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Abstrakt

Disertaéni prace je zaméfena na modelovani projektli zlepSujicich tepelné-technické
vlastnosti budov. Regenim problému je nalezeni alespon jedné ekonomicky vyhodné varianty.
Zakladni metodou vyhodnoceni ekonomické vyhodnosti je sestaveni v8ech souvisejicich
finanénich toku a jejich vyjadfeni v ase pomoci diskontovani.

Cilem disertaéni prace je zpracovani a modelovani jednotlivych investiénich variant
souvisejicich se zlepSovanim tepelné-technickych vlastnosti budov a nalezeni - videalnim
pfipadé — varianty nakladové optimalni.

Hlavnim vystupem prace je vytvofeni ucelené metodiky (modelové a simulaéni ulohy)
vyuZitelné pro definovani v8ech potencialnich investiénich variant projekt(i zlepSujicich
tepelné-technickeé vlastnosti objektu.

Abstract

This doctoral thesis deals with the modelling of projects improving the thermal technical
characteristics of buildings. The solution of this problem seems to be finding at least one cost-
effective option. The basic method of evaluation of cost-effectiveness is represented by the
compilation of all corresponding cash flows and their rendering in time through discounting.

The aim of the docéral thesis is the processing and modeling of individual investment
options related with improve the thermal-technical properties of buildings and finding a cost-
optimal variants, ideally.

One of the expected outputs is to develop a comprehensive methodology (modeling and
simulation task) useful for defining all potential investment projects improving variant thermal-
technical properties of the object.

Kliéova slova

Modelovani, simulace, tepelné technické vlastnosti, obalka budovy, tepelna izolace,
ekonomicka efektivnost, tepelné-izolatni material, Zivotni cyklus budov, ekonomicka
charakteristika, technicka charakteristika, analyza nakladd.

Keywords

Modelling, simulation, thermal-technical properties, building envelope, thermal insulation,
economic efficiency, insulatiom matherial, life-cycle of building, economic characteristics, cost
analysis, economic characteristics,



WN -

3.1
311
312
32

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3

7.1
7.2
7.3
731
732
733
734
735
74
75

8.1
8.2
8.3
8.4
8.4.1
8.4.2
8.5
8.6

10
10.1
1

VO oot e ettt ettt ettt et 4

Vymezeni cilil disertaéni prace a piedpokladanych vystupii (hypotéza) ..., 4
Vychodiska disertani PraCe............c.oouuiiiiiiiiiiieieees e 5
VYCNOTISKA IGISIALVIN ..o 5
Vyhlaska ¢. 78/2013 Sb., 0 energetické NArotnosti BUAOV ............ccccuviriiiviiiis 5
CSN 73 0540 Tepelna 0ChraNA DUTOV .............rvvereerrieineieieieieiisis s 6
VYCHOTISKA OUDOIMA. ...t 7
Vlastnosti stavebnich KONSLIUKCI ................ccoooiiiiii s 8
Energeticka NAroGnoSt BUdOV .............c.ooiiiiiiiiii s 8
Metodicky postup feseni problému modelové (lohy ..o, 8
Teoretické vymezeni modelu — f&ze tvorby MOTEIU ..o 8

Zadavané vstupni parametry nulove varianty
POSIUD VYDOCTU ..ot et s

Navrh technologickych postuptl zlepsuijicich tepelné-technické viastnosti budovy.............ccccovevieenniniinins 9
SEANOVENT NAKIAAT ...ttt
Vyhodnoceni NejefektivE]ST VaMANY ..o s
PHPAAOVA SEUTIE ..o
VYDEr 0JEKEU — FEPIEZENTANEA .......c..vveicc s
Popis objektu, soucasny stav (NUIOVA Varianta) ..............ccouerrrrriiciii s
Tepelné-technické vlastnosti reprezentativniho objektu

Souginitel prostupu tepla U konstrukci obalky budovy ..o
Prostup tepla obalkou bUdOVY ..o

Potfeba tepla Na VYEADENI ...t
Celkova roéni mérna spotieba energie EPA ...
Stanoveni energetickeé tridy podie vyhladky €. 78/2013 Sb...........cccoiiimiieiniiiciiiis 13
N&KIady Na VYTAPENT ODJEKIU ...........vvveeeeireiieir it 14
Ostatni provozni NAKIACY ODJEKEU .........ccurriririiiiecc s 14
Modelovani investicni Varianty ................cooooririiiic s 15
Navrh a volba technologickych postupti podie kapitoly 5 a volba izolantl.................cccceimrrinsnriinscrinnne, 15
Sestaveni Nakladll iNVESEENICN VAMNANE ...........cc.veviviei e 15
Stanoveni celkovych naklad( akceptovatelnych investiénich variant ..., 15
Modelovani akceptovatelnych investiCnich variant ... 17
Sestaveni zakladnich akceptovatelnych investicnich variant...............c.cooiviiii e, 17
Optimalizace akceptovatelnych investiénich variant ..., 19
Simulace akceptovatelnych investiCnich variant ... 20
Shrnuti vysledkl Modelovang UOY ... 21
Aplikace dosazenych vysledKil, diSKUSE ..o 22
ZAVBIY .......ooooveeeveee e e se et 23
Dosazeni cile prace, potvrzeni / VYVIaceni NYPOLEZY ... 23
PouZita literatura (disertacni Prace) ... 25
SEZNAM PUBLIKAC ...t 29
CURRICULUM VITZE . oottt et ena ettt bbb e 30



1 0voD

Vliv provozu budov na spotfebu energie a na Zivotni prostiedi je mimofadny, potfeba
energie pro provoz budov je v zemich Evropského spole€enstvi vy$si nez 40% z celkové
spotfeby energii [82).

Investovani do zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti budov neni proto pouze
nutnosti  z hlediska uspor energii potfebnych pro vytapéni, ale také nutnosti
celospolecenskou.

Snaha snizovat energetickou naroénost v této oblasti je Zadouci. V souasné dobé témér
nepfedvidatelného kolisani ceny energii a obav z vyCerpani nékterych zdrojli je snizovani
energetické naro¢nosti nevyhnutelné, a to jak pro spolecnost jako celek, tak i pro jednotlivce.

Jednim z pozadavk( na budouci vystavbu, a zejména na rekonstrukce vystavby jiz
realizovane, je i pozadavek na dostate¢nou tepelné-technickou ochranu zejména v souvislosti
ze Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2010/31/ES o energetické naro¢nosti budov ze
dne 19. kvétna 2010. Smérnice mimo jiné stanovi spoleény ramec vypoétovych metod
energetické narocnosti budov. Definovany jsou také minimalni pozadavky na energetickou
naro¢nost budov pfi zachovani nakladové optimaini urovné [82] [dale prakticky rozvinuto 12).

V Ceské republice existuje rozsahla legislativa upravujici poZadavky na tepelnou
ochranu budov a jiZ tradi¢né propracované technické normy, aplikujici zavazné ¢i doporucené
hodnoty tepelné-technickych vlastnosti budov. Po prostudovani relevantnich vstupnich (dajl
je investor, po konzultaci s projektantem a dodavatelem, schopen pfijmout a realizovat
zvolena opatieni vedouci ke zlepSeni tepelné-technickych viastnosti objektu.

Investor (vlastnik budovy) je uskutecnénim opatieni vedoucich ke zlepSeni tepelné-
technickych vlastnosti budovy postaven pied zasadni rozhodnuti. Zpravidla porovnava nékolik
variant téhoz projektu, se zménami rozsahu Uprav, parametrli pouZitych materialt a srovnani
jednotlivych variant na zakladé jejich navratnosti. Rozhoduje se vSak mnohde pouze podle
svych aktualnich finanCnich moznosti, s rizikem méné efektivni investice a bez pfrihlédnuti
k naslednym nakladiim Zivotniho cyklu objektu.

Pfi investi¢nim rozhodovani musi byt investor obeznamen nejen s dlouhodobymi piinosy
projektu, ale i s jeho naklady a s moznostmi dotaCnich podpor vztahujicich se ke zlepSovani
tepelné-technickych vlastnosti budov, které mohou investiéni rozhodnuti ovlivnit.

Investice do zlepSeni tepelné-technickych vlastnosti budov je pro vlastnika z finan¢niho
hlediska velice zatézujici. InvestiCni naklady, pokud se vlastnik neomezi na dil¢i upravy, ale
naopak zvoli variantu komplexniho zatepleni obalky objektu, jsou velice vysoké a nezfidka
vyzaduiji pokryti z cizich zdrojd, coz investici dale prodrazuje. Navratnost investice je naproti
tomu zajiSténa energetickymi usporami, ktere se liSi v souvislosti s pfijatymi opatfenimi.

Z téchto diivodii je nutné hledat nejen optimalni individualni feSeni problému, ale pokusit
se problém feSit univerzalngjSimi metodami, které si kladou za cil optimalizovat naklady
spojené s realizaci projektu a snizovat tak naklady zivotniho cyklu objektu.

2 VYMEZENI CiLU DISERTAGNI PRACE A PREDPOKLADANYCH VYSTUPU (HYPOTEZA)

Cilem disertatni prace je zpracovani, modelovani a simulace jednotlivych investiénich
variant souvisejicich se zlepSovanim tepelné-technickych vlastnosti budov a nalezeni -
v idealnim pripadé — varianty nakladové optimalni.

Hlavnim vystupem prace je vytvoieni ucelené metodiky (modelové a simulaéni Glohy)
vyuZitelné pro definovani vSech potencialnich investiénich variant projekt(i zlepSujicich
tepelné-technické vlastnosti objektu. Vysledkem modelovani bude vyhodnoceni investi¢nich
variant na zakladé pozadovanych kritérii a pfipadné rozhodnuti se pro takovou z nich, ktera



pfi minimalizaci investinich nakladii a nakladd Zivotniho cyklu pfinese maximalni uzitek
v podobé Uspor energie potfebné pro vytapéni.

Disertacni prace si klade za cil potvrzeni/vyvraceni nasledujici hypotézy:

Investovani do zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti objektii je z hlediska
investiénich nakladl a naslednych nakladl Zivotniho cyklu ekonomicky efektivni. Pro
objekty individualniho bydleni starSi dvaceti let Ize nalézt nakladové optimalni
investi¢ni variantu.

