra stiedni
hodnoty - driftu a smérodatné odchylky - volatility, z historickych cen energii. U
komodit jako elektrina, plyn nebo uhli, a téch které se obchoduji na energetickych
burzach, naptr. PXE , NordPool, se podarilo ziskat historické ceny a ulozit do databaze
MySQL. Ostatni komodity a energie maji parametry driftu a volatility navazané na

ceny plynu pripadné¢ je lze preddefinovat a ulozit opét v databazi.

7. dtvodi pomeérné velké skaly zatizeni na trhu, je model plnén sestavami TZB,
které jsou taktéz uloZeny v databazi MySQL. Za tim ucelem byl sestaven databazovy
model a naplnén z katalogovych listd vyrobct. Databaze je obsluhovana zasuvnym
modelem MEX naprogramovanym v jazyce C++, ktery sestavuje podle pozadavki

uzivatele vhodné sestavy k porovnani.

V praktické casti je popsan postup navrhu a implementace modelu v
prostredi Matlab, popis jednotlivych modult programu, grafického rozhrani a strucny

uzivatelsky manual .

V zavérecné casti prace je na modelovych prikladech provedeno porovnani
nckterych typizovanych instalaci TZB.

Jednim ze zameérta prace je vytvoreni zakladnich modula rozsahlejsiho systému
pro modelovani nakladd na vytapéni budov. Za tim ucelem byla vytvorena databaze
historickych cen energii a sestav TZB, naprogramovan modul MEX a vytvorena

skupina objekti v programovacim jazyce Matlabu. Cely program byl pojmenovan
T7Bsim.
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1. Ekonomické parametry

Pro posouzeni efektivnosti investic existuje nékolik metod, které lze rozdélit
podle toho, zda zohlednuji faktor casu nebo z hlediska pojeti efektti z investic[2]. Pokud
investice zohlednuji cas, klasifikuji se tyto metody jako dynamické, v opacném pripadé
jako statické. Vzhledem k povaze TZB, jako zarizenim s dobou provozu delsi nez deset

let, jsou vhodné pouze metody dynamické. Lze tedy pouzit tyto dynamické metody :

I. Diskontovana doba navratnosti
II. Index rentability

I11. Cista soucasna hodnota - NPV
IV. Vnitini vynosové procento - IRR
V. Ekvivalentni ro¢ni naklady - EAC

Sestavy TZB, jakozto 1 jednotlivé komponenty TZB, maji rozdilné délky
zivotnosti a proto byla v modelu pouzita metoda Ekvivalentnich rocnich néaklada -
EAC. Pro jeji vypocet je potieba spocitat hodnotu ¢isté soucasné hodnoty NPV. Obé
metody a vypocet hodnot je popsan v nasledujicich odstavcich.

1.1. NPV

Metoda patii do skupiny dynamickych metod a je zaloZzena na souctu
diskontovan}'/ch oéekévan}'fch cash flow v jednotliV}’lCh letech. Hodnotici kritérium pro
takovém pripadé prijmy z investice jsou vyssi nez kapitalové vydaje a lze pokladat
investici za efektivni. Pokud vice variant splnuje predchozi podminku, vybira se ta, ktera
ma nejvyssi NPV.

Pokud investice obsahuje pouze naklady, coz bude pripad hodnoceni investice do
technologii vytapéni objektt, hleda se naopak varianta s nejnizsi vypoctenou hodnotou
NPV.

(1.1)

ZCF

BRSNS (1+k) “(1+k)
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kde

NPV ... je cista soucasna hodnota

CF;  je ocekavané cash flow v roce t
t ... pocet roku

k ... diskontni sazba

1.2. Ekvivalentni ro¢ni naklady

Ekvivalentni ro¢ni naklady - Equivalent annual cost (EAC), jsou naklady za
jeden rok spojené s vlastnictvim, adrzbou a provozem aktiva za cely jeho Zivotni cyklus.
Zasadni vyhodou pouziti této metody pro porovnani efektivity investic, je moznost
porovnat aktiva s riznou délkou zivotniho cyklu se shodnym pocatkem investice. Jak
bylo zminéno v predchozim odstavci, pro posouzeni cisté nakladovych projekta, jakymi
TZB jsou, hledame EAC s nejnizsi hodnotou. Vypocet ekvivalentnich ro¢nich naklada
je zalozen na vydéleni Cisté soucasné hodnoty investice anuitnim faktorem. Tim dojde k
rovhomérnému rozlozeni diskontovanych naklada v jednotlivych letech projektu - tedy
provozu TZB.

Eac =2V 12
Al N
kde
EAC ... ekvivalentni ro¢ni naklady
NPV ... d&sta soucasna hodnota
At,l" ... anuitni faktor
1
e
+r
A,’r = - (1.3)
r
kde
At,r ... anuitni faktor
t ... cas

r ... diskont
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1.3. Vypocet cash flow v jednotlivych letech provozu

Princip hodnoceni efektivity investic, ktery pouzijeme v této praci k posouzeni
jednotlivych variant, vyzaduje pro vypocet na vstupu penézni toky - naklady v
jednotlivych letech provozu.

Néklady v jednotlivych letech rozdélime do nasledujicich skupin:

 Pocatecni investice do TZB - Niny

e Naklady na instalaci TZB - Ning

* Roc¢ni naklady na provoz TZB - Nprov
e Roc¢ni naklady na splatku dluhu - Niep

e Roc¢ni naklady na energie - Nenerg
Celkové naklady vypocitame ze vzorce :
N = Nﬁx + Nvar <14>

kde Ny oznacuji naklady fixni a jedna se skupinu nakladt bez vazby na dobu
uzivani technického zarizeni. Zahrnuji nejen naklady na pofizeni a instalaci
technologie, ale rovnéz naklady spojené s tdrzbou a opravami. Zde radime 1 pravidelné

anuitni splatky dluhu, pokud bylo zafizeni financovano caste¢né¢ tvérem
Nfix = Ninv + Ninge + Nprov + Nrcp <1 5)

a Nyar variabilni :

Nvar = NCI]CI'g <1 '6)

Na obrazku 1 je priklad matice Matlabu obsahujici penézni toky - naklady v
jednotlivych letech, rozclenény do skupin po jednotlivych nakladech. Soucasti obrazku
je rovnéz ¢ast funkcee v jazyce Matlabu vracejici uvedenou matici. Z vypisu je vidét jak je
matice postupnym volanim pfislusnych funkci pro jednotlivé naklady sestavena a tim

popisuje vyznam jednotlivych sloupci.

12



51 & function r = getCF(obj)

52 - if (isempty(obj.CF))

53 - invest = getInvestment(obj);

54 - install = getInstallation(obj);
55 - fc = getFixedYearCosts(obj);

56 - vc = getVariableYearCosts(obj);
57 - rep = getRepayments(obj);

58 - obj.CF = [invest, install, fc , vc, repl;
59 - end

60 © r = obj.CF;

61 - ) [ end

62 [ function r = getNPV(obj)

63 - T if (isempty(obj.CF))

a4 - ahs madrci s

<Student Version> Command Window
K>> format bank

K>> r
rs=
42516.22 10000.00 5} 14231.19 8
8 4] 2200.00 12535.54 2197.15
2 4] 2200.00 11557.17 2197.15
2 /] 2200.00 9160.81 2197.15
8 8 2200.00 8188.87 2197.15
8 8 2200.00 10027.98 2197.15
8 8 2200.00 8352.77 2197.15
8 8 2200.00 10333.97 2197.15
8 4] 2200.00 18744.66 2197.15
2 /] 2200.00 9144.44 2197.15
2 4] 2200.00 10999.88 2197.15
8 8 2200.00 11643.35 2197.15
8 8 2200.00 13024.29 2197.15
8 8 2200.00 12326.83 2197.15
f{ K>>

Obrdzek 1: Vipis kodu vipoctu cash flow

Vyznamnou polozkou sumy nakladu je naklad na energie - Neners. K vypoctu je
potfeba urcit mnozstvi potrebného tepla, budeme znacit Qyyr [J], tak aby byl zajistén
tepelny komfort v budové. Stanoveni hodnoty Qvyr je vénovana kapitola 3 a vychazi z

celkové tepelné ztraty budovy Qc. Pro vypocet je pouzit nasledujici vzorec:

Nenerg= S * C [K¢] (1.7)
kde

Nenerg ... naklady na vytapéni [K¢]

S ... spotreba [t] nebo [MWh]

C ... cena [Ké.t1] nebo [KE.MWh!]

Parametr S udava spotrebu komodity o vyhrevnosti[14] H a vypocita se :

_Quwr
5= Fo[y] (1.8)

13



kde

. spotfeba [t] nebo [MWh]

. celkové teplo [G]]

Qvyr
H

..vyhievnost [G].t''] nebo [G].MWh'!]

yhievnosti jsou ulozeny v

fislusnych hodnot
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2. Modelovani vyvoje cen energii a komodit

Modelovani naklada na vytapéni vyzaduje mit k dispozici ceny komodit a
energli v podstatné casti obdobi provozu TZB soustavy, tedy 10 a vice let. Pro takto
dlouhy interval je prakticky nemozné sestavit takovy model, ktery by zachytil vSechny
faktory ovlivnujici vyvoj cen. Mezi faktory s vyznamnym vlivem na cenu komodit patri
cyklicnost hospodarského vyvoje, politicka situace - stabilita (ropa, plyn), mnozstvi zasob
(ropa) a jejich aktudlni tézba, mnozstvi a diverzita dodavatelt, technologicky pokrok
(bridlice, uhli) a inovace v pramyslu, dopravé atd. Jde o faktory cisté trzni. Ceny jsou
ovsem ovlivnény taktéz extenzivné, napr. politickym zasahem, at uz jde o Evropskou
komisi nebo narodni regulacni urady. Fiskalni podpora ve formé dotaci a subvenci
nekterych preferovanych sektora vzdy vychyluje rovnovahu na trhu a ma primy vliv na

ceny.

Model by navic mél reflektovat nékteré specifické vlastnosti jednotlivych
komodit. Elektfina je, na rozdil od zbytku ostatnich energii - komodit neskladovatelna a
od toho se odviji jeji dalsi vlastnosti jako sezénnost, vysoka volatilita a skokové chovani
[10]. Existuji modely, které tyto vlastnosti zohlednuji napr. Mean - Reversion model,

Jump - diffusion model a Regime - switching model.

Nerealnost sestaveni takového deterministickému modelu vede k modelim
stochastickym, na principu Brownova pohybu[5]. Samotny model postaveny na
principu nahodného chovani oviem muze vést v urcitém case k zapornym hodnotam.
To znamena, Ze generovand cena komodity bude negativni. Proto se zaméfime na

specialni variantu Brownova pohybu, geometricky Brownuav pohyb.

K parametrizaci modeltt budoucich cen energii pouzijeme princip vychazejici z
historickych spotovych cen energii. Ty lze ziskat z komoditnich nebo energetickych
burz, specializovanych portalu zabyvajicich se obchodovanim na komoditnich burzach

nebo ze zdroju statistického tradu.

2.1. Geometricky Browntv pohyb
Predpokladejme stochasticky dé¢j S;, ktery ma chovani Geometrického
Brownova pohybu [5]:
ds, =u*S *dt+5*S *dW, (2.1)

kde

u ... stredni hodnota, konstanta

15



o ... smérodatna odchylka, konstanta

Wi ... Wienerav process - Brownuv pohyb

Stredni hodnota u udava deterministickou zménu - drift, odpovidajici ocekavané

hodnoté. Za kratky interval dt vzroste hodnota S; o u*Si*dt. Smérodatna odchylka o

zajistuje nahodné chovani rovnice - volatilitu. Jinymi slovy drift 1ze chapat jako trend a

volatilitu jako nahodné Suméni daného jevu.

