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Tézy a ciele dizertaénej prace:

1.

Preskimanie zariadenia na zasobovanie teplom s pomocou evoluénych algoritmov
so zohladnenim aktualnych nakladovych analyz za ucelom dosiahnut smerodajné

vysledky vypoctov.

Standardizacia prezentaénych vysledkov pred zadiatkom stavebnych prac v oblasti

zasobovania energiami pre budovy.

Overenie praktického uplatnenia modelu evoluénych algoritmov s demonstraciou na
praktickom priklade so zamerom SirSieho uplatnenia modelu v projektovych
kancelariach



1. Uvod

1.1 Globéalna problematika zasobovania energiami ako vychodiskovy bod

pre optimalizaéné analyzy v oblasti technickych zariadeni budov

Rastlice zdrazovanie fosilnych zdrojov energii a zarovern ich pretrvavajuce
pouzivanie na Sirokej baze su zatazou pre Zivotné prostredie, ako aj pre svetovl
ekonomiku. Tato skuto¢nost sa v uplynulom prvom desatroci tretieho tisicroCia

vyrazne prejavila az po Uroven koncovych spotrebitelov energii.

Pocetné ramcové pravne predpisy s environmentalnym rozmerom, ktoré podnecuju
rozvoj roznych oblasti vyskumu v oblasti technickej ochrany zZivotného prostredia, s
vysledkom doterajSich snah dospiet k ekologicky Unosnému a udrzatelnému

zasobovaniu energiami.

To je osobitne vyznamné pre obyvatelstvo rozvinutych industrializovanych krajin,
pretoZze konanim tychto krajin sa €asto riadia a nasleduju ho spolo¢nosti v rastovych

a rozvojovych ekonomikach.

Je pritom poteSitelné, Ze v poslednom ¢ase sa dalej rozvinuli koncepcie
energetického zlepSenia jestvujlcich zariadeni na zasobovanie energiou pre budovy,
¢im sa vsucasnosti zohladfuju optimalizacné koncepcie novo projektovanych
zariadeni na zasobovanie energiami v technike budov na rozdiel od minulosti uz
v projektovej faze.

Z titulu medzi¢asom uz pravne zavaznych predpisov v Statoch Eurdpskej Gnie v tejto
oblasti, ktorych ucelom je dosiahnut opatrenia na Usporu energii uz vo faze tvorby
koncepcie budov réznej konStrukcie a s réznymi spdsobmi vyuzitia, sa analyzami
stavebno-fyzikalnych vlastnosti urcili hodnoty spotreby priméarnych zdrojov energii.
To umoznilo nielen zniZit prevadzkové naklady, ale najma tiez podstatne zredukovat

emisie Skodlivin z vykurovacich systémov budov a straty tepelnej energie.

Poznatok, Ze silna spotreba zdrojov energii v uplynulych desatrociach poskodila
prirodu i fudstvo, podnietil a podnecuje dalSie snahy o optimalizaciu v projektovani

a optimalizacii systémov zasobovania energiami pre budovy.



1.2 Konvenény postup na optimalizaciu

zariadeni na zasobovanie energiami pre budovy

Vdaka modernym analytickym metédam a vyvoju zlepSenych technickych meracich
postupov sa zaroven ziskali aj hibSie poznatky o opatreniach na energetickd
optimalizaciu v oblasti techniky budov. Aj napriek ztoho plynGcim moznostiam
optimalizovat’ zasobovanie energiami pre budovy uz v skorych fazach projektovania

sa Casto nedari splnit ciel optimalne fungujuceho energetického systému budovy.

Chyby v projektovani zariadeni, pripadne ponechanie zastaranej techniky
v jestvujicich  zariadeniach su ¢asto pri¢inou, Ze nedostatky v systémoch
zasobovania energiami pre budovy sa Casto zistia az neskér. Z dévodu znaénych
vykyvov cien za dodavku fosilnych zdrojov energii, ktoré su zakladom najma
v starSich systémoch zasobovania energiami pre budovy, zacalo byt pre
prevadzkovatelov tychto zariadeni z ekonomickych pri¢in ¢oraz dolezitejSie nechat

si na zistenie moznosti Uspor energii analyzovat’ svoje jestvujuce zariadenia.

Optimalizaéné opatrenia v oblasti energii s dlhodobym efektom su v pripade

jestvujucich zariadeni pritom ¢asto spojené so zna¢nymi viacnakladmi.

Vzhladom na aktualne zakony v Nemecku sU aj v zaujme prevencie nedimerne
rychlej straty hodnoty budov stale CastejSie potrebné opatrenia na energetické
Uspory budov. Na smerodajné uréenie vhodnych opatreni na Gsporu energii aich
nasledné zahrnutie do projektovania je vzdy potrebné zohladnit velky pocet
ramcovych parametrov. Vo vztahu k energetickej optimalizacii zariadeni na
zasobovanie energiou pre budovy je preto nevyhnutné skumat prevadzkové
vlastnosti daného zariadenia. Na zéklade z toho ziskanych vysledkov mozno nielen
usudzovat na energetické prevadzkové vlastnosti zariadenia, ale tiez predbezne
urc¢it prvé opatrenia na trvald optimalizaciu. Vyznamnym aspektom prevadzky
zariadeni na zasobovanie energiou pre budovy je predovSetkym vySka

prevadzkovych nakladov pre uzivatela zariadenia.

Prevadzkové néklady by sa mali pre prevadzkovatela zariadenia drzat na ¢o
najnizsej urovni, pricom by mali byt vzdy dostupné prostriedky na Ghradu nékladov
na potrebné energie.

Na splnenie tychto poziadaviek musi byt v hfadani vhodnych optimaliza¢nych
opatreni prakticky pre vSetky druhy zariadeni na zasobovanie energiami pre budovy

vychodiskovym zakladom vyska prevadzkovych nakladov.
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Energetickymi analyzami, ktoré ponukaju a vykonavaju technické firmy v oblasti
projektovania zariadeni, mozno predbezne urcit’ opatrenia na optimalizaciu nakladov
na energie a tieto predlozit prevadzkovatelom zariadeni. V energetickej analyze sa
skimaji a navzajom porovnaji dovtedajSie ramcové podmienky prevadzkovania
zariadenia, spotreba zdrojov energii a naklady na ich zabezpecenie, a prevadzkové

néklady na celé zariadenie.

Dali krok v energetickej analyze zariadeni na zasobovanie energiami je vypodet
vznikajucich nakladov na zasobovanie teplom pre technicky zmysluplné moznosti
rieSenia tychto zariadeni v podobe jednotlivych vacéSich & menSich sucasti

zariadenia, so zohladnenim obstaravacich, prevadzkovych a Gdrzbovych nakladov.

Na to nadvazuje porovnanie vysledkov vypoctov pre mozné rieSenia optimalizacie

zariadenia v ohlade prevadzkovych nakladov.

Porovnanim oc¢akavanych nakladov na ind moznost' rieSenia zariadenia s nakladmi
na jestvujuce zariadenie v prevadzke sa ako optimum uréi lepSie rieSenie na zaklade

kritéria najnizsich zakladov.