Z potvrzovani/vyvraceni definované hypotézy jsou prfedem vylouCeny objekty, které
spliuji sou¢asné poZzadavky tepelné ochrany budov a objekty, které jsou z posuzovani vynaty
ve smyslu platnych legislativnich a technickych pfedpisti uvedenych dale v disertaéni praci. U
zminénych objekt(i k potvrzeni hypotézy nedojde.

Hrani¢nim obdobim pro potvrzeni/vyvraceni hypotézy je rok 1992, ve kterém doslo
k markantnimu zpfisnéni poZadavki tepelné ochrany budov. ZlepSovani tepelné-technickych
viastnosti konstrukci obalek budov navic neni relevantni pfed koncem piedpokladané
Zivotnosti téchto konstrukci, jeZ Ize stanovit v délce dvaceti péti az tficeti let [45].

3 VYCHODISKA DISERTACNi PRACE

3.1 Vychodiska legislativni

Ur€ujicim dokumentem Evropské Unie v oblasti tepelné ochrany budov je Smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2010/31/ES ze dne 19. kvétna 2010.

Cilem smémice je jednak sblizovani tepelné-technickych pozadavkii na budovy
v jednotlivych Clenskych zemich EU, sjednocovani vypoctovych metod v zavislosti na
klimatickych podminkach, a také podpora dal$ich moznosti snizovani energetické naroCnosti
budov.

Zakonnymi normami upravujicimi tepelnou ochranu budov a nakladani s energiemi jsou
v Ceské republice zejména:

- zakon €. 183/2006 Sb., 0 uzemnim planovani a stavebnim fadu,

- zakon ¢. 406/2000 Sb., o hospodareni energii,

- CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov,
- CSNENISO 13790 Vypocet potfeby tepla na vytapéni

3.1.1  Vyhlaska ¢.78/2013 Sh., o energetické naro¢nosti budov

Vyhlaska ¢€.78/2013 Sh., o energetické naronosti budov [86] stanovuje nakladové
optimalni urover pozadavki( na energetickou naro¢nost budovy pro nové budovy, vétsi zmény
dokonc¢enych budov, jiné neZ vétsi zmény dokonc¢enych budov a pro budovy s témér nulovou
spotfebou energie, vypoCtovou metodu stanoveni energetické naroénosti budov a definuje
referenéni budovu, obsah prikazu energetické naroénosti budov a zplisob jeho zpracovani.

Podle vyhlasky jsou energetické poZadavky na budovy spinény v pfipadé, pokud je
energeticka naroénost budovy niz8i nez energeticka naroénost budovy referenéni. Coz je
zajisténo v pfipadé, pokud je energetickd naroénost budovy stanovena pomoci mérné
spotfeby energie EPA [kWh/m2-a] a primérného soucinitele prostupu tepla Uem [W/m2:K]
maximalné rovna horni hranici klasifikaéni tfidy ,C*.



3.1.2  CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov

Problematika tepelné ochrany budov v prostiedi Ceské republiky se v soudasné dobé
opira o narodni technickou normu CSN 730540 Tepelna ochrana budov [70-73], ktera
stanovuje tepelné technické poZadavky pro navrhovani budov s poZadovanym stavem
vnitiniho prostiedi pfi jejich uZivani, které podle stavebniho zakona zajistuji hospodarne
spinéni zakladniho pozadavku na Usporu energie a tepelnou ochranu. CSN 730540 je
zavazna pro novostavby a zmény budov:

- obytnych,

- obCanskych (Skolské, administrativni, vefejné spravni, zdravotnické),

- jinych (pfevaZujici navrhova vnitfni teplota je v intervalu 18 - 22 °C).

V8eobecné tato norma plati pro veskeré novostavby s pfevazujici navrhovou vnitini
teplotou 20° Celsia. Norma naopak neplati pro budovy pfevazné velkoploSné oteviené,
nafukovaci haly, stany, mobilni buriky, skleniky, stajové objekty, chladirny a mrazirny a pro
stavby, kde neni pozadovan stav vnitfniho prostiedi. Neplati také pro budovy pamatkové
chranéné nebo stavajici budovy uvniti pamatkovych rezervaci.

Podle normy CSN 73 0540 je zasadni navrhovat takova feeni budov, aby byla pfi
zachovani investi¢nich nakladd co mozna nejvice snizena celkova energeticka naro¢nost
budovy a zaroveri byly minimalizovany dopady na Zivotni prostiedi. PficemZ dodrzeni tepelné-
technickych pozadavki zajiStuje zejména prevenci tepelné technickych vad a poruch budov,
tepelnou pohodu uzivatell, pozadovany stav vnitfniho prostfedi pro uzivani a technologické
procesy a stavebni pfedpoklady pro nizkou energetickou naro¢nost budov [70-73].

Postupné zpfisfiovani pozadavkl je podle [24] jednim z pfedpokladi pro zvySovani
energetické efektivnosti v globalnim méfitku. Vyvoj zakladniho tepelné-technického
pozadavku U [W/m2-K], souCinitele prostupu tepla, je uveden v tabulce 1. Z tabulky je patrné
radikaini pfehodnoceni souc€initele prostupu tepla v roce 1992.

Tab.1 Vyvoj pozadavku soucinitele prostupu tepla U [W/m?2-K] [41]

Plocha sti'echa, sti‘echa do 45°

Konstrukce CSN 73 0540 CSN 73 0540-2
>| v o < N o) -9 = —
© © - 0
El 8 ||| k| 3| 3| 8| 8|5 |Rs|s2
5| 2 -~ -~ > > 3 N N S |o >N o
Slg| 8| 8|5 |=|8B|8|T g8 8s
c N K= £ ) s 1) o Q S |[£E8|l<c5
- [} N «n N o = o [e) e » >N n o
2 = © e | .@ s | 2| B | © S |29|2s8
> 2 o o fea) a = = = A |aZal
Lehka 0,545 0,545 0,276 0,240

Tézkad | 1,163]0,900 | 0,900 | 0,508 | 0,316 | 0,316 | 0,300 | 0,240 | 0,240 | 0,240 | 0,160

Vnéjsi sténa

Lehka 0,405 | 0,300 | 0,300 | 0,300 0,200

Tézkad | 1,396 | 1,467 | 1,467 | 0,894 | 0,461 | 0,461 | 0,380 | 0,380 | 0,380 | 0,300 | 0,250

Strop pod nevytap. pldou

Lehka 0,240

Tézkad | 1,163]0,905|0,905 (0,901 | 0,339 | 0,308 | 0,300 | 0,300 | 0,300 | 0,300 | 0,200

Podlaha prilehla k zeminé

1,108 1,108 | 1,091 0,600 | 0,462 | 0,380 | 0,380 | 0,380 | 0,450 | 0,300

Bézna 1,700 | 1,700 | 1,500 | 1,200
Okna vngjsi —
Sikma [4,652| - - 3,700 2,700 | 2,900 | 1,800 | 1,500 | 1,500 | 1,400 | 1,100
R bez zadv. 4,300 | 3,200 | 1,800 | 1,700 | 1,700
Dvere vngjsi —
se zadv. - - - 14,760 5,500 | 5,500 | 3,500 | 3,500 | 3,500 | 1,700 | 1,200




3.2 Vychodiska odborna

Volba opatieni zlepSujicich tepelné-technické vlastnosti objektu neni omezena pouze
legislativnimi a technickymi piedpisy, které musi bezezbytku spliovat, ale i naslednymi
technickymi omezenimi, ktera vyplyvaji z volby kombinace vhodnych technologickych postupl
a izolaénich material(i. Spravna volba postupil je zavisla na jejich dokonalém poznani a
odborném posouzeni jejich vhodnosti v jednotlivych modelovanych variantach.

Efektivita vybrané varianty (variant) je zarucena pfifazenim nakladii pfepoCtenych na
mérnou jednotku a zjisténych na zakladé pouZité technologie aizolantu.

Celkové naklady ¢lenéné podle konstrukci obalky budovy Ize stanovit pomoci smérnych
cen dostupnych cenovych soustav a porovnat s vyslednou Usporou provoznich nakladd,
zejména nakladl na vytapéni, a v ramci pfedpokladaného Zivotniho cyklu budovy prevést na
finan¢ni toky podle obecné platnych ekonomickych pravidel.

Mimo definovaného legislativniho prostiedi a legislativnich poZadavkii se prace opirai o
prehled dosavadnich poznatkii ve vSech odbornych oblastech dotykajicich se feSeného
problému.

V souCasné dobé je uloha hledani optimélni investiCni varianty zlepSujici tepelné-
technické vlastnosti budov do znatné miry podcefiovana. Podrobné Ize pomoci
autorizovanych vypoctovych softwartl stanovit stavajici tepelné-technické vlastnosti objektu a
vyhodnotit energetickou narotnost. K nejpouzivanéjsim v Ceské republice patfi PROTECH,
ENERGIE 2014 a NKN (Nérodni kalkulaéni nastroj)!. Potencialni investiéni varianty vSak
pomoci uvedenych softwari modelovat nelze, taktéZ neexistuje vérohodné propojeni
s ocekavanymi investiCnimi naklady variant. Provadéné vypoCty proto mohou slouZit pouze
jako vstupni parametry modelovani. Nadmiru zajimavym je poté srovnani vypocCitanych
hodnot potfeby energie na vytapéni a skuteéné spotfeby zjisténé mérenim, ktera miize byt az
dvojnasobna [32].

Vyzkumné a védecké prace vyuZitelné pro modelovani uloh zlepSujici tepelné-technické
vlastnosti budov sestavaji z diléich poznatki v obecnych oblastech posuzovani energetické
ucinnosti ve smyslu jeji celospoletenské obhajitelnosti [14]. Podrobné jsou zmapovany
kvantitativni metody hodnoceni energetické naro¢nosti stavajicich budov, které jsou zalozeny
na pfedbézném vypoCtu, méfenich nebo kombinaci obého [54], ovSem taktéz bez propojeni
s pocate¢nimi investiCnimi naklady a naslednymi finanCnimi toky.