Jde o diferencialni rovnici, kterou resime metodou separace proménnych[16].

%=,u*dt+6*dVV,

t

Integraci obou stran.

J’%:J(u*dﬁa*th)df

ds
Pomoci Itova lematu[17] a derivaci In(S) = S -
ln[‘?’ J: (u——*azj*HG*W,

Vede rovnice k vyslednému tvaru.

[ ,u—%”‘O'2 ]*t+0'*Wt

S,=S,*e

Odhadnuti parametrta u - driftu a o - volatility provedeme z historickych dat.

Hlavni veli¢ina budou denni prirtstky ceny komodity a budeme predpokladat normalni

rozdéleni.

16
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Parametry geometrického Brownova pohybu o a u odhadujeme pomoci aritmetického

o 1 & _
rumeéru p = Carozptylu s2=—— v, —v)?
P p=2.p, arozptylu s; n—1§;(’ )

i=1

v
o=\ a H=% (2.7)

2.2. Historické ceny pro odhad parametrii o a u

Pro odhad parametri ¢ a u budeme pouzivat historické spotové ceny energii a
komodit. Pro komodity, které se neobchoduji na zadném trhu, pripadné se nepodarilo
ziskat historické ceny pouzijeme volné dostupné vystupy z dat statistického uradu. V

nasi praci pouzijeme tyto zdroje dat :

* PXE - Power Exchange Central Europe [www.pxe.cz|

Zalozena v roce 2007 za tucelem obchodovani s elektrickou energii v podobé
komoditnich futures s dodanim v regionu stredni Evropy (éesko, Slovensko, Madarsko,
Polsko a Rumunsko). Vyvoj ceny roc¢ni dodavky je volné ke stazeni na adrese http://

www.pxe.cz/pxe_downloads/Statistics/ Vyvoj ceny rocni _dodavkyxls .

* CEGH - Central European Gas Hub [www.cegh.at]

Burzovni spolecnost CEGH se sidlem ve Vidni se zaméruje na obchodovani se zemnim
plynem ve stredoevropském regionu. Zalozena byla v roce 2005 a v roce 2014 dosahla

celkového objemu zobchodovanych kontrakta ve vyst 440TWh.

. éesk;’r statisticky aiad [www.czso.cz]

Od roku 1969 provadi sbér, zpracovani a ulozenti statistickych dat. Mezi Setfené veliciny
patii rovnéz vyvoj cen energii pro domacnosti. Pro tcely prace jsou potrebné zejména
ceny pevnych paliv jako palivového drivi, cerného a hnédého uhli, drevénych pelet a
briket.

* Ministerstvo prumysla a obchodu [www.mpo.cz|

Na strankach aradu lze volné stahnout dokument zpracovany na zaklad¢ podkladi dat
Ceského statistického tiadu k vyvoji cen pevnych paliv http://download.mpo.cz/get/
47373/53456/594277 /priloha001.pdf [11].
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Ziskana kolekce dat je po konsolidaci nahrana do databaze MySQL.
Konsolidace zahrnuje tpravy :
* Prevedeni do formata CSV a struktury:
* Datum
* Spotova cena

* Prepocet cen - ceny z energetickych burz jsou vedeny v méné EUR jsou

prepocteny do CZK.

Pro Gcely diplomové prace se podarilo nahrat do databaze historické ceny elektriny,
plynu, ¢erného uhli a palivového drivi.

2.3. Tvorba modelu

Model vychazi z principu  Geometrického Brownova pohybu (rovnice ) a

parametrizuje se nasledujicimi hodnotami:
e odhadem parametru o z historickych cen komodity/energie
* odhadem parametru u z historickych cen komodity/energie

e aktualni ceny komodity/energie

V databazi jsou pro ucely této prace ulozeny pouze historické ceny k nésledujici
komoditam :

e Elektrina
e Plyn
e Cerné uhli

¢ Drevo

Plyn se podili cca. 34% na celkové spotrebé¢ domacnosti [13] a tak lze
predpokladat urcitou korelaci cen ostatnich energii na vyvoj cen zemniho plynu. Proto
pro ostatni komodity, pro které nemame k dispozici historické ceny, jsou pouzité
odhadnuté hodnoty u a o z cen plynu. V pripadé komodit ¢i energii s malou zavislosti
na cenach plynu, stabilnich cenach (drevo) nebo jen pro tcely modelovani lze nastavit

vlastni hodnoty v databazi pro prislusné zaznamy.
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Spotieba paliv a energii v domacnostech, CR [%]

@® Zemniplyn
©® Biomasa
@ Elektfina

@ Hnédé uhli tfidéné
@ Hnédouhelné brikety
® Cerné uhli tfidéné
@ Teplena gerpadla

Zemni plyn Koks
34% @ Solarni kolektory
® LPG
@ Ostatni

Elektrna
19%

Biomasa
20%

Obrdzek 3: Spoticha paliv a energii v domdcenostech, CR [%)

Zdroj dat: Ministerstvo prumyslu a obchodu

Pro komodity, u kterych nemame zadné tdaje o cenach, je v databazi pridan
sloupec s aktualni dostupnou cenou dané komodity (obrazek 2). Na tuto cenu spojité
navaze generovani. Vazba jednotlivych parametrd modelu na databazové sloupce je

nasledujici:

e cena - lastRetailPrice
eu -dnft

°* o -pstd

Hlavni ¢ast modelu je zobrazena v nasledujicim fragmentu kodu, tak jak byl
napsan v programovacim jazyce Matlab. Pocet vzorki je urcen proménnou ForecastLength
a vzorky jsou ulozeny v proménné forecast. Abychom ziskali pseudonahodna cisla s
normalnim rozdélenim, pouzijeme tato pseudonahodna ¢isla jako vstupni parametr do
inverzni funkce k distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni NORMINV. V kazdém béhu
cyklu tedy dojde ke generovani volanim funkce Matlabu norminv(rand()), které¢ ulozime

do proménné dd a pouzijeme ve vypoctu v rekurentnim vzorci (fadek 10).

19

@ Centralni zasobovani teplem



for trial = 1:o0bj.Trials (1)
for ¢ = 2:ForecastLength (2)
dd = norminv(rand()); (3)
if (¢>300) (4)
temp = (forecast(c-1,trial)/forecast(c-300,trial)); (5)
if (temp>1.8 && dd>0) | | (temp<0.7 && dd<0)) (6)
dd = -dd; (7)
end (8)
end 9)
forecast(c,trial) = forecast(c-1, trial).*exp(drift + pstd * dd); (10)
if’ (forecast(c,trial)<0) (11)
forecast(c,trial) = -forecast(c,trial); (12)
end (13)
end (14)
end

Obrdzek 4: Vipis programu modelu

Pro delsi periody generovani vykazoval zakladni model pri vyssich hodnotach
driftu (trend) divergentni pribéh vyvoje cen a generované hodnoty vykazovaly odchylku
na zacatku a konci generovani 2 a vice radu (Obrazek 5). Zde je zobrazen piipad pro
hodnoty drift = 0.001 a pstd = 0.0114.

Yyvoj ceny plynu doroku 2040 Yyvoj rochi ceny plynu doroku 2040

1 P \
Cena plynu I C e plynu -rocni l Generovat J
Drift : | 0.001
§ ; : |
S 4 / S Volat.: |0.0114
[ wvozm |

e

05-\|u|-301500:01 02-Nov-2023 06:25 014ar-2032 12:49  29-Jun-2040 19:14 31-89!:—2014 07-Jan-2023 14-Jan-2031 21-Jan-2039

Obrdzek 5: Dwergentni vivoj ceny generované modelem bez zpétné vazby

Proto byl model “zatlumen” zavedenim zpétné vazby (fadek 4-9). To se
projevuje formou plovouciho okna s délkou 300 vzorkl a pocita se odchylka hodnoty

na zacatku okna a na jeho konci.
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3000 . .
; —Cenael. energie
2500 ,c-soo ........ , .......................
§ ‘ -;\‘M“’Yy 4 }éié
L W
1500 A

Obrdzek 6: Plovouct okno

Pokud se hodnota poméru aktualniho vzorku ¢ a vzorku c-300 pohybuje mimo
interval (0.7, 1.8) je nasledujici generovana hodnota upravena tak, aby se odchylka
nachazela v uvedeném intervalu. Ve vypisu programu se tato operace nachazi na radku
¢. 7. a jde o jednoduchou operaci inverzi hodnoty pseudonahodného cisla s normalnim

rozdélenim. Priklad generovani s pouzitim takové zpétné vazby je zobrazen na obrazek

7.

Yyvoj ceny plynu doroku 2040 Yyvoj rochi ceny plynu do roku 2040
10000 “ 10000
Cenapt B e phnu-rocni || | Genorovat |
8000 Pl phvnu 8000 plynu-rochi
i

6000 f v F-Y111]1 1 PECCSSUUUUERRRIUI: UPURRRRRRRRRRRN | | | | | S Drift: |0.0001
2 .J 2
S 4000 W o et L s sy volat, : [0.0114

200042 MM 2000 ¢ [ uom
DS—dul-gCllSUU:Ol 02-Nov-2023 06:38 014ar-2032 13:15  29-Jun-2040 19:52 31-89(7-2014 07-Jan-2023 14-Jan-2031 21-Jan-2039

Daturn Daturm

Obrazek 7: Vivoj ceny generované modelem s plovoucim oknem
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3. Tepelna ztrata budovy

Jednim ze zakladnich vstupnich parametrd modelu je mnozstvi tepla (Qy)

potrebného k vytapéni budovy. Ten vychazi z parametru celkové tepelné ztraty objektu
(Qg), ktery urcuje celkovou tepelnou bilanci objektu. Hodnotu Q¢ lze zadat v hlavnim

okné programu, alternativné v panelu energie, ktery je vidét na obrazku 8. Hodnotu Q¢

musi byt predem znama a lze ji ziskat v napr. v programu Ztraty2014 [7].
Celkova tepelna ztrata objektu se urcéi vypocétem [6]

Qec=Qp+Qy—-Qz W] (3.1)
kde

Qp ... tepelna ztrata prostupem tepla [W],

Qy ... tepelna ztrata vétranim [W],

Q, ... trvaly tepelny zisk [W].

Vypocet potieby tepla a paliva denostupiiovou metodou [7]

>k(tis -tes ) ka sk

QVYT,leor=24*3600*Qc*d(t -t ) et © <32>

kde

Oy teoretickd potieba tepla na vytapéni [J]

Q¢ ... celkova tepelna ztrata objektu [J]

d ... pocet dnti otopného obdobi [dny]

tis ... pramérna vnitrni teplota [*C]

tes ... pramérna venkovni teplota [*C]

tev ... oblastni vypoctova teplota [*C]

€ ... opravny soucinitel vyjadrujici vliv nesoucasnosti

prirazek pro vypocet tepelnych ztrat objektu [-]

ed ... opravny soucinitel [-]
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_ QVYT,teor (3 . 3>

Qo= hy *h,*h,

kde

OQwreor  teoretickd potreba tepla na vytapéni [J]

nrR ... ucinnost rozvodu tepelné energie [-]
no ... ucinnost obsluhy (resp. regulace) [-]
nK ... ucinnost zdroje tepla (kotle) [-]

Parametr nr zastupuje kvalitu tepelné izolace rozvodu tepla a pohybuje se v
rozmezi 0,95 az 0,98. Uéinnost obsluhy zohlediiuje kvalitu #dictho systému TZB
(zonova, ekvitermni atd.) a je v intervalu 0,9 (kotel na tuha paliva) az 0,99 (plynovy kotel
se zonovou regulaci). Posledni parametr nk neni ve vypoctu pouzit, ucinnost zdroje

tepla se kalkuluje na jiném misté pri spotrebé energie (komodit).

