


Abstrakt

DisertaCni prace je zaméfena na modelovani projektt zlepSujicich tepelné-technické
vlastnosti budov. Re$enim problému je nalezeni alespori jedné ekonomicky vyhodné varianty.
Zakladni metodou vyhodnoceni ekonomické vyhodnosti je sestaveni vSech souvisejicich
finanénich toku a jejich vyjadfeni v ¢ase pomoci diskontovani.

Cilem disertaCni prace je zpracovani a modelovani jednotlivych investiénich variant
souvisegjicich se zlepSovanim tepelné-technickych vlastnosti budov a nalezeni - v idealnim
pfipadé — varianty nakladové optimalni.

Hlavnim vystupem préce je vytvofeni ucelené metodiky (modelové a simulaéni ulohy)
vyuzitelné pro definovani vSech potencialnich investi¢nich variant projektl zlepSujicich
tepelné-technické 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 docaral 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.
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EX exteriér

IN interiér

IRR Vnitfni vynosové procento

KZS kontaktni zateplovaci systém

NP nadzemni podlazi

NPV Cista souasna hodnota

0z otvor okenni (oznaCeni konstrukce reprezentativniho objektu)
PENB Prikaz energetické naroénosti budov

PDL podlaha (oznageni konstrukce reprezentativniho objektu)
PIR typ polyuretanové pény (tepelny izolant)

PUR typ polyuretanové pény (tepelny izolant)

PVC polyvinylchlorid

PZS provétravany zateplovaci systém”

Sb. sbirka zakon( Ceské republiky

SDK sadrokarton

SO obvodova sténa (oznaCeni konstrukce reprezentativniho objektu)
STR stropni konstrukce (oznaceni konstrukce reprezentativniho objektu)
TNI Technické normaliza¢ni informace

TUV tepla uzitkova voda

TSKP Tfidnik stavebnich konstrukci a praci

XPS extrudovany polystyren



1 Uvop

Vliv provozu budov na spotfebu energie a na zivotni prostfedi je mimofadny, potfeba
energie pro provoz budov je v zemich Evropského spoleCenstvi vy83i 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 naro¢nost v této oblasti je Zadouci. V souc¢asné dobé teméf
nepredvidatelného kolisani ceny energii a obav z vyéerpani nékterych zdrojd je snizovani
energetické narocnosti nevyhnutelné, a to jak pro spole¢nost jako celek, tak i pro jednotlivce.

Jednim z pozadavki na budouci vystavbu, a zejména na rekonstrukce vystavby jiz
realizované, je i pozadavek na dostate¢nou tepelné-technickou ochranu zejména v souvislosti
ze Smérmici Evropského parlamentu a Rady 2010/31/ES o energetické nérocnosti budov ze
dne 19. kvétna 2010. Smérnice mimo jiné stanovi spoleény ramec vypoCtovych metod
energetické naroCnosti budov. Definovany jsou také minimalni pozadavky na energetickou
naro¢nost budov pfi zachovani nékladové optimalni Urovné [82] [dale prakticky rozvinuto 12].

V Ceské republice existuje rozsahla legislativa upravujici pozadavky na tepelnou
ochranu budov a jiz tradicné propracované technické normy, aplikujici zavazné ¢i doporucené
hodnoty tepelné-technickych vlastnosti budov. Po prostudovani relevantnich vstupnich tdaju
je investor, po konzultaci s projektantem a dodavatelem, schopen pfijmout a realizovat
zvolené opatfeni vedouci ke zlepSeni tepelné-technickych viastnosti objektu.

Investor (vlastnik budovy) je uskute¢nénim opatfeni vedoucich ke zlepSeni tepelné-
technickych vlastnosti budovy postaven pfed zasadni rozhodnuti. Zpravidla porovnava nékolik
variant téhoz projektu, se zménami rozsahu Uprav, parametr( pouzitych materialli a srovnani
jednotlivych variant na zakladé jejich navratnosti. Rozhoduje se vSak mnohde pouze podle
svych aktuélnich finanCnich moznosti, s rizikem méné efektivni investice a bez pfihlédnuti
k naslednym nakladum zivotniho cyklu objektu.

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

Investice do zlepSeni tepelné-technickych vlastnosti budov je pro viastnika z financniho
hlediska velice zatézujici. Investicni néklady, pokud se vlastnik neomezi na dil¢i Upravy, ale
naopak zvoli variantu komplexniho zatepleni obalky objektu, jsou velice vysoké a nezfidka
vyzaduji pokryti z cizich zdrojd, coz investici dale prodrazuje. Navratnost investice je naproti
tomu zajiSténa energetickymi Usporami, které se liSi v souvislosti s pfijatymi opatfenimi.

Z téchto dlvodu je nutné hledat nejen optimalni individualni feSeni problému, ale pokusit

vivs

spojené s realizaci projektu a snizovat tak naklady zivotniho cyklu objektu.
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2 VYMEZENI CILU DISERTACNI PRACE A PREDPOKLADANYCH VYSTUPU (HYPOTEZA)

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

Hlavnim vystupem préce je vytvofeni ucelené metodiky (modelové a simulacni ulohy)
vyuzitelné pro definovani vSech potencialnich investicnich variant projektl 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 investiénich nakladd a nakladd zivotniho cyklu pfinese maximalni uZzitek
v podobé uspor energie potfebné pro vytapéni.

Pro zpracovani modelové ulohy je nutné vymezit vhodného reprezentanta, budovu, na
které budou modelovény investini varianty. Vybér reprezentanta bude probihat pomoci
pfedem nastavenych kritérii, pficemz jednim z rozhoduijicich kritérii bude moznost multiplikace
idealni investi¢ni varianty na dalSi budovy. Vhodnym typem reprezentanta je objekt
individualniho bydleni. Objekt, jehoZ obalku Ize vhodné upravit a dodate¢né zlepsit jeji tepelné-
technické vlastnosti a navic zmeénit zdroj tepla pro vytapéni.

Viybrany reprezentant bude podroben zkoumani a hodnoceni souc¢asného stavu z hlediska
tepelné-technickych vlastnosti, z nichZ bude odvozena nulovéa investiéni varianta vCetné vypoctu
spotfeby tepla pro vytapéni objektu.

DalSim krokem bude modelovani investiCnich variant pracujicich s proménnymi
tloustkami tepelné-izolaénich prvku, proménou kvalitou okennich vyplni, zménami materiall i
technologii @ podobné. Pro kazdou investicni variantu budou urCeny stejné ukazatele jako u
varianty nulové, a tyto budou hodnoceny zejména z hlediska technicko-ekonomického.
UrCujicim parametrem kazdé investi¢ni varianty budou jeji celkové naklady véetné uréeni a
zapoCteni pfipadnych dotaci podle jednotlivych dotacnich programa.

Nasledné srovnani variant probéhne na zakladé vyhodnoceni celkovych pfinosu v oblasti
ZlepSeni tepelné-technickych vlastnosti budovy na jedné strané, a nakladu investiéni varianty
na strané druhé. Vysoce objektivni parametrem bude stanoveni a srovnani celkové ro¢ni
potieby tepla na vytapéni na jeden metr ¢tverecny plochy budovy.

V takto vytvofeném modelu najde uZivatel komplexni pomucku pro sva pfipadna
investiéni rozhodnuti, bude se moci rozhodnout na zakladé vypoétenych parametrli pro
variantu nejefektivnéjsi — nakladové optimalni.

Disertacni prace si klade za cil potvrzenilvyvraceni nasleduijici hypotézy:

Investovani do zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti objekt( je z hlediska
investi¢nich nakladl a naslednych nakladd 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 soucasné pozadavky tepelné ochrany budov a objekty, které jsou z posuzovani vynaty
ve smyslu platnych legislativnich a technickych pfedpist uvedenych dale v disertaéni praci. U
zminénych objektl k potvrzeni hypotézy nedojde.

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

3.1 Vychodiska legislativni

Vychozim bodem pro navrh modelovani opatfeni zlepSujici tepelné-technické vlastnosti
budov jsou legislativni pfedpisy a technické normy. Existujici predpisy Ceské republiky
vychazeji a pIné respektuji predpisy celoevropské.

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 poZadavki na budovy
v jednotlivych Clenskych zemich EU, sjednocovani vypoCtovych metod v zavislosti na
klimatickych podminkach, a také podpora dalSich mozZnosti snizovani energetické naroCnosti
budov.

Smérnice dale urCuje postupy vypottl energetické naroénosti s pfihlédnutim k narodnim
normam, vymezuje také rozdil v poZzadavcich na stavajici objekty a novostavby.

Zasadnim pfinosem Smérnice je zavazek zajisténi vystavby budov s téméF nulovou
spotfebou energie do roku 2020 (vSechny budovy), resp. 2018 (budovy ve vlastnictvi organ(
vefejné moci).

Dodate¢né vydany doprovodny dokument [83] k Smérnici dale definuje nakladové
optimélni feSeni budovy jako takové, které odpovida minimu souctové kfivky investiénich a
provoznich nakladu. Vypoctové hodnoceni se provadi pro obdobi 30 let (budovy obytné) nebo
20 let (budovy komeréni a ostatni).

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

- zakon €. 183/2006 Sb., o Uzemnim planovani a stavebnim fadu,

- z&kon €. 406/2000 Sb., o hospodareni energii,

- CSN 730540 Tepelna ochrana budov,

- CSN EN ISO 13790 Vypoget potieby tepla na vytapéni

3.1.1  Zékon €. 406/2000 Sh., o hospodaieni energii

Zakon 406/2000 Sb., o hospodafeni energii [84] navazuje na predpisy Evropskych
spoleCenstvi a stanovuje opatfeni pro zvySovani hospodarnosti uZiti energie, povinnosti
fyzickych a pravnickych osob pfi nakladani s energii a pravidla pro tvorbu Statni energetické
koncepce, Uzemni energetické koncepce, a Statniho programu na podporu Uspor energie a
vyuZiti obnovitelnych zdroju energie.

Z hlediska tepelné ochrany budov definuje energetickou naro¢nost existujicich staveb a
projektd novych staveb nebo jejich zmén jako mnoZstvi energie skutecné spotfebované,
respektive jako vypoétené mnozstvi energie pro spinéni pozadavki na standardizované
uzivani budovy, zejména na vytapéni a pfipravu teplé vody.

V ramci energetické naroénosti budov zakon nafizuje stavebnikim a vlastnikim zajistit
spinéni pozadavku na energetickou naro¢nost budov, které stanovuje provadéci pravni
pfedpis (vyhlaska €. 78/2013 Sb., o energetické narocnosti budov), a také spinéni pozadavki
stanovenych pfislusnymi narodnimi technickymi normami (CSN 73 0540 Tepelna ochrana
budov, ve znéni zmény z roku 2005 a dopliiku z roku 2011).

Splnéni pozadavku energetické naroCnosti budov doklada s platnosti od 1. 4. 2013
stavebnik, Ci vlastnik prikazem energetické narocnosti budovy, ktery se stava nedilnou
soucasti dokumentace k projektim objektu:

- novostaveb,

- pfi vétSich zménach objektu s celkovou podlahovou plochou nad 1000 m2,
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- pfi prodeji ¢i prondjmu budov, v pfipadech, kdy pro tyto budovy plati body vySe
uvedené.
Priikaz energetické narocnosti budov je povinné umistit na viditelné misto v budovach
pfistupnych vefejnosti a s celkovou podlahovou plochou nad 1000 m?2 [84].