Na zaklade vysledku tejto vypoCtovej optimalizdcie mozno potom dat
prevadzkovatelovi zariadenia odporucania v ohlade Uprav ¢i rozSirenia jestvujiceho
zariadenia. Takéto optimalizacné koncepcie nasledne mozno zrealizovat' napriklad

v rdmci ,energetického kontraktingu“.

Vyuzivanie modelov financovania v ramci energetického kontraktingu je castym
spdsobom financovania na Ucely optimalizacie zariadeni na zasobovanie energiou

v pripade jestvujucich budov.

VSetky optimalizacné koncepcie maju vo vSeobecnosti v zasade zhodnu naslednost
jednotlivych krokov (pozri Obr. 1, strana 6). Pritom je doélezité, aby sa v zaujme
splnenia ciela, ktorym je zistenie optimalneho rieSenia, opierali jednotlivé Ciastkové
kroky o patricné informacie dostatoénej kvality. Preto je vzdy potrebné overovat
vierohodnost  a aktualnost  vstupnych  parametrov, ktoré sa pouzivaju

v optimaliza¢nej analyze zariadeni na zasobovanie energiami.



Obr. 1: Princip cyklu v optimalizacii zariadeni [1]

Tento cyklus zodpoveda PDCA cyklu v manazmente v zmysle normy ISO 50001.

Ciefom cyklu je trvalé zlepSovanie v efektivnom vyuzivani energii.

2 Analyza parametrov zariadenia ako zaklad optimalizacie
2.1 Zhromazdenie hlavnych Gdajov

Na realizaciu optimalizovanej koncepcie zasobovania energiami su zakladnymi
krokmi systémové analyza a preskimanie parametrov zariadenia.

V tomto procese je potrebné zhromazdit poznatky o aktudlnych parametroch
jestvujuceho zariadenia na zasobovanie energiou atieto zohladnit vo vSetkych
analytickych skimaniach. Pritom sa navzijom porovnavaju technické parametre
zariadenia ajeho reédlne fyzikalne vlastnosti v praxi. Charakteristické parametre
zariadenia na zasobovanie teplom, ktoré je predmetom optimalizacie, zahfiaju jeho
prispevok k zabezpeceniu potrebného objemu dodavok energie, a stavebné rozmery
Cize uzitkova plocha, ktoru zabera toto zariadenie.

Tieto parametre slizia ako zékladné vychodiskové Udaje na uréenie moznosti
optimalizacie pre dané konkrétne zariadenie v smere zlepSenia jeho u€innosti
a znizenia prevadzkovych nakladov.

Zavedenim poZiadaviek zo z&kona, ktoré na technické zariadenia na zasobovanie
energiou pre budovy v Nemecku uz dlhSie kladie tamojSie nariadenie o Uspore

energii (Energieeinsparverordnung, EnEV) alebo zakon o zasobovani energiami
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(Energieeinspeisegesetz, EEG), pribudlo ako vyznamn& poZiadavka v optimalizacii

jestvujdcich a v projektovani novych zariadeni vyuzitie obnovitelnych energii.

Toto vyuzitie je v Nemecku zna¢ne ulah&ené silnou podporou zo zakona pre rieSenia
na baze energii z obnovitelnych zdrojov. Na urcenie vhodnej optimalizacnej
koncepcie zo Sirokého spektra moznosti technického rieSenia takychto zariadeni je
vSak v rdmci projektovania potrebné zistit, ktory spdsob optimalizacie je vo vztahu

k danému zariadeniu prinosny vzhladom na sledovany ciel optimalizacie.

Casto su vysledkom analyz za u&elom optimalizécie zariadeni réznorodé vysledky.

Obr.2: Problematika rozhodovacieho procesu v procesoch energetickej optimalizacie
[Schulze]

Prevadzkovatel zariadenia tak musi riesit rozhodnutie vybrat z réznych koncepcii

rozSirenia alebo prestavby zariadenia.

KedZe tymto prevadzkovatelom €asto chybaju prislusné technické znalosti, ide pre
nich o nefahku rozhodovaciu situaciu, ktord €asto nemdze ihned vyrieSit ani
energeticky poradca s patricnymi znalostami v oblasti optimalizaénych opatreni
a opatreni na usporu energii. V optimalizacii treba totiz zohladnovat rézne aspekty
a zistenia (Obr. 2).
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2.2 Limitujace faktory v procesoch optimalizacie zariadeni na zasobovanie

energiami pre budovy

Koneéné rozhodnutie je v neposlednej miere tiez otazkou celkovej finanénej situacie
prevadzkovatela zariadenia. Podstatnym aspektom v realizacii Uprav &i rozSirenia
zariadenia su pritom priestorové a Strukturdlne moznosti danej stavby na takéto

opatrenia.

Dalej je potrebné zodpovedat otazku, nakolko moZno optimalizovat jestvujice

zariadenie r6znymi konkrétnymi metédami.

Na zaciatok skimania moznosti optimalizacie urcitého zariadenia na zasobovanie
energiou treba, ako sa uz uviedlo, navzajom korelovat hodnotenie aktualnej
spotreby energii a priebeznych prevadzkovych nakladov vo vztahu k Strukturdlnym
vlastnostiam a velkosti budovy. Na uUcely analyzy a preskimania technického
systému, akym je zasobovanie energiou pre budovu, je potrebné pomocou
matematickych vztahov popisat fyzikalne a technické vlastnosti celkového systému

na zasobovanie energiou.

2.3  Moznosti skombinovania ré6znych koncepcii zariadenia

Z vypoctu a zohladnenia fyzikalnych a technickych ramcovych parametrov, ktoré je
potrebné stanovit’ pre vybrané moznosti realizacie zariadenia, mozno zistit potrebné
objemy investi¢nych prostriedkov a stavebné poziadavky pre dany navrhovany
spOsob rieSenia zariadenia. Mozno konStatovat, Zze komplexnost energetickej
optimalizacie, ktor4 je predmetom tohto vypoctu, sa odvija tiez od poziadavky
uzivatela zariadenia mat k dispozicii zariadenie na zasobovanie energiou s pruznou

koncepciou na pokrytie pozadovanej potreby energii v kazdom okamihu.

Dalej v praci pojednané optimalizaéné skimania na baze algoritmickych vypod&tov
0 moznostiach skombinovania rdéznych technickych rieSeni zariadenia (Obr. 3) sa
podaju na priklade hladania rieSenia v zmysle ekologického a ekonomického optima
hospodéarenia s energiou pre zariadenie na zasobovanie teplom pre modelovi
viactcelovl budovu.

MozZno konsStatovat, Ze zistenie potreby energie pre zariadenie na zasobovanie
energiou pre budovu treba vzdy vykonat vo faze projektovania budovy. Zaroven
predstavuje tento Udaj vychodiskovy bod v hlfadani moznosti technickej optimalizacie

zariadenia.
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Suma moznych rieSeni zariadenia na

zasobovanie energiou

Vysledok
skombinovania
—

Obr. 3: Model problematiky kombinaéného hladania vysledku v optimalizacnom

procese [Schulze]

2.4 Optimalizaény model v technike budov

V analyze energetickych tokov v spracovani energetickej bilancie budovy sa
medzicasom osvedcili viaceré kroky, ktoré preto obvykle vyuzivaji poradcovia

v oblasti energetiky budov.