U novostaveb se uplatiiuji poznatky v oblasti zlepSeni energetické efektivnosti
prostfednictvim konstrukce obvodového plasté budovy, které poukazuji na moznost 35-40%
energetickych Uspor u totoZznych budov pfi optimalizaci pomér( konstrukci obalky [36, srovnej
37], &i nastaveni optimalnich tepelné-technickych parametrdi [34, 49].

Detailngj$im pohledem na problematiku mize byt hledani nakladové efektivni hodnoty
soucinitele prostupu tepla U, ktera je pro stény a stropni (stfe$ni konstrukce) maximalné rovna
0,28 [W/m2-K], pro podlahy 0,37 [W/m2:K] [12]. NizSi a tedy tepelné-technicky vyhodng;si
hodnoty soucinitele jiz zcela nekompenzuji pomér investiénich nakladli a ispor na vytapéni.

s tloustkou izolantu), ale hodnoty odpovidajici pfiblizné 120 az 150 mm tloustky tepelného
izolantu pfi A souciniteli tepelné vodivosti A [W/m-K] pfiblizné 0,037 - 0,032 [12].

S vyuzivanim pokrogilych izolatnich materiali se zlepSenymi tepelné-izolatnimi
schopnostmi (napfiklad vakuové panely) Ize pfikroCit k dfive témér nefeSitelnym upravam
obalek budov. S velkym ofekéavanim Ize sledovat vyvoj recyklovanych a pIné recyklovatelnych
izolaénich materiald, napfiklad vyuziti zbytkového odpadu pfi vyrobé elastomerti [3], ¢i vyuZiti

' Daléi dostupné informace jsou dostupné na domovskych strankach jednotlivych  software:
http://www.protech.cz/; http://kcad.cz/cz/stavebni-fyzika/tepelna-technika/energie/; http://nkn.fsv.cvut.cz/


http://www.protech.cz/
http://kcad.cz/cz/stavebni-fyzika/tepelna-technika/energie/
http://nkn.fsv.cvut.cz/

kartonovych obali a podobné. Obecnym problémem stavénym nad potencialni Uspory
energie pro vytapéni je mnozstvi energie potfebné pro vyrobu izolaénich materialii (tzv.
primarni energie), které miize byt nezfidka zatézujicim faktorem pfi celkovém energetickém
hodnoceni budovy [8 srovnej 27].

Problematika Zivotnosti jednotlivych konstrukénich prvki, funkénich dild, a nakladi
spojenych s Zivotnim cyklem budov je dlouhodobé fesena Ustavem stavebni ekonomiky a
fizeni Fakulty stavebni VUT a v préaci je taktéZ zohlednéna [17, 19).

4 VLASTNOSTI STAVEBNICH KONSTRUKCI

Potieba energie a energeticka narocnost budov je pfimo ovlivnéna zejména velikosti a
zpGsobem uzivani budovy a také jejich technickymi vlastnostmi. Konstrukce podiéhajici
pozadavkim na tepelné-technické vlastnosti objekt( jsou soustfedovany kolem obalky budovy
na rozhrani mezi vytapénymi a nevytapénymi prostory. Obalkou budovy se rozumi vSechny
konstrukce na systémové hranici celé budovy, které jsou vystaveny venkovnimu prostiedi.
Konstrukce obalky budov Ize rozdélit na:

- stfechy (Sikmé, ploché),

- stropni konstrukce oddélujici vytapéné a nevytapéné prostory,

- obvodové stény (lehké a tézké, prilehajici CasteCné nebo celkové k vytapénému

prostoru, nepfiléhajici k vytapénému prostoru),

- podlahy (pfilehlé k zeming),

- okenni, dverni a jiné vypIné otvord (vyplné otvorli stfesni, vypiné otvort ve sténach).

5 ENERGETICKA NAROCNOST BUDOV

Energetickou naro¢nosti budov (ENB) se rozumi vypoCtené nebo zméfené mnoZstvi
energie nutné pro pokryti potieby energie spojené s typickym uzivanim budovy, coz zahrnuje
energii pouZivanou na vytapéni, chlazeni, piipravu teplé vody, mechanické vétrani, upravu
relativni vihkosti vnitfniho vzduchu, osvétleni a dal$i pomocné energie [86].

VlypoCet ENB se provadi na zakladé evropské smérnice 2010/31/ES ze dne 19. kvétna
2010 o energetické narognosti budov, respektive narodni provadéci vyhlasky ¢. 78/2013 Sb.,
0 energetické narognosti budov zakona ¢. 406/2000 Sb., o hospodareni energii.

6 METODICKY POSTUP RESENi PROBLEMU MODELOVE ULOHY

6.1 Teoretické vymezeni modelu - faze tvorby modelu

Tvorba modelu modelové ulohy projektli zlepSujicich tepelné-technické vlastnosti budov
vychazi z technickych, tepelné-technickych a fyzikalnich vlastnosti budov a stavebnich
konstrukci. Legislativni a technické normy je nutné zohlednit do té miry, aby vysledna
modelova feSeni uloh stémito predpisy zcela korespondovala. Ekonomické hledisko a
efektivita modelovych variant vychazi z porovnani nakladu jednotlivych investiénich variant a
uspor v nakladech na provoz budovy v horizontu piedpokladaného Zivotniho cyklu budovy.

Model je jednoznacné vymezen:

- legislativnimi aspekty problematiky, v souladu s,

- tepelné-technickymi narodnimi normami a vypoctovymi metodami,

- technologickymi aspekty, pouZitelnosti vybrané technologie,

- normovanymi stavebnimi konstrukcemi a pracemi se smérnymi naklady,

- ekonomickym zohlednénim finan¢nich tokd,



- pfedpokladanou délkou provozni faze Zivotniho cyklu budovy.

Modelované varianty musi odpovidat vSem uvedenym omezujicim skute¢nostem.
Vlybranou investiCni variantou je poté varianta za danych podminek ekonomicky
nejefektivnéjsi (nakladové optimaini).

6.2 Zadavané vstupni parametry nulové varianty

Prvni zadavané vstupni parametry modelu vychazi z nulové investicni varianty, ze
stavajiciho stavu dale modelovaného objektu.

Vkladanymi hodnotami jsou technické parametry objektu: plosné rozmeéry konstrukci
rozdélené podle obalky budovy. Zplisob méfeni odpovida obalkové metodé vypoétu. Obecné
se vzdy jedna o vnéjsi pidorysné rozméry u podlah, stropt i obvodovych stén. Objem budovy
se stanovuje z celkovych vnitfnich rozmér(i bez odeCtu vnitfnich nosnych stén &i pricek.
Rozméry vypini okennich a dvefnich rozmérl se rozumi koétované rozméry otvord podle
projektové dokumentace.

Zakladni vkladanou tepelné-technickou veli¢inou je sou€initel prostupu tepla U [W/m2-K].

6.3 Postup vypoétu

VypocCet pro nulovou variantu probiha v nékolika na sebe navazujicich sekvencich na
zakladé souhrnu konstrukci obalky budovy a jejich tepelné-technickych vlastnosti. DilCi
vypoctenou hodnotou je — na zakladé obecné zavislosti ploch konstrukci obalky budovy A [m2]
a soucinitele prostupu tepla U [W/m2:K] — ur€en primy prostup tepla konstrukcemi Hp [W/K]. A
nepiimy prostup tepla (pies nevytapéné prostory a zeminu). Vysledkem je mérny tepelny tok
prostupem tepla Hr, ktery v souctu se ztratou vyménou vzduchu Hy predstavuje celkovou
mérnou tepelnou ztratu budovy H [W/K].

V dalSich krocich jsou stanoveny:

- celkovy tepelny tok prostupem pro kazdy mésic roku Qr [MJ],

- celkovy zaporny tepelny tok (tepelna ztrata) Q. [MJ],

- vnitfni tepelné zisky a upravené solarni zisky,

- ro¢ni potieba tepla na vytapéni Qdem, 1 [W/K].

Vyslednou hodnotou prvni sekvence je — po zohlednéni u€innosti topné soustavy - mérna
potieba tepla na vytapéni EPA [kWh/m2-a], na jejimz zakladé Ize budovu zafadit (po srovnani
s referenéni budovou) do nékteré z energetickych tfid v souladu s vyhlaskou €. 78/2013 Sb.,
0 energetické narocnosti budov.

Ukoncenim této faze je zcela definovana nulova varianta Glohy modelovani.

6.3.1  Navrh technologickych postupi zlepsujicich tepelné-technické vlastnosti budovy

Na zakladé konkrétnich technickych moZnosti a posouzeni stavu budovy (reprezentanta)
je tfeba zvolit technologicke postupy zlepSujici tepelné-technicke vlastnosti konstrukci obalky
budovy. Pro modelované varianty je opét rozhodujici pokryti pokud mozno celé obalky
budovy, navrh technologii je obecné nutné provést pro:

- podlahovou konstrukci,

- obvodové stény,

- stropni konstrukce,

- stieSni konstrukce,

- vypIné okennich a dvefnich otvord.

S ohledem na technologické postupy Ize zvolit nejvhodnéjsi tepelné-izolatni materidly —
izolanty.



6.3.2 Stanoveni nakladu

Naklady na zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti konstrukci obalky budovy se
stanovi jako soucet naklad(i na technologii (zabudovani izolantu), nakladii na izolant a
ostatnich nakladu.

Pro modelovani investi¢nich variant je nutné zejména sestavit soupis ostatnich nakladd,
to je naklad, které pfimo souviseji s celkovou upravou ¢asti obalky budovy. Pro jednotlivé
technologické postupy jsou sestaveny tabulky s nejCastéjSimi naklady ¢lenénymi podle
tfidniku TSKP. Vzhledem k Siroké $kale specifikovanych materidld je vhodné tyto zadavat
ruéné. Pro v8echny Casti je umoznéno vkladani jinych, databazi nepodchycenych konstrukei a
praci, €i vloZeni ceny upravy jako celku, pokud je na zakladé cenové nabidky znama.

Modelovana tloustka izolantu se odviji od minimalni tloustky stanovené vypoétem a do
modelu se pfimo nezadava. Naklady na izolant se jako vstupni modelovany parametr stanovi
automaticky pro vSechny tloustky spliujici technické a technologické pozadavky.