3.1.2 Vyhlaska ¢€.78/2013 Sb., o energetické naro¢nosti budov

Viyhlaska ¢€.78/2013 Sb., o energetické naronosti budov [86] stanovuje nakladové
optimalni uroveri poZzadavk( na energetickou naroénost budovy pro nové budovy, vétsi zmény
dokoncenych budov, jiné nez vétsi zmény dokoncenych budov a pro budovy s téméf nulovou
spotfebou energie, vypoctovou metodu stanoveni energetické narocnosti budov a definuje
referencni budovu, obsah prikazu energetické narocnosti budov a zplsob jeho zpracovani.

Podle vyhlasky jsou energetické pozadavky na budovy spinény v pfipadé, pokud je
energeticka narocnost budovy nizsi neZz energeticka narocnost budovy referenéni. Coz je
zajisténo v pfipadé, pokud je energetickd naroCnost budovy stanovena pomoci meérné
spotfeby energie EPA [kWh/m2-a] a primérného soucinitele prostupu tepla Uem [W/m2:K]
maximalné rovna horni hranici klasifikacni tfidy ,C* podle tabulky 1.

Tab.1 Energetické klasifikacni tfidy dle vyhlasky ¢. 78/2013 Sb. [86]

Klasifikacni tfida | Hodnota pro horni hranici klasifikacni tfidy | Slovni vyjadFeni klasifikacni tfidy
Energie Uem
A 0,5xEr 0,65 x Er Mimoféadné usporna
B 0,75 x Er 0,85 x Er Velmi Usporna
C Er Usporna
D 1,5 X Er Méné Usporna
E 2 xEr Nehospodarna
F 2,5xEr Velmi nehospodarna
G Vice nez 2,5 x Er MimoFadné nehospodarna

3.1.3  CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov

Problematika tepelné ochrany budov v prostfedi Ceské republiky se v sougasné dobé
opira o narodni technickou normu CSN 730540 Tepelna ochrana budov [70-73], ktera
stanovuje tepelné technické pozadavky pro navrhovani budov s pozadovanym stavem
vnitfniho prostfedi pfi jejich uzivani, které podle stavebniho zékona zajistuji hospodamé
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).

V/Seobecné tato norma plati pro veSkeré novostavby s pfevazujici navrhovou vnitfni
teplotou 20° Celsia. Norma naopak neplati pro budovy prevazné velkoploSné oteviené,
nafukovaci haly, stany, mobilni buriky, skleniky, stajové objekty, chladirny a mrazirny a pro
stavby, kde neni pozadovan stav vnitfniho prostfedi. Neplati také pro budovy pamatkové
chranéné nebo stavajici budovy uvnitf pamatkovych rezervaci.

Podle normy CSN 73 0540 je z&sadni navrhovat takova feseni budov, aby byla pii
zachovani investi¢nich nakladi co mozna nejvice snizena celkova energeticka naroénost
budovy a zaroven byly minimalizovany dopady na zivotni prostfedi. Pfi¢emZ dodrZeni tepelné-
technickych poZadavki zajiStuje zejména prevenci tepelné technickych vad a poruch budov,
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tepelnou pohodu uZivateld, pozadovany stav vnitiniho prostiedi pro uzivani a technologické
procesy a stavebni pfedpoklady pro nizkou energetickou narocnost budov [70-73].

Postupné zpfisfiovani pozadavk( 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 1a. Z tabulky je patrné
radikalni pfehodnoceni soucinitele prostupu tepla v roce 1992.

Tab. 1a Vyvoj pozadavku soucinitele prostupu tepla U [W/m2-K] [41]

VngjSi sténa

Konstrukce CSN 73 0540 CSN 73 0540-2
> Vo) o < o~ o) =% =
181228 5|38 /8|8 5|85
< c [S] [S] ~ ~ ~ o o N © O @92
= @ o o c = = I I p co| 22
s| | 3 | @ 2 2 2 S| & 8 |aRk|3 38
S| s | | | 2| 8|2 | 3| B3| 8|e9lcs
> i o a fea) a ~ O | A |lal2al
Plocha stfecha, stfecha do 45° Lehka 0,545 10,545 0276 | 0,240
Tézka |1,163|0,900|0,900|0,508 | 0,316 | 0,316 | 0,300 | 0,240 | 0,240 | 0,240 | 0,160
Lehka 0,405 0,300 | 0,300 | 0,300 0,200

Tézka |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. ptidou

Lehké 0,240

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

Podlaha pfilehla 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 vnéjsi —
Sikma 4,652 - - 3,700 | 2,700 | 2,900 | 1,800 | 1,500 | 1,500 | 1,400 | 1,100
N bez zadv. 4,300 | 3,200 | 1,800 | 1,700 | 1,700
Dvefe vngjsi —
sezadv. | - - - 4,760 | 5,500 | 5,500 | 3,500 | 3,500 | 3,500 | 1,700 | 1,200

3.2 Vychodiska odborna

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

Efektivita vybrané varianty (variant) je zaruena pfifazenim nakladi pfepoctenych na
mérnou jednotku a zjisténych na zakladé pouzité technologie a izolantu.

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

Mimo definovaného legislativniho prostfedi a legislativnich poZadavku se prace opira i o
pfehled dosavadnich poznatki ve vSech odbornych oblastech dotykajicich se FeSeného
problému.

V souCasné dobé je uloha hledani optimalni investicni varianty zlepSujici tepelné-
technické vlastnosti budov do znatné miry podcefovana. Podrobné Ize pomoci
autorizovanych vypoctovych softwar(i stanovit stavajici tepelné-technické vlastnosti objektu a
vyhodnotit energetickou narocnost. K nejpouzivangjsim v Ceské republice patfi PROTECH,
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ENERGIE 2014 a NKN (Néarodni kalkulacni nastroj)!. Potencialni investiéni varianty vSak
pomoci uvedenych softwarl modelovat nelze, taktéz neexistuje vérohodné propojeni
s oCekavanymi investiCnimi naklady variant. Provadéné vypocCty proto mohou slouZit pouze
jako vstupni parametry modelovani. Nadmiru zajimavym je poté srovnani vypocitanych
hodnot potieby energie na vytapéni a skutecné spotfeby zjisténé méfenim, kterad muze byt az
dvojnasobna [32].

Vlyzkumné a védecke prace vyuzitelné pro modelovani uloh zlepSuijici tepelné-technické
vlastnosti budov sestavaji z dil€ich poznatkd v obecnych oblastech posuzovani energetické
ucinnosti ve smyslu jeji celospoleCenské obhajitelnosti [14]. Podrobné jsou zmapovany
kvantitativni metody hodnoceni energetické nérocnosti stavajicich budov, které jsou zaloZeny
na predbézném vypoctu, méfenich nebo kombinaci obého [54], ovSem taktéz bez propojeni
s poCatecnimi investicnimi naklady a naslednymi financnimi toky.

U novostaveb se uplatiuji poznatky v oblasti zlepSeni energetické efektivnosti
prostfednictvim konstrukce obvodového plasté budovy, které poukazuji na moznost 35-40%
energetickych Uspor u totoZznych budov pfi optimalizaci poméru konstrukci obalky [36, srovne;
37], Ci nastaveni optimalnich tepelné-technickych parametra [34, 49].
soucinitele prostupu tepla U, ktera je pro stény a stropni (stfesSni konstrukce) maximalné rovna
0,28 [W/m2:K], pro podlahy 0,37 [W/m2:K] [12]. Niz§i a tedy tepelné-technicky vyhodnéjsi
hodnoty soucinitele jiz zcela nekompenzuji pomér investicnich nakladu a Uspor 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 pokroCilych izolaCnich materiall se zlepSenymi tepelné-izolaénimi
schopnostmi (napfiklad vakuové panely) Ize pfikroCit k dfive téméF nefeSitelnym Upravam
obélek budov. S velkym oCekavanim Ize sledovat vyvoj recyklovanych a piIné recyklovatelnych
izolacnich materiall, napfiklad vyuZiti zbytkového odpadu pfi vyrobé elastomert [3], €i vyuziti
kartonovych oball a podobné. Obecnym problémem stavénym nad potencialni Uspory
energie pro vytapéni je mnozstvi energie potfebné pro vyrobu izolaénich materiall (tzv.
primarni energie), které muze byt nezfidka zatéZujicim faktorem pfi celkovém energetickém
hodnoceni budovy [8 srovnej 27].

Problematika Zivotnosti jednotlivych konstrukénich prvku, funkénich dili, a nakladl
spojenych s Zivotnim cyklem budov je dlouhodobé fesena Ustavem stavebni ekonomiky a
fizeni Fakulty stavebni VUT a v praci je taktéZ zohlednéna [17, 19].

Citované vystupy dalSich védeckych a vyzkumnych praci jsou uvadény pribézné v textu.

3.3 Struktura disertacni prace

Soucasny stav feSené problematiky a vychozi pfedpoklady pro feSeni problému jsou
zpracovany v kapitolach 4 az 10. Metodicky postup a teoreticka vychodiska pro feSeni
problému jsou shrnuta v kapitole 11.

Vysledky modelovani a simulace na konkrétnim pfikladu vCetné dale aplikovanych zavérd
jsou zpracovany v kapitolach 12 a 13. Praci uzavira diskuse vysledku a celkové shrnuti.

! Dal§i dostupné informace jsou dostupné na domovskych strankach jednotlivych software:
http://lwww.protech.cz/; http://kcad.cz/cz/stavebni-fyzika/tepelna-technika/energie/; http://nkn.fsv.cvut.cz/
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4  MODELOVANI A SIMULACE

U zrodu kazdého projektu je vize, myslenka nebo prosté potfeba. Potfeba vytvofit néco
nového, neopakovatelného, Ci potieba uspokoijit jiné (nejlépe lidské, spolecenské) potieby. A i
kdyz u zrodu projektu Ize hovofit o jisté euforii z tvorby, nelze zapominat, Ze se kazdy projekt,
a zejmena projekt ekonomicky, rodi do specifického a konkurenéniho prostfedi.

Uspésnost projektu je proto odvisla od znalosti prostfedi, do kterého projekt vznika. U
projektll ekonomicko-technickych jde pfedevsim o znalost ekonomickych principl specifickych
pro danou oblast a technickych norem, pfedpis, Ci zvyklosti.

V soucasné dobé nejsou dilezita ekonomicka rozhodnuti (jimiz je i uskutechovani
projektu) myslitelna ani bez dukladné analyzy zakladnich ekonomickych ukazatell (a vztah(
mezi nimi). Ov§em nejen znalost ekonomickych ukazatel(, ale i dalSich, zejména technickych,
vstupnich Udajl, parametri a vyvojovych trendu je pro Uspésné zvladnuti projektu neméné
dilezita.

Jestlize Ize tyto, pro projekt zasadni, informace kvalitné zpracovat jesté pred realizaci
projektu ve formé souboru moznych situaci, tedy situaci modelovych, pak je UspéSnost
projektu témér jistai. Dokud vSak neni mozné vstupni data, parametry a cile projektu
analyzovat, nelze vytvofit ani optimalni a realité odpovidajici modelové situace.

Ztohoto hlediska se stava predinvesticni faze pro nasledny Zivot projektu kliCovou.
Jestlize se pravé v této fazi projektu podafi postihnout veskerd myslitelnd o¢ekavani €i rizika,
mUZeme predpokladat v dalSich fazich projektu (investicni a provozni) napinéni pozadavku
stanovenych u jeho zrodu.