Celkova tepeina ztrata objextu : Potrebne teplo na rok
7 KW = 54.6971 GJirok

E 0.765

no 0.95

m | 035

deka topne sezony | 225
™ 19
Tow [ 12
Toutmean | 43

Zavrit Spocitat

Obrazek 8: Panel vypoctu potiebného tepla
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4. Modelovani sestav technickych zaiizeni budov

Aplikace se opira o robustni databazi prvka otopné soustavy. Pod pojmem
otopné soustavy chapeme zarizeni objektu, které obsahuje predevsim zdroj tepla,
potrubni systém a otopna télesa. Zde patii také fizeni, zabezpeceni a armatury.
Podkladem pro zaznamy v databazi (DB) jsou katalogové listy vyrobct, z kterych jsou
plnény jednotlivé tabulky soustav a zarizeni TZB. Dulezitym parametrem pro
modelovani je celkovy nominalni vykon poskytovany soustavou. Z vykonu soustavy dale

odvodime potencidl celkového dodaného tepla.

Vhodné soustavy TZB tedy musi splnovat nasledujici podminky :

1) Nominalni vykon soustavy musi byt vétsi nez celkova tepelna
ztrata objektu :

Q. <K [W] (4.1)
kde

Q¢ ... celkova tepelna ztrata objektu [W]

K ... nominalni vykon soustavy [W]

2) Celkovy tepelny potencial soustavy otopné soustavy musi byt vétsi
nez mnozstvi potiebného tepla.

Qvyr<Qrzs[J] (4.2)
kde

Qvyr ... mnozstvi potiebného tepla [G]]

Qrzp ... celkovy tepelny potencial otopné soustavy [G]J]

Prvni podminka urcuje zakladni predpoklad funkéniho objektu z pohledu
zajisténi potrebného mnozstvi tepla pii dané ztratovosti. Druhda podminka udava
celkové mnozstvi tepla, které se v topné sezon¢ predpoklada. Napt. u otopné soustavy
vybavené solarnimi kolektory je limitujicim prvkem pramérny pocet dni, kdy lze tento
zdroj vyuzit.

Z databaze lze vybirat podle rtznych kritérii napt. kategorie zafizeni, druhu
spotrebovavané energie. Ale vzdy je vybér podminén splnénim predchozich podminek.

Vice o databazi soustav je vénovano v praktické ¢asti prace.
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5. Aplikace TZBsim

5.1. Uvod

Hlavni naplni prace je vytvoreni aplikace TZBsim v prostredi Matlab, ktera
modeluje naklady na vytapéni domua z konvencnich zdrojid. Hlavnim kritériem
hodnoceni variant otopnych soustav je velikost Ekvivalentnich ro¢nich naklada - EAC
(kapitola 1). Jak bylo popsano v teoretické casti prace, pro vypocet EAC je potreba
vycislit penézni toky v jednotlivych letech pouzivani zarizeni. V kapitole 1.3 jsme
popsali postup pouzitého vypoctu ocekavanych penéznich tokt z jednotlivych nakladua.
Fixni naklady souvisi s pouzitou technologii vytapéni - otopnou soustavou a zahrnuji
naklady na porizeni a Gdrzbu. Variabilni naklady maji linearni zavislost na mnozstvi
spotrebované energie k vytapéni a cené energie.

Abychom spocitali uvedené naklady potrebujeme nasledujici vstupy pro

vytvoreni programu k modelovani celkovych nakladi na vytapéni:

* ceny energii

* sestavy otopnych soustav

Budouci ceny energii vychazeji z historickych cen jednotlivych komodit a jsou
generovany s denni periodou pomoci modelu vyuzivajicim princip nahodného
Brownova pohybu. Délku intervalu generovani lze parametrizovat a je prednastavena na
Y+25, kde Y znaci datum posledni znamé ceny energie - obrazek 8 - posledniCena. Pro
kazdy rok je vypocitana prumérna cena z dennich cen v daném roce.

Limitujicim prvkem v modelovani naklada je skala porovnavanych otopnych
soustav a moznost vybirat jednotlivé soustavy pro modelovani podle riznych kritérii.
Tomuto pozadavku vyhovuje pouziti databaze pro ulozeni Sirokého spektra raznych
zarizeni a soustav TZB a strukturovaného dotazovaciho jazyka SQL pro jejich vybér.
Databaze bude plnéna z katalogovych listt vyrobct a lze ji postupné snadno doplnovat
o dalsi soustavy. Aplikace tedy na zakladé pomérné Siroké skaly vstupnich parametra
vybira konfigurované sestavy zafizeni z  databaze. Nasledné¢ pomoci prostredkii
Matlabu modeluje vyvoj cen energii, a z téchto vstupnich tdaji pocita ekonomické
parametry jednotlivich soustav TZB a graficky interpretuje vysledky vypoctu. Uvodni

okno aplikace je na obrazek 9.

Grafické rozhrani je navrzeno tak, aby uzivatele vedlo k zadani velikosti celkové
tepelné ztraty objektu, z které je nasledné spocteno celkové potiebné teplo podle

denostupniové metody (kapitola 3). Vypocet lze parametrizovat zadanim hodnot napft.
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délky topné sezony, prumeérné vnitini a venkovni teploty. Dalsim krokem je zadani filtrt
pozadovanych energii zahrnutych do porovnani jednotlivych wvariant, volba
preddefinovanych otopnych soustav - $ablon, nastaveni finan¢nich parametra a
pregenerovani cen komodit. Po zadani vSech kritérii je stiskem tlacitka Generuj
proveden vybér z databaze, vypocet vSech parametra modelu a jednotlivé varianty jsou
predany do finan¢niho modulu k vypoctu hodnot sledovanych parametra NPV a EAC.
Hlavni okno (Obrazek 9) zobrazuje 4 modelované varianty serazené vzestupné podle
hodnoty EAC. Mimo uvedené hodnoty NPV a EAC, zobrazuje penézni toky v
jednotlivych letech provozu zarizeni s grafickym oddélenim druht naklada. Ke kazdé
varianté¢ lze zobrazit podrobnéjsi popis jednotlivych parametra pouzitych k vypocta
stisknutim tlacitka Detail. L.ze zobrazit 1 pouzitou $ablonu nebo sestavu otopné soustavy
tlacitkem Sablona.

File ¥
Cekova tepeina ztrata objektu : Potrebne tepk na rok
2 Kw —- 156(43) | Girok (MWirok)
40000 H Y Y Y ¥ L Y Y ¥ " E— N—S— NPV :
H Soustava RAY6K I Investice 147883
30000 {---- I instalace
[ Provoz EAC:
20000 - energie | 13301
_ [ Isplatka el
10000 {1 [ ——- — [—c—
| |_—| Sablona
0 ]
20152016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
80000 < H H H H H H H NPV : 2 Preddefinovane sestavy 128.
Soustava ZSB 14-3 C + ST 120-2E 203503
60000 -+ :
EAC: Sablony
40000 -+ . 19265
3. Nastavie & himity na
Sablona financn toky
0
20152016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Financni parametry
200000 ! AN B S B S R NPV :
H Soustava Solar paket Comfort 16 308567
150000 - :
4.Ocekavany budouci vyvey cen energil
100000 {---
50000 {--- Komodity
20152016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
o Soustava SAO 85-1 a ACM 200-1 NPV
ustava -1a - 351431
200000 {--- EAC: 5. Spustit generovan! 128 sestav na
* Zakade vstuonich oarametrny
31608
100000 f--- Genery)
l Sablona !

20152016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Obrdzek 9: Uvodni okno aplikace TZBsim
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5.2. Architektiira aplikace TZBsim

Aplikace pouziva k ulozeni dat o otopnych soustavach, energiich a jejich cen
databazi MySQL. Pro komunikaci s databazi piimo z prostredi Matlab je pouzit
zasuvny modul Matlabu - Database Toolbox. Aplikace vétsinu tdaji za pomoci nastroju
tohoto Toolboxu ziskava primym vybérem s pomoci SQL jazyka. V pripad¢ vybért
otopnych soustav je potreba pouzivat slozit¢jsi tvary vybérovych kritérii SQL. Navic
jednou z vlastnosti aplikace je moznost generovani otopnych soustav podle nckolika
preddefinovanych Sablon. Pro zapis programu uz jsou prosttedky Matlabu pro
komunikaci s DB a generovani kartezskych soucini komponent otopnych soustav méné
vhodné. Proto byla pouzita moznost rozsitreni Matlabu o modul v jazyce C++ pres

aplikacni rozhrani MEX [3].

Aplikace je navrzena modularné a obsahuje tyto casti:

* Modul komunikace s databazi

* Generovani a filtrace otopnych soustav - Matlab/MEX/C++
¢ Finané¢ni modul

® Modul cen energii

e Grafické rozhrani

DB:MySQL

Generovani a filtrace otopnych soustav

C++/MEX

MATLAB 14a

Modelovani )
cen Finanéni

komodit/energif modul

Obrdzek 10: Schéma aplikace
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5.3. Databaze aplikace TZBsim

Jako dlozist¢ dat pro aplikaci TZBsim byla zvolena databaze MySQL
Community Server 5.6.23. Obsahem databaze je sada tabulek obsahujici tdaje o
otopnych soustavach, energiich a jejich cen. Proto byl navrzen databazovy model, ktery

zohledni tyto pozadavky :
¢ ulozeni dostupnych historickych cen energii a komodit
¢ ulozeni generovanych cen
e seznam a parametry jednotlivych energii a komodit

e seznam zarfizeni a otopnych soustav

Schéma databazového modelu je na obrazek 11.

m m

¥ idZarizeni INT © druh CHAR(2)
@ vyrobce INT > nazev VARCHAR(45)
% nazev VARCHAR(45) ¥ ldZarizeni INT  vyhrevnost SMALLINT
m % fileName VARCHAR(45) +<| 1 idDruh CHAR(2) © stabilitaCeny SMALLINT
¥ idVyrobee INT 2 ucinnost TINYINT  priorita SMALLINT > mernaJednotka VARCHAR(45)
 nazev VARCHAR(45)  poruchovost TINYINT .| & variabilniNakiady SMALLINT
% stranky VARCHAR(45)  spotreba TINYINT ™ % technologickeLimity SMALLINT
Indexes  zivotnost TINYINT Hi— o % tachnologickyPotencial SMALLINT
 nominainiViykon TINYINT I * lastRetailPrice DOUBLE
% provozniNaklady TINVINT : > priceUnit VARCHAR(45)
% jednotkaViykonu VARC... 1 © hodnota FLOAT * drift DOUBLE
< jednotkaSpotreby VAR... : > promenna VARCHAR(45) > pstd DOUBLE

ES
|

 kategorie CHAR(3)

“ integrovancV INT

@ Zarizeni_idZarizeni INT
Indexes % popis VARCHAR(245) 7 date DATE ! date DATE

© closePrice1PLUS DOUBLE | | < closePrice1PLUS DOUBLE
© closePrice2PLUS DOUBLE | | © closePrice2PLUS DOUBLE
© closePrice3PLUS DOUBLE | | < closePrice3PLUS DOUBLE