Naklady jsou v prvni fazi modelovani vycisleny ve smérnych cenach na zakladé databaze
cen dle spole¢nosti URS Praha a. s. v aktualni cenové wrovni (2. Pololeti 2014). Nasledné
jsou naklady, zejména vyclenénych materiall, vycisleny vcenach trznich, ¢imz, dle
predpokladu dojde ke snizeni naklad(.

6.3.3  Vyhodnoceni nejefektivnéjsi varianty

Hodnoceni budovy pfed zahajenim uprav tepelné-technickych vlastnosti (nulové
varianty) je nutné porovnat s modelovanymi vlastnostmi budovy po zvolenych upravach
vyhodnocenych po strance:

- ekonomicke (naklady spojeneé s Zivotnim cyklem objektu),

- ekologické (menSi potieba tepla pro vytapéni),

- socio-ekonomicke (zvySeny komfort bydleni, financni Uspora),
- celospoleenské (sniZeni produkce Skodlivych latek).

Hlavnimi ekonomickymi ukazateli hodnoticimi efektivitu investice jsou doba navratnosti
investice a naklady spojené s Zivotnim cyklem objektu a vnitfni vynosové procento (IRR).
Obecné je preferovana investice s nejkrat$i dobou navratnosti. V tomto specifickém pfipadé
v8ak nemusi byt nejlépe hodnocena investi¢ni alternativa z hlediska doby navratnosti také
alternativou nejefektivngjsi, jelikoz je tfeba investiCni varianty dale podminit spinénim
technickych a legislativnich pozadavk(.

Porovnavany budou upravami tepelné-technickych vlastnosti snizené provozni naklady
spojené s naslednymi naklady Zivotniho cyklu objektu, omezené dobou pfedpokladanée
Zivotnosti do konce provozni faze.

Rozhodujicimi jsou i dalSi parametry: ekologické dopady projektu, vysledné zlepSeni
tepelné-technickych vlastnosti budovy.

Hodnoceny mohou byt také socio-ekonomické ukazatele a ukazatele celospoleCenské,
vzhledem krozsahu projektu. Vysledna zména tepelné-technickych vlastnosti budovy se
jednoznaéné projevi usporou finanénich prostredkii potfebnych na vytapéni, ale také Usporou
energie.

Vlysledkem je vyhodnoceni nejefektivnéjsi varianty z pohledu modelovanych vlastnosti a
omezujicich kritérii.

Hodnoceni variant zle dale rozvinout pfi uvazovani riiznych druhd financovani, pfi pouziti
vlastnich zdroju, pfipadné zdroju cizich. Zajimavym aspektem modelovani mohou byt také
pfipadné dosaZitelné dotacni tituly.
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7 PRIPADOVA STUDIE

7.1 Vybér objektu - reprezentanta

Reprezentant byl vybran na zakladé kritérii uvedenych vySe. Z hlediska spoleCenské
poptavky se jedna o velice vhodny objekt: rodinny diim z poloviny 20. stoleti vystavény
s vyuzitim klasickych technologickych postup(i s drobnymi mistnimi specifiky.

1.2 Popis objektu, sou¢asny stav (nulova varianta)

Jedna se o samostatné stojici, dvoupodlazni, nepodsklepeny rodinny diim obdélnikového
tvaru s valbovou stfechou. Z jihozapadni strany na rodinny diim pfimo navazuji hospodarska
staveni. Vstup do objektu je mozZny pies nevytapénou verandu.

Stafi objektu je odhadnuto na 80 let. Zakladové konstrukce jsou zlomového kamene
skladaného na sucho. Hloubka zaloZeni kolisa mezi 700 — 900 mm pod upraveny terén.
Uroveri zakladové spary se ¢asteéné nachazi pod hladinou podzemni vody (hladina podzemni
vody kolisa v zavislosti na priitoku nedaleké feky Treblvky) Vodorovnou hydroizolaéni vrstvu
tvofi zivicné pasy ve skladbé podlah 1. NP. Vodorovna a svisla hydroizolace obvodového
zdiva a zdiva vnitfniho se na objektu nevyskytuje.

Nosné konstrukce jsou zcihel plnych palenych zd&nych na maltu vapennou. Sitka
obvodového zdiva se v 1. NP pohybuje v rozmezi od 575 do 705 mm, ve 2. NP v rozmezi od
520 do 530 mm. Vnitini nosné zdivo je taktéZz z cihel pinych pélenych zdénych na maltu
vapennou. Svétla vydka 1. NP je 2700 mm, svétia vyska 2. NP je 2450 mm.

Stropni konstrukce nad 1. NP i 2. NP tvofi jednoduché dievéné polospalné tramové
stropy se zaklopem a podbitim z prken. Stropni konstrukce nad 2. NP je navic opatiena
hlinénou mazaninou v tioustce 30 — 50 mm. Zhlavi stropnich traml je vetknuto do
obvodového zdiva a obezdéno. Zelezobetonové zpeviiujici vénce se na objektu nevyskytuji.

Podlaha 1. NP je tvofena betonovou mazaninou neznamé tloustky. Vnitfni omitky jsou

vapenné, omitky vnéjsi jsou cementové (,faledny bfizolit®).

Konstrukce krovu je dfevénd hambaélkova bez pouziti klestin. Stfedni krytinu tvofi
eternitové Sablony pfibijené na celoplosné deskové bednéni.

VypIné otvort okennich tvofi dvojita okenni kfidla zasazena do kastlovych ramd (jeden
z okennich otvorli je osazen dvojitym Spaletovym oknem). Dvere jsou drevéné, osazené do
tesarske zarubné opatfené oblozkami.

Vytapéni v zimnim obdobi je zajiStovano lokalnimi zdroji na tuha paliva. Minimalni doba
dalSiho vyuZzivani objektu je planovana na cca 30 let. Vstupni parametry vstupujici do tepelné-
technickych vypoétl jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab.2 Vstupni parametry tepelné-technickych vypoCtl odeétené z projektové dokumentace [autor]

Ukazatel (popis) ‘ Oznaceni (vztah) | Jednotka ‘ Viypocitana hodnota
Reprezentant
Celkova plocha obalky budovy A [m2] 364,50
Celkova vnitini podlahové plocha Agross [m2] 109,42
Vnitfni objem Vi [m3]
Obestavény objem vytapéného prostoru Ve [m3] 435,80
Uginna tepelna kapacita vnittniho prostoru C [WhiK] 21790,00
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1.3 Tepelné-technickeé vlastnosti reprezentativniho objektu

7.3.1  Soucinitel prostupu tepla U konstrukci obalky budovy

Soucinitele prostupu tepla U [W/m2K] jsou u reprezentanta uréeny podle pfislusnosti
vyskytujicich se konstrukci k obalce budovy.

Stavajici hodnoty souciniteld prostupu tepla obalky budovy Ize porovnat s hodnotami
pozadovanymi a doporuéenymi podle normy CSN 73 0540, dale s hodnotami doporu¢enymi
pro nizkoenergetické a pasivni objekty.

Z provedenych vypoctl (podle shrnuti v tabulce 3) je patrné, Ze pozadavek soucinitele
prostupu tepla neni spinén pro Zadnou z konstrukci obalky budovy reprezentanta. Coz
znamena, Ze zlepSeni tepelné-technickych vlastnosti bude navrzeno pro kazdou z nich na
hodnotu mensi nebo rovnu poZadavku normy.

Tab.3  Srovnani hodnot souginitele prostupu tepla U [W/m2K] [autor]

Oznaceni kce Podlaha na terénu | Sténa | Okna a dvefe | Stfecha do 45°
Souginitel prostupu tepla U [W/m2K]

Pasivni standart 0,15 0,150 - 0,100 <0,800 0,150-0,100
Nizkoenergeticky 0,20 0,2 <1,100 0,15
CSN 73 0540 lehka | t&zka | svisla | stfesni

Doporuceni 0,30 0,20 0,25 1,20 1,10 0,16

Pozadavek 0,38 0,30 0,38 1,70 1,50 0,30
Reprezentant Podlaha na terénu Sténa Okna a dvefe Strop nad 2. NP
Oznaéeni skladoy PDL1 S01 (S02) 0Z (DB) STR1

0,635 1,110 (1,296) 2,40 1,438

Pozadavek Nesplnén Nespinén Nesplnén Nesplnén

7.3.2  Potreba tepla na vytapéni

Ro¢ni mérna potieba tepla na vytapéni vztaZzena na podlahovou plochu budovy je
pomérem souétu mési¢nich potfeb tepla na vytapéni Qdem [kWh] a celkové podlahové plochy
objektu Agross (tabulka 4)

Tab.4 Mérna potieba tepla na vytapéni reprezentanta [autor]

Ukazatel (popis) | Oznaceni (vztah) ‘ Jednotka ‘ Viypocitana hodnota
Reprezentant
Celkova vnitini podlahové plocha Agross [m2] 109,42
Celkova rocni potreba tepla na vytapéni Qudem [KWh] 36 061,60
Mérna potieba tepla na vytapéni Ea [kWh/m?rok] 329,57
Pozadavek bez pozadavku

7.3.3  Celkova ro¢ni mérna spotreba energie EPA

Stanoveni celkové roéni mérné spotfeby energie vychazi z pozadavk(i uvedenych
vyhladkou ¢. 78/2013 Sh., o energetické naronosti budov a slouzi k za€lenéni posuzované
budovy do jedné z energetickych tfid.
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Stanovi jako soucet ro¢nich dodanych energii potfebnych k provozu budovy (energie na
vytapéni, chlazeni, osvétleni, ohiev uZitkové vody a podobné). Ro¢ni dodanou energii se
rozumi energie skute¢né dodana a pokryvajici nejen mérnou potiebu tepla, ale také ztraty
energie zplisobené pfenosem a Uginnosti zdroje.

Pro vypoCet celkové mérné spotieby energie pro reprezentativni objekt byly pouZity vySe
uvedené skutecnosti (mérna potfeba tepla na vytapéni) a tdaje dlouhodobé mérené v ramci
uZivani objektu (spotreba elektrické energie pro ohfev TUV a osvétleni), ktera byla stanovena
na 1825,00 [kWh/rok] jako priimérna denni spotfeba cca 5 kWh.