Tieto kroky v analyze zahfnaju:

1. UrCenie hranic systému

2. Urcenie pozadovaného spdsobu vyuzitia v ramci hranic systému

3. Ur€enie fyzikalnych veliin na stanovenie vyuzitelnej energie systému
4. Stanovenie skimaného ¢asového intervalu

5. Ur€enie ramcovych podmienok

6. Vypocet energetickych tokov

Postupné zhromaZzdenie Gdajov k jednotlivym krokom v analyze je pomédcka, ktora
sa osvedcila najma v prvej predbeznej analyze jestvujiceho zasobovania energiou
danej budovy.

Na rieSenie otazky o moznostiach skombinovania réznych technickych rieSeni
v zariadeni (podla Obr. 3 na str. 8) vSak popisany postup analyzy zariadenia na

zasobovanie energiou pre budovu sam o sebe nestaci.
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Pre potreby hladania optima v podobe vylepSeného zariadenia na zasobovanie
energiou treba Casto ku kazdej jednotlivej technickej moZnosti rieSenia tohto

zariadenia vykonat rozsiahle vypocty.

Takyto postup by bol ¢asovo naroény ajeho vysledkom by bolo primarne len
vzajomné porovnanie jednotlivych moznosti optimalizacie zariadenia na zasobovanie
energiou. Nedava vSak priamo odpoved na otéazku, ¢i je mozna, respektive nakolko
technicky naro¢na je optimalizacia urcitého komplexného zariadenia na zasobovanie

teplom pre budovu.

3 Prakticky priklad analyzy zariadenia na zasobovanie teplom pre

viacuéelovu Sportovy budovu

V predchadzajucich Castiach predstavené zakladné teoretické Uvahy sa dalej
vysvetlia na priklade analyzy konkrétneho projektu. Predmetom skimania je
jestvujlca budova, ktora sa pouziva od roku 2000. Prva predbezna analyza situacie
v zasobovani teplom pre tdto budovu sa vykonala v roku 2009. Tato viacucelova
budova sluzi v nasledujucej diskusii v predkladanej praci ako testovaci objekt za
ucelom vysvetlit pouzitie evoluénych algoritmov na optimalizaciu zariadenia na
zasobovanie teplom. Pritom sa zhromazdili a ako vychodiskové podmienky pre
energetickll analyzu pouzili vSetky relevantné zakladné Udaje o zariadeni a jeho

kontexte.

Cielom optimalizacie, ktory sa vysvetli v nasledujicom praktickom priklade analyzy,
je znizenie ro€nych nakladov na zasobovanie teplom. Podrobnejsie skimania ¢o sa
tyka Strukturalneho a stavebno-technického zhodnotenia budovy sa podavaju vo

vlastnej praci.

3.1 ZhromaZzdenie Gdajov o zasobovani budovy teplom

V pripade budovy, ktora je predmetom analyzy, ide o viacuéelovu $portovd budovu,
ktora, ako sa uviedlo v predchadzajucej Casti, sa skimala na baze jestvujucich
nékladov na zasobovanie energiou so zretefom na dodavku tepla.

Predmetna viacucelova Sportova budova, ktort vidno na nasledujucich obrazkoch,

sa pouziva ako sidlo jedného veslarskeho klubu.
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Obr. 4: Viactcelova Sportova budova v mestskej ¢asti Neukdlin v Berline [Schulze]

Zasobovanie skimanej budovy teplom bolo v ¢ase predbeZnej analyzy zasobovania
energiami rieSené propanom, ktory sa skladoval vo v zemi uloZenej tlakovej flasi

a odtial sa plynovym potrubim privadzal do nizkoteplotného vykurovacieho kotla.

Zisteny vykon tohto jestvujiceho vykurovacieho kotla bol 91,1 kW. Ro¢na potreba
tepelnej energie pre budovu v stigasnosti predstavuje 89.000 kWh (tato hodnota bola
uvedend vo vyuctovani dodavatela propanu). Roéné naklady na dodavku propanu
predstavovali v roku 2009 5609 €.

V uplynulych troch rokoch konstatoval prevadzkovatel' zariadenia neustéaly rast cien

za dodéavku propéanu.

Ako ekonomické protiopatrenie v oCakavani dalSieho zvySovania cien v dalSich
rokoch poziadal prevadzkovatel o analyzu zariadenia na zésobovanie teplom.
Ugelom bolo preskiimat moZnosti optimalizacie zasobovania teplom a predloZit

mozné rieSenia.

3.2 Vybrané technolégie na optimalizaciu zasobovania teplom pre skimanu

viacucelovu $portovi budovu

Pred rozhodnutim v prospech energetickej optimalizacie stu¢asného zariadenia na
zasobovanie teplom pre skimani budovu je potrebna analyza, aké iné moznosti
technického rieSenia si Zeld uzivatel budovy a ¢i su tieto realizovatelné technicky

nosnym spdsobom.
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Kra¢ovymi aspektmi v tomto rozhodovani su pritom lokalne podmienky, ako je
napriklad poloha budovy, praktické moznosti dodavky paliv a vlastnosti pozemku, na
ktorom stoji budova. Dal$i déleZity bod je potrebné skladovanie paliv, ako napriklad
dreva v pripade zariadenia na karenie drevom. Nie kazdé technicky realizovatelné
rieSenie zariadenia pritom zaroven vyhovuje aj poziadavkdm na optimalne
prevadzkovatelny systém. Solitérna poloha budovy umoznuje pristavky jej
pripadnych dalSich ¢asti. Tieto moznosti maju zasadny vyznam napriklad
v rozhodnuti o pouziti zariadenia na kirenie drevom.

Prikladacie zariadenie, ktoré by bolo potrebné v pripade kdrenia drevom vo forme
struzlin, by sa dalo bez problémov zrealizovat v podobe pristavby k jestvujicej
budove, kedZe to umozriuje jej priestorova dispozicia. V kazdom pripade su k tomu
na pozemku k dispozicii potrebné priestory na zasobniky a skladovanie, ako aj
prijazdova cesta s dostato€nymi rozmermi na dovoz paliv typu palivového dreva Gi

struzlin.

Ako vysledok skumania moznosti optimalizicie v sucinnosti s uzivatefom budovy
vzisli ako vychodiskovy zaklad pre optimalizaciu zariadenia na zasobovanie teplom

tieto technické moZznosti vyroby tepla:

* Pripojenie na mestské plynarenské rozvody
* VVykurovaci kotol

« Solarne kolektory

« Zariadenie s tepelnymi ¢erpadlami

* Biomasa (spalovanie dreva)

3.3  Dévody vyberu uvedenych technickych moznosti
na optimalizaciu zasobovania teplom pre skiimanu
viacuéelovu $portovi budovu

Vyber vySSie uvedenych a v zakladnych rysoch popisanych technickych moznosti sa
riadil kritériom zmysluplnej praktickej realizovatelnosti. VVSetky v predchadzajicej
Casti uvedené technické moznosti su technicky zrealizovatelné. V ohlade
planovaného pripojenia na mestské plynarenské rozvody zemného plynu mesta
Berlin pdvodne sa tykajuceho komeréného pozemku v blizkom susedstve skimanej

budovy uz vyslovilo vedenie Sportového klubu prisluSni poziadavku na budiceho
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najomcu komeréného pozemku o blizSie informacie od mestského dodavatela plynu

vo veci prediZenia plynovej pripojky na pozemok skiimanej budovy.