< © jednotka VARCHAR(10)
Tid ZINT

! date DATE * date DATE ! date DATE
< closePrice1PLUS DOUBLE “ closePrice1PLUS DOUBLE * closePrice1PLUS DOUBLE
< closePrice2PLUS DOUBLE  closePrice2PLUS DOUBLE * closePrice2PLUS DOUBLE

¥ idSoustava CHAR(S) & closePrice3PLUS DOUBLE > elosePrice3PLUS DOUBLE  closePrice3PLUS DOUBLE

© idScustava CHAR(5)
< nazev VARCHAR(45)

<> nominalniVykon TINYINT
1 idZarizeni INT

o fileName VARCHAR(45) 2 dulezitostZarizeni TINYINT(1) ! date DATE

< closePrice1PLUS DOUBLE
< closePrice2PLUS DOUBLE
< closePrice3PLUS DOUBLE

© date DATE ! date DATE
v instalacniNaklady VARCHAR(45) < closePrice1PLUS DOUBLE < closePrice1PLUS DOUBLE
< cena VARCHAR(45)

© sablonald CHAR(S)

< KlicovyPrvek TINYINT(1)
<> mnozstvi TINYINT(1)

< closePrice2PLUS DOUBLE < closePrice2PLUS DOUBLE
< closePrice3PLUS DOUBLE < closePrice3PLUS DOUBLE

Obrazek 11: Databdazovy model aplikace T Bsim
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Ustredni tabulkou je Soustava, ktera obsahuje seznam konfigurovanych otopnych
soustav. Soustavy se déli podle hodnoty ve sloupci cena na $ablony a sestavy. Sablony
jsou obecné sestavy, maji ve sloupci cena hodnotu -1 a pouzivaji se pro generovani
nahodnych sestav kartézskym soucinem, za splnéni vSech podminek na vstupu,

prunikem. Sestavy odpovidaji sadam zarizeni z katalogovych list vyrobcu.

Kazda soustava ma prirazené, vazebni tabulkou ProekSoustavy, 1 az n zatizeni v
tabulce Jarizeni. Zarizeni sablony jsou obecné a jsou béhem generovani obsazovany
konkretnimi  zafizenimi prislusné kategorie. Konkrétni zafizeni maji zadanou cenu v
prislusném sloupci a cena generované sestavy je spocitana béhem generovani souctem

cen jednotlivych zafizeni.

5.4. Generovani a filtrace otopnych soustav - Matlab/
MEX/C++

Naplni modulu je pomoci jednoduchého rozhrani vybirat pozadované zarizeni
soustav z DB podle zvolenych kritérii a generovat typové sestavy podle
preddefinovanych sablon soustav a zadanych parametra. V pripadé uvedeni seznamu
soustav, jsou vraceny konkrétni sestavy. Na obrazku 12 je priklad generovani pro
zadanou ztratovost, zvolené katalogové sestavy a s podminkou minimalniho vykonu
soustavy SKW.

TZBsim(GENERU]J', ZTRATOVOST=7",
'SOUSTAVA=]JNKI1,JTC1,PRE],VERI', " VYKON=>5");

Obrdzek 12: Voldni prikazu T Bsim

Funkce TZBsim ma nasledujici format :

TZBsim('GENERU]J', vstup, vyberove_kriteria, podminky)
kde  vstup := ZTRATOVOST | TEPLO=x

vyberove_kriteria := SABLONA | KOMODITY | KATEGORIE |
SOUSTAVA=pole_hodnot

podminky := VYKON=>x
x -> konstanta

pole_hodnot -> hotnotal,hodnota?2...
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Na obrazku obrazku 13 je stav prostredi Matlab po spusténi generatoru z
prikazového okna. Jde o zadani stejného prikazu z obrazku 12. Vysledna struktura
obsahuje sadu vysledkti generovani s identifikaci soustavy, cenou porizeni, cenou
instalace, nominalniho vykonu, predpokladanou zivotnosti, obsazenych zarizenich,

spotrebovavané komodite, jeji rocni spotrebé a naklady na rocni provoz.

1x4 struct with 11 fields
Fields id  [»didSal H]cenaPori [H]cenalnst Hivykor [vigen Hziv [ zarizeni [(kom Himnozstvi H]cenaProv

1 JNK1' 'KKZ1' 59882 10000 14 0 14[L60] PL 14.7059) 2200
2 yTCcY "TEPZ' 248000 20000 9 0  14[1000,10... 'EL' 4.0541 2000|
3 'PREL' 'EKRA' 22100 5000 6 0 20300 'EL 15) 500,
4 'VERY' 'KODR' 59300 10000 25 0 20100 ‘DR’ 4 1000,
= | |
_I outs [

<Student Version> Command Window

Student License — for use in conjunction with courses offered at a
degree-granting institution. Professional and commercial use prohibited.

EDU>> outs = TZBsim( 'GENERUJ', *ZTRATOVOST=7', ‘SOUSTAVA=INK1,JTC1,PRE1,VER1®
start msvs_output
parametr @ : GENERUJ
parametr 1 : ZTRATOVOST=7
parametr 2 : SOUSTAVA=INK1,JTC1,PRE1,VER1
parametr 3 : VYKON=>5
pocet vstupnich 7 parametru: 3
pocet vstupu 4
1 vstup: ZTRATOVOST=7
2 vstup: SOUSTAVA=JNK1,]TC1,PRE1,VER1
3 vstup: VYKON=>5
pocet generovanych soustav: 4
pocet poli ve strukture: 11
fx EDU>>

, CVYKON=>5');

Obrdzek 13: TZBsim v prikazové tddce v Matlabu

Modul vraci pole sestav dvojitho druhu. Hotové sestavy a generované sestavy z
obecnych $ablon. Postup generovani a filtrovani sestav podle zadanych kritérii je

zobrazen na nasledujicim obrazku :

Vibér hotovych sestav z Vybér sablon sestav z hodnot pole SABLONA
hodnot pole SOUSTAVA v

Filtrace Sablon obsahujicich zarizeni spotrebovajici

komoditu z parametru KOMODITY

v

Filtrace sablon obsahujicich zafizeni kategorie z

v

Generovani sestav z $ablon - Kartezsky soucin

v v

Filtrace vsech sestav podle zadanych podminek

Obrdzek 14: Diagram generovdni sestav
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Mozné hodnoty parametri jsou dany obsahem kli¢t tabulek :
e KOMODITY - tabulka Komodita sloupec druh (Obrazek 2)
* KATEGORIE - tabulka KategorieZarizeni sloupec idKategorie (Obrazek 15)

1 e SELECT * FROM tzb.KategorieZarizeni;

100% [ 11

v

Result Grid £ 43 Filter Rows: Q Edit: g4 Eb Eb
idKategerie nazevKategorie nadkategorie
A Kamna HuLL |
AKK Akumulaéni kamna (o]
AKU Akumulaéni nadrz HuLL |
ciC Cirkulaéni éerpadlo z
CTV Tepelna éerpadla pro pfipravu teplé vody T
cwv Tepelna éerpadla vzduchivoda T
czv Tepelna éerpadla zemé/voda T
DPK Pyrolyticky kotel na dfevo K
DUN Kotel na dfevo, dievni brikety, piliny, $tépku K
EKO Elektricky kotel K
ENT Expanzni nadoby z
EPO Podlahové vytapéni o]
ERA Elektricky radiator o]
ESA Elektrické salavé panely o]
FOT Fotovoltaika HuLL |
K Kotle
KKA Krbova kamna A
KPE Kotel na dfevni pelety s peletovym hofakem K
KPS Specialni kotel na pelety K
LKK Kondenzaéni kotel na LTO K
LOH Kotel s olejovym hofakem K
MTR Médéna trubka z
NK Nasténné kotle K
NPZ Nepfimo ohfivané zasobniky z
o] Topidla HuLL |
PHD Zplynovaci kotel na hnédé uhli a dfevo K
PKK Plynové kondenzaéni kotle K
PKU Zplynovaci kotel na éerné uhli K
PLT Plynové lokani topidla o]
PNK Plynovy nizkoteplotni kotel K
PPO Plynové pratokové ohfivade K
PPZ Pfimo ohfivané plynové zasobniky z
PZK Plynovy kotel K
S Sluneéni kolektor
SKV Sluneéni kolektor vakuovy S
SOL Sluneéni kolektor deskovy S
Sz Solami zasobnik

Obrdzek 15: Rategorie zarizent

Modul MEX byl primarné vyvijen pod operacnim systémem Mac OS X 10.10
ve vyvojovém postiedi Xcode 6.1. Zdrojovy kod je doplnén o konfiguracni soubory
umoznujici preklad modulu 1 na platformé Windows a Linux. Vsechny soubory,

obrazky, zdrojové kody jsou umistény v adresari TZB_HOMEL

Proménna odkazujici na misto v souborovém systému, kam jsou instalovany soubory

aplikace TZBsim.
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5.5. Finan¢ni modul

Modul je napsany v programovacim jazyku Matlab s pouzitim syntaxe objektové
orientovan¢ho programovani. Hlavnim divodem je moznost zapouzdreni dat do
objektd a jednodussi a prehlednéjsi prace ze simulovanymi daty. Cely modul je obsazen

v nasledujicich tridach :

* TZBComodity - odpovida zaznamu z DB tabulky Komodita
* TZBEquipment - odpovida zaznamu z DB tabulky Zarizeni

* TZBSystem - odpovida zaznamu z DB tabulky Soustava

* TZBCalculation - objekty této tiidy odpovidaji jedné simulaci

* TZBObserver - hlavni objekt - typu kontrolér

Sada tfid je umisténa v adresaii TZB_HOME/Matlab/Controllers.

5.5.1. Trida TZBComodity

Objekty této tridy odpovidaji zaznamim z databazové tabulky Komodita.
Inicializace objektu je trivialni a provede se zavolanim konstruktoru TZBComodity s
identifikatorem komodity (Obrazek 16).

EDU>> k = TZBComodity('"PL))
k = TZBComodity with properties:
Comodityld: 'PL!

Nazev: 'Zemni plyn'

Vyhrevnost: 3.6000
Mernajednotka: 'G]/1MWh'
PredictionPeriod: 25

Trials: 1

LastRetailPrice: 1100

PriceUnit: 'K¢/1MWh'

Drift: NaN

Pstd: NaN

Obrdzek 16: Vipis z micializace objektu TS BComodity
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Hlavni funkci objektu je generovani dennich cen energie na nastavenou hodnotu
let viz. atribut PredictionPeriod. Generovani se provede zavolanim metody monteCarlo, ktera
vypoctené hodnoty ulozi do proménné objektu. Pro dalsi praci je vyhodné pracovat s
hodnotami ve formé Financial Time Series Objects - FINTS, ketré 1ze ziskat zavolanim
metody getPricesNiwvelized FINTS. Metoda provede prevedeni z dennich hodnot na roc¢ni

zprumérovanim.

5.5.2. Trida TZBEquipment

Objekty této tridy reprezentuji vzdy jeden zaznam z DB tabulky Zarizeni a
obsahuje katalogové hodnoty zarizeni jako nazev vyrobce a zafizeni, pofizovaci cena a
predpokladana zivotnost. Dilezitou vlastnosti je hodnota proménné Remnvestice, udavajici
jakou pomérnou casti se zarizeni obnovi po uplynuti ocekavané zivotnosti. To ma
vyznam napriklad u tepelnych cerpadel, kde jedinym mechanickym dilem, ktery
podléha opotrebeni je kompresor. Neni tedy potieba vymeénit celé tepelné ¢erpadlo, ale
pouze tento dil. Pokud se nastavi hodnota parametru Jwotnost na predpokladanou délku
zivotnosti kompresoru a parametr Remnvestice na hodnotu 0.3, je ocekdvana hodnota

vydajit na obnovu funkénosti zatizeni rovna porizovaci hodnoté celého zarizeni * 0.3.