Pro vypoCet skutecné dodané energie na vytapéni byla uvaZovana ucinnost zdroje
pfemény energie 85% (ngen = 0,85 [-]), dalsi parametry vypocet neovlivni (zdroj je umistén ve
vytapéné Casti objektu, vzduchotechnicka jednotka neni uvazovana).

Chlazeni, mechanické vétrani, ¢i fotovoltaické panely se na objektu nevyskytuji a jejich
vliv na celkovou potfebu energie je proto nulovy. Celkova roéni mérna spotieba energie EPA
[kWh/m?2-a] se stanovi pfepoctenim celkové roCni dodané energie EP

Shrnuti celkové roéni mérné spotieby energie pro reprezentativni objekt je shrnuto
v tabulce 5.

Tab.5 Celkova rocni mérna spotieba energie EPA [kWh/m?2rok] reprezenta [autor]

Ukazatel (popis) ’ Oznaceni (vztah) | Jednotka ‘ Viypocitana hodnota
Reprezentant
Rocni dodana energie na vytapéni EPx [KWh/rok] 41 470,80
Rocni dodané energie na chlazeni EPc [KWh/rok] 0,00
Rocni dodana energie na mech. vétrani EPr [KWh/rok] 0,00
Rocni dodana energie na pfipravu TUV EPw [KWh/rok]
Rocni dodana energie na osvétleni EPL [KWh/rok] 1.825,00
Rocni produkce energie fotovolt. ¢lanky EPpw [KWh/rok] 0,00
Celkova ro¢ni dodana energie EP (XEPx) [kWhirok] 43 295,80
Reprezentant
Celkova roéni méma spoteba energie | EPA (EP/Agoss) |  [kKWhimrok] | 379,00

7.3.4  Stanoveni energetickeé tfidy podle vyhlasky ¢. 78/2013 Sb.

Definovani referenéni budovy

Referenéni budovou se dle vyhladky €. 78/2013 Sh. rozumi vypoctové definovana budova
tehoZ druhu, stejného geometrického tvaru a velikosti véetné prosklenych ploch a Casti, stejné
orientace ke sv&tovym stranam, stinéni okolni zastavbou a pfirodnimi prekazkami, stejného
vnitiniho uspofadani a se stejnym typickym uZivanim a stejnymi uvazovanymi klimatickymi
udaji jako hodnocena budova, avsak s referentnimi hodnotami vlastnosti budovy, jejich
konstrukci a technickych systému budovy.

Stanovit roéni spotieby energie referenéni budovy lze pomoci vypotu shodného
s vypoctem nulové varianty. Pro vypocet je vSak tfeba upravit parametry a hodnoty referen¢ni
budovy podle pfilohy &. 1 vyhladky €. 78/2013 Sb. Ménénym parametrem je zejména
nastaveni soucinitele prostupu tepla U [W/m2K] diléich Casti obalky budovy na hodnoty
odpovidajici podle CSN 73 0540 hodnotam doporu¢enym.

Energeticka naro¢nost objektu je stanovena na zakladé celkové ro¢ni spotieby energie
EPA [kWh/m2rok] a odpovida jedné z energetickych tfid stanovené vyhlaskou €. 78/2013 Sb.,
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0 energetické naro¢nosti budov. Podminky vyhlasky jsou spinény, pokud energeticka
narotnost budovy ve srovnani s referencni budovou odpovida nejvySe hornimu intervalu
energetické tfidy ,C".

Tab.6  Stanoveni energetickeé tfidy reprezenta podle vyhlasky &. 78/2013 Sb. [autor]

Ukazatel (popis) | Oznateni (vztah) ‘ Jednotka | Viypoditana hodnota
Reprezentant
Celkova rotni mérna spotreba energie | EPA ‘ [KWh/m?-a] | 379,00
Referenéni budova
Celkova rotni mérna spotreba energie | EPAR | [kWh/m2-a] | 92,22

Pozadavek dle prilohy €. 2 vyhlasky ¢. 78/2013 Sh., o energetické narocnosti budov
Oznaceni tfid energetické narocnosti budov v kWh/m?a

A B C D E F G
05xEPAR | 0,75x EPAR EPAr 15XxEPAR | 2xEPAR | 25xEPAR | >2,5x EPAR
46,11 69,165 92,22 138,33 184,44 230,55 >230,55
Pozadavek | Nesplnén

Reprezentativni objekt stanovené podmince nevyhovi (srovnani v tabulce 6), jelikoz
celkova roCni spotfeba energie je vy8$i, nez vyhlaSkou povolena. Objekt je dle vyhlasky
zarazen do energetické tridy ,G“. V pfipadé zlepSovéani tepelné-technickych vlastnosti
objektu je nutné snizit roéni spotfebu energie EPA [kWh/m2-a] na maximalné 92,22 kWh/m2-a.

Modelované investi¢ni varianty piesahujici tuto hodnotu musi byt zamitnuty.

7.4 Naklady na vytapéni objektu

Naklady na vytapéni objektu vztaZené k celkové potiebé energie na vytapéni Ize stanovit
podle druhu uZivaného paliva a jeho vyhfevnosti. Reprezentativni objekt je vytapén lokalné,
kamny na dfevni hmotu. Pro vypocCet je uvazovan nakup paliva v blizkosti objektu dle
aktualniho ceniku dodavatele? véetné nakladl na dopravu paliva (jedna se o dievo Stipané).

Tab.7 Stanoveni nakladi na vytapéni reprezentanta (dfevni hmota) [autor]

Ukazatel (popis) | Oznadeni (vztah) | Jednotka | V/ypocitana hodnota
Reprezentant
Rocni dodana energie na vytapéni EPx [kWh/rok] 41 470,79
\iyhfevnost dievni hmoty (buk) - [kWh/kg] 3,47
Potfeba dfevni hmoty na pokryti EPx EPw/vyhievnost [kg/rok] 11 951,24
Pofizovaci naklady na dievni hmotu PC [CZK/kg] 2,05
Naklady na vytapéni potfeba x PC [CZK/rok] 24 500,03

7.5 Ostatni provozni naklady objektu

Pro vypoCet nejsou uvazovany, piedpoklada se, Zze se v ramci modelovani investi¢nich
variant od varianty nulové neodchyluji. Provozni naklady jsou vypoditany jako soucet nakladii
na vytapéni a nakladii vzeslych ze spotfeby elektrické energie. Reprezentant nevyuziva
energie k mechanickému vétrani a chlazeni.

2 Napriklad aktualni ceni spolednosti Losticka lesni, s. r. 0. (www.drevonatopenilevne.cz) nebo DREVOPAR, s. r.
0. (www.drevopar.cz).
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8 MODELOVANI INVESTICNi VARIANTY

8.1 Navrh a volba technologickych postupli a volba izolantii

Navrh a volba technologickych postupli je pro jednotlivé ¢&ast obalky budovy
rekapitulovana v tabulce 8. Z tabulky je také patrny vybér izolantd.

Tab. 8 Technologické postupy pfi zlepSovéani tepelné-technickych vlastnosti obélek budov [autor]

Cast konstrukce Rozliseni Tepelna izolace Material Priklad specifikace
obalky budovy dle technologie tepelné izolace tepelné izolace
Stropy Vlozena volné Polystyrén EPS 70S
Foukana Celuoza
SDK podhled Mineralni vata
Kombinace jednotlivych feseni
Stény KZS Polystyrén EPS 70F
EPS 100F
Desky na bazi PS
XPS
Minerélni vata Vlakna kolmo
Vlakna vodorovné
Podlahy Polystyrén EPS 100S
Minerélni vata
Podkladni vrstva Pénové sklo
Viyplné otvorti Okna Drevéna
Plastova
Hlinikova
Renovace
Dvere Drevéna
Plastova
Hlinikova
Renovace

8.2 Sestaveni nakladu investi¢nich variant

Naklady investiCnich variant jsou stanoveny pro kazdou z Casti obalky budovy. Naklady
jsou stanoveny pomoci (pokud neni uvedeno jinak) cenové soustavy spoleénosti URS Praha
a. s., pii vyuziti SW KROS plus, cenova uroveri 11/2014. Naklady jsou stanoveny pouze pro
vybrané technologické postupy a izolant.

8.3 Stanoveni celkovych nakladii akceptovatelnych investi¢nich variant

Akceptovatelnym feSenim je takové feSeni, které odpovida vSem vySe zminénym
pozadavkim a jejich kombinaci. Vybér optimalni investi¢ni varianty je pIné zavisly na
posouzeni souboru poZadavki s maximalnim diirazem na ekonomickou efektivitu.

Vzhledem k povaze, technickému stavu a zejména stafi reprezentanta je ziejmé, ze
piijata feSeni jsou komplexni a zasahuji celou obalku budovy s vyjimkou podlahy pfilehlé
k terénu. Prvnim krokem k hodnoceni akceptovatelnych investiCnich variant je stanoveni
celkovych naklad( pro kazdou z pfijatelnych investiénich variant. Celkové investiéni naklady
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jsou poté (na zakladé dosazenych tepelné-technickych vlastnosti objektu) kompenzovany
usporami nakladi na vytapéni.

Pro reprezentanta se stanovi celkove investi¢ni naklady jednotlivych variant jako soucet
naklad(i na Upravu dil¢i ¢asti obalky budovy:

- naklady na upravu vnégjSich stén (obvodové zdivo),

- naklady na Upravu stropni konstrukce nad 2. NP,

- naklady na vyménu vyplni okennich a dvefnich otvord.

K nakladdm na dpravu dilgich ¢asti obalky budovy je tieba pfipoCist i vedlej$i rozpoctové
naklady (VRN), kterymi jsou zafizeni stavenisté, popfipadé provozni i Uzemni vlivy a
kompletacni Cinnost. Dale naklady na projektovou dokumentaci, obstarani stavebniho
povoleni a podobné a pfislusnou sazbu DPH.

Vlybér akceptovatelnych feSeni je rekapitulovan vtabulce 9. Ztabulky jsou patrna
vSechna akceptovateln, dilci feSeni, pro kaZdou z konstrukci obalky budovy. KaZzdé uvedené
feSeni odpovida technickym, tepelné-technickym a technologickym pozadavk(im. Hiedani
optimalni varianty poté probiha pomoci dal$iho, ekonomického, poZzadavku. Naklady uvedené
v tabulce jsou stanoveny jako soucet nakladi na izolant, technologii a ostatni naklady (tabulky
63, 64, 65 ve smémych cenach dle databaze URS Praha a. s., v cenové trovni pro 2. pololeti
roku 2014).