Ako alternativne technické moznosti sa vedenie Sportového klubu vyslovilo pre

solarny ohrev a technolégiu tepelnych ¢erpadiel.

V dalSom priebehu konzultacii si vedenie Sportového klubu vyZziadalo informacie
o vyuZiti spafovania dreva, ktoré urcilo ako dalSiu technicki moznost na

optimalizaciu nékladov na zasobovanie teplom pre skimanu budovu.

Dodato¢ne sa dohodli samostatné analyzy o pouziti kusového dreva a drevenych
peliet, ¢o dava na uUcely optimalizacie spolu Sest moznosti rieSenia zasobovania

teplom.

Tento pocet variantov na vyber, ktoré mozno povazovat za premenné, predstavuje
vzhladom na pouzitie evolu€nych algoritmov urcity problém. Pouzitelné vysledky by
samozrejme mohla vyniest aj aplikacia evoluéného algoritmu na problém s prili§
malym poctom premennych, v odbornej literatire sa vSak poukazuje na to, Ze pre
takéto problémy s prili§ malym poétom premennych nie je pouzitie evoluénych

algoritmov ucelné.

Znamenalo by to privysoké néklady a pracu na suvisiace programovanie, cize
kvalitny vysledok a rieSenie by bolo mozné rychlejSie dosiahnut s konvenénymi
postupmi skdmania [2]. Preto je doblezité posudzovat konecny ciel v podobe
optimalne pracujucich technickych zariadeni vzdy z pohladu SirSej ponuky technicky
zmysluplnych moznosti rieSenia. Pritom neslobodno zabudat ani na v budlcnosti
oc¢akavatelné naklady na udrzbu, ako aj vedlajSie naklady z prevadzky zariadenia.
Ulohou je vytvorit zo v8etkych tychto ramcovych podmienok analyzovatelny model,
aby tak bolo s pouzitim evoluénych algoritmov mozné zmysluplne vykonat analyzu
v smere optimalizacie nakladov. Tato téma sa podrobne pojednava v Casti 5

a v nadvaznej diskusii vysledkov analyz z predkladanej prace.

Na porozumenie principu a podstate fungovania evoluénych algoritmov sa
v nasledujucich &astiach podavaju vysvetlenia niektorych zalezitosti z oblasti

evoluénych algoritmov.
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4. Evoluéné Algoritmy

Pred popisom avysvetlenim procesu hladania optimalizacie zariadenia na
zasobovanie teplom pre skimanu viacucelovi budovu je potrebné najprv
v zakladnych rysoch predstavit' Struktiru a principy evoluénych algoritmov.

Podstata fungovania evoluénych algoritmov je zaloZzena na principe v prirode sa
vyskytujucich zékladnych zékonov evollcie. Evollcia popisuje vyvoj Zivota na

zaklade predpokladu existencie jednotlivca v ramci ekosystému.

Evoluénymi procesmi v prirode sa vyvinuli formy Zivota, ktoré su schopné lepSie
narabat s uplatiujucimi sa Zivotnymi podmienkami v ur¢itom biotope. Mozno to
chapat’ tak, Zze na organizmy v urcitom biotope pésobi ekologicky tlak. Takyto
vyrazny tlak na organizmy vdanom biotope, na ktory tieto musia reagovat,
predstavuju napriklad klimatické zmeny. Vysledkom je nastavenie na vysledné nové
Zivotné podmienky v biotope organizmu [3].

To znamend, Ze nasledujuce generacie vykazuji zlepSené vlastnosti oproti

predchadzajlcej generacii (pozri Obr. 5).

Z tohto prirodného evoluéného modelu sa vyslo vo vyvoji evoluénych algoritmov,

ktoré sa vytvorili na rieSenie komplexnych matematickych problémov.

Zarodocné bunky
rodic¢ovskych
organizmov

(/

Dcérsky
organizmus

Zarodoc¢né bunky
dcérskeho
organizmu

Obr. 5: Krizenia prvkov v optimalizaénom pokuse [4]
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4.1 Princip fungovania evoluénych algoritmov (EA)

Ako sa uviedlo, v prirode nepretrZite prebieha optimalizacia jednotlivcov v populacii,

ktor& sa odvija od zmien v Zivotnych podmienkach.

Vysledkom tejto optimalizacie je vyvojovy proces, ktory obvykle prebieha po vela
generacii. NajlepSie dlhodobé vyhliadky na prezitie maju pritom jednotlivci, ktori sa

dokazu rychlo prispdsobit’ novym zivotnym podmienkam.

Tento postupny optimalizaény vyvoj sa technickymi vypoctovymi prostriedkami

imituje s pouzitim evoluénych algoritmov.

S pomocou evoluénych algoritmov mozno vykonavat testovacie vypocty, ktorych
vysledky moZzno nadvazne analyzovat vo vztahu kvopred konkrétne
zadefinovanému problému.

Vyuzitie evoluénych algoritmov na rieSenie urcitého problému je vhodné najma tam,
kde pozadovany vysledok nemozno zistit inymi znamymi spdsobmi. Pouzitie
evoluénych algoritmov tak méze byt zmysluplnou moznostou najma v situaciach,
kde vzhladom na zlozitost problému mozno ratat s ¢asovo i na pracu naro¢nejSim
procesom skiimania [2].

Najprv sa inicializuje vychodiskova populacia. Ide o vysledky prvého predbezného
pokusu o optimalizaciu, ktoré sa popiSu pomocou matematickej funkcie.

Tato funkcia, tiez oznaCovana ako cielova funkcia, predstavuje vypoctovu metédu,
ktora vedie k cielu optimalizaéného Usilia. RieSenie cielovej funkcie sa oznaduje ako
hodnota cielovej funkcie. Tato hodnota sa vyhodnoti podla cielového kritéria. Po
vypocCte pociatoCnej populacie sa z nej vypocita nasledujuca ,generacia“ rieSeni.
Tento proces, Cize rekombinacia vysledkov vypoctov, imituje krizenie jednotlivcov
v prirode (Obr. 5, strana 14).

V tejto rekombinéacii sa s pouzitim evoluéného algoritmu pokracuje dovtedy, kym sa
dosiahne definované kritérium ukoncenia pre najlepsie rieSenie.

Kritériom ukoncenia moze byt napriklad po€et generacii, ktoré sa maju vytvorit.
Priebeh hladania optima urcitého cielového kritéria sa realizuje s pouZzitim
operatorov. Tie predstavuju nastavovacie nastroje evoluéného smerovania ku
kone¢nému vysledku.

V pokusoch o zistenie optima pomocou evoluénych algoritmov nemusi dosiahnuty
vysledok nevyhnutne predstavovat kone¢né optimum. Pomocou dalSich overovacich
pokusov sinym a poucenejSim nastavenim optimalizaénych operatorov. mozno

dosiahnut zlepSeny vysledok optimalizacie.
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Vzhladom na skutonost, Ze, ako sa uviedlo, predstavuje pouzitie evoluénych
algoritmov stochasticky vyhladavaci proces, treba pre vysledky jednotlivych sérii
vypoctov analyzovat, ¢i sa uspokojivo dosiahol ciel optimalizacie. Na vyslovenie
zaverov vtomto smere sa v Casti 7 predklada vysledkova tabulka s vysledkami
vypoctov.