5.5.3. Trida TZBSystem

Objekty této tridy reprezentuji vzdy jeden zaznam z DB tabulky Soustava.
Volanim metody s Zemplate 1ze zjistit zda se jedna o generovanou sestavu z $ablony nebo

o konkrétni sestavu z katalogu vyrobce.

5.5.4. Trida TZBCalculation

Objekty této tridy jsou prvky pole, tak jak jsou vraceny volanim piikazu TZBsim
(kapitola 4.3). Trida obsahuje metody pro vypocet penéznich tokd, NPV, anuity a EAC.
Prvni ¢tyfi instance jsou zobrazeny v hlavnim okné. Objekt je vytvoren zavolanim
konstruktoru TZBCalculation a na vypisu kodu z obrazku 17 je k nahlédnut

inicializace jednotlivych proménnych z pole hodnot vracenych funkci TZBsim.
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function obj = TZBCalculation(newCal)
obj.Sablona = newCal.idSablona;
obj.CenaPorizeni = newCal.cenaPorizeni;
obj.Cenalnstalace = newCal.cenalnstalace;
obj.Vykon = newCal.vykon;
obj.Generovany = new(Cal.generovany;
obj.Zivotnost = newCal.zivotnost;
obj.CenaProvoz = newCal.cenaProvoz;
obj.CF = [];
obj. TZBcom = TZBComodity.empty(length(newCal.komodita), 0);
for idx = 1 : length(newCal.komodita)
obj. TZBcom(idx) = TZBComodity(newCal. komodita(idx));
obj. TZBcom(1dx).ComConsumption = newCal.mnozstviKomodit(idx);
end
obj. TZBequip = TZBEquipment.empty(length(newCal.zarizeni), 0);
for idx = 1 : length(newCal.zarizeni)
obj. TZBequip(idx) = TZBEquipment(newCal.zarizeni(idx));
end
ob}. TZBSystem = TZBSystem(newCal.id);
obj.Rate = TZBObserver.getInstance(). DiscountRate;

end

Obrazek 17: Vips z micializace objektu TS BCalculation

5.5.5. Trida TZBObserver

Centralnim objektem typu kontrolér je TZBObserver, ktery udrzuje pole
kalkulaci (TZBCalculation) a hlida vSechny parametry prostredi. Jakmile dojde ke
zméné parametru prostiedi, provede prepocet kalkulaci. Obsahuje taktéz proménné s
vazbou do grafick¢ho rozhrani (GUI) a po kazdém vypoctu dojde k automatickému

prekresleni a aktualizaci GUL
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5.6. Grafické rozhrani TZBsim

Grafické rozhrani je naprogramovano v jazyce Matlab a soubory .m jsou
umistény v adresaii TZB_HOME/Matlab/GUI. Aplikace se spousti prikazem
MainPanel a po Gspésném spusténi se zobrazi Gvodni okno, tak jak je na obrazku 9.
Prepocet a zobrazeni aktualni simulace se provede po zméné vstupnich parametrt
pripadn¢ lze vynutit stisknutim tl. Generuj. V takovém pripadé se zavold metoda
objektu TZBObserver redisplay(), kterd provede prepocet prostredi a prekresli
komponenty grafického rozhrani. Pro registraci komponent GUI je urcena metoda
registerForRedisplay(). Na nasledujicim obrazku jsou vidét kroky po spusténi aplikace

prikazem MainPanel.

tzb = TZBObserver.getInstance();

tzb.registerForRedisplay(handles);

tzb.setValueForKey(‘SYSTEMS', {'INK1', JTTC1', 'PRE1', "VERI1'});
tzb.redisplay();

Obrazek 18: Inicializace hlavniho okna

Modelovani lze konfigurovat pfimo v hlavnim okné zadanim ztratovosti domu
nebo hodnoty celkového potrebného tepla k vytapéni. Ostatni parametry modelu lze

nastavit v dopliiujicich panelech :

* Filtry - kategorie zafizeni
* Sablony a sestavy - obecné Sablony/konkrétni sestavy
* Finanéni parametry pro vypocet NPV/EAC

* Komodity - modelovani cen komodit a energii

5.6.1. Filtry

Panel konfiguruje parametry pro modul Generovani a filtrace otopnych soustav -
Matlab/MEX/C++ (kapitola 4.3). Zarizeni jsou rozdélena do skupin podle druhu
spotrebovavané energie/komodity. Po vybrani skupiny dojde k aktivaci zaskrtavacich

policek pro danou skupinu a uzivateli je povoleno upfesnit zadani. Lze naptriklad
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modelovat pouze otopné soustavy obsahujici vyhradné kondenzacni kotle nebo naopak
zvolit celou kategorii plynovych zarizeni. Aby nedochédzelo béhem vybéru k
automatickému prepocitavani prostiedi, je potreba vzdy na konci potvrdit volbu
stisknutim tl. “Prepocitat”, kdy dojde k simulaci a vykresleni vysledku v hlavnim okné.
Prepocet je spustén 1 po uzavreni panelu.

Po zadani pozadavki na kategorie zafizeni je nastaven parametr KATEGORIE a
predan funkci 7<Bsim, ktera provede filtraci databaze a vrati pozadované vysledky.
Parametr KOMODITY neni z GUI predavan a lze tak vyuzit pouze u simulaci v

prikazovém radku Matlabu. Panel je na obrazku 19.

— Elektrina — Biomasa
Jistic B
() o-10kw () 41-50Kkw V/ prevo |_| Drevene brikety
() 2140kw  (®) 51-60KW [g] Rascy il
= [ | Zpynovaci kotel
(V| Elektrina primotop [ Kmova kamna
Ig Teplovodni elektrokotel Tant |:[ Drevene pelety I:I Rostlinne pelety
[ Konvekeni panely | Dssa | Peletovy horak + kote

[ | salave panely Speciainl kotel na pelety

[ | Podianove el. vytapen — Tant
B 1@1 D25d |:! Stepka
|| Elektrina akumulace () p26d RotelIa e

Akumulacni nadrze 1\;‘1 D36d B

Akumiulacnl kamna || obiil

— Tamt——— Automaticky kotel univerzain

|z Tepelne cerpadio (®) D55d
(V] zemenvoda () psed

(™ vzduenvada

— Plvn a kapalna paliva — Pevna paliva
LJ Zemniptyn ] Propan || Hnede uhli (V] cerne uhii
Lokainl topiia

\21 Kamna na uni

Klasicky kote

| Kiasicky kotel na uni

Kondenzacnl kote -
| | Automaticky kotel na uni

Nizkoteplotni kote

. | | Koks
(] w10
Prohonvaci kote
Kotel s olejovym horakem
Kondenzacnl kote
Paocet 0sob : 4
— Ostatni . - g
(] Fotovoraka Bl s *
[ | solamipanely deskove
[ | solamipanely vakuove
[ Prepocitat J l Zavrit J

Obrdzek 19: Panel vyberi kategorie otopné soustavy
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5.6.2. Sablony a sestavy

V panelu Sablony a sestavy lze zadat bud vybér obecnych Sablon, které budou
naplnény v prab¢hu generovani nebo seznam konkrétnich preddefinovanych sestav.

Panel se plni obsahem DB tabulky Soustava a v levé ¢asti obsahuje seznam Sablon (cena

= -1) a v pravé ¢asti hotovych sestav (cena > 0).

Panel po zadani pozadavki plni parametr SABLONA nebo SOUSTAVA pfislusnymi

identifikatory Sablon/sestav

podle prislusné skupiny a predan funkci TZBsim ke

zpracovani. Vzhled panelu je na obrazku 20.

Seznam sablon Seznam soustav
[ 1D [ Nazev [Vybr D [ Nazev [ Cena [Vybrat‘
1 |EKPO Elekirokotel - podiahove vytapén| 1 |ATM1  ATMOS D 15P 39204 @
2 |EKRA Elextrokotel - radiatory - 2 |HEO1 Hercules U22 PN 26527 ™
3 |EKZS Elektrokotel + Solam| system + Zasobnlk 3 |HER1 Hercules U28 40213 [g
4 |KKSS Kondenzacnl kotel + solami system 4 |JNK1 ZSB 14-3 C + ST 120-2E 59882 [ ]
5 KKZ1 Konden. kotel a nepfimo ohtlv. zasobnik 5 JNK10 ZSC 24-3 MFK + ST 65E 55647
6 |KOAU Automaticky kotel (dfevo, blomasa, uhli) - 6 |JNK11 ZSC 24-3 MFK + ST 120-2E 50807 @
7 KODR Kotel na drevo 7 JNK12 ZSC 24-3 MFK + ST 160-2E 54437
8 |KOLT KotelnalTO - 8 |JNK13 ZSC 28-3 MFK + ST 120-2E 53227 )
a |KOOS Kotel na obill - $tépku g9 |[JNK14 ZSC 28-3 MFK + ST 160-2E 55647
— an LINK15 7SN 11-7 KF &+ ST 120-2F 59169 [ |
- .
Prohorivaci Otopna
kotel -
télesa
=
]
|
|
Crmee 7/{4 _____ J

Obrazek 20: Panel vpbéri Sablon a sestav TZB
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5.6.3. Finan¢ni parametry

Panel je grafickym rozhranim k finanénimu modulu a nastavuje zakladni
parametry potrebné k vypoctu anuity, NPV a EAC. Jakdkoliv zména v tomto panelu
vede k okamzitému prepoctu prostredi a vzdy k prekresleni hlavniho okna. Lze tak
primo modelovat napf. vliv zmény v diskontni sazbé nebo vliv poméru financovani
uvérem a pozorovat v hlavnim okné vliv zmén parametrid na jednotlivé rocni penézni

toky, hodnoty NPV a EAC.

Nastavit je mozno tyto parametry:

* predpokladand Zivotnost projektu projektu

* diskontni sazba

e trokova sazba tvéru

e pomér financovani tvérem na celkovych pofizovacich nakladech
e maximalni provozni naklady

* maximalni pofizovaci naklady

Parametry se nastavuji posuvnikem, kdy se zména promita do prislusného
textového pole nebo primo zadanim pozadované hodnoty primo do textového pole.

Vzhled panelu je na obrazku 21.

® 0 <Student Version> : Finances
50000 Kc Neomezene
Maximaini akceptovateine provoznl naklady :
Maximaini vstupni investicn! nakiady : 500000 Ke [_| Neomezene
Pomer financovani uverem: | | o 0 | %
Doba projektu : 4| | o 15 | roku
Diskontnisazba: < | | | 65 %
20 1| a
Urokova sazba uveru: < | | o 8.1 %

Obrazek 21: Panel nastavent financnich parametri
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5.6.4. Panel modelovani cen energii a komodit

Panel obsahuje rozhrani k objektu TZBComodity (kapitola 4.4.1) a zobrazuje
aktualni generované ceny s vyhledem do roku Y+25, kde Y je aktualni rok. Rozhrani je
pro energie, které maji nahrany historické ceny v databazi a ze kterych se pocitaji
parametry driftu a volatility (kapitola 3). Ty je mozno zménit pfimo v panelu v
textovych polich “Drift:” a “Volat:”. Po stisknuti tl. “Generovat® dojde k zavolani
metody monteCarlo na objektu TZBComodity, vypoctu novych cen a zobrazeni v panelu.
Vlevo jsou vzdy denni hodnoty a vpravo zprimérované roc¢ni ceny, tak jak budou
pouzity pro vypocet nakladi vzdy k danému roku. Parametry driftu a volatility se

ziskaji :

e primo z historickych cen vypoctem
* 7z databaze (Obrazek 2)

e zadanim primo v panelu

Pokud jsou generované hodnoty natolik vyhovujici, je moznost vsechny hodnoty
ulozit do databaze. Tabulky pro ulozeni maji nazev sloZzen z nazvu komodity a pripony
Generated. Po ukonceni programu a opétovném spusténi jsou vzdy pouzity tyto

predgenerované hodnoty az do dalsiho pregenerovani a ulozeni.