Vedlejsi rozpoctové naklady jsou pro jednotlivé varianty stanoveny odbornym odhadem a
¢ini 1,5% z hlavnich rozpoctovych nakladi. Uvazovany jsou zejména naklady na zafizeni
stavenisté a dalSi pripadné drobné vedlej$i naklady. Naklady na kompletni projektovou
dokumentaci jsou pro kazdou z variant pfedpokladany ve vysi 30 000,00,- CZK (naklady jsou
stanoveny odbornym odhadem v kombinaci s vyuZitim sazebniku projektovych praci).

Tab. 9 Celkové naklady akceptovatelnych investi¢nich variant [autor]

Celkové naklady akceptovatelnych investiénich variant

Konstrukce Material Tloustka Plocha Néklady Néklady Naklady
obalky budovy izolantu izolantu obalky nam.j. ostatni celkové
[W/m-K] mm m2 CZK/m2 CZK/plocha CZK
120 1075,30 208 220,00
140 1178,30 226 955,00
)I\E I:SOYO%I; 10 182,01 1200,30 12503,70 230 959,00
[Wim.K] 160 1222,30 234962,00
180 1283,30 246 064,00
o 200 1.326,30 253 890,00
V”(‘ggﬁg”a 100 1073,30 207 845,00
120 1124,30 217 126,00
GreyWall 140 1233,30 236 964,00
A=0,032 150 182,01 - 12503,70
[Wim.K} 160 1284,30 246 246,00
180 1.343,30 256 984,00
200 1.394,30 266 266,00
ISOVER 200 375,00 27 900,00
Strop nad 2. NP ORSIK 210 7440 417,10 ) 29 931,00
(STR1) A=0,038 220 ’ 432,70 32 193,00
[Wim K] 230 446,10 33 190,00
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240 463,70 34 500,00
250 475,10 35 348,00
260 490,60 36 500,00
280 525,70 39 112,00
300 552,70 41121,00
Vyplné otvor( Systém SULKO Classic, deklarovany Uw=1,20 W/m2K (dvojsklo) 116 180,003
(OZ, DB) Systém SULKO Optimo+, deklarovany Us=0,89 W/m2K (trojsklo) 134 770,004

Akceptovatelnymi modelovymi variantami jsou kombinace vSech vySe uvedenych
opatfeni lisicich se zejména tloustkou izolantu nebo tepelné-technickymi vlastnostmi izolantu
nebo pouZitého vyrobku.

8.4 Modelovani akceptovatelnych investiénich variant

8.4.1 Sestaveni zakladnich akceptovatelnych investi¢nich variant

Vlysledkem technicko-ekonomického hodnoceni akceptovatelnych investiCnich variant je
stanoveni vnitfniho vynosoveho procenta (IRR [%]) na zakladé diskontovanych finanCnich
tokd. Pricemz Ize obecné fici, Ze mohou byt pfijaty takové investiéni varianty, jejichz vnitfni
vynosové procento je minimalné rovno stanovenému pozadavku. Optimalni variantou je poté
takova, jejiz vnitfni vynosove procento je nejvyssi [18].

Pozadovany vynos investice byl stanoven na 1 %, coz v soucasnosti odpovida vynostim
z dlouhodobych bezrizikovych vkladd (spofici programy komerénich bank). PoZadovany
vynos je stanoven sohledem na investiéni moznosti investor(, vtomto pfipadé majitelli
obytnych budov pro individualni bydleni. PoZadovany vynos je stanoven s ohledem na
rizikovost investice, dobu trvani investice a jeji oCekavany vynos. Ve vypoctech neni
zohlednén vliv inflace.

Pro zakladni modelovani jsou pro kazdou z variant sestaveny celkoveé investitni naklady
sestavajici ze sou€tu naklad(i uvedenych v kapitole 11.5; uvedena je dale celkova rocni
dodana energie na vytapéni EPx [kKWh/rok], ro¢ni naklady spojené s vytapénim objektu a
roéni Uspora téchto nakladl oproti nulové varianté. Modelovani zakladnich investi¢nich
variant pfedpoklada pokryti investi¢nich naklad(i viastnimi zdroji investora.

Financni toky jsou poté sestaveny jako celkové investiCni naklady (zaporny finanéni tok,
nulty rok) a uspory nakladi na vytapéni (kladny finanéni tok, prvni az posledni rok
sledovaného obdobi). Finanéni toky jsou diskontovany obvyklym zplsobem. Vysledkem
vypoctu je stanoveni isté soutasné hodnoty (NPV [CZK]) a vnitfniho vynosového procenta
kazdé z variant.

Vyhodnoceni zakladnich akceptovatelnych variant

V prvni fazi je modelovano celkem 216 potenciélnich investi€nich variant na zakladé
spinéni kombinace parametrd.

Vnitfni vynosové procento zakladnich variant nabyva hodnot v rozmezi 2,16 az 1,03 %,
piicemz:

? Uvedené naklady vychazi z cenové nabidky, ktera je pfilohou éislo 3 disertaéni prace.
* Uvedené naklady vychazi z cenové nabidky, ktera je pfilohou ¢islo 3 disertadni prace.
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- klesa rovnomérné s rostouci tloustkou izolantli (stén a stropni konstrukce), coz je
zplisobeno zvySujicimi se naklady spojenymi s technologii, které nejsou zcela
kompenzovany usporou nakladii na vytapéni,

- varianty s pouZitim vypIni okennich a dvefnich otvorl s izolaénimi trojskly (SULKO
Optimo+, deklarovany Uw=0,89 W/m2K) vykazuji sniZzeni IRR 0 0,27 % oproti vyplnim
okennich a dvefnich otvord s izolaénimi dvojskly (SULKO Classic, deklarovany
Uw=1,20 W/m2K) u vS8ech porovnatelnych variant, coZ je zptisobeno nepomérem
naklad a tepelné-technického parametru U,

- varianty KZS s vyuzitim polystyrenu EPS 70 F a polystyrenu Greywall vykazuji
obdobné hodnoty IRR pro varianty pfi pouziti tloustky izolantu 100 mm (EPS 70 F) a
120 mm (Greywall).

Cista sou¢asna hodnota variant s pozadovanou mirou zhodnoceni investice minimaling 1 %
nabyvéa hodnot 67 778, 03 CZK az 2 170, 52 CZK, pficemz:

- klesa rovnomérné s rostouci tloustkou izolant(i (stén a stropni konstrukce), coz je
zplisobeno zvySujicimi se naklady spojenymi s technologii, které nejsou zcela
kompenzovany usporou naklad(i na vytapéni,

- varianty KZS s vyuzitim polystyrenu EPS 70 F a polystyrenu Greywall vykazuji
obdobné hodnoty IRR pro varianty pfi pouziti tloustky izolantu 100 mm (EPS 70 F) a
120 mm (Greywall).

Celkové investi¢ni naklady se pohybuiji v zavislosti na kombinaci parametr(i v rozmezi

445 284,46 CZK - 550 607,76 CZK a vychazi ze smérnych cen dle databaze spolednosti URS
Praha, a. s. v cenové urovni pro 2. pololeti roku 2014, pficemz:

- rovnomérné rostou se zvySujicimi se tloustkami izolantd.

Dosazitelné uspory na vytapéni Ize oCekavat ve vysi 19 826,95 CZK - 21419, 12
CZK/rok, coz oproti nulové varianté piedstavuje uspory 81,21 az 87,43 %. Uspory na vytapéni
rostou s rostouci tloustkou izolant(i, avSak nejsou schopny zcela kompenzovat obdobné
rostouci naklady investicni. Diskontovana doba navratnosti investiCnich variant pfi diskontni
sazbé 1% se pohybuje v rozmezi 26 - 30 roku.

Dle nastaveného poZadavku pro vnitini vynosové procento Ize pro kazdou ze zakladnich
variant ramcové potvrdit hypotézu disertatni prace, avSak stale nebyla nalezena varianta
nejefektivngjsi, nakladové optimalni. Zakladni modelované varianty Ize dale optimalizovat
v nasledujicich ohledech:

- stanoveni skutenych nakladi (na zakladé kalkulace trznich cen),

- dotacni tituly (zohlednéni pfipadnych moZnosti dotaci),

- zplsob financovani (fin. proveditelnost, financovani viastnimi a/nebo cizimi zdroji),
- zplisob vytapéni objektu (viiv pouZivaného paliva),

- uZivani objektu v ramci zivotniho cyklu a pfedpokladané dalsi vyuZiti objektu,

- zplisob dodavek stavebnich praci (dodavatelsky zplisob x svépomocna vystavba).

Pri optimalizovani se |ze omezit pouze na nékolik zakladnich modelovych variant vykazujicich
nejvysSich hodnot IRR a pokryvajicich vSechny pouzitelné izolanty a konstrukce. Shrnuti
parametr(i dale optimalizovanych variant je uvedeno v tabulce 10.
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Tab. 10 Technicko-ekonomické hodnoceni investiénich variant - vybér variant pro optimalizaci [autor]

Technicko-ekonomické hodnoceni investicnich variant - vybér variant pro optimalizaci

Oznaden Pfidana tepelna izolace Investice ,Vytépéni obj,ektu Pfi dis. sazbé 1%
varianty S01-3 STR1 OZ (DB) IN Naklady Uspora NPV IRR
mm; A mm; A U [W/m2K] CZK CZK/rok CZK/rok CZK %

1 100; 0,032 200- 0.038 1,20 44528446 | 467309 | 19826,95 | 66 403,61 2,15

55 Greywall Y 0,89 466 983,63 | 4267,38 | 20232,65 | 55174,67 1,88

109 120; 0,037 200- 0.038 1,20 44572218 | 4602,87 | 19897,16 | 6777803 | 2,16

163 EPS70F Y 0,89 467 421,35 | 419822 | 20301,81 | 56521,86 1,89
8.4.2 Optimalizace akceptovatelnych investi¢nich variant

Stanoveni skute¢né dosazitelnych nakladu

Stanoveni a optimalizace skute¢né vynakladanych naklad(i vychazi z predpokladu
rozdilnosti cen smérnych a cen trznich. Vychozim bodem pro kalkulaci skute¢nych nakladi je
uréeni trznich nakladi na materialy (izolant, ostatni naklady uvazované v kalkulaci).