V idealnim pfipadé tedy dokaze kvalitni model odhalit pfipadna mozna rizika projektu ve
vSech jeho naslednych fazich. Znalost takto definovanych rizik napomaha uzivateli modelu
lépe se rozhodnout v nastalé situaci a adekvatné na ni reagovat.

Modelovani a simulace tedy v koneéném dusledku rozhoduje o byti a nebyti projektu.

4.1 Model

| kdyz jsou pojmy model a modelovani nezfidka pojimany zcela rizné a modely mohou
slouzit k zcela rozdilnym ucelim, modelem se rozumi zjednodu$ené (abstraktni, idealizujici)
zobrazeni studovaného (a jinak nepopsatelného) systému pomoci verbalnich pravidel,
matematickych rovnic, obrazku ¢i grafu.

Samotné slovo model vychazi ze stavebnictvi a plvodné oznacovalo miru, podle které byl
zobrazovan zamysleny objekt.

V pfipadé modelovani slozitéjSich ekonomicko-technickych problému je feSitel problému
vétSinou odkazan na pouziti pocitaCového modelu. PocitaCovy model vychazi z modelu
mentalniho, vytvofeného v mysli tvlrce.

4.2 Mentalni model

Lidské (mentalni modely) sestavaji z komplexni a multidimensionalni smésice obrazku a
zkuSenosti a maji nékteré velké vyhody. Jsou flexibilni, dokaZi pojmout znané mnoZstvi
informaci neomezujicich se pouze na Ciselna data a jsou také adaptovatelné na nové situace
(okamzité modifikovatelné s pfichodem nové informace). Mentalnimi modely se rozumi filtry,
na jejichz zakladé Ize interpretovat zkuSenosti nebo ménit plany v souvislosti s vybérem
z nékolika nabizejicich se variant.

Mentalni modely v8ak maji i nedostatky. Nejsou pfenositelné mezi jedinci (to znamena, ze
okoli nemusi zcela rozumét jejich konstrukci stejné tak. Tato vlastnost mentélnich modell
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snizuje jejich moznost exaktniho uplatnéni, navic jsou mentalni modely velice omezené co do
poCtu zahrnutych aspektd, coz ma za dusledek cCastou chybnou interpretaci.
Z psychologickych vyzkumG vyplyva, Ze jedinec je schopen zpracovat pouze 7 rdznorodych
proménnych najednou. V pfipadé dynamickych Ukoll jsou to proménné pouze 3. [26] To
znamena, Ze rozhodovani pomoci mentalnich modell je velice primitivni a neni pro feSenou
problematiku vhodné.

4.3 Pocitacovy model

PocitaCové modely poskytuji vyrazné vylepSeni nedostatki modell mentalnich zejména
v téchto oblastech [26]:
- pocitacové modely jsou explicitni a snadno srozumitelné, jejich pfedpoklady jsou
popsany a umoznuji jednoduchou kontrolu,
- spolehlivé poditaji logické dusledky predpokladi modelu,
- jsou komplexni a mohou propojovat mnoho aspektl najednou.
Pfes to, Ze uvedené vyhody nejsou praxi vzdy stoprocentné zuzitkovany, jsou modely
poCitatoveé jednim z nejlepSich nastrojl, ktery Ize vyuzit k porozuméni komplexnim systémdm
a pfedvidani jejich chovani.

4.4 Simulace

Simulovat (z latinského simulare) znamena predstirat, imitovat ¢i napodobovat. Simulaci
Ize definovat jako numerickou metodu studia pravdépodobnostnich dynamickych systémd
pomoci experimentovani s pocitacovym modelem [7].

Simulace (ve vyznamu zachyceni chovani projektu) je tedy propojenim poznatkd teorie
pravdépodobnosti, statistiky, operacniho vyzkumu, teorie systém( a informatiky. Simulace
slouzi k feSeni nejen teoretickych problém0 védy a techniky, je ale také vyuzitelna pro feSeni
konkrétnich uloh. V ramci feSeni slozitych systém( Casto metoda jedind mozna, ktera muze
byt vyuzita pro [7]:

- studium chovani sloZitého realného systému,

- analyzu citlivosti feSeni pfi zméné parametri modelu,

- analyzu projektovaného systemu,

- nahrazeni realného experimentu, ktery nelze uskuteénit, experimentem na pocitaci.

Technologie simulace zaCala byt sporadicky uZivana v 90. letech 20. stoleti spolu
s rozvojem nezbytného softwaru. V sou€asnosti je simulace nedilnou a standardni soucasti
uskute¢niovanych projektl; v nabidce vSech velkych konzultanich spoleénosti Ize nalézt
polozku ,Obchodni simulace® [26].

Ugelem simulace projektu je napodobit chovani realného systému tak, aby tento mohl byt
nasledné podroben zkoumani. PfiemZ lze pfedpokladat, ze nezndmé parametry nelze
vypocist pomoci vzorcl, ale alespori se jim pfiblizit pravé pomoci napodobovani realného
systému s pomoci pocitaCe. Néasledny simulatni model (vytvofeny vétSinou pomoci
poCitaCového programu) pfi svém chodu napodobuje podstatné stranky modelovaného
systému. Zakladem pfi tvorbé simulaéniho modelu je pochopeni vztahl a vazeb
modelovaného projektu.

Nezfidka se za simulaci obecné (ovSem nespravné) oznacuje analyza citlivosti ¢i predikce
budouciho vyvoje. Oproti tomu se simulaci uzce souvisi metoda Monte Carlo.

441 Metoda Monte Carlo
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Metoda Monte Carlo je zalozena na numerickém feSeni pravdépodobnostnich i
deterministickych loh pomoci mnohokrat opakovanych nahodnych pokusu. Pfi této metodé je
pro experimentovani sestrojena pravdépodobnostni tloha, kterd ma shodné feseni s plvodni
Ulohou. Regeni ziskané metodou Monte Carlo méa tedy samozfejmé pravdépodobnostni
charakter.

Rozdil mezi simulaci a metodou Monte Carlo neni pfesné definovan, v nékterych
pfipadech jsou tyto metody povazovany za totozné nebo se strikiné nerozliSuji. Jako
pouzitelné se jevi pravidlo, podle kterého, pokud je €as (dynamika) podstatnou soucasti
studovaného systému, jedna se o simulaci, v opaném pfipadé jde o metodu Monte Carlo.

442 Vyuziti simulace a metody Monte Carlo

V ekonomicke realité se Casto vyskytuji slozité pravdépodobnostni dynamické systémy,
které jsou analytickymi postupy téméF nefeSitelné. VyuZiti simulace a metody Monte Carlo je
proto Siroké a rlznorodé. Simulace je jednou z nejpouzivanéjSich metod optimalizace, a mezi
oblasti aplikace napfiklad patfi [7]:

- Fizeni rozsahlych projektd,

- finanéni planovani a fizeni rizik,

- modelovani dopadl hospodarskeé politiky,

- optimalizace vyrobnich systém,

- fizeni zasobovacich procesu,

- on-line planovani,

- dopravni systémy.

Simulace metodou Monte Carlo nepfedstavuje samostatnou ekonomickou disciplinu,
jde pouze o metodicky postup vyuzitelny i mimo ekonomické védy.

4.5 Pozadavky kladené na ekonomicko-technické modely

Simulaéni model se v kone¢né podobé stava pocitaovym programem, proto je dileZitou
strankou simulace jeji algoritmizace. Simulacni model musi byt schopen zachytit [55]:

- strukturu modelovaného systému,

- jeho dynamiku,

- jeho pravdépodobnostni charakter.

Ekonomické systémy patfi ke sloZitym dynamickym soustavam. Cilem tvorby modelu je
navrhnout model co nejjednodussi, a to takovy, ktery bude s postadujici presnosti
reprezentovat chovani zkoumaného skute¢ného systému.

Jednotlivé konkrétni pozadavky na modely jsou odvislé od cill, které jsou pfedem
stanoveny, proto jsou konkrétni modely vzdy uréeny k feSeni konkrétnich uloh. Odborné teorie
¢i empiricky vyzkum sice usnadnuji vybér vhodného modelu, ale ani ten nejlepSi model se
nemusi osvédEit, zatimco objektivné horSi modely mohou byt pro feSeni konkrétni Ulohy
uziteCnéjsi.

DalSim pozadavkem kladenym na model mize byt jeho multiplikované pouZiti, to
znamend moznost vyuZivat modelu opakované u podobnych uloh. Takovyto pozadavek je
v8ak s nejvétsi pravdépodobnosti v koneéném dusledku nereélny, pokud nejde o zcela
identické nebo jen drobné pozménéné situace.

Od modelu je zcela jisté nutné pozadovat i jeho jednoduchou ,udrzbu®, tedy moznost
provadéni diléich zmén nastavenych parametrl nebo jejich dopliiovani a zpfesriovani.

Hodnoceni kvality vytvofeného modelu podle stanovenych pozadavki je velice narocné.
Kvalitu modelu Ize hodnotit nejez z hlediska cilt, kvadli kterym byl konstruovén, ale i ve vztahu
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k existujicim teoriim a empirickym zkuSenostem. Model Ize také hodnotit podle pfesnosti a
spolehlivosti ziskaného odhadu, coZz je také samoziejmé jednim zna né kladenych
pozadavk [10, 25].

Dal$im aspektem kvality modelu je kvalita tviirce modelu. Jestlize sdm nema predstavu o
budouci funkci modelu nebo o prostiedi, do kterého model vznika, pak nelze o nezdaru pfi
tvorbé modelu pochybovat.

Tvirce modelu musi tedy vychazet ze dvou, respektive tfi predpokladi pro Uspésné
zvladnuti tvorby modelu:

- dokonala znalost poZadavku kladenych na model a jeho moznosti vyuziti,

- dokonala znalost vnéjSiho prostfedi (vstupl, parametr( a vztaht mezi nimi),

- schopnost ovladat software vhodny pro tvorbu modelu.

Obecné poZadavky kladené na modely a jejich tvirce shrnuje tabulka 2.

Tab.2 Obecné pozadavky kladené na modely a jejich tvlrce [autor, s vyuZitim 9, 55]

Pozadavky kladené na modely Pozadavky kladené na tviirce modeld
Jednoduchost Znalost cild a moznosti modelu
Srozumitelnost Znalost vnéjSiho prostfedi (odbornost)
Spolehlivost Schopnost model vytvofit v softwaru
Presnost
Komplexnost
Multiplikovatelnost
MoZnost dodate¢nych Uprav a oprav

4.6 Vstupni parametry modeli

Vstupnimi parametry modell v oblasti ekonomiky jsou zejména znamé (v historii
sledované) a nezndmé ekonomické veli¢iny. Ekonomické veli¢iny mohou byt vyjadfeny ne
jedinym Cislem, ale mohu byt také vyjadfeny ¢asovymi fadami a jako takové podléhaji uréitym
vlastnostem, které dovoluji odhadnout jejich budouci vyvoj.

Technickymi vstupnimi parametry mohou byt normované nebo empirické veli¢iny
omezujici mozné modelované skuteénosti na zakladé jednotlivé kladenych pozadavki, timto
dochazi k eliminaci poctu alternativnich feSeni pouze na takova, ktera plné vyhovuji zadanym
Kritériim.

Obecné je pro modelovani a vkladani vstupnich parametri rozhodujici znalost jejich
parametrd, vazby mezi nimi a jejich kompletni a vhodné pouziti.