Na zaklade vyhodnotenia vysledkovych tabuliek, ktoré podavaju Ciastkové vysledky
optimalizaénych pokusov, mozno zistit, za akych umelo vytvorenych podmienok sa

pre evolu€ny vyvoj vysledkov dosiahne hladané optimum.

Na zaklade toho mozno vyhodnotit’ aktualny stav optimalizacného procesu. Grafické

znazornenie na Obrazku 6 ukazuje rozne fazy hfadania optimalneho maxima.

Ciclovd hodnota Globalne maximum
Oblast’ yd

vyrovnanych
submaximal-
nych hodnét

\

Lokalne maximum
\ Ploché lokalne maximum

[

Aktualny stav Rozsah stavov

Obr. 6: Priebeh stochastického vyhladavacieho procesu s pouzitim evolué¢ného

algoritmu [5]

4.2 Postup optimalizaénej metédy s pouzitim technickych vypoétovych

prostriedkov

V metodike optimalizaénych pokusov, kiora je popisana a vysvetlena v Casti 5
predkladanej prace, sa uplatfiuje postup ¢ize sled krokov uvedeny na nasledujucom
obréazku.
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K metodike optimalizaéného procesu v zmysle obrazku 7 mozno uviest, Ze nejde
o prosty vypoctovy proces s pouzitim vypoctovej techniky. Zasadna v uplatneni
optimalizaéného vypoc&tového programu je spolutcast uzivatela. Uzivatel je do tohto
procesu neustale zapojeny, ¢o je podciarknuté potrebou vyhodnotenia ziskaného
vysledku optimalizacie. V koneénom dbsledku treba vyhodnotit technicku

realizovatelnost’ a zmysluplnost optimalizacného vypoctu.

Start optimalizaéného

procesu
' .
' Nastavovacie parametre
8 < I evoluéného algoritmu
g .
>
>
h 4
Vypoditany vysledok
optimalizacie

Vyhodnotenie
optimalizacného
vypoctu

nie Dosiahli sa ciele ano Koneény vysledok
optimalizacie? optimalizacie

Obr. 7: Metodika optimalizacného procesu s pouzitim evoluénych algoritmov
[Schulze]
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5 Pokus o optimalizaciu zariadenia na zasobovanie teplom pre
skimanu viacucelovi Sportovld budovu (1. séria testovacich
vypoctov)

5.1 Modelovanie skimaného systému na zasobovanie teplom

Evolu¢né algoritmy, ktoré su preduréené vo vytvorenych programoch, vyuzivaju
v procese hladania rieSenia, ktory sa teoreticky popisal v ¢asti 4, takzvanu sadu

nastrojov (toolbox).

Sada nastrojov obsahuje prislusné algoritmy, ktoré su pripravené na pouzitie ako
funkcie rieSenia vo forme jednotlivych programov v sade. Sada sa nainStaluje
z externého datového nosi¢a na pocita¢, ktory sa pouzije na analyzu, a aktivuje sa

programom MATLAB.

Na vypoctovd analyzu musi byt vzdy umozneny technicky pristup evolué¢ného
algoritmu k zadefinovanému modelu zariadenia na zasobovanie teplom pre skimanu
Sportovl budovu, ktora je popisana v ¢asti 3.

VSeobecny ramec optimalizacnej analyzy pomocou evoluénych algoritmov tvori
volny vyber spomedzi zmienenych moznosti technického rieSenia v zmysle ¢asti 3.2
a programatorsky zadana uloha ziskat ako hladané nakladové optimum celociselné
vysledky v zadefinovanom rozsahu. Prislusné modelové hranice jednotlivych
moznosti technického rieSenia, ktoré je potrebné zadefinovat na zahajenie

algoritmickych vypoctov, st v nasom optimalizaénom priklade skimanej budovy:
- pozadovany ro¢ny energeticky vykon zariadenia na zasobovanie teplom,

- investi¢né a prevadzkové néaklady jednotlivych moznosti technického rieSenia

zariadenia,
- zvolené doby odpisovania jednotlivych technickych rieSeni zariadenia.

Pred zahajenim procesu vyhladavania optimalizovaného rieSenia vSak treba
zadefinovat cielovu funkciu.

Cielova funkcia je zadefinovana poziadavka, ktord musi vysledok splnit, ¢o su

oproti doterajSim nakladom na zasobovanie teplom, logicky to znamena, Ze sa naslo

optimum.
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Inymi slovami to znaci, Ze sa naSiel taky variant skombinovania technickych prvkov
zariadenia, ktory znamena nizSie naklady na roCné zasobovanie teplom ako
doterajSie jestvujuce rieSenie zariadenia. V su¢asnosti musi spolo¢enstvo uzivatelov
skumanej viacuc€elovej budovy platit za dodavku tepla na baze propanu ro€ne
5600 €. Analogicky mesaénym nakladom na najomné to pri celkovej Ciastke 5600 €

ro¢ne znamena mesacénl nakladovu zataz vo vySke 466,67 €.

V hladani nékladovo prijatelnejSieho technického rieSenia zariadenia na
zasobovanie teplom musi alternativne rieSenie zaroven splnit poziadavku na celkovy

ro¢ny tepelny vykon 89.000 kWh.

Do evoluéného algoritmu je preto v procese optimalizacie zasobovania teplom

potrebné vlozit tuto poziadavku ako dalSie cielové kritérium.

Evoluény algoritmus pritom musi dosiahnut celkovld optimalizaciu premennych.
Optimalizaéné premenné vo vztahu k technickym moznostiam rieSenia pre popisanu

viacuc¢elovu budovu, ktora je predmetom skimania, st definované takto:

Premenna a) = Roéné mnozstvo energie zo slne¢nych kolektorov v kWh

Premenna b) = Roéné mnozstvo energie z vykurovacich kotlov v kwh

Premennéac) = Ro¢né mnozstvo energie zo zemného plynu s jestvujdcim
nizkoteplotnym vykurovacim kotlom v kWh

Premenna d) = Roéné mnozstvo energie z kusového dreva v kWh

Premenna e) = Ro&né mnozstvo energie z tepelného cerpadla v kWh

Premenna f) = Roéné mnozstvo energie z drevenych peliet v kWh

Sahrn tychto premennych v spojitosti so zmienenymi vymedzeniami hranic modelu
pre jednotlivé moznosti technického rieSenia, ktoré su definované cenami
potrebnych investicii, za Udrzbu a za dodanu jednotku energie (v eurach za kwWh)
spolu dava vypoctovy model optimalizacie.

Vystup konec¢ného vysledku prace programu je v podobe matice, ktora podava
prehlad spdsobov technického a kapacitného rieSenia zariadenia a pri ktorom je
dané optimalne rieSenie zasobovania teplom.

Celkovy vysledok vyvojového procesu, ktory sa popisal a priblizil v tejto Casti, je
vytvorenie programu na optimalizaciu nékladov, ktory poskytne navrh na

optimalizované zariadenie na zadsobovanie teplom (Obr. 8, strana 20).