V pripad¢, ze by byla zadana hodnota zivotnosti projektu ve finan¢nim panelu
tak dlouha, ze by neexistovaly vygenerované ceny, je vraceno maximalni pole
generovanych cen a pole je doplnéno posledni znamou cenou az do pozadované délky.
Panel je na obrazku 22. Interval generovani je nastavitelny parametrem PredictionPeriod
na objektu TZBCommodity.

Modularni stavba aplikace  dovoluje samostatné spusténi panelu prikazem
CommoditiesMC v prikazovém radku Matlabu a je tedy mozné panel pouzivat

nezavisle na aplikaci TZBsim.

40



File

Edit

View Insert Tools Desktop Window Help
Ceny komodit
Yyvojceny el. energie doroku 2040 Yyvojrochi ceny el. energie doroku 2040
6000 15000 ‘ ‘
| Cenael. energie | Cena el. energie -rochi
4000 Dnft: 0.0001
5 A §
Volat.: 0.0114
2000 Wy WM Py ‘*A..‘w
N uozt |
3U+Ray~2015 27-Sep-2023 25-Jan-2032 24-4ay-2040 31-880-2014 07-Jan-2023 14-Jan-2031 21-Jan-2039
Datum Datum
Yyvoj ceny plynu doroku 2029 Yyvoj rochi ceny plynu do roku 2029
2000
I Cena plynu | | Generovat |
1500
Dnft: | NaN

2 1000 M ) T} krall'?u - 2

o MW \ w 'i 8 Volat. : | NaN
500 ¥ v vozt |
3180!-2014 30-Oct-2019 28-Oct-2024 27-0ct-2029 31Dec-2014 07-Jan-2023 14-Jan-2031 21-Jan-2039

Datum Datum
Yyvojcenycemeho uhli doroku 2040 Yyvojrochi cemeho uhli doroku 2040
3000
] -
2500 Wi Cenacemeho uhli enacemeho uhli-rocni [ECSEnvary)
2000 J Dnft: 0.0001

2

S 1500 WMM'** vot.: [0.0114
1000 vzt |
5020 _8

19-Jul-201500:01  16-Nov-2023 06:26 15+ar-2032 12:51  13-Jul-2040 19:16 31-Dec-2014 07-Jan-2023 14-Jan-2031 21-Jan-2039

Daturn Daturn
Yyvoj ceny dreva doroku 2040 Wyvoj rocni ceny dreva do roku 2040

6000 6000 -

Cena dreva | I C erie dreva-rocni | Generovat 7]
5000 T

] Dnft: |0.0009
4000
Wy A :

S 3000 WM o "Lv‘y‘r ] Volat. : |0.0114
2000 v vzt |
i 3
27 May-2015 24-Sep-2023 22-Jan-2032 214day-2040 31-Dec-2014 07-Jan-2023 14-Jan-2031 21-Jan-2039

Daturn Daturn

Obrazek 22: Panel cen komodit a energii

41

| Zavnt



6. Modelové pripady

6.1. Nizkoenergeticky dam s Q. ~ 5kW

Domy v této kategorii se nachazeji mezi klasickymi a pasivnimi domy. Dosahuji
vysokych tGspor ve spotfebé energii na vytapéni predevsim kvalitnim zateplenim.
Dudlezitou roli hraje naptiklad orientace domu viici svétovym stranam, kvalitni regulace,

pouziti rekuperace.

Cekova tepeina ztrata objektu : Potrebne teplk na rok / epeinych
5 KW - 39.1(10.9) GJ/rok (MW/rok) energeticke pozadavky |
80000 Y Y Y Y Y ¥ ! NPV :
Soustava VERNER V25D I (rvestice 200991
60000 {--- R --| I Instalace
[ rrovoz EAC:
40000 - -| CJEnergie 18077

[ Isplatka
20000 - T

100000 —
80000 {-- 382148
60000 {---- EAC:
36178
40000 -
Detall

20000 -~
0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

300000 H H H H H ! H H ! ! H H H H H NPV :
: : Soustava SAO 85-1, SW290-1a : : : 490800
200000 - B
44143
100000 f--- Detall
0

100000
80000 {----
60000

N S A S S S S S S S S I 120
i : ; i 661912

EAC:

Sniln | Txneys

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

40000 ---
20000 -

Obrdzek 23: Hlavni okno pro modelovdni ndkladii nizkoenergetického domu s Q, ~ S5kW
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o <Student Version> : Detail

o <Student Version> : Detail
Detail pro sestavu : VERNER V25D Detail pro sestavu : ZSB 14-3 C + ST 120-2E
Vyvoj ceny kom Drevo i nE
"ouu : . : \g)\;:] ceny komodity ply
L o S S a0
4000 L | | | ] B 4000 ......... B L LLLTTTT Y I
2 T —
8 3000 § 3000
2000 2000 b-w-eeen
1000 1000
0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 0
S 2015 2016 2017 2018 Dil]ll': 2020 2021 2022 2023
Rocni potreba tepla 39.0693 GJ Rocni potreba tepla 39.0693 GJ
Investicni naklady 59300 e Investicni naklady 59882 Ke
e 0000 L Instalacni naklady 10000 Ke
Y Provozni naklady
| Fixni | Variabilni | Splatka Diskontni sazba Fixni | Variabilni | Splatka Diskontni sazba
2015 0.00 §976.09 b 4.00 2015 | 0.00 16467.21 0.00
2016 poon.commiosis.es 00 2016 220000 15047.19 0.00 o
2017 1000.00 14483.56 0.00 NPV 0T 00 1EaTT o8 e NPV
2018 100000, 1634520 000 200991 2018 220000 21410.99 0.00 21
2019 100000 12673.86 0.00 =T T o 00 382148
2020 1000.00 12014.35 0.00 Anuita 5630 P e A
2021 :Zzz zz :::g :: z zz 11.1184 2021 220000 26436.07 0.00 10,5631
- 100000  8588.82 0.00 Ek ni nakla 2022 2200001 2288843 000
2023 eeeced B o0 v. rocni naklady 2023 | 220000 24800.31 0.00 Ekv. rocni naklady
2024 ‘000'00 7858‘“ 0'00 18077 2024 2200.00 33333.71 0.00 36178
U e o 2025 220000 47405.27 0.00
2026 wou.uo 659440 u.uo 2026 2200.00 44805.30 0.00
2027 el ot o SR 2027 | 220000 41606.26 0.00 Zavrit
2028 2028 220000 35143.35 0.00
Detail pro sestavu : SAO 85-1, SW 290-1 a PSW 200 Detail pro sestavu : RAY6K
Vyvoj ceny komodity = Elektricka energie Vyvoj ceny komodity ~ Elektricka energie
“suuu T . r +

“suvy * T r +

6000 6000

£ 4000 £ 4000 f---- P '
3 3
2000 2000
02015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 02015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Datum Datum

Rocni potreba tepla 39.0693 GJ Rocni potreba tepla 39.0693 GJ

Investicni naklady 248000 Ke Investicni naklady 22100 Ke

Instalacni naklady 20000 Ke Instalacni naklady 5000 Ke

Provozni naklady Provozni naklady
| Fixni | Variabilni | Splatka Diskontni sazba | Fixni_ | Variabilni | Splatka Diskontni sazba

2015 0.00  7420.77 0.00 4.00 2015 0.00 27456.84 0.00 4.00
2016 200000 8713.56 0.00 - 2016 500.00 32240.19 0.00 .
2017 2000.00 13857.60 0.00 NPV 2017 500.00 51273.11 0.00 NPV
2018 2000.00 1712455 0.00 490800 2018 500.00 63360.83 0.00 661912
2019 2000.00 18680.55 0.00 2019 500.00 69118.03 0.00
2020 200000 18173.21 0.00 Anuita 2020 500.00 67240.88 0.00 Anuita
2021 200000 21116.44 0.00 11.1184 2021 500.00 78130.83 0.00 11.1184
2022 2000.00 22483.90 0.00 2022 500.00 83190.42 0.00
2023 2000.00 18368.29 0.00 Ekv. rocni naklady 2023 500.00 67962.68 0.00 Ekv. rocni naklady
2024 2000.00 14501.83 0.00 44143 2024 500.00 53656.76 0.00 59533
2025 2000.00 13531.32 0.00 2025 500.00 50065.90 0.00
2026 2000.00 13708.24 0.00 2026 500.00 50720.48 0.00
2027 2000.00 12779.83 0.00 Zavrit 2027 500.00 4728537 0.00 Zavrit
2028 2000.00 11031.46 0.00 2028 500.00 40816.41 0.00

Obrazky 24-27: Detaily pro modelovdni ndkladii nizkoenergetického domu s Q; ~ S5kW



Soustava VERNER V25D

Pyrolyticky Otopna
kotel télesa
[ ] =

= =
[ ] : .
! i
T ,{4 _____ 1 I
:
[c 1
|
i
I

=

] D | Nazev | Zivotnost | Cena | Vyrobce | Kategorie
1 100 VERNER V250 25 59200 VERNER a. 5. Pyrolyticky kotel na dfevo

Obrdzek 28: Detail sestavy s pyrolytickym kotlem Verner V25D

Soustava ZSB 14-3 C + ST 120-2E

3
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I Plynovy kotel
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L o e e e e

D | Nazev | Zivotnost | Cena | Vyrobce | Kategorie
1258 143C 14 25299 Junkers Piynove kondenzacnl kotie
2 60 ST1202E 30 21271 Junkers Nepfimo ohfivané zasobniky

Obrdzek 29: Detail sestavy s kondenzacnim kotlem Junkers JSB 14-3C
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Soustava SAO 85-1, SW 290-1 a PSW 200

/
D o o e e o e e o o o o o o e 2 e o o o o 4 ““: ‘/i
) 1] '
it [ /pre
' %
1 1
1 ': /
! 1
- 1V
: 1171 Tepeins corpadio
| 11
1 ' / ‘
| 1718
: i |
: e
B
\\\\\\\\\\\\\\\\\ eI
Nazev | Zivotnost | Cena | Vyrobce Kategorie
1 J 1000 Tepené cempadio SAO 851 14 210000 Junkers VOD'h. Cerpadio
24| 1010 PSW 200 25 3997 Junkers Zasobniky
| 3 1011 SW 29041 25 35000 Junkers Zasobniky
Obrdzek 30: Detail sestavy s tepelnym Cerpadlem Junkers SAO 85-1
Soustava RAY6K
Elektrokotel Otopna
télesa

0

e
it (¢

-
I
I
= I
230 V/IAC = I
| SEE I
1l I
X X I
| |
. _ - |
o | Nazev | Zivotnost | Cena | wyrobce | Kategorie
1) 300 RAYEK 30 13717 Protherm Elokincky kotel

Obrdzek 31: Detail sestavy s elektrickym kotlem Protherm RAY6K
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File Edit View Insert Tools