4.7 Ladéni modelt

Pfi tvorbé jakéhokoliv simulaéniho modelu je tfeba dodrZovat pravidla jednak vnéjsi,
spojena se systémem Ci prostfedim, do kterého je model uvadén (blize specifikovana
v pfedchazejicich kapitolach), ale i vnitfni. Coz znamena respektovat pravidla softwaru, ve
kterém je simulaéni model vytvafen.

Béhem tvorby modelu se vSak mlze stat, Ze nebyly nékteré vztahy nebo souvislosti do
modelu zahrnuty; vtomto pfipadé nds na néktera opomenuti upozorni sam simulacni
program, ovéem veskeré ostatni chyby je nutné zachytit a opravit nebo tak zvané odladit.

Dfive, nez je mozné ze ziskanych vysledkl vyvozovat néjaké zavéry, je nutné
pfezkoumat spravnost zadani modelu a logické opodstatnéni jednotlivych vazeb. Pro samotné
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ladéni modelu je vhodné vyzkou$et zakladni simulaci s, pokud mozno, jasnym a ovéfitelnym
zavérem a na prubéhu této ovéfit spravnost vysledku. Timto postupem odstranime z modelu
pfipadné hrubé chyby. Je vSak mozné, Ze nékteré nedostatky modelu mohou byt skryté a
popsanym zpusobem neodhalitelné.

DalSim upozornénim na chyby v modelu mohou byt samotné vysledky jednotlivych
simulaci. Pokud je napfiklad vysledkem simulovani pribéh nékterého ekonomického
ukazatele (Cash Flow, NPV, néklady) a je znamy pfiblizny, fadovy vysledek, a vysledek je od
tohoto pfedpokladu diametralné odliSny, je mozné pocitat s chybou v zadani modelu.

U veétSich a slozitéjSich modeli mize byt odhalovani takovychto problém( sloZité a
¢asové narocné, zvlast tehdy, kdy nelze s urcitosti tvrdit, zda se jedna o Spatné zadani Ci o
skutecny realné existujici problém, ktery je modelem zachycen. | z tohoto diivodu je presnost
pfi tvorbé modell nezbytna.

Je nanejvy$ pravdépodobné, ze ¢im bude pfipadna chyba v modelu skrytéjsi, tim
s rlznymi zadanimi. Takovéto opakovani zvétSuje pravdépodobnost nalezeni a odstranéni
chyby v modelové simulaci. Pficemz je nutné zdlraznit, Ze sam tvirce modelu musi mit
pfedstavu 0 moznych dosahovanych vysledcich.

4.8 Navrhovani simulaénich experimenti a analyza vysledku

Pfi planovani a tvorbé simulacnich experimentl je zasadni Uvaha, zda je simulace
vhodnou metodou pro feSeni zadaného problému. DuleZitou je z tohoto hlediska i ekonomicka
rozvaha, ve které je nutné porovnat na jedné strané:

- naklady na sbér informaci,

- naklady na tvorbu modelu,

- naklady na zpracovani vysledku,
oproti:

- vynosum z pfinosu a vysledku experimentu,

- pfinosim z novych poznatkl o systému.

V pfipadé realizovani projektu simulaénimi metodami nastavaji faze procesu modelovani
(urCeni problému, stanoveni cilli, vymezeni systému, jeho struktury a vzajemnych vztahl mezi
prvky), b&Znéjsi je vSak situace, kdy jsou struktura systému a vazby mezi jeho prvky znamy a
problém spociva v nedostupnosti analytického FeSeni. Mize nastat i situace, kdy struktura
systému neni zcela objasnéna a ¢ast modelu se stava ,Cernou skfirfikou®, pro kterou jsou
feSiteli znamy pouze vstupy a vystupy. Jestlize vSak, na zakladé simulace slouZici
k ovéfovani hypotéz zjistime, ze struktura Cerné skfirfiky produkuje oCekavané vystupy, je
model povaZzovan za vérohodny [1, 7].

4.9 Analyza vysledku

NejdulezitgjSi ¢asti simulacniho procesu je analyza a interpretace jeho vysledku. Tato
Cast vSak byva tvarci modell velmi ¢asto podceriovana. CoZz se déje zejména pfi tvorbé
pocitatového modelu, kterému je vénovana pfevazna vétsina potfebného Casu.

Vysledky simulaci Ize interpretovat s pfihlédnutim k zadéani, které mize byt dlouhodobé
nebo konecné, pficemz plati: pokud se v modelu vyskytuji nahodné veliiny, jsou i vysledky
modelu nahodnymi veli¢inami. Vysledkem je potom bud bodovy, nebo intervalovy odhad
(tento by mél mit pfednost). AvSak v praxi jsou se stanovenim intervalovych odhadd spojeny
problémy, zejména co se tyCe autokorelace pozorovani [7].2

2 Typickym prikladem je stanoveni primérné ¢ekaci doby. Jestlize entita ¢eka urcity ¢as, logicky také nasledujici
entita stravi ve fronté podobny ¢as. (Minimalné do doby vyfizeni prvni zadosti.)
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410 Simulace s koneénym horizontem

U simulaci s kone¢nym horizontem pfedpokladame, Ze zname vychozi stav systému a
pravidlo ukonCeni simulace. Simulacni béh je ukonCen hraniénim Casem, ale simulace
samotna muze byt ukoncena i (napfiklad) jakoukoli udélosti v systému.

410.1 Simulace dlouhodobého chovani systému

Otazka dostate¢né délky simulace je naproti simulaci s koneCnym horizontem spojena
s problémem vlivu pocate¢nich podminek na konecny stav systému. Obecné plati, Ze ¢im
delSi je simulacni chod, tim mensi roli hraje poCate¢ni stav.3 Pfirozenym feSenim této situace
je vynechani pocate¢nich pozorovani, pficemz je ovSem problematické urcit, kterd pozorovani
byly pocate¢ni. Z téchto divodl je nutné pfiznat, Ze simulace neni pouze exaktni védou,
nybrz téZ uméni zalozené na intuitivni zkuSenosti.

4.10.2 Srovnani systémi a optimalizace

Simulaéni modelovani nemusi byt vzdy pojimano jako metoda pro studium jednoho
daného systému s jedinou moznou variantou feSeni, v praktickém uZiti modelovani Ize
naopak pfedpokladat, Ze model bude slouzit prfedevSim jako nastroj pro vybér a urCeni
optimélni varianty feSeného (modelovaného) problému. ,NejlepSi“ variantou se pfitom
rozumim varianta optimalni z hlediska zvoleného kritéria (vstupniho parametru, vystupd),
pficemZ je nutno uvazovat stochasticky charakter vystupnich proménnych simulacnich
modelu, v dusledku toho nelze Zadnou z variant oznacit za stoprocentné nejlepsi, misto toho
|ze tvrdit, Ze vybrana varianta je nejlepsi (optimalni) s danou pravdépodobnosti.

Cilem optimalizace je pomoci experimentovani s modelem na pocitaci najit variantu, ktera
vysledkem souCasna optimalizace vice vystupnich proménnych. Zde Ize pfi feSeni aplikovat
metody vicekriterialni optimalizace ¢i vicekriterialniho rozhodovani.

PFi rozhodovani o formé simula¢niho experimentu je rozhodujicim zejména celkovy pocet
moznych variant (obecné dvé az nekonec€no). Jelikoz je vSak vystupni proménnou nahodna
veliCina, pozaduje vétSina metod realizovat pro kazdou zvariant dostateény pocet
experiment( tak, aby bylo mozné provést odhad hodnoty vstupni proménné. Pocet
experiment( vSak mUze byt s pfibyvajicim poctem parametri netinosné narocny,* proto je pfi
planovani simulaci zasadni pokusit se o redukci poétu variant a to témito zpusoby [7]:

- pouzitim racionalniho kritéria pfi vybéru simulovanych variant, nebot |ze prozkoumat

pouze omezeny pocet variant,

- hledanim moznosti redukce poétu vstupnich proménnych, tyto rozdélit na dilezité a

méné dllezité, a méné dulezité — pokud mozno - vyfadit,

- hledanim moznosti redukce poCtu nabyvanych hodnot proménnych, napfiklad je

mozné vyfadit nepravdépodobné kombinace dvou faktord,

- pokusit se pfeformulovat spojité proménné na proménné diskrétni, jinak je pocet

variant automaticky nekonecny.

3 Tento problém je citelny napfiklad v teoriich obnovy: pokud uvazujeme instalaci jakychkoli zafizeni,
pfedpokladame také dobu zivotnosti téchto zafizeni. Po dokonceni instalace se ob&as nékteré zafizeni poroucha
a je vyménéno (poruch je samoziejmé minimum). Postupné se vSak poget poruch zvétSuje, aZ se stabilizuje
kolem urcité hodnoty (stfedni hodnoty doby zivotnosti zafizeni). Kdybychom se po delSim Casovém Useku
pokouseli zjistit primérny vék zafizeni, byly by tato hodnota zcela nezavisla na po¢atecnim stavu.

4 Na pfiklad: miZeme pfedpokladat, ze v priibéhu optimalizace systému lze ménit celkem osm proménnych,
které mohou nabyvat &tyf riznych hodnot. V tomto pfipadé existuje celkem 60 536 kombinaci (variant). [7]
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411  Shrnuti

Procesy modelovani a simulace jsou velice narocné. Z hlediska odbornosti vyzaduji
spolupréaci nékolika odbornikl: pogitatového odbornika schopného vytvorit pocitatovy model,
matematika schopného odhalit prislusSny matematicky aparat a v neposledni fadé clovéka
znalého specifik oboru, pro ktery je model vytvaren.

Tvorba modelu a ovéfovani jeho bezchybnosti je také naro¢né na Cas straveny ladénim
modelu a analyzou vysledk( (grafické shrnuti krokd tvorby modelu je uvedeno v tabulce 3).
Prvnim krokem k vytvofeni modelu je zfejmé potfeba ziskat o planovaném projektu co nejvice
informaci z hlediska pozdéjSiho chovani systému, diky modelu Ize pruzné reagovat na
pfipadné budouci udalosti. Pokud jsou pfedem znémy, bude jednodussi pfijimat rozhodnuti
vedouci k napravé skutecnosti, které mohou nastat.

Pokud pfevazi argumenty pro tvorbu modelu, nastava dalsi faze pfi jeho tvorbé, v této fazi
je model vymezen. Jestlize je popséna dynamika, struktura i pravdépodobnostni charakter,
|Ize aplikovat néktery ze zakladnich matematickych postupu [4].

Po splnéni obecnych poZadavku na model Ize pfikrodit k jeho prvotnimu spusténi, které
umoziuje zachytit pfipadné chyby. Pokud se podafi chyby odstranit a model opétovné spustit
bezchybné, Ize zahajit simulaCni experimenty, které jsou cilem a vystupem modelovaného
systému.

Uskutenéné simulacni experimenty je v8ak tfeba kvalitné analyzovat a interpretovat,
pficemZ Ize predpokladat, Ze ziskané vystupy se kryji s pozadavky kladenymi na model ve
fazich jeho pfipravy, pokud tomu tak neni a vystupni informace nevypovidaji dostate¢né o
modelovaném systému, je nutné model pfepracovat.

Jestlize model poskytuje dostatek informaci, Ize v téchto fazich (nebo jiz ve fazich
pfipravy modelu) zacit hodnotit jednotlivé vstupni proménné a pfidélovat jim vahy podle jejich
vyznamu a dulezitosti.