Pofizovaci naklady na material uvadéné v databazi spole¢nosti URS Praha, a. s. vychazi
z oficiélnich cenikovych cen vyrobct materiali a nezfidka se od trznich cen lisi. Kalkulace
trznich cen materiall je uvedena v tabulce 69, ze které je zfejmy rozdil v nakladech na
material (zvyraznény jsou pofizovaci naklady na material aktualni pro podzim 2014).

Dal§imi materialy, které je mozné kalkulovat, jsou materialy obsaZzené v rozboru polozky
tfidniku TSKP 622 211 021 ,Montaz zatepleni vnéjSich stén z polystyrénovych desek tl. do
120 mm*, ktera reprezentuje naklady na technologii vSech optimalizovanych variant. Jedna se
o0 naklady na lepici a stérkovaci hmotu, kotvici prvky a sklovlaknitou tkaninu. Optimalizace
nakladu je provedena obdobné jako u nakladii na izolant.

Tab. 11 Srovnani naklad(l (smérmych cen a cen trznich) na hlavni izolacni material (izolant) [autor, pozn. 12]

Fasadni izolatni desky na bazi expandovaného polystyrenu (srovnani pofizovaci ceny v CZK/m2)

A/ mm 100 120 140 160 180 200
ISOVER ORSIK | 0,038 | 665 | 155 | 80 | 186 | 93 | 217 | 106 | 247 | 120 | 277 | 133 | 306
Fasadni izolatni desky na bazi expandovaného polystyrenu (srovnani pofizovaci ceny v CZK/m2)
EPS 70 F 0,037 | 97,5 | 217 | 126 | 260 | 137 | 303 | 156 | 347 | 176 | 390 | 195 | 433
EPS Greywall 0032 | 117 | 256 | 151 | 307 | 176 | 358 | 201 | 409 | 226 | 460 | 251 | 511

Podrobna kalkulace a rozbor ceny poloZky ve smérnych cenach a kalkulovanych cenach
je soucasti prilohy Cislo 6a disertaéni prace. Ke kalkulaci dalSich naklad( tvoficich cenu
poloZky nebylo prikroCeno (naklady na mzdy, stroje, reZie a zisk), ponechany jsou i naklady
na vyménu vyplni okennich a dvefnich otvor(. Celkové naklady jsou rekapitulovany v tabulce
12.

> Uvadéné trzni pofizovaci naklady na material vychazi z aktualnich nabidek (fijen 2014) prodejcd izolaénich
materialll dostupnych na strankéach: www.levnestavebniny.cz/tepelna-izolace/polystyren, http://www.centrum-
zatepleni.cz/polystyren, http://www.stavbaonline.cz/fasadni-polystyren. Vzhledem k tomu, Ze ceny jednotlivych
material(l se mohou méni, budou tyto dale modelovany.

19



http://www.levnestavebniny.cz/tepelna-izolace/polystyren
http://www.centrum-
http://zatepleni.cz/polystyren
http://www.stavbaonline.cz/fasadni-polystyren

Tab. 12 Celkové naklady optimalizovanych investiénich variant — trzni ceny) [autor]

Celkové naklady optimalizovanych investicnich variant — trzni ceny

K K Material Tloustka Plocha Néklady Néklady Naklady
ob ;ESE df)e izolantu izolantu obalky nam.j. ostatni celkové
Y DU ek mm m CZKim® | CZKiplocha CZK
Vnéjsi sténa EPS 70F 120 182,01 465,50 12503,70 97 230,00
(S01-3) GreyWall 100 182,01 456,50 12503,70 | 95591,00
Strop nad 2. NP ISOVER
(STR1) ORSIK 200 74,40 202,00 - 15 029,00
Vyplné otvord Systém SULKO Classic, deklarovany Uw=1,20 W/m2K (dvojsklo) 116 180,006
(0Z, DB) Systém SULKO Optimo+, deklarovany Uw=0,89 W/m2K (trojsklo) 134.770,007

IRR optimalizovanych variant po kalkulaci nakladu dle trznich cen je patrné z tabulky 13.

Tab. 13 IRR variant s kalkulovanou trzni cenou [autor]

Technicko-ekonomické hodnoceni investicnich variant - IRR s kalkulovanou trzni cenou, NPV pfi 1% dis. sazbé

Oznaden Pfidana tepelna izolace Investice yytépéni obJ:ektu Pfi dis. sazbé 1%

varianty S01-3 STR1 0Z (DB) IN Naklady Uspora NPV IRR
mm; A mm; A U [Wim2K] CZK CZK/rok CZK/rok CZK %

1 100; 0,032 200: 0.038 1,20 299232,30 | 4673,09 | 19826,95 | 21245577 5,21

55 Greywall Y 0,89 320931,48 | 4267,38 | 20232,65 | 201 226,82 474

109 120; 0,037 200: 0.038 1,20 30114542 | 4602,87 | 19897,16 | 212354,78 517

163 EPST70F ” 0,89 32284460 | 419822 | 20301,81 | 201 098,62 470

Z vysledk( je patrné zvySeni IRR az o 3,06 % u varianty gislo 1. V zavislosti na
nakladech na izolant se vyhodnéj$i jevi varianty kalkulujici s deskami EPS Greywall.
Diskontovana doba navratnosti pfi diskontni sazbé 1 % se zkréti a u uvedenych variant
nastava mezi Sestnactym az osmnactym rokem.

Naklady na materialy nezanedbatelné ovliviiuji vysledné modelovani a dale zpiesnuiji
vyhodnoceni jednotlivych investiCnich variant. Hypotéza disertaCni prace je dale potvrzovana i
pro vy$Si poZzadavek zhodnoceni investice.

8.5 Simulace akceptovatelnych investiénich variant

Vzhledem k nejistoté, ktera je spojena zejména s predpokladanymi vychylkami
investi¢nich nakladu je tfeba provéfit platnost zavérd pomoci simulaci.

U vybranych investi¢nich variant byly naklady optimalizovany (kapitola 13. 6. 2) pfi vyuziti
kalkulace pfedpokladanych trznich nékladi. Optimalizovany byly naklady na hlavni material
(izolant) a naklady na materidly obsazené v pfislusné montazni poloZce odpovidajiciho
technologického postupu. Lze v8ak pfedpokladat, Ze vrealném trznim prostiedi dochazi
k cenovym vykyv(im a uvedené kalkulované naklady se mohou ménit.

Pomoci nastaveni simulace Ize s urCitosti pokryt vSechny pravdépodobnostni scénare a
do jisté miry zminéné odchylky odhadnout.

Pro simulovani byly vybrany modelované varianty €islo 1, 55, 109 a 163. Modelovéana je
predpokladana zména investiénich nakladi nasledovné:

® Uvedené naklady vychazi z cenové nabidky, ktera je pfilohou éislo 3 disertaéni prace.
7 Uvedené naklady vychazi z cenové nabidky, ktera je pfilohou éislo 3 disertagni prace.
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- zména nakladi na hlavni material (izolant) £15 %,

- zména nakladli na montaz £15 %,

- zména nabidkové ceny u vypini okennich a dvernich otvor,
- zména navazujicich nakladu (VRN, DPH).

Pfedpokladané zmény né&kladii vychazi zodborného odhadu a pokryvaji zejména
piipadné mnozstevni slevy na material, navySeni ceny materialu pfi ztizenych moznostech
jeho porizeni, cenové vykyvy, rozdilné kalkulace nepfimych nakladd dodavatelskych firem,
odchylky mzdovych nakladi a podobné. Pro simulaci bylo pouZito programu CrystallBall,
pravdépodobnostniho rozdéleni beta PERT, nastaveni pro 100 000 opakovani simulace.
Vysledkem simulace je pravdépodobnostni vyjadreni celkové vySe investiénich nakladi a s
tim spojené proménné hodnoty ekonomickych parametri NPV a IRR (rekapitulovano
v tabulce 14). Se vzristajici odchylkou celkovych investi¢nich naklad(i klesa pravdépodobnost
vyskytu téchto variant, nicméné v tabulce jsou vypocitany pravé ekonomické parametry pro
variantu miniméalnich a maximalnich simulovanych investi¢nich nakladu.

Z tabulky 14 je patrna oscilace hodnot ekonomickych ukazatelli NPV a IRR pro varianty
se simulovanymi maximalnimi a minimalnimi investi¢nimi naklady. Odchylku hodnoty NPV Ize
predikovat v pfiblizném intervalu +32 000.00 CZK, IRR +0,90 %. Z vysledkii je patrna citlivost
ukazatelG na celkovych investiénich nakladech. Pro kazdou ze simulovanych variant Ize
hypotézu — pfi oekavatelnych zménach nakladd — potvrdit s vysokou rezervou. Obecné Ize
fici, Ze se snizujicimi se naklady, roste efektivita investice a naopak.

Tab. 14 Simulované hodnoty ekonomickych parametri NPV a IRR [autor]

Simulované hodnoty ekonomickych parametrd NPV a IRR
V/ysledna hodnota pro Varianta

variantu 1 55 109 163
N Minimalni 268 232,91 288 212,59 270 954,59 289 371,28
(CZK) Stied (pocatecni) 299 232,30 320 931,48 301 145,42 322 844,60
Maximalni 329 117,10 353 274,58 329 599,66 354 828,01
NPV Minimalni 243 455,16 233 945,71 242 545,62 234 571,94
(CZK) Stied (pocatecni) 212 455,71 201 226,82 212 354,78 201 098,62
Maximalni 182 570,97 168 883,72 183 900,55 169 115,22

IRR Minimalni 6,15 5,70 6,11 5,70

(%) Stied (pocatecni) 5,21 4,74 517 470

Maximalni 4,36 393 4,38 3,92

Hlub$i simulaéni ulohy mohou byt provedeny napfiklad pro celou kalkulaci nakladu,
v tomto pfipadé byla simulace omezena pouze na dil¢i materidlové naklady, které jsou vSak
pro stanoveni celkovych investi€nich nakladi rozhodujici. Vysledky simulace nebyly
korelovany, predpoklada se vSak pozitivni zavislost nebo nezavislost modelovanych
parametrli. Vzhledem k pottu simulaci vSak pouZiti korelace vysledek zasadné neovlivni.
Vystupy simulované ulohy jsou zpracovany v pfiloze 7 disertaéni prace.