Desktop Window Help
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8
2000 %4k ¥
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2000 4
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3
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1000 A
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Yywvoj ceny dreva do roku 2040
6000
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8 o
3000 % W
2000 TN
2 ﬂlgy-ZEIlS 24-Sep-2023 22-Jan-2032 214ay-2040
Daturn
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Cena
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Dnft: 0.0001

8000
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3ngc-20|4 07-Jan-2023 14-Jan-2031 21-Jan-2039
Datum
Yyvoj rocni ceny plynu do roku 2039
6000
I C s plynu-rochi [ Generovat |
4000 ; pn: | NaN
.1 | NaN
2000 Vot
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Yyvoj rocni cemeho uhli do roku 2040

2500
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Dnft: 0.0001

2000

................ volat. : | 0.013
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Datum
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I Cena dreva - rocni
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Dnft: 0.0001
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Obrazek 32: Panel cen komodit a energii

Pro tuto variantu byly vybrany konkrétni sestavy, obsahujici postupné pro

jednotlivé varianty pyrolyticky kotel na drevo Verner, plynovy kondenzacni kotel

Junkers, tepelné cerpadlo Junkers a elektricky kotel Protherm. Detaily jednotlivych

variant, $ablony jednotlivych sestav a vyvoj cen energii jsou postupné na obrazcich. V

tomto pripad¢ je pozadovana zivotnost projektu nastavena na 15 roku a investice nebyla

financovana z cizich zdroji. Cenovy vyvoj energii se ocekava v pripadé elektrické

energie s vyraznym rustem k trovni 7 000K¢ za MWh s naslednym poklesem. V

pripadé plynu je modelovan vyvoj ceny s mirné rostoucim trendem do roku 2040. Uhli s

mirnymi korekcemi ma klesajici trend a u dreva stabilni cenova hladina. Jako prvni byla

vyhodnocena varianta s pyrolytickym kotlem Verner s ekvivalentnimi rocnimi naklady

18 077 K¢. U varianty s tepelnym cerpadlem se v roce 2028 ocekava reinvestice do

kompresoru, ktery se v daném roce promitne ve zvysené hodnoté¢ penézniho toku.

Pozadovand délka zivotnosti je nastavena na 15 let. V pripadé 2. varianty s

kondenza¢nim kotlem je Zivotnost kotle nastavena na 14 let, bez mozné reinvestice a tak

se modeluji penézni toky pouze do roku 2028.
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Po pregenerovani cen energii, dostaneme optimistictéjsi vyvoj ceny elektiiny s

velmi pozvolnym ristem ceny. V takovém pripadé se varianta s elektrokotlem posune na

2. misto.

doroku 2040

Yyvojceny el energie

Yyvof rocni ceny el energle doroku 2040
Y

22\}3-%500:01 19N0v-202307:07 18Mer-2032 14:13 16342040 21:20

Cekova tepeina zirata objekiu :

3I8u~20|4

07~Jan-2023

Datum Datum

gl I C ens ol energie -rocni ;} |
Dent 0.0001
]
volat. : |0.0114
ozt |
14-Jan-2031 21-Jan-2039

Obrdzek 33: Panel cen komodit a energii s pozvolnym riistem ceny elektriny

Potrebne teplo na rok

Parametnizace tepeinych pozadavku

5 KW - 39.1 (10.9) GJ/rok (MW/rok) | energeticke pozadavky
80000 ' Y Y Y s Y NPV :
_Soustava VERNER V25D I (nvestice 209518
60000 - FR -5« oo covnndonnnnnnnnnnns R S > . -Instalace
[ provoz EAC:
40000 §-- [JEnergie 17490
[ Isplatka
20000 TS TSR MR PR SRR P — ., ............. , ............. , ............ . Detal
Sablona
0 .
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
S0000 T H H ' H NPV :
40000 %-- Sogstava RAY6K : T . 358812
30000 4-- S A S S 4 EAC:
29953
20000%- 1 1 E
Detat
10000 §--- ' ' ~
Sablona
0 L
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
300000 ' T g y T : 7 r NPV :
Sonzxstava S:AO 85-1:, sSw 290:—1 a 409817
200000 loee . I —————" :...........................§ ............ " EAC .
: 34211
100000 L. ..............................‘...........................‘.........................................é ............ > Detatl ‘
" H : : H Sablna |
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
o I Soustava ZSB 14-3 C + ST 120-2E | | NPV
80000 -1 s s s U "
60000 t---- EAC:
36247
40000 ----
Detal
20000 [y T W H O HH O e
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Obrdzek 34: Hlavni okno domu s Q; ~ 5kW s pozvolnym riistem ceny elektrické energie
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Na nasledujicim obrazku modelujeme prvni variantu. Otevieme panel financi a
zvolime maximalni moznou délku zivotnosti, v délce 25 let. K tomu zvolime financovani
vstupni investice z 50% cizim kapitalem s trokovou sazbou 8%. V hlavnim panelu jsou

v jednotlivych sloupcich splatky avéra zobrazeny zlutou barvou.

Cekova tepeina ztrata objektu : Potrebne teplo na rok ~ tepeinych pozadavk
5 KW > 39.1(10.9) GUiroK (MW/rok) | energeticke pozadavky ]
e I Investice NPV:
P 265617
40000 [ Instalace
11111} PR -pFOYOZ EAC:
20000 : : . [JEnergie 17003
Mk : § — Splatka Detad
10000 f--eeemmmmmnne- e —— "
il
0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
60000 e S R S A U A A S A S N R NPV :
s<:>usta:va Z:SB 1 :4-3 C + S‘:I' 120-2E : : 390035
400004 N St sttt ST EAC :
36924

20000 {----

20152016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

200000 NPV -
— 610396
EAC:
100000 39073
50000 Detad
0 Sablona
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
100000 5' S——— ; NPV -
80000 ustavaRAYGK ... e ¥ 871451
60000 EAC:
55783

40000

Sablona

20000

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Obrdzek 35: Hlavni okno domu s Q, ~ 5kW s 50% tiwérem na investict
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<Student Version> : Finances

Maximaini akceptovateine provozni nakiady : 50000 Ke Neomezene
Maximaini vstupni investicni nakiady Ke [ | Neomezene
S Enancovent K | ] 50 ] %
Dobaprojektu: [ ] Em
e N o %
Urokova sazba uveru : < | ] NEERES

Obrazek 36: Nastavent financnich parametri domu s Q, ~ SkW
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6.2. Obvykly dam staré zastavby s Q¢ ~ 12kW

Dalsim modelovanym piipadem je varianta obvyklého domu starsi zastavby s
teplenymi ztratami 12 kW, coz predstavuje tepelnou potrebu 93.8 GJ za rok. Pro
ilustraci moznosti programu TZBsim pro tento dim pouzijeme maximalni moznou
délku zivotnosti v délce 25 let. Pro vstupni investici nastavime z 50% cizi kapital s
urokovou sazbou 8%. Ocekavame pozvolny nartst cen energie, tak jak je zobrazen na
obrazku 33. Nejnizsi ekvivalentni naklady vykazuje varianta s odhorivacim kotlem na
uhli Hercules U28. Nasleduje pyrolyticky kotel na dreva Verner V45, automaticky kotel
na pelety A251 a sestava s tepelnym cerpadlem Junkers SAO130. U tepelného cerpadla

je po 14 ocekavana investice do nového kompresoru.

Cekova tepeina zirata objekiu : Potrebne teplk na rok P - epelny
12 KW - 93.8 (26.0) GJ/rok (MW/rok) energeticke pozadavky
50000 y y NPV :
o >... TN §9.9.§!§!§.t'9.r99!9§.9.?§ ................. | I investice f 4o a0
: : | I Einstalace
111111 | O HE—— P ———) . EAC:
| CJEnergie 12367
CAULULE T T — 1 splatka — e
111111 NN — SO SRR T ey T S . J
0 EIEEIEEIEBEIEI BEECEEES]
2010 2015 2020 2025 2030 2035
100000 T Y ? NPV :
20000 : : Soustava YERNER V45: S S 535125
(A1 111 ] PECSSURRRRRRN () SRRRR , .................... , .................... , ................. EAC:
: : : 34982
40000 - ......:....................é ...................................... : ‘
: H Detall
20000 i ﬂﬂﬂ ;
ﬂﬂ ﬂ Sablona |
0 J
2010 2015 2020 2025 2030
150000 i H ; H : NPV :
: ) Soustava VERNER A251 : 596138
L I S o 4 EaAcC:
: j j j 38971 1
[Y111]1]1§ PRS—— . ........................................................ — ’ — ‘
0 AAACAEEAEARAEEEEED |
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200000 ; : : : + NPV :
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150000 i ; 731842
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100000 47842
50000 | Do
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Obrdzek 37: Hlavni okno domu s Q; ~ 12kW s 50% dwérem na investict
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Detail pro sestavu : Hercules U28 Detall pro sestavu : VERNER V45

Vyvoj ceny kom Cerne uhli Vyvoj ceny kom Drevo

‘esuy ‘buvy ? v

5000t wall-

2000
4000

£ 3000

8
2000

1500 e SR S
2

8 1000 L8.ccceees -

S00 1000
02015 20| 201 2018 ' 2019 2020 2021 2022 2023 02015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Datum Datum
Rocni potreba tepla 93.7664 GJ Rocni potreba tepla 93.7664 GJ
Investicni naklady 197044 Ke Investicni naklady 46844 Ke
Instalacni naklady 15000 Ke Instalacni naklady 10000 Ke
Provozni naklady Provozni naklady
| Fixni_| Variabilni | Splatka Diskontni sazba | Fixni | Variabilni| Splatka Diskontni sazba
2015 000  7166.56 0.00 4.20 2015 000 23789.14 0.00 4.20
2016 100000 709523  2166.33 2016 1000.00 3212988  4708.23
2017 100000 7293.72 2166.33 NPV 2017 1000.00 34537.73  4708.23 NPV
2018 100000 7630.76  2166.33 165139 2018 1000.00 36592.39  4708.23 535125
2019 1000.00 6896.55 2166.33 2019 1000.00 30222.28 470823
2020 100000 7046.96  2166.33 Anuita 2020 1000.00 28649.60  4708.23 Anuita
2021 100000 615564  2166.33 13.3528 2021 1000.00 2241592  4708.23 15.297
2022 100000  5067.58  2166.33 2022 1000.00 2025144  4708.23
2023 1000.00  5301.82  2166.33 Ekv. rocni naklady 2023 1000.00 20481.03  4708.23 Ekv. rocni naklady
2024 100000 7119.60  2166.33 12367 2024 1000.00 21227.02  4708.23 34982
2025 1000.00 932460 216633 2025 1000.00 1873959  4708.23
2026 100000  8489.51  2166.33 2026 100000 18929.18  4708.23
2027 100000 758291  2166.33 Zavrit 2027 1000.00 15725.12  4708.23 Zavrit
2028 1000.00 5798.18 2166.33 2028 1000.00 17613.92 4708.23
e} <Student Version> : Detail
Detall pro sestavu : VERNER A251 Detall pro sestavu : SAO 130-1 a ACM 300-1
Vyvoj ceny kom Drevo Vyvoj ceny komodity ~ Elektricka energle
‘suvy r ¥ ‘suvy r T v r T

S000
4000

4000 -

P : a 3000

3000 TT]

S S 2000

2000
1000 1000
0 " 0 -
2015 2016 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Datum Datum
Rocni potreba tepla 93.7664 GJ Rocni potreba tepla 93.7664 GJ
Investicni naklady 64680 Ke Investicni naklady 144782 Ke
Instalacni naklady 20000 Ke Instalacni naklady 10000 Ke
Provozni naklady Provozni naklady
| Fixni | Variabilni| Splatka Diskontni sazba [ Fixni | Variabilni | Splatka Diskontni sazba