Stejné tak je nutné hodnotit podle stanovenych kritérii vystupni varianty podle provedené
simulace a vybirat z nich ty relativné nejlepsi, které pozdgji mizeme uvést v Zivot, a které
budou naznacovat pribéh budouciho projektu, coZ je cilem modelovani a simulace projektu.

Modelovani a simulace je vybornou pomuckou pro zvladnuti vSech aspektt projektu,
pomUckou pro planovani hladkého pribéhu i rizik spojenych s realizaci a fungovanim
projektu. Model a nasledna simulace nas mohou upozornit na pfipadné nedostatky projektu
v dobé, kdy projekt planujeme, coz nam usnadni rozhodovani o zménéch; rozhodovani, na
které neni vyvijen tlak ubyvajiciho ¢asu.

V pfipadé, Ze je model skute¢né kvalitni a kompletni, dokaze odpovédét na otazky
kladené uzivatelem a vymezi také cestu k maximalizaci uzitk( pfi minimalnim riziku.
Jednotlivé faze tvorby modelu jsou graficky shtnuty v tabulce Eislo 3.
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Faze tvorbv modelu. vvmezeni modelu

I Analvticka faze I IFéze ladéni modelul I

Tab. 3

Jednotlivé faze tvorby simulaéniho modelu [autor, s vyuzitim 4, 7, 9]

Proiekt (potfeba uskute¢néni projektu)

:

A 4 A 4

Navrh vytvorit pro projekt model

Argumenty pro tvorbu modelu Argumenty proti tvorbé modelu

A 4

(Mentalni model proijektu)

A 4

Zacatek tvorby pocitacového modelu (sbér informaci)

Struktura systému

Dynamika systému

Pravdépodobnostni charakter

Urceni stavu a ¢asu v systému

A 4

Volba odpovidajiciho matematického aparatu, zadani vstupnich dat

A 4

Splnéni obecnych pozadavku na model

)

Prvni spusténi simulace

Hrubé ladéni modelu

Opétovné spusténi modelu

Navrh simula¢nich experimenta

Analvyza dosazenych vysledku

A 4

Analvyza a hodnoceni dosazenych vysledki
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5 VLASTNOSTI STAVEBNICH KONSTRUKCI

Zakladni poZadavky na budovu jsou definovany jejim prvoplanovym poslanim, totiz
poskytnout svému uZivateli pocit jistoty pfed nepfizni poCasi a také bezpeci. Vhodné a zdravi
nezavadné prostiedi interiéru je zajiStovano zejména tepelnou pohodou, které je dosahovano
pfirozené (vétranim) nebo uméle (vytapénim ¢i chlazenim). Tepelnou pohodu Ize uméle
zajistit pouze dodanim ¢i pfeménou energie v teplo Ci chlad. Pfeména energie vSak vyZaduje
investici do jejiho vytvofeni a dodani, energie samovolné nevznika.

Pozadavky na energetickou naro¢nost budov jsou historicky determinovany zejména
mistem a Casem realizace budovy; s nutnosti zajistit v budové tepelnou pohodu se lidstvo
potyka od nepaméti, stejné tak i s moznostmi energii uSetfit.

V novovékém obdobi je Uspora energii urCovana zejména zavislosti rozsahlych
aglomeraci na dodavce energii, vyCerpatelnosti nékterych zdroju a cenovou nejistotou
(snahou uspofit penézni zdroje).

Potfeba energie a energeticka nérocnost budov je pfimo ovlivnéna zejména velikosti a
zpusobem uZivani budovy a také jejich technickymi viastnostmi. Konstrukce podléhajici
pozadavkim na tepelné-technické vlastnosti objektul 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 prostfedi.
Konstrukce obalky budov Ize rozdélit na:

- stfechy (8ikmé, ploché),

- stropni konstrukce oddélujici vytapéné a nevytapéné prostory,

- obvodové stény (lehké a téZké, pfiléhajici CasteCné nebo celkové k vytapénému

prostoru, nepfiléhajici k vytapénému prostoru),

- podlahy (pfilehlé k zeming),

- okenni, dvefni a jiné vypIné otvort (vyplné otvorl stfesni, vypiné otvorl ve sténach).

Obecné pozadavky na tepelnou ochranu budov jsou zavazné zakotveny ve dvou
zakladnich pfedpisech:

- v zakoné ¢. 186/2006 Sb., o tzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon) a
jeho provadéci vyhladce €. 137/1998 Sb., o obecné technickych poZadavcich na
vystavbu (ve znéni pozdéjSich pfedpisu),

- v zékoné ¢&. 406/2006 Sb., o hospodafeni energii a jeho provadéci vyhlasce €.
78/2013 Sb., 0 energetické naroCnosti budov.

Konkrétni technické poZadavky pro navrhovani, které podle § 28 provadéci vyhlasky ¢.
137/1998 Sb. stavebniho zakona [85] zajistuji hospodarné splnéni zékladniho pozadavku na
Usporu energie a tepelnou ochranu stanovuje deska technicka norma CSN 73 0540 Tepelna
ochrana budov tak, aby byly zaru¢eny pozadavky na [71-74]:

- tepelnou pohodu uzivatel,

- pozadované tepelné technické vlastnosti konstrukci,

- stav vnitfniho prostfedi pro technologické Cinnosti a pro chov zvifat,
- nizkou energetickou naro¢nost pfi provozu stavby.

Norma je zavazna a v plném rozsahu platna pro nové budovy. Pro stavebni upravy,
udrzovaci prace, zmény v uzivani budov a jiné zmény dokonéenych budov je vyZadovano
hodnoceni jednotlivych dotéenych konstrukci [71-74].
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5.1 Pokyny pro navrhovani konstrukci dle CSN 73 0540

5.1.1  Obecné zasady navrhovani budov a konstrukci

Teoretické i praktické zasady navrhovani konstrukci a budov z hlediska tepelné ochrany
budov uvadi nérodni technicka norma CSN 73 0540.

Jednim zcili navrhovani budov a jejich &asti je splnéni podminek utvarejicich co
Budovy je tfeba navrhovat tak, aby byla dodrZzena zasada snadné udrzby, vymény a opravy
prvkl s kratSi Zivotnosti, a to takovym zplGsobem, ktery je materidlové a energeticky
nenarocny.

Viysledné vlastnosti budovy Ize nejlépe ovlivnit v pfipravné fazi projektu pfi vytvafeni
celkové koncepce. Budovy je nutné navrhovat tak, aby zajiStovaly tepelnou ochranu v souladu
s legislativnimi pfedpisy a na né navazujicimi normovymi hodnotami. Rozhodujici jsou v tomto
sméru vysledné energetické vlastnosti budov jako celku pfi dodrzeni ostatnich pozadavki na
jednotlivé konstrukce.

Pfi vytvareni celkové koncepce budovy a pfi nasledném zpodrobriujicim feSeni detailu je
tfeba dlsledné zohlednovat potfebu nizké energetické naroCnosti, kterou Ize u novostaveb
ovlivnit zejména:

- volbou pozemku a osazenim budovy na ném,

- orientaci ke svétovym strandm (s ohledem na dopad sluneéniho zafeni,

- tvarovym feSenim (kompaktnosti tvaru, ¢lenitosti povrch),

- vylou€enim nebo omezenim pusobeni koncepénich tepelnych mostd,

- vnitfnim uspofadanim s ohledem na soulad vytapécich rezimd,

- velikosti vytapénych a nepfimo vytapénych podlahovych ploch,

- velikosti prosklenych ploch na jednotlivych fasadach,

- oCekavanymi vnitinimi tepelnymi zisky podle charakteru provozu [46].

Pfi zlepSovani tepelné technickych vlastnosti stavajicich budov je tfeba pfipravit jejich
komplexni energetickou obnovu s pfedpokladem, Ze budova bude mit po zméné Zivotnost
srovnatelnou s novostavbou. Pfi navrhu novych konstrukci, které maji utvafet novou,
ucelenou, ¢ast stavajici budovy je nutno postupovat jako u novostaveb.

Pro navrh potfebnych Gprav stavajicich konstrukci v ramci plvodni budovy je nutno
vychazet z aktualnich tepelné technickych vlastnosti (odborné odhadnutych nebo zjisténych
experimentalné) a stanovit Grovné novych pozadavkud minimalné odpovidajicich poZzadavkdm
CSN 73 0540.

Zasahy do konstrukci ve stavajicich budovach vedou nezfidka ke zménam parametr(
vnitfniho prostiedi (zvySeni vihkosti vzduchu vnitfnich prostor zplisobené dokonalejsi tésnosti
vyménénych oken). V takovém pfipadé je nutné zlepsit vlastnosti konstrukci, které jsou
vyvolanymi zménami pfimo ovliviiované (dodateCna tepelna izolace zjisténych tepelnych
mostu) nebo sou¢asné zménit provozni rezim budovy (pfechod k nucenému vétrani) [41].

Vytvoreni celistvého tepelné izolacniho obalu budovy s minimem slabych mist je obvykle
spravnym tepelné technickym navrhem pfi zlepSovani tepelné technickych vlastnosti budov.
NejobvyklejSi a nejvyhodnéjSi je umisténi tepelné izolace pfi vnéjS§im povrchu nosné vrstvy
smérem ke chladné strané konstrukce v zimnim obdobi.

U v8ech konstrukci se upfednostiuje takové feSeni, pfi kterém nedochazi k oslabovani

celistvosti tepelné izolacnich vrstev. Pokud konstrukce sestavaji z materiélt velmi nasakavych
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nebo zvlasté citlivych na plsobeni vihkosti (materialy organického puvodu) musi byt tyto
navrzeny tak, aby v nich nedochézelo ke kondenzaci vodnich par.

Parozabranné vrstvy musi byt navrzeny a provedeny tak, aby byla zaruCena jejich
neporuSenost po celou dobu jejich Zivotnosti.

Obvodové stény

U obvodovych konstrukci z tvarnic (tvarovek a blokd) jednovrstvého zdiva je vhodné
omezit negativni pusobeni styCnych a loznych spar pouZzitim tepelné izolaénich malt, Ci
tenkovrstvého lepidla u velmi pfesnych zdicich prvki. PFi pouZziti dodate¢né vnéjsi tepelné
izolaéni vrstvy je pozadovano uplatnéni uceleného certifikovaného systému a dodrzeni
technologického postupu podle pokynu vyrobce.

Viysledné tepelné izolaéni schopnosti jednovrstvého zdiva jsou velmi zavislé na kvalité
provedeni, kdy se nepfiznivé projevi i drobné odchylky v tloustce lozné spary.

PFi aplikaci nasakavych materialu je nutné zajistit v navaznosti na terén ochranné vrstvy
tak, aby nemohlo dojit k vnikani vihkosti do konstrukce.

Stfesni konstrukce

Nové provadéna stfeSni souvrstvi je vhodné prevzit z ovéfenych systémovych feSeni.
Sikmé stfechy nad vytap&nymi prostory musi byt tepelné izolovany tak, aby hlavni izolaéni
vrstva navazovala na izolacni vrstvu svislych konstrukci bez pferuSeni. Tepelnou izolaci
Sikmych stfech je mozné situovat pod, mezi, ¢i nad krokve, nebo v kombinaci.

Konstrukce tepelné izolaCnich podhledl je nutné posuzovat véetné vrstev nad tepelnou
izolaci s dirazem na zplsob propojeni vzduchové vrstvy nad podhledem s vnéjSim
prostiedim.