23



Obr. 8: Vystup vysledkov v komunikaénom okne programu MATLAB [Schulze]
(vykonové a kapacitné hodnoty v rdmci jedného rieSenia: solarne panely, vykurovaci
kotol, zariadenie na zemny plyn, vykurovaci kotol na kusové drevo, tepelné ¢erpadlo,

vykurovaci kotol na pelety)

6. Analyza vysledkov optimalizacného pokusu
(1. séria optimalizaénych vypoctov)

Vypocet pomocou evoluénych algoritmov ukézal v spojeni s popisanymi
néakladovymi a energetickymi charakteristikami jednotlivych technickych moznosti
rieSenia, Ze vytvoreny program na optimalizaciu nakladov umoznuje zistit, ktora
Ako najlepSia koncepcia zasobovania teplom sa po spracovani a vystupe celkovo
800 rieSeni javi kombin&cia technickych moznosti solarneho ohrevu a vykurovacieho
kotla. Kapacitné rieSenie tohto kombinovaného zariadenia v zmysle obrazku hore

vyzera takto:

- Solarny systém s celkovou plochou solarnych panelov 34 m2
- Vykurovaci kotol s vykonom 49 kW (tepelny vykon)

Mesaéné naklady na toto optimalizované zariadenie na zasobovanie teplom by
predstavovali 452,92 €, Cize spolu roéné naklady vo vyske 5435,04 €.
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DoterajSia cena za dodavku energie, ako sa uviedlo vySSie, dosahuje 5600 € ro¢ne,
¢o znamena ro¢nu usporu 164,96 €.

Tento vysledok pre mesacné naklady na dodavku energie vo vztahu k skimanej
viacucelovej Sportovej budove je priemerna hodnota nakladov, ktord sa zistila zo
spolu desiatich testovacich vypoctov vykonanych ihned po dokonéeni programu na
optimalizaciu néakladov.

Ako najlepSi medzivysledok sa vypoctom zistili mesacné naklady 433,50 €, ato na

kombinované zariadenie z tychto poloziek:

- Solarny systém s celkovou plochou solarnych panelov 31 m2
- Vykurovaci kotol s vykonom 49 kW (tepelny vykon)

Na zaklade tohto vysledku mozno zistené hodnoty z tejto prvej série testovacich
vypoctov pouzit na optimalizaciu nakladov na dodavku energii ako vychodiskové
Udaje pre dalSie reSerSe.

Celkovo mozno z doterajSich zisteni konstatovat, ze spracovany vypoctovy program
v doterajSej podobe je v zasade pouzitelny na vypocet optimalizacie nakladov na
zariadenia na zasobovanie teplom pre budovy. Vysledky vypoctov, ktorych hodnoty
mozno pouzit na vytvorenie zostavy potrebnych komponentov, su pouzitelné pre
dalSie skumania, ich vyznam je v8ak predovSetkym ako podklad pre diskusie
o dal$ich krokoch v projektovani.

Technicka zrealizovatelnost' vypocitaného vysledku optimalizacie by sa vzdy mala
eSte raz zvazit vzhladom na stavebné podmienky vdanom pripade. Dalej je
v planovani moznosti rozSirenia & vymeny jestvujucich technickych zariadeni
potrebné zohladriovat tiez budlce potreby rieSenia vnatornych ivonkajSich
priestorov budovy a pozemku. To umozni realizovat’ dalSie projektové kroky smerom
k technickej implementacii cielenym spdsobom.

Na zaklade dosial vypocitaného vysledku vSak nie je mozné vyslovit kone€ny zaver
v tom zmysle, i zistend kombinacia zariadeni predstavuje optimum vzhladom na

dané stavebné a energetické ramcové parametre skimanej viacucelovej budovy.
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7. Pokusy na zvySenie kvality optimalizacie

7.1 Objasnenie

V zmysle diskusie k principom fungovania evoluénych algoritmov a ich prejavov vo
vypoctoch (pozri ¢ast 4) by malo byt mozné Upravami nastavovacich parametrov
efektivne ovplyvriovat vysledok vypoctu nakladovej optimalizacie.

Modifikaciou tychto nastavovacich parametrov sa dosahuje umela zmena ramcovych
podmienok optimalizanej analyzy, ktora moéze mat pripadne efekt zmien vo
vysledku vypoctov.

Na tento UCel sa v dalSom postupe nastavuju rézne hodnoty nastavovacich
parametrov na priblizovacom principe, aby sa tak postupne zistil smer k cielovej
optimalizcii. Tato krivka smerom k optimalizacii sa zistuje na zaklade vykonania
spolu 20-tich testovacich vypoétov s odliSnymi hodnotami nastavovacich
parametrov. Hodnoty Uprav tychto parametrov sa najprv postupne zmensSujd
a nasledne znovu zvacésuju.

Ako dalSi krok sa v Styroch dalSich testovacich vypoctoch taktiez postupne
zmensuje vyhladavaci rozsah, ktory sa pdvodne zadefinoval od nuly az do miliéna
vysledkovych hodnét. Vypocitané vypoctové rady vo vysledku z celkovo 24
jednotlivych vypocétov by tak mali priniest dalSie poznatky o zvySeni kvality

optimalizacie vo vypoctoch nakladovej optimalizacie.

7.2 Vyhodnotenie sérii vypoctov

Testovacie vypocéty s rdéznymi hodnotami nastavovacich parametrov vykazujl
v ohlade nakladovej optimalizacie premenlivé vysledky, ako to podava obrazok na
predchadzajucej strane. Vysledky testovacich vypoétov na zvySenie kvality
optimalizacie zjavne vykazuju vykyvy. Na zvyraznenie tohto faktu sa v prislusnej
testovacej sérii vypocital priemer vSetkych vypocitanych mesacnych Ciastok
nékladov a tieto sa zostavili do porovnavacieho diagramu.

Podla tohto vysledku dosiahol najvysSiu kvalitu optimalizacie testovaci vypocet Cislo
12 (pozri Obr.9 na strane 24). Pri blizSom skimani vSak zistené kombinacie
zariadeni v ramci moznych technickych rieSeni z ekonomického hladiska nie su
idedlne. Tento zaver sa nuka zo skimania absolltne najlepSej (najnizSej) hodnoty

mesacnych nakladov na energiu.
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Ako najlepSia hodnota mesacnych nakladov v zmysle optima nakladov na energiu sa
vypocitala ¢iastka 430,90 €. Tato sa pomocou programu na optimalizaciu nakladov
zistila pre zariadenie tvorené kombinaciou 35 m2 plochy solarnych panelov
a vykurovacieho kotla s tepelnym vykonom 49 kW.

Tento vysledok sa zistil v nasledujucich testovacich vypoctoch:

- Testovaci vypocet €. 5 pri 6. vysledkovom vypocte
- Testovaci vypocet €. 11 pri 8. vysledkovom vypocte

- Testovaci vypocet €. 16 pri 6. vysledkovom vypocte

Na dalSie spresnenie v hladani najlepSej miery optimalizacie sa na ucely dalSieho
vyberu pouzili hodnoty priemernych nékladov ztychto troch sérii testovacich
vypoctov.