8.6 Shrnuti vysledkii modelované ulohy

Pro potvrzeni / vyvraceni hypotézy byly modelovany vSechny potenciélni varianty spliujici
kombinaci veSkerych vySe definovanych pozadavki. Modelova uloha byla z&mérné
provedena na objektu s nejhorSimi parametry tak, aby byly vSechny zavéry jednoznatné
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prokazatelné a kazda daldi optimalizace vedla k vy$si ekonomické efektivitt modelovanych
investiCnich variant.

Z tohoto hlediska byly provéfeny parametry nastaveni cenové urovné (lépe: hladiny),
zpUsoby financovani, mozné dotadni fituly, ¢i zmény vytapéni a délky Zivotniho cyklu. Pro
pokryti moznych odchylek byla vytvoiena simulacni uloha.

Z vysledki jsou pro kazdou z potencionalnich investi€nich variant patrné ukazatele
ekonomicke efektivity, které Ize podrobné interpretovat.

Pro vSechny modelované varianty byla pro nastavena kritéria hypotéza potvrzena.
Vlysledkem modelovani a simulace je nalezeni nakladové optimalni investicni varianty.

Nasledujicim, a poslednim krokem, je vybér vhodné investicni varianty...

9  APLIKACE DOSAZENYCH VYSLEDKU, DISKUSE

Prace vychazi ze soutasného stavu poznani v oblastech modelovani a simulace, tepelné
ochrany budov a energetické naronosti budov, dosazitelnych energetickych uspor, princip(i
trvale udrZitelného rozvoje, technologii vyuZivanych pii zlepSovani tepelné-technickych
viastnosti budov a izolaénich materiali. Prace taktéz vychazi ze standardnich zplsobii
ocenovani stavebnich dodavek a praci, sestavovani nakladu, vypoétl ukazateld ekonomické
efektivnosti a jejich interpretace.

Vpraci jsou propojeny zakladni inZenyrské dovednosti: projektova cinnost a
predinvesticni pfiprava projektu, identifikace moznych technickych a technologickych feseni,
jejich ocenéni a nasledné ekonomické vyhodnoceni.

Pro potvrzeni Ci vyvraceni hypotézy byly modelovany a simulovany potencialni investicni
varianty zlepSujici tepelné-technické vlastnosti reprezentanta. Pro modelovani byl vybran
objekt samostatné stojiciho rodinného domu vystavéného v poloviné 20. stoleti. Viybér byl
cileny, pfihlédnuto bylo k nejnevhodnéj§im parametrim (kompletné ochlazovana obalka
budovy, ptivodnost konstrukci, celkové nevyhovuiici tepelné-technické ukazatele).

Vychozim bodem modelovani pfi stanoveni nakladii byly smérné ceny dle databaze
spole¢nosti URS Praha, a. s., které vyuzivaji cenikové ceny vyrobct materialii, které jsou
v8ak zpravidla vy$Si, nez ceny trzné dosazitelné. UvaZovanym palivem byla dievni hmota,
vzhledem k oekavanym nizSim usporam na vytapéni ve srovnani s dalSimi palivy.

Vysledkem modelovani je vyhodnoceni investiCnich variant na zakladé kombinace
poZadovanych kritérii.

Vzhledem k tomu, Ze je modelovan jen jeden objekt, nebyly obdobné stanoveny naklady
pro v8echny v praci uvedené technologické postupy a izolaCni materialy. Jejich stanovovani
by v8ak probihalo obdobné.

Vysledky prace mohou byt aplikovany opakované na riizné objekty. Vypodet nulové
varianty je vZdy shodny, vybér potencialnich investiCnich variant a jejich modelovani taktéz.

Pfedmétem dalSiho rozvijeni problematiky mlze byt propojeni popsané metodiky
s nékterym existujicim softwarem a jeho dopInéni o ekonomickou nastavbu. Nebo vytvoreni
samostatné ucelené aplikace schopné po zadani urCujicich parametri a pozadavki
modelovat a identifikovat nejvyhodnéjsi varianty. Zakladem pro tuto aplikaci je vSak potvrzeni
hypotézy a v praci zpracovana modelova uloha pomoci tabulkového procesoru MS Excell,
ktera predstavuje mezikrok mentalniho modelu a samostatné pracujiciho vypocetniho
softwaru. Obdobné muze byt pfikroceno i k modelovani a simulaci obtizné predikovatelnych
makroekonomickych parametr, k nimz patfi napfiklad inflace. Model mize umoziiovat, mimo
jiné, i nastaveni cen paliv a jejich oCekavané zmény. Modelova uloha uvedena v této praci tyto
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ukazatele pomiji a to v dlsledku jejich spiSe pozitivniho vlivu na dalSi potvrzovani hypotézy
(napriklad pfi - z dlouhodobého hlediska — oCekavaném zvySovani cen za energie).

V dal$ich ulohach mohou byt modelovany vlastnosti objektd mladSich, splfiujicich
tepelné-technické poZadavky alespor ¢asteCné. Nachazet Ize také feSeni minimalisticka, a to
takova, ktera pouze dostoji pozadavkim, ovSem bez prokazani nakladové efektivity. Tyto
metody mohou byt navazany na vyvoj pozadavku technickych norem pro soucinitel prostupu
tepla U (tabulka 1a).

Za piedpokladu, Ze posuzovana budova splfiuje pozadavek vztahujici se k pfibliznému
datu jeji realizace, Ize dle postupu uvedeném v [53] najit takové FfeSeni zlepSeni tepelné-
technickych vlastnosti jednotlivych Casti obalky budovy, ktera pokryji rozdil mezi hodnotami
souCasné pozadovaneho (doporuceného) soucinitele prostupu tepla U a hodnotami
pozadovanymi v dobé realizace objektu. Uvedenému rozdilu dale odpovida minimalni tloustka
izolantu a navazujici technologické postupy, které je mozné ocenit. Omezeni platnosti
hypotézy pro budovy realizované pfiblizné do roku 1992 vychazi jednak z Zivotnosti
konstrukci, ktera je minimélné 25 let, to znamena, Ze u budov mladSich se celkové
rekonstrukce obalky podléhajici posuzovani neuvazuji, jelikoZ jsou vzhledem k nedovrseni
doby Zivotnosti neopodstatnéné. A dale zpomérné radikalniho prehodnoceni tepelné-
technickych pozadavki souvisejicich s (v dobé 90-tych let) rozvojem novych technologii a
vétsi dostupnosti stavebnich materiald.

Vzhledem k modelové dosazenym vysledk(im, Ize pfedpokladat, Ze nakladové optimalni
feSeni zlepSovani tepelné-technickych vliastnosti budov mladsich bude odpovidat variantam
jen nepatrné spliujicim sou¢asné pozadavky.

Praktickym pfinosem prace miize byt aplikace vysledki v projekéni ¢innosti, pfi provadéni
vypoCtl energetické narocnosti budov a pfi hledani optimaini investiéni varianty. Praktickeé
vyuziti najde prace také pfi investiénim rozhodovani jako pomicka k pfijeti nakladové
optimalni varianty projektli zlepSuijicich tepelné-technické vlastnosti objektli na zakladé
podlozZitelnych vypo¢tl a nikoli podle domnének, ¢i empirie architektli, projektantii nebo
investor(.

Vyzkumnym a védeckym piinosem prace je ucelené shrnuti problematiky tykajici se
projektl zlepSujicich tepelné-technické vlastnosti objektli a navrh a vytvofeni podrobné
metodiky a funk¢ni modelové ulohy schopné nalézt nakladové optimalni investi¢ni variantu.

10 ZAVERY

10.1  Dosazeni cile prace, potvrzeni | vyvraceni hypotézy

Cilem disertacni prace bylo zpracovani, modelovani a simulace jednotlivych investi¢nich
variant souvisejicich se zlepSovanim tepelné-technickych vlastnosti budov a nalezeni -
v idealnim pripadé — varianty nakladové optimalni.

Hlavnim vystupem prace je popsana ucelena metodika (modelova a simulacni tloha)
vyuZitelna pro definovani v8ech potencialnich investiénich variant projektli zlepSujicich
tepelné-technické vlastnosti objektu. Vysledkem modelovani je vyhodnoceni investi¢nich
variant na zakladé kombinace poZzadovanych kritérii.

Z predkladanych vysledkil je patrné, Ze cile prace byly napinény.
Hypotéza prace byla na zakladé zpracované modelové ulohy a simulace potvrzena.

Pro potvrzeni hypotézy byla zpracovana modelova uloha zlepSovani tepelné-technickych
viastnosti budovy. Model byl otestovan na samostatné stojicim objektu pro individualni
bydleni. Prvotni potvrzeni hypotézy probéhlo na zakladé kombinace nejnevhodnéjSich
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parametrti, které byly nasledné optimalizovany, a dale hypotézu prace potvrzovaly. Zakladnim
pozadavkem bylo zhodnoceni pfijaté investicni varianty diskontovanymi finan¢nimi toky
minimalné ve vysi 1 %.

Hypotéza byla potvrzena:

u vSech zakladnich investi¢nich variant (pfi financovani vlastnimi zdroji),

u vSech nakladové optimalizovanych investiCnich variant (pfi financovani vlastnimi
zdroji i pfi financovani zdroji cizimi),

u v8ech nakladové optimalizovanych investi€nich variant pfi vyuZiti dotacnich tituld,

u vSech alternativ pouZiteho paliva,

u véech simulovanych alternativ pfi zménach investiénich nakladu,

splnén byl také poZadavek diskontované doby navratnosti u véech variant.

Hypotézu naopak nelze potvrdit u objektd, které jsou vynaty z posuzovani energetické
naro¢nosti budov, u budov, které jsou vynaty z posuzovani podle normy CSN 73 0540
Tepelna ochrana budov a u objekti pamatkové chranénych.
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