Okna, dvere a prosklené plochy

K rozhodujicim prvkim tepelné technické kvality budov patfi spravna koncepce feSeni
oken, dvefi a prosklenych ploch. Pfi jejich navrhu je tfeba brat v Gvahu nékolik navzajem si
odporujicich pozadavku [31 srovnej 41]:

- velikost tepelné ztraty (urCené soucinitelem prostupu tepla),

- velikost solarnich zisku (uréenych celkovou energetickou propustnosti),

- pozadavek na prosvétleni a oslunéni mistnosti,

- poZadavky estetické,

- pozadavky vymény vzduchu a vétrani,

- pozarni pozadavky.

Velikost a kvalitu prosklenych ploch je doporuCeno volit v zavislosti na orientaci ke

svétovym stranam a dalSim skuteCnostem ovliviiujicim pasivni vyuzivani solarnich ziskd, pfi
uvazeni moznosti pfehfivani mistnosti v pfechodnych a letnim obdobi.

Okna na fasadach neoslunénych se doporucuje volit tak, aby v pfilehlych mistnostech
byly pouze spinény poZadavky na denni osvétleni (cca 15% podlahové plochy). Na fasadach
proslunénych je mozné volit okna Vétsi, riziko pfehfivani je nutné ovéfit, pokud je plocha
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prosklenych &asti pro jednotlivé pfilehlé mistnosti vétsi nez jedna Ctvrtina jejich podlahovych
ploch.

Stinici protislunecni prvky zabrarujici nadmérnému prehfivani mistnosti je vhodné
umistovat na vnéjSi stranu prosklenych ploch (méné Ucinné jsou stinici prvky umistované
mezi skly, stinici prvky na vnitfnich stranach jsou Ucinné nejméné) a je vhodné je kombinovat
s pevnymi stavebnimi prvky (pfesah stfechy, fimsy a markyzy).

VypIné otvord by mély byt osazovany do obvodovych stén v roviné navazujici na tepelné
izolagni vrstvu nebo musi tepelné izolacni vrstva prekryvat ramy vypini otvor(i o 30 az 40 mm.
Osazovaci spary musi zajistovat vzduchotésnost a vodotésnost.

Stfedni okna musi byt zabudovana tak, aby byla zajiSténa ndvaznost na stfedni krytinu,
nenaruSenou parozabranu i pojistnou hydroizolace.

Stropy a podlahy

Drevéné stropni a podlahové konstrukce neni vhodné trvale zakryvat naslapnymi vrstvami
zvysoce parotésnych materiald (PVC, pryZzové podlahoviny). Tepelnou jimavost podlah
nejvice ovliviuji pouzité naslapné vrstvy. Vliv niz polozenych vrstev klesa vyrazné s rostouci
vzdalenosti od vrstvy naslapné.

Vodorovné konstrukce s funkci podlah nad venkovnim a nevytapénym prostiedim
(suterény, gardze) musi splfiovat pozadavky z hlediska soucinitele prostupu tepla a poklesu
dotykové teploty podlahové konstrukce.

5.2 Pozadavky tepelné ochrany budov dle CSN 73 0540

Technicka norma CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov je zavazna pro véechny budovy
s pozadavkem pro navrhovani a ovéfovani stavu vnitfniho prostfedi pfi uzivani, pfiCemz
budova musi byt navrzena a provedena tak, aby spotfeba energie na jeji vytapéni, vétrani,

- tepelnou pohodu uzivateld,

- pozadované tepelné-technické vlastnosti konstrukci,

- stav vnitfniho prostfedi pro technologické cinnosti a pro chov zvifat, nizkou

energetickou naro¢nost pfi provozu stavby.

Norma plati pro nové budovy, pro stavebni Upravy a udrzovaci prace a pro zmény
v uzivani budov a jiné zmény dokoncenych budov. Norma se napfiklad nevztahuje na budovy
velkoplodné oteviené, nafukovaci haly, stany a mobilni buriky.

Pfedmétem normy je hodnoceni pozadovanych vlastnosti zohlednujicich Sifeni tepla,
vihkosti a vzduchu konstrukcemi, mistnostmi a budovami a energetickou naro€nost budov
[definovéno v 71-74]:

- souCinitel prostupu tepla U,

- prostup tepla obalkou budovy

- linearni a bodovy soucinitel prostupu tepla Wk a

- nejnizsi vnitini povrchova teplota Bsi, min

- pokles dotykové teploty podlahy A610

- kondenzace vodni pary v konstrukci

- privzdusnost funkénich spar vyplni otvord

- privzdu$nost obalky budovy

- vyména vzduchu v mistnostech

- tepelna stabilita mistnosti v zimnim obdobi
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- tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi.

DodrZeni téchto vlastnosti je pozadovano po dobu ekonomicky pfiméfené Zivotnosti
konstrukci, pfiCemz vyznamnym aspektem pfi navrhovani budovy je vzajemna vyvazenost
posuzovanych vlastnosti.

5.21  Soucinitel prostupu tepla U

vvvvvv

budov. Hodnoti tepelny tok jednotlivymi konstrukcemi a charakterizuje jejich izolaCni
schopnost. Je definovan pro konstantni teploty vzduchu v nenaruSenych pfilehlych
prostfedich. Na zakladé nastavené urovné soucinitele prostupu tepla lze navrhovat
konstrukce objektl s pozadovanymi, doporuéenymi, i nizkoenergetickymi az pasivnimi
tepelné-technickymi vlastnostmi.

Soucinitel prostupu tepla ploSné konstrukce bez systematickych tepelnych mostl Ize
stanovit

Ui = 1/(Rsi + R + Rse), [Wim2:K] (1)

kde Rsi [m%K/W] a Rse [m2K/W] jsou tepelné odpory pfi pfestupu tepla na vnitfni a vnéjsi
strané (podle tabulky 4) a R [m2K/W] je tepelny odpor vrstvy konstrukce, ktery Ize urcit

R=Yd/A\ [m2-KIW] 2)

kde d je tloustka vrstvy konstrukce [m] a A soucinitel tepelné vodivost [W/m-K]. Celkova
hodnota tepelného je urCena dilCimi tepelnymi odpory jednotlivych vrstev, které jsou ucinné
chranény pfed ucinky vihkosti (u stfech vSechny vrstvy pod hydroizolaci, u podlah na zeminé
vSechny vrstvy nad hydroizolaci).

Tab.4 Tepelné odpory pfi prestupu tepla podie CSN 73 0540-3 [W/m2K] [41, 71-74]

Povrch Ugel vypoétu Konstrukce / povrch Tep. odpor pfi pfestupu tepla
Rsi, Rse [mzK/W]
Vnéjsi Soucinitel prostupu tepla U, Jednoplastova 0,04
Povrchové teploty Dvouplastova Shodné s Rsi
Zemina Styk se zeminou 0,00
Vnitni Souginitel prostupu tepla U, Sténa (horizontalni tepelny tok) 0,13
Tepelné toky Stfecha (tepelny tok vzhiiru) 0,10
Podlaha (tepelny tok dol() 0,17
Povrchové teploty ViypIné otvoru 0,13
Ostatni konstrukce 0,25

Tepelné odpory pfi pfestupu tepla zohlednuji skutecnost dvojrozmémného a trojrozmérného
Sifeni tepla z ustaleného prostfedi do prostfedi na druhé strané konstrukce. Pro vétSinu
normovych vypoétu se pfedpokladaji neménné.

Soucinitel tepelné vodivosti A udava schopnost daného materialu vést teplo. Z fyzikalniho
hlediska jde o materidlovou konstantu stanovenou na zakladé pfesné stanovenych podminek
(nastaveni teploty a relativni vihkosti).
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Soucinitel prostupu tepla Uig v idedlni skladbé konstrukce je déle tfeba nutné upravit o vliv
zohledriujici tepelné mosty podle vztahu

U = Uig + AU, [Wim2-K] 3)

kde AUwk predstavuje navySeni soucinitele prostupu tepla o souhrnny vliv tepelnych mostd
v hodnocené konstrukci, ktery se stanovuje pfiblizné odbornym odhadem podle tabulky 5.

Tab.5 NavySeni soucinitele prostupu tepla AUtbk viivem tepelnych most [41, 71-74]

Zastoupeni tepelnych mostl v konstrukci Orienta¢ni hodnoty
AUtk [W/m2*K]
Konstrukce téméF bez tepelnych mostl (dlsledné optimalizovana) 0,02 (a méné)
Konstrukce s mirnymi tepelnymi mosty (opakujici se detaily) 0,05
Konstrukce s béznymi tepelnymi mosty (b&Zna Urovén PD) 0,1
Konstrukce s vyraznymi tepelnymi mosty (nizka droven PD) 0,20 (a vice)

PfesngjSi vysledek Ize ziskat s vyuzitim katalogu charakteristickych tepelnych mosti
v opakovanych (typovych) konstrukcich, pfi¢emz linearni a bodové Cinitele tepelnych mosti
byly stanoveny feSenim tepelnych poli. Pfesnou hodnotu AUk Ize vypoCist na zakladé
znalosti podrobné projektové dokumentace a konkrétnich Cinitell znamych linearnich
tepelnych mostd Wy o délce Ik v konstrukci o ploSe A a €initeld bodovych tepelnych mosta x; ze
vztahu

AUtk = (3 Wkl + > X)) / A [Wimz:K] (4)
Pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla Uy

Kazda nové budovana Ci rekonstruovana konstrukce obalky budovy musi spliovat
pozadavek na minimalni hodnotu soucinitele prostupu tepla U [W/m2K] podle vztahu

U <Ux, [Wim2-K] (5)

ktery je vSeobecné platny pro konstrukce v béznych objektech s pfevazujici vnitfni navrhovou
teplotou Bin v rozmezi od 18 do 22°C vCetné a s relativni vlhkosti @i do maximalné 60%.
V pfipadé splnéni této podminky je mozné pfi stanovovani poZadované minimalni hodnoty
soucinitele prostupu vyuzit tabelované doporudené a pozadované hodnoty podle CSN
730540-2 uvedené v tabulce 6.
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Tab.6 Pozadovany soucinitel prostupu tepla Un [W/m2-K] podle CSN 730540-2 [71]

Popis konstrukce Pozadované | Doporucené
hodn. Un hodn. Un
[Wim2-K] [Wim2-K]
+ Stfecha ploch4 a Sikméa se sklonem do 45° véetné
+ Strop s podlahou nad venkovnim prostorem 0,24 0,16
« Strop pod nevytapénou pidou (se stfechou bez tepelné izolace)
« Sténa vnéjsi vytapéna (vnéjsi vrstvy od vytapéni) 0,30 0,20

« Sténa vnéjsi a sténa k nevytapéné pldé (se stfechou bez tep. izolace)
+ Podlaha a sténa pfilehla k zeminé

(ve vzdalenosti mensi nez 1 m od rozhrani zeminy a vnéj$iho vzduchu)
+ Stfecha strma se sklonem nad 45° 0,30/0,38 0,20/0,25
(Lehka / téZka konstrukce)

* Podlaha a sténa vytapéného prostoru pfilehla k zeminé
(ve vzdalenosti v&tsi nez 1 m od rozhrani zeminy a vnéj$iho vzduchu) 0,45 0,30

+ Strop a sténa vnitfni z vytapéného k nevytapénému prostoru 0,60 0,40

+ Strop a sténa vnitfni z vytapéného k Eastené vytapénému prostoru
« Strop a sténa vnéjsi z ¢astecné vytapéného prostoru do exteriéru
* Podlaha a sténa Casteéné vytapéného prostoru pfilehla k zeminé