2015 0.00 23271.99 0.00 4.20 2015 0.00 14515.18 0.00 4.20
2016 2000.00 31431.41  6500.90 2016 2000.00 1122857 14551.88
2017 2000.00 33786.91 6500.90 NPV 2017 2000.00 1042261 14551.88 NPV
2018 2000.00 35796.90  6500.90 596138 2018 2000.00 14968.75 14551.88 731842
2019 2000.00 2956528  6500.90 2019 2000.00 14760.26 14551.88
2020 2000.00 28026.78  6500.90 Anuita 2020 2000.00 1416502 14551.88 Anuita
2021 2000.00 2192862  6500.90 15.297 2021 2000.00 14552.26 14551.88 15.297
2022 2000.00 1981119  6500.90 2022 2000.00 15531.39 1455188
2023 200000 2003579  6500.90 Ekv. rocni naklady 2023 200000 25647.38 14551.88 Ekv. rocni naklady
2024 2000.00 2076556  6500.90 38971 2024 2000.00 26559.64 14551.88 47842
2025 2000.00 1833220  6500.90 2025 2000.00 21578.31 14551.88
2026 2000.00 18517.67  6500.90 2026 2000.00 17688.78 14551.88
2027 2000.00 15383.27  6500.90 Zavrit 2027 2000.00 18676.10 14551.88 Zavrit
2028 2000.00 17231.01  6500.90 2028 2000.00 1957052 14551.88

Obrazky 38-41: Detaily pro modelovdni ndkladic domu s Q; ~ 12kW
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6.3. Pasivni dim s Q, ~ 2kW

Domy patrici do teto kategorie vyuzivaji tepelnych ziski v budoveé. Zde
pocitame zisky wvnéjsi, ze slunecniho zareni, ale predevsim wvnitini od zdroju
nachazejicich se uvnitt budovy. Energetické naroky jsou tak malé, ze lze zapocitat
uzivatele budovy, elektrické spotrebice - osobni pocitac, zarovka atd.  Nutnou
podminkou je eliminace veskerych tepelnych mosta a velice kvalitni izolace od okoli.
Duam jsme zaradili do modelovani i kdyz takovy diam lze jen ztézi vytapét z konvencnich
zdroji. Pozadovany vykon béznych zarizeni TZB je pro efektivni praci v takové budove
prilis velky. To ve svém dusledku znamena cyklické spinani zarizeni, rychlejsi opotrebeni
a podstatné snizeni zivotnosti. Pasivni domy si ¢ast topné sezony vystaci s tepelnymi
zisky a ve zbytku je nutné je dotapét.

Cekova tepeina ztrata objektu : Potrebne teplo na rok Parametnzace tepeinych pozadavku
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Obrdzek 42: Hlavni okno pasuvniho domu s Q. ~ 2kW
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Vhodny typ vytapéni pasivniho domu je teplovzdu$né vytapéni, ¢asto doplnéné
krbem, rekuperacni jednotka s topnou spiralou, tepelné cerpadlo a fotovoltaické panely.
Simulace byla provedena na krbovych kamnech Romotop AVILA 01, elektrickém kotli
Protherm RAY6K, plynové, kondenza¢nim kotli Junkers ZSB 14-3 C a solarni paket s
kondenzacnim kotlem a solarnim zasobnikem. Vystupem simulace je obrazek 42.

Detaily k prvnim dvéma variantam jsou na obrazcich 43 a 44.

Detall pro sestavu : Krb AVILAO1 Detail pro sestavu : RAY6K
Vyvoj ceny kom: Drevo Vyvoj ceny komodity =~ Elektricka energie
‘suvy * T ’ T ¥ n “suvy
5000 b+ IR SO S Grreenaes - 40001 ....... et 138
4000 -
. g S000F
3000
3 A ...
2000
1000 1000
o2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 020!5 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Datum Datum
Rocni potreba tepla 15.6277 GJ Rocni potreba tepla 15.6277 GJ
Investicni naklady 37300 Ke Investicni naklady 22100 Ke
Instalacni naklady 4000 Ke Instalacni naklady 5000 Ke
Provozni naklady Provozni naklady
[ Fixni | Variabilni | Splatka | Diskontni sazba Fixni | Variabilni | Splatka Diskontni sazba
2015 000 4316.58 0.00 4.00 2015 0.00 8662.28 0.00 4.00
2016 200.00  5830.02 0.00 = 2016 500.00 6700.92 0.00
2017 20000 6266.93 0.00 NPV 2017 500.00 6219.94 0.00 NPV
2018 20000 6639.75 0.00 95824 2018 50000 8932.96 0.00 147883
2019 200.00 5483.88 0.00 2019 500.00 8808.54 0.00
2020 20000 5198.52 0.00 Anuita 2020 500.00  8453.32 0.00 Anuita
2021 200.00  4067.40 0.00 11.1184 2021 50000  8684.41 0.00 11.1184
2022 200.00 3674.66 0.00 2022 500.00 9268.73 0.00
2023 20000 3716.32 0.00 Ekv. rocni naklady 2023 500.00 15305.70 0.00 Ekv. rocni naklady
2024 200.00 3851.68 0.00 8618 2024 500.00 15850.11 0.00 13301
2025 200.00 3400.33 0.00 2025 500.00 12877.38 0.00
2026 20000 3434.73 0.00 2026 500.00 10556.21 0.00
2027 200.00 2853.35 0.00 Zavrit 2027 500.00 1114541 0.00 Zavrit
2028 200.00  3196.07 0.00 2028 500.00 11679.18 0.00

Obrazek 43, 44: Detaily pro modelovani nakladii domu s Q, ~ 2kW
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Obrdzek 45: Panel cen komodit a energii pro agresioné)si riist ceny eletfiny
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Provedeme nové generovani cen elektriny, vysledek je na obrazku 45. Jde o
pomérné silny rist ceny po roce 2022 k hodnotam 15.000 K¢ za IMWh. Po prepoctu
jednotlivych variant dojde k symbolické zaméné v poradi. Ekvivalentni ro¢ni naklady

varianty s plynem a elektrickou energii jsou témét shodné.
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Obrazek 46: Hlavni okno paswniho domu s Q, ~ 2kW
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Zavér

Mezi hlavni motivy vzniku diplomové prace na téma modelovani naklada
vytapéni domu je predevsim snaha vytvorit néstroj, program v prostredi Matlab, ktery
by jednoduchou formou provadél nejen porovnani jednotlivych variant pomoci néstrojt
financ¢ni matematiky - ekvivalentnich roc¢nich nakladu, ale rovnéz provadél nad vysledky
citlivostni analyzu. Aby tyto pozadavky bylo mozno splnit, byla zaloZzena databaze
otopnych soustav. Nad databazi byl vytvoren modul pro vyhledavani, ktery pres
jednoduché textové rozhrani transformuje pozadavky na modelované soustavy do
struktury jazyka SQL. Nad jednotlivymi kvalifikovanymi soustavami se posléze provadi
modelovani naklada. Dulezitou soucasti celého programu je modul tvorby cen, ktery
vyuziva stochastického generatoru na principu ndhodného Brownova pohybu. Pomérné
rozsahla parametrizace modelu si vyzadala vznik grafického rozhrani, pres které
uzivatel formuje své pozadavky na modelovani. Prvky grafického rozhrani (GUI) jsou
svazany s modelem a tak jakdkoliv zména v GUI vede k okamzitému prepocitani
jednotlivych variant. Lze tak napfiklad pomoci posuvniku plynule sledovat primy vliv
zmen diskontni sazby, trokt a nebo zménou budoucich cen energii, vliv na vypocitanou
hodnotu EAC. Prepoctené varianty jsou vzdy serazeny a prvni ¢tyfi s nejnizsi hodnotou
EAC jsou zobrazeny v hlavnim okn¢ aplikace. Cely program byl pojmenovan TZBsim.

V' praktické c¢asti prace je v samostatné kapitole dan prostor simulacim z
programu TZBsim. Jsou modelovany pripady nizkoenergetického domu s Q. ~ 5kW,
klasického domu s hodnotou Q. ~ 12kW a pasivniho domu s celkovou tepelnou ztratou

Q, ~ 2kW.

Simulace potvrdili predpoklad, Ze naklady na provoz klasického centralniho
kotle na elektrinu u klasickych domu neni ekonomicky efektivni. I pfi mirném nartstu
ceny je takovy druh vytapéni nakladny a za predpokladu vyrazného ristu ceny, se vyvoj
nakladd dale vyrazné zhorsuje. Pro pasivni dum lze fici, Ze 1 pfi agresivnim rustu ceny v
budoucnosti je vytapéni elektfinou vhodnou variantou. I v nejméné priznivé varianté
vyvoje ceny elektiiny, dojde k vyrovnani ro¢nich ekvivalentnich nakladd s variantou s
plynovym kondenza¢nim kotlem, kde jsme pracovali jen s mirnym narustem ceny
plynu.

U vsech simulovanych variant domu je vhodnou volbou vytapéni drevem nebo
plynovym kondenzacnim kotlem. Kotel na drevo vyzaduje vyssi naroky na obsluhu a je
nekomfortni. Prindsi ovsem nezanedbatelnou vyhodu a to moznost dale snizovat
naklady, pokud 1ze drevo poridit levnéji napr. vlastni pripravou. V pripadé¢ vytapéni v
krbu jde 1 o esteticky prvek domacnosti.

Nelze opomenout databazi otopnych soustav, kterou lze dale rozsifovat o nové a
inovované zafizeni TZB. V tomto ohledu nabizi program TZBsim jednoduchy

prostredek, jak uzivatelsky rychle a privétivé modelovat naklady na vytapéni.
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Zamcrem bylo vytvorit $irsi programovou zakladnu pro modelovani naklada na
vytapéni v prostredi Matlab, ktera navic svou koncepci umozni provadeét citlivostni
analyzu. Zde lze dale navazat v praci na programu TZBsim a déle rozsifovat moznosti

grafickych vystupu citlivostni analyzy a komplexnich reportovacich vystupu.
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Priloha

Spotieba paliv a energit v domdcnostech, CR [TF]

Ldroj dat: Manisterstvo primyslu a obchodu

Rok 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Zemniplyn | 106216| 94778| 94985 95576 110830| 93 128| 94 126
Biomasa 46498| 53992 51519 50376| 56174 57077 55315
Elektfina 54712| 52725 52930 52873 54101 511200 52592
Centralni
zésobovani | 50570| 47626| 49389 46920 50165 44011 44000
teplem
Ho€déuhli |, cosl 19504 17243| 17243 18810 18810 18810
tiridéné
Hnédoubelné | ;o 5 905|  3458] 4610 4610] 3458] 3458
brikety
Cerné uhli
e 3187 2436 2073 2461 1969 2643| 2591
tiidéné
A 507 694 870 1084 1332| 1645] 1991
Cerpadla
Koks 1100 687 687| 1100 687 550 550
siollstn 08 118 163 212 293 382 428
kolektory
LPG 1332|1067 789 278 230 23D 230
Cernouhelné
kaly a 67 45 50 50 33 33 33
granuldt
Lignit tfid&ny 35 18 35 26 0 0 0
Raselinové
brikety 0 0 0 17 33 0 0
Celkem | 294271 | 276 682 | 274 191 | 272 826 | 299 269 | 273 089 | 274 126
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