Zistili sa tieto hodnoty priemernych nakladov:

- Testovaci vypocet €. 5: 443,27 €
- Testovaci vypocet €. 11: 443,67 €
- Testovaci vypocet €. 16: 443,27 €

Z tohto vysledku mozno konstatovat, ze optimum v rdmci programu na nakladovd

optimalizaciu vzislo z testovacich vypoctov €. 5 a 16.

Zistilo sa, Ze upravami evoluénych nastavovacich parametrov treba v zaujme
relevantnych zaverov o splneni ciela optimalizacie vykonat komplexnu analyzu sérii

testovacich vypoctov v ohlade zlepSenia kvality optimalizacie.

V analyze vysledkov sa dalej tiez zistilo, Ze z vypoctov sa ziskali aj vysledky, ktoré
technicky ani po ekonomickej stranke nedavaju zmysel. Ako priklad mozno uviest tie
vysledky, z ktorych vyplynula ako optimalna kombinacia zariadeni solarny systém
s vykurovacim aj nizkoteplotnym kotlom, alebo kapacitne poddimenzované
zariadenia. Z toho je zrejmé, Ze vypocet nakladovej optimalizacie na baze pouzitého
vypoctového modelu sice nedava dokonale presny vysledok optimalizacie, mozno
vSak rozpoznat tendencie sérii hodn6t smerom k optimalizacii, ktord mozno dalej

analyzovat vo vztahu k stavebnym podmienkam a moznostiam danej budovy.
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Vysledok analyzy na optimalizaciu nakladov
pre viacuc€elovu Sportovu budovu

15 20 25 30

Ergebnis der Kostenoptimierungsanalyse
Sport-Mehrzweckgebiude
10

452
450
448
446
444
442
440
438
436

Obr. 9: Vyhodnotenie série testovacich vypocCtov vzmysle zlepSenia kvality
optimalizacie [Schulze]
Osa X: Pocet testovacich vypoctov

Osa: Priemerné mesacné naklady na zasobovanie teplom

Dosial' ziskané poznatky naznacuju, Ze popisanu analyticki metddu mozno vyuzit

ako pomdcku pre poradcov v oblasti energii a projektovych inzinierov.

28



8. Spracovany program na optimalizaciu nékladov ako pomdcka

v procesoch projektovania v oblasti technickych zariadeni budov

Praca inzinierov v oblasti projektovania a koncipovania systémov technickych
zariadeni budov je v sucasnosti obor c&innosti, ktorého typickou sucastou je
spracovanie velkych objemov informéacii.

Jednak je pritom potrebné analyzovat Zelania stavebnika a architekta v ohladoch
priestorového rieSenia a vybavenia budovy, a jednak pritom naklady nesmu prekrogit
ramec, ktory vymedzil stavebnik. Na najdenie najlepSieho technického rieSenia
podla stavebnikom ur€enych poZiadaviek treba obvykle ratat s nezanedbatefnymi
¢asovymi nakladmi na konsStruktivne projektové prace. Projektovy inzZinier musi ¢asto
subezne pracovat na viacerych podobne formulovanych projektovych dopytoch
v rdmci rdznych projektov.

Casto sa stava, Ze vysledky projektovania byvaji za takychto pracovnych
podmienok niz3ej kvality, €o zase ide obvykle na konto chyb v projektovani.
Vytvoreny program na nékladovi optimalizaciu mdze v tejto suvislosti priniest
Usporu Casu v spracovani struénych energetickych analyz a tym znizit pracovnu

zataz projektovych inzinierov.

8.1 Uplatnenie na ¢Easto sa vyskytujuci optimalizacny problém v oblasti

projektovania zariadeni na zasobovanie teplom

Vzhladom na potrebné projektovania pri novostavbe prikladového viacbytového
obytného domu sa zistenim moZnosti optimalizacie domového zariadenia na
zasobovanie teplom poverila technicka projektova kancelaria v oblasti technickych
zariadeni budov.

Vzhladom na zamys$lant Ziadost o pdzi¢ku z prostriedkov Statnej podpory, ktord
v Nemecku poskytuje za predpokladu splnenia urcitych kritérii Stdtom vlastnena
banka KfW-Bank, sa stavebnik rozhodol overit splnenie tychto kritérii na
narokovanie podpory (https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/index-
2.html).
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Obr. 10: Prikladovy viacbytovy obytny dom na vykonanie analyzy [Schulze]

V tejto slvislosti treba uviest, Zze zdsadnym predpokladom pre moznost narokovat' si
a v kone¢nom dbésledku aj dostat’ od banky KfW-Bank takuto p6ézi¢ku z prostriedkov
Statnej podpory je vyuzitie energii z obnovitelnych zdrojov ako doplnku ku

konvenénému zasobovaniu danej stavby energiami.

8.2 Nakladové a ¢asové uspory v spracovani projektu

Z rychleho zistenia nakladového optima na zasobovanie energiami, ktoré mozno
v projektovani zariadenia na zasobovanie teplom pre budovu ihned zaélenit do
projektovania, plynu vyhody tak pre uzivatela &i vlastnika zariadenia, ako aj pre
projektového inziniera. Tymto spésobom mozno zohladnit konstrukéne a kapacitne
spravne navrhnuté komponenty zariadenia uz vo faze predbezného planovania
zariadenia. To umozfuje véas v dalSom projektovani zohladnit potrebné miesto
a priestor na vacSie suCasti zariadenia, ako je napriklad vykurovaci kotol,
zasobnikova nadrz na teplu vodu, velkost ploch solarnych panelov atd. Mozno tak
predist chybam v projektovani a tym usporit ¢as a naklady na naro¢né a komplexné
zmeny v projektoch. Ak je zariadenie na zasobovanie teplom uz od zadiatku pokial
mozno €o najlepSie optimalizované, umozfiuje to udrzat prevadzkové a udrzbové
naklady pre prevadzkovatela zariadenia v dalSich rokoch na ekonomicky Unosnej

Grovni.
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Tieto suvislosti jasne dokladaju, Ze vyuZzitie pomoci v projektovani napriklad formou
programu na optimalizaciu nakladov je mimoriadne uzito¢né a potencialne
zaujimavé pre projektové kancelarie venujice sa projektovaniu technickych
zariadeni budov.

8.3  Vysledok uplatnenia programu na optimalizaciu nakladov

Vyuzitie spracovaného programu na optimalizaciu nakladov bolo pre projektového
inziniera podla jeho vlastného vyjadrenia skutoéne pomocou v projektovani, a to
najmé v ohlade ¢asovej naro¢nosti spracovania projektu.

Po kratkom zaSkoleni do programu a jeho funkcii dokazal zodpovedny projektovy
inzinier samostatne na uUc€ely vypoctu optimalizacie zadavat zistené vychodiskovée
Udaje, ako potrebny tepelny vykon kirenia pre planovana budovu, ako aj prislusné
néklady na obstaranie a Gdrzbu zariadenia. Tu treba zaroven podotknut, Ze zistené
vychodiskové Udaje pre vypoCet mozno zadavat len do prislusnych riadkov
programu na optimalizaciu nékladov. Ide o nevyhnutnost, ktorej zmyslom je zabranit
vyznamnému poskodeniu funk&nosti programu.

Tato skutoénost znamena, Ze nie je zaistena spravnost zadavania udajov, ¢o mbze
predstavovat zdroj chyb, ktory v praci s programom na optimalizaciu nakladov

neslobodno podcenovat.