(ve vzdalenosti men3i nez 1 m od rozhrani zeminy a vnéjSiho vzduchu) 0,75 0,50
+ Podlaha a sténa ¢astecné vytapéného prostoru prilehla k zeminé

(ve vzdalenosti v&tSi nez 1 m od rozhrani zeminy a vnéj$iho vzduchu) 0,85 0,60
+ Sténa mezi sousednimi budovami

+ Strop mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C véetné 1,05 0,70
+ Sténa mezi prostory s rozdilem teplot do 10 °C v¢etné 1,30 0,90
« Strop vnitfni mezi prostory s rozdilem teplot do 5 °C véetné 2,20 1,45
+ Sténa vnitfni mezi prostory s rozdilem teplot do 5 °C véetné 2,70 1,80
+ Okno, dvefe a jina vypli otvoru ve vnéjSi sténé a strmé stfede z

vytapéného prostoru do vnéjsiho prostfedi 1,70 1,20

+ Okno, dvefe a jina vypli otvoru ve sténé a strmé stiese
z vytapéného do Castecné vytapéného prostoru nebo z Castecné

vytapéného prostoru do exteriéru (véetné ramu) 3,50 2,30
+ Stfedni okno, svétlik ¢i jina Sikmé vyplf otvoru se sklonem do 45°
z vytpéného prostoru do exteriéru 1,50 1,10

« StfeSni okno, svétlik Ci jina Sikmé vyplf otvoru se sklonem do 45°
z vytapéného do Castecné vytapéného prostoru nebo z ¢astecné
vytapéného prostoru do exteriéru (véetné ramu) 2,60 1,70

Pfi stavebnich upravach, udrzovacich pracich, zménach v uzivani budov a jinych
zménach dokoncenych budov je mozné na zakladé zpracovaného energetického auditu podle
pfedpisu o energetickych auditech® prokazat, Ze splnéni pozadavku na soucinitel prostupu
tepla je zhlediska technického, environmentalniho nebo ekonomického neproveditelné
s ohledem na dalSi vyuZivani a Zivotnost objektu. V téchto pfipadech Ize pfekro€it hodnotu Un
nejvysSe tak, aby nedochazelo k vadam a porucham pfi uzivani.

5 Zakon €. 406/2006 Sb., o hospodareni energii a jeho vyhlaska ¢. 78/2013 Sb., kterou se vydavaji podrobnosti
nalezitosti energetického auditu
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5.2.2  Prostup tepla obalkou budovy Uen

Prostup tepla obalkou budovy lIze vyuzit pfi navrhu vhodné geometrie budovy,
k optimalizaci ploSného zastoupeni jednotlivych konstrukci u novych budov. Pfi stavebnich
upravach Ize prostup tepla obalkou budovy vyuzit pro optimalizaci skladby tepelnych vazeb
mezi konstrukcemi.

Prostup tepla obalkou budovy se hodnoti pomoci primérného soucinitele prostupu tepla
Uem jako

Uem=Hr/A, [Wim2-K] (6)

kde Hr vyjadfuje mémou ztratu prostupem tepla [W/K] a A [m?] plochu obalky budovy.
Pozadované a doporuéené hodnoty Uem podle CSN 730540-2 jsou uvedeny v tabulce 7.

S pomoci primérného soucinitele tepla Ize velice dobfe pochopit celkové vlastnosti
obalky budovy jako vstupni Udaj pro komplexni hodnoceni energetické narocnosti budov.

Tab.7 Pozadované a doporuc¢ené hodnoty primémého soucinitele prostupu tepla Uem [71]

Objemovy faktor tvaru budovy Primérny soucinitel prostupu tepla Uem
Pozadované hodnoty Doporucené hodnoty
AlV [m2/m3] Uemrq [W/mZ'K] Uemrc [W/mZ'K]
0,2 1,05 0,79
0,3 0,80 0,60
0,4 0,68 0,51
0,5 0,60 0,45
0,6 0,55 0,41
0,7 0,51 0,39
0,8 0,49 0,37
0,9 047 0,35
1,0 0,45 0,34

5.2.3  Linearni a bodovy soucinitel prostupu tepla Wi a ¥;

Linedrni a bodovy souCinitel tepla vyjadfuje rozdil mezi vypoCtem prostupu tepla
pfibliznym zpusobem bez uvazovani negativnich vlivi tepelnych vazeb a pfesnym vypoctem
s uvazovanim tepelnych vazeb mezi konstrukcemi. Linearni tepelné vazby zohledriuji pfechod
mezi konstrukcemi obalky budovy s rozdilnymi tepelné-technickymi vlastnostmi.

Linearni a bodovy soucinitel prostupu tepla musi splfiovat podminku podle vztahu

W< Wy, [Wim-K] (7)
Xi < XiN, [WIK] (8)

kde pozadované hodnoty uvadi tabulka 8.

Podminky pro linearni a bodové tepelné vazby v jednotlivych navaznostech vnéjsich stén
jsou splnitelné pro bézné detaily spoji konstrukci, naopak poZadavky na linearni Cinitele
prostupu tepla navaznosti vypIni otvorl jsou pomémé pfisné a zajistuji tak nezhorSeni
tepelné-technickych vlastnosti budovy po zabudovani vyplini otvord.
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Tab. 8 PoZadované a doporuéené hodnoty linearniho a bodového Cinitele prostupu tepla [43, 44, 71]

Pozadované | Doporuené
Typ linearni tepelné vazby hodn. Wi hodn. Wi
[Wim*K] [Wim*K]
VngjSi sténa navazujici na vnéjsi konstrukci s vyjimkou vypiné otvoru,
napf. na zaklad, strop nad nevytapénym prostorem, jinou vnéjsi sténu,
lodzii, €i balkon, markyzu Ci arkyf, vnitini sténu a strop a jiné 0,60
VnéjSi sténa navazujici na vypli otvoru, napf. na okno, dvefe, vrata a Cast
prosklené stény v parapetu, bonim osvétleni a v nadprazi 0,10 0,03
Stfecha navazujici na vyplii otvoru, napf. stfedni okno, svétlik, poklop 0,30 0,10
Pozadované Doporucené
Typ bodové tepelné vazby hodn. xj,n hodn. xj,n
[WIK] [WIK]
Prinik tyGové konstrukce (sloupy, nosniky, konzoly) vnéjsi sténou,
podhledem nebo stfechou 0,90 0,30

Pramérné zvySeni soucinitele prostupu tepla vlivem tepelnych vazeb mezi konstrukcemi
v ramci budovy AUem Ize pfiblizné (bez naroénych vypocti a vlivi jednotlivych linearnich a
bodovych tepelnych vazeb) stanovit ze vztahu

AUem = 0,1,

[Wim2-K]

©)

avSak pouze pro tradiéni budovy, jejichz hodnoty soucinitele prostupu tepla jednotlivymi
konstrukcemi nabyvaji hodnot okolo U = 1 [W/m2:K]. Tento postup neni vhodny pro vyrazné

izolované budovy.

Velmi pfiblizné Ize celkovy primérmy vliv tepelnych vazeb mezi konstrukcemi stanovit
zvySenim hodnoty soucinitele prostupu tepla pfirazkou podle tabulky 9.

Tab.9 Pfirazka AUem k z&kladni hodnoté soucinitele prostupu tepla [43, 44, 71]

Charakter konstrukce AUem Komentar
[W/m2°K]
Konstrukce zcela bez Zcela souvisla izolacni vrstva,
tepelnych mostu bez pfitomnosti prostupujicich
0,00 kotevnich a dalSich prvk{
Konstrukce téméf bez Doporuceny predpoklad projektu,
tepelnych mostu 0,02 nejCastgjSi pfipad
Konstrukce s mirnymi Konstrukce zpravidla nevhodné pro
tepelnymi mosty 0,05 nizkoenergetické a pasivni domy
Konstrukce s béZnymi Konstrukce nevhodné pro
tepelnymi mosty 0,10 nizkoenergetické a pasivni domy
Konstrukce s vyraznymi Konstrukce nevhodné pro domy
tepelnymi mosty 0,20 pro bydleni

Vv

konstrukci a vyplni otvord, kterymi jsou tepelné mosty a tepelné vazby mezi konstrukcemi tak,
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aby bylo zabranéno riziku povrchové kondenzace u vyplini otvor(i a rdstu plisni u konstrukci
ostatnich.

5.2.5 Pokles dotykové teploty podlahy A8+,

Pokles dotykové teploty je jednim zpozadavki vyjadfujicich tepelnou pohodu
v budovéch. Pfi styku nechranéné Casti lidského téla s chladnéjsi stavebni konstrukci dochazi
ke sniZzovani jeho povrchove teploty a tim ke zméné tepelné pohody ¢lovéka.

K doteku Clovéka s konstrukci dochazi zejména u podlah pfi naslapnuti nechranéného
chodidla na povrch podlahy. Spinéni pozadavku poklesu dotykové teploty podlahy je nutné u
vSech podlah obytnych mistnosti s vyjimkou podlah s celoploSnou naslapnou vrstvou z textilii
a u podlah s povrchovou teplotou trvale vyssi nez 26°C.

5.2.6 Kondenzace vodni pary v konstrukci

Pro zajisténi ochrany zdravi a pro vylouceni rizik spojenych s moznosti kondenzace vodni
pady vné budov a konstrukci je nutné ovéfeni tepelné vihkostniho chovani konstrukce
v extrémnich zimnich podminkach. Stavebni konstrukce, u kterych by zkondenzovana vodni
para uvnitf konstrukce mohla ohrozit jeji pozadovanou funkci (dfevostavby a jiné konstrukce
na bazi dfeva), nesmi dojit ke kondenzaci vodni pary uvnitf konstrukce

Gkn =0. [kg/m2-a] (10)

Pro stavebni konstrukce, u kterych kondenzace vodni péary uvnitf neohrozi jejich
pozadované funkce se pozaduje omezeni roéniho mnoZzstvi zkondenzované vodni pary podle
vztahu

Gk < G, kg/m2-a] (11)

kde Gkv je maximalni moznéd kondenzace vodni pary v konstrukci [kg/m2-a], pfi¢emz pro
jednoplastovou stfechu, konstrukci se zabudovanymi dfevénymi prvky, konstrukci s vnéjsSim
kontaktnim zateplovacim systémem, vnéjSim obkladem nebo jinou obvodovou konstrukci s

v

difuzné mélo propustnymi vnéjSimi povrchovymi vrstvami je

Gk = 0,10, [kg/m2-g] (12)
pro ostatni stavebni konstrukce je

Gk = 0,50. [kg/m2-a] (13)

Pokud je pfi stavebné technickém prizkumu stavajicich konstrukci zjiSténa zvySena
vlhkost — jedna se zpravidla o vlhkost zplsobenou pfedevsim akumulaci zkondenzované
vihkosti za dobu existence konstrukce, o vlhkost zateklou porusenim hydroizolacnich vrstev
stfeSniho plasté, o atmosférickou vihkost pronikajici nedokonalymi povrchovymi Upravami
stén nebo o vzlinajici vihkost z podzakladi —, je mozné ji jednoduchym zplsobem ve vypoctu
zohlednit.

Uvazovat pocateéni vihkost je pfipustné pouze v pfipadé, kdy dojte k odstranéni pficin
jejich vznikani vhodnou sanaci. Pouze v pfipadech, kdy nehrozi doplfiovani zvySené vihkosti
a kdy Ize predpokladat, ze dojte k postupnému vysychani.
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5.2.7  Pravzdu$nost funkénich spar vyplni otvort

Sifeni vzduchu vyrazné ovliviiuje nejen tepelné chovani budovy jako celku, ale také
tepelné vihkostni rezim jednotlivych konstrukci obalky budovy. K vyméné vzduchu v budové
dochazi dvéma zplsoby:

- vétranim (fizené a zamérné zasahy ze strany uzivatel( budovy,

- filtraci (samovolné bez zasahu a moznosti regulace infiltraci a exfiltraci vzduchu).

Smyslem vétrani je zajistit dostateCnou kvalitu vzduchu uvnitf budovy. MnoZstvi
vétraného vzduchu by mélo vychazet z hygienickych a technologickych poZadavku na provoz

S ohledem na souvislost mezi energetickou néro¢nosti budov a hygienickymi pozadavky
jsou definovany pozadavky na $ifeni vzduchu konstrukcemi a budovou.

Vyména vzduchu v budové je podminéna existenci otvort v obéalce budovy, kterymi mize
proudit vzduch a rozdilem tlaku vzduchu mezi vnitfnim a vnéjSim prostfedim. Otvory v obalce
budovy jsou navrhovany zamémé (jako soucast vétraciho systému: okna, vétraci klapky,
systém vétraciho potrubi) nebo nechténé (druhotné netésnosti vzniklé chybnym navrhem pfi
navrhu a vystavbé budovy).

Pfitomnost nesystémovych netésnosti obalky budovy by méla byt v prib&hu navrhu a
realizaci maximéalné eliminovana, jelikoz s sebou nese fadu negativnich dusledku:

- snizeni ucinnosti vétraciho systému,

- zvySenou tepelnou ztratu budovy,

- zvySenou zatéz Zivotniho prostiedi (vétsi potieba energie na vytapéni),

- zvySené riziko kondenzace vné konstrukce,

- snizeni zivotnosti konstrukce zplsobené degradacnimi procesy v okoli netésnosti,

- snizeni kvality vnitfniho mikroklimatu,

- zhorSeni akustickych vlastnosti konstrukce.

Smyslem pozadavku je zajistit nizkou privzdusnost (schopnost ur€itého prvku propoustét
vzduch, pokud je vystaven tlakovému rozdilu) vyplni otvor(i, zejména spary mezi ramem a
otviravymi Castmi vyplné (funkéni sparou) jako jedné z netésnosti obalky budovy. Soucinitel
sparové privzdusnosti funkénich spar vyplni otvord iy, [m3/s-m-Pa%67’] musi splfiovat
podminku
iLv S ILVN, [m3/s:m-Pabe7] (14)

kde iLvn je poZzadovana hodnota soucinitele sparové privzdusdnosti stanovena z tab. 10.

Tab. 10 Pozadované hodnoty soucinitele iLvn [71]

Funkéni spara ve vyplini otvoru Pozadovana hodnota iLvn

Budova s Budova s

vétranim vétranim

pfirozenym nucenym

[m3/s-m-Pal67]

Vstupni dvefe do z&dvefi pfi celkové vySce budovy do 8 m vietné 1,60-104 0,87-104

Ostatni vstupni dvefe do budovy, dvefe oddélujici ucelené asti 0,87-104 0,30-104
Ostatni vypIné otvorl - do 8 m véetné 0,87-104

-nad 8 m, do 20 m véetné 0,60-104 0,10-10+4
-nad 20 m, do 30 m vCetné 0,30-10+4
- nad 30 m véetné 0,10-10+

Lehly obvodovy pl&st véetné oken a dvefi 0,05-10+ 0,05-10+
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Soucinitel sparové privzdusnosti iLy [m3/s-m-Pa%67] spar a netésnosti v konstrukcich a
mezi konstrukcemi navzajem, kromé funkénich spar vyplni otvord, musi byt v celém pribéhu
uzivani budovy téméf nulovy, tj. musi byt nizSi nez nejistota zkuSebni metody pro jeho
stanoveni.

Privzdusnost dil€ich netésnosti je vhodné prokazat pfed dokoncenim budovy tak, aby
bylo mozné netésnosti odstranit.

5.2.8  Pravzdusnost obalky budovy

Celkova pravzdu$nost obalky budovy je schopnost obalky budovy propoustét vzduch
v pfipadé, ze je budova vystavena tlakovému rozdilu. Celkova prdvzdusnost je dana
kombinovanym efektem jednotlivych netésnosti a vyjadfuje se pomoci intenzity vymény
vzduchu nsp [1/h] v budové pfi tlakovém rozdilu 50 Pa

Nso = Vso/V, [1/h] (15)

kde Vso je objemovy tok vzduchu pfi referenénim tlakovém rozdilu 50 Pa [m?h] a V je objem
vnitfniho vzduchu méfené budovy [m3]. Doporucené hodnoty nsp jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab. 11 Doporucené hodnoty celkové intenzity vymény vzduchu nson [71]

Zplisob vétrani v budové Ns0N
[1/h]
Pfirozené nebo kombinované 4,50
Nucené 1,50
Nucené se zpétnym ziskavanim tepla 1,00
Nucené se zpétnym ziskavanim tepla v budovach se zvlasté nizkou 0.60
potiebou tepla na vytapéni (pasivni domy) ’

Splnénim doporuéenych hodnot nso (omezeni proudéni vzduchu netésnostmi obalky
budovy) je zajiStovana Uspora energie a tepelna ochrana budovy.

Celkova prvzdusnost budovy se prokazuje pomoci zafizeni (Blower-Door), na zakladé
tzv. Blower-Door testu pfimo pfi vystavbé a v takové fazi rozestavénosti budovy, aby bylo
mozné dodateCné odstranit netésnosti v obalce budovy.

5.2.9 Vymeéna vzduchu v mistnostech

Vyména vzduchu v mistnostech se hodnoti pomoci vypoctem stanovené intenzity
pfirozené vymény vzduchu bez zapocteni funkce vétraciho nebo klimatizacniho zafizeni n
[1/h] pro zimni navrhové podminky. Doporucuje se, aby pravzdu$nost mistnosti, kde se uzije
nuceného vétrani nebo klimatizace, byla velmi mala.

V souladu s navrzenymi parametry je tfeba zajistit dostatek Cerstvého vzduchu v celé
pobytové zoné budovy.
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5.2.10 Tepelna stabilita mistnosti v zimnim obdobi

Tepelna stabilita mistnosti v zimnim obdobi se hodnoti pomoci sledovani vychladani
hodnocené kritické mistnosti na konci topné pfestavky (chladnuti pfi pferuSovaném vytapéni
nebo havarijni chladnuti pfi poruse). Vychladnuti se vyjadfuje pomoci poklesu vysledné
teploty v mistnosti. Kriticka mistnost musi na konci doby chladnuti vykazovat pokles teploty
podle vztahu

AB\(t) < ABun(t), [°C] (16)

kde ABun(t) je poZadovana hodnota poklesu vysledné teploty v mistnosti v zimnim obdobi, ve
[°C] stanovena z tabulky 12.

Tabelované hodnoty pozadavku vychazeji z hygienickych kritérii (pobytova mistnost
s osobami v pribéhu topné prestavky), z technologickych predpist (stavby pro skladovani) a
také z pozadavku na optimalni pribéh pferuSovaného vytapéni z hlediska dodavané energie.

Tab. 12 Pozadované hodnoty poklesu vysledné teploty v mistnosti v zimnim obdobi [71]

Druh mistnosti (prostoru) Pokles vysledné teploty v
mistnosti v zimnim obdobi
[°C
S pobytem lidi po pferuseni vytapéni
- pfi vytapéni radiatory, salavymi panely a teplovzdu$né 3
- pfi vytapéni kamny a podlahovém vytapéni 4

Bez pobytu lidi po preruSeni vytapéni
- pfi pferuseni vytapéni topnou prestavkou

- budova masivni 6

- budova lehka 8

Pozadavky na pokles teploty v mistnosti v zimnim obdobi nejsou navézany na Zadnou
konkrétni dobu preruseni vytapéni (chladnuti mistnosti) a Ize je proto uzit dvojim zptsobem:

- pfiznamé a pevné stanovené délce topné prestavky,
- pfivariabilni délce topné pfestavky pro stanoveni jeji maximalni délky.

5.2.11 Tepelna stabilita mistnosti v letnim obdobi

SpInéni pozadavku kladeného na tepelnou stabilitu mistnosti v letnim obdobi zajistuje
udrzeni teploty vnitfniho vzduchu v pfipustnych mezich a Ize jej vyjadfit dvéma odliSnymi
postupy jako:

nejvyssi denni vzestup teploty vzduchu v mistnosti v letnim obdobi ABaimax
Aeai,max = Aeai,max,N [OC] (1 7)

nejvysSi denni teplotu vzduchu v mistnosti v letnim obdobi Bai max

eai,max < eai,max,N, [OC] (18)
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kde ABaimaxn (BaimaxN) je poZzadovana hodnota nejvy$siho denniho vzestup teploty vzduchu
v mistnosti v letnim obdobi (nejvyssi denni teplota vzduchu v mistnosti v letnim obdobi) v °C.
Pozadované hodnoty jsou uvedeny v tabulce 13.

Tab. 13 Pozadované hodnoty ABaimax a Baimax [71]

Druh budovy Nejvyssi denni vzestup Nejvy$si denni teplota
teploty vzduchu v mist- vzduchu v mistnosti
nosti v letnim obdobi v letnim obdobi
Aeai,max,N [OC] eai,max,N [OC]

Nevyrobni 5,00 27,00
Ostatni s vnitfnim zdrojem tepla

- do 25 W/m3 véetné 7,50 29,50

- nad 25 w/m3 9,50 31,50

Poznamka: Vztahy (1) az (18) pouzité v této kapitole vychazi z CSN 73 0540 [70-73] a z komentare k normé [41].
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6 ENERGETICKA NAROCNOST BUDOV

Energetickou nérocnosti budov (ENB) se rozumi vypoCtené nebo zméfené mnoZstvi
energie nutné pro pokryti potfeby energie spojené s typickym uzivanim budovy, coz zahrnuje
energii pouzivanou na vytapéni, chlazeni, pfipravu teplé vody, mechanické vétrani, Upravu
relativni vihkosti vnitfniho vzduchu, osvétleni a dalSi pomocné energie [86].

Vypocet ENB se provadi na zakladé evropské smérnice 2010/31/ES ze dne 19. kvétna
2010 o energetické naroCnosti budov, respektive néarodni provadéci vyhlasky ¢. 78/2013 Sb.,
0 energetické naroCnosti budov zakona €. 406/2000 Sb., o hospodareni energii. Celkova rocni
mérna spotreba energie EPA se pak stanovi ze vztahu

EPA = 277,8 ' (EP/Agross) = 277,8 ' (quel /Agross), [kWh/mZa] (19)

kde EP (Quel) je celkova roéni dodana energie [GJ/rok] a Agross j€ celkova podlahova plocha
budovy [m2]. Celkova ro¢ni dodana energie (ij. energetickd naroénost budovy EP) se
stanovuje z obecného vztahu

EP = Qguel = EPH + EPc + EPg + EPw + EPL - EPpy, [GJIroK] (20)

kde EPH je roéni dodana energie na vytapéni [GJ], EPc je roéni dodana energie na
chlazeni, EPr je roCni dodanéd energie na mechanické vétrani a Upravu relativni vlhkosti
vnitfniho vzduchu, EPw je roéni dodané energie na pfipravu teplé vody, EPL je ro¢ni dodana
energie na osvétleni