9 Zhrnutie a vyhlad

9.1 Zistenia k vysledkom vypoctov

Pokus o optimalizaciu zasobovania tepelnou energiou s pomocou evoluénych
algoritmov v prvej sérii testovacich vypoctov ukazal, ze v komplexnej problematike
optimalizacie zariadeni na zasobovanie teplom mdéze hladanie optimalizacie
nakladov na energiu vyrazne skratit potrebny €as na urCenie rieSenia oproti
jednotlivym vypoctom pre rézne varianty zariadenia. Vyhodou je, Ze spracovany
program na optimalizaciu nakladov na energiu, ako je popisany v ¢asti5
predkladanej prace, mozno pouzit pre rézne podobne koncipované zariadenia na
zasobovanie energiou.

To umoznuje analyzovat rieSeny problém optimalizacie v oblasti vyhodnotenia
zasobovania teplom pre budovu a najst najlep$i variant zariadenia ako optimalne

rieSenie zasobovania teplom uzZ vo faze predbezného planovania budovy.
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Treba vSak mat na pamati, Ze vysledky optimalizacnych vypoctov v €asti 7 treba
povazovat len za naznaCenie tendencie smerom k optimalizatnému ciefu. To
znamena, ze kazdy vysledok treba nasledne podrobit analyze a vyhodnotit
z technického a ekonomického hladiska. Okrem tychto vyhrad ma tento postup na
optimalizaciu nakladov potencial uplatnenia v praxi.

Popri pouziti spracovaného programu na optimalizaciu nakladov mozno tento
analyticky postup v buducnosti uplatnit aj v spracovani struénych energetickych
analyz.

Mozno tak rychlo spracovat a stavebnikovi &i architektovi predlozit’ technické navrhy
optimalne nakoncipovaného zariadenia na zasobovanie energiou. Takto
optimalizovana koncepcia rieSenia zariadenia moéze byt uzito€na najma ako
vychodiskovy zaklad dalSej argumentacie a skimania v ohlade zlep$eni jestvujicich
zariadeni, alebo aj v koncipovani a kapacithom planovani rdéznych sucasti
zariadenia.

Dalej by mohlo byt v procesoch zistovania nakladového optima v oblasti nakladov
na energie do buddcnosti uzitoéné rozsirit model zasobovania energiou v dosial
skimanom pojati na celkovy model energetickej bilancie, ktorého su¢astami by boli
napriklad analyza zasobovania teplom a analyza zasobovania elektrinou.

To by umozZnilo celkovu analyzu zasobovania energiami.

Tato otazka sa uz skima v nadvaznom projekte. Moznosti dalSieho rozvoja a
uplatnenia tychto Gvah s momentéalne predmetom diskusie v jednej pracovnej

skupine.

9.2  Zaverecna poznamka

V predkladanej praci popisany a spracovany program na optimalizaciu nakladov ma
v praxi svoje silné aj slabé stranky.

Jednak mozno programovym modelovanim vybranych technickych parametrov
zariadenia spolu s aplikaciou evoluénych algoritmov C€asovo skratit hladanie
optiméalneho rieSenia a tym znizit tak naroky na potrebnu pracu, ako aj suvisiace
néklady. To je potencialne uzitocné najma pre projektové kancelarie so zameranim
na technické zariadenia budov, kedZe tak mozno dosiahnut lepsiu hospodarnost
v spracovani energetickych analyz.

Na druhej strane vSak treba mat na pamati, Ze ziskané vysledky vypoctov
z programu na optimalizaciu nakladov vzdy treba kriticky skimat a overovat

v ohladoch technickej a ekonomickej realizovatelnosti. Uzivatel programu na
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optimalizaciu nékladov je tak vzdy povinny vykonat nadvaznu analyzu a eSte raz si
preskumat stavebné podmienky a danosti budovy, v ktorej sa ma zhotovit novo
planované ¢i na optimalizaciu Cakajuce zariadenie na zasobovanie teplom.
Posudenie, ¢i urcité zariadenie pracuje po energetickej stranke s optimalnymi
nékladmi, je v zodpovednosti technika i inziniera, ktory vykonava nakladovu
optimalizaciu a nasledne vyhodnocuje jej vysledky.

Zaroven vsak pritom plati, Ze vyluéné a kone¢né rozhodovacie slovo v oblasti tvorby
a koncepcie projektu ma vlastnik €i architekt budovy. Kone€nym vysledkom tejto
tvorby preto mézu byt napokon odliSné koncepcie technického rieSenia zariadeni,
ktoré sa nie celkom zhoduju s vysledkom vypoétu a vyhodnotenia optimalizacie
nékladov na zasobovanie energiami.

Napokon plati, Ze uplatnenim ani dal§im zdokonalenim analytickych metéd sa
nedosiahne definitivne a kone¢né rieSenie.

Ak sa v predkladanej praci popisané optimaliza¢né skimanie v SirSej miere uplatni
v projektovej praxi, budi nasledovat dalSie snahy spracovat vykonné metddy
optimalizaénej analyzy. To by bol znovu dékaz evolué¢ného vyvoja.

Optimalizacia systémov na zasobovanie energiami pre budovy predstavuje dolezitl
sucast zlepSenia v efektivnom vyuzivani energii.

Uvadzané optimalizaéné postupy sa stanu neoddelitelnou sucastou energetického

hospodarstva vSetkych rozvinutych krajin.

K najddlezitej8im vysledkom dizertaCnej prace patria tieto:

. Konvenény postup na optimalizaciu zariadeni na zasobovanie energiami pre
budovy

¢ Analyza parametrov zariadenia ako zaklad pre optimalizaéné snahy

e Prakticky pripad analyzy zariadenia na zéasobovanie teplom pre vybrand
viacucelovu Sportova budovu

¢ Analyza parametrov zariadenia ako zaklad pre optimalizaéné snahy

. Evoluéné algoritmy

¢ Pokus o optimalizaciu zariadenia na zasobovanie teplom pre vybranu
viacucelovu Sportovd budovu

¢ Analyza vysledkov optimalizaéného pokusu

e Spracovany program na optimalizaciu nakladov ako pomécka v projektovych

pracach v oblasti technickych zariadeni budov
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Uvedené vysledky znamenaju, ze sa splnili tézy dizertacnej prace, ktoré sa

predloZili pri dizertaCnej skuske:

1. Preskimanie zariadenia na zasobovanie teplom s pomocou evoluénych
algoritmov so zohladnenim aktualnych nakladovych analyz za ucelom
dosiahnut smerodajné vysledky vypoctov.

2. Standardizacia prezentaénych vysledkov pred zadiatkom stavebnych prac
v oblasti zasobovania energiami pre budovy.

3. Overenie  praktického uplatnenia modelu  evoluénych  algoritmov
s demonstraciou na praktickom priklade so zamerom SirSieho uplatnenia

modelu v projektovych kancelariach.

Téma dizertaénej prace priamo suvisi s mimoriadne doélezitymi otadzkami praxe
energetického hospodarstva.

Realizuje sa optimalizacia alternativnych zdrojov energii s vysledkom lepSej
efektivnosti energetického hospodarstva. Zaroven sa tak tiez vytvaraju predpoklady

pre efektivnu ochranu zivotného prostredia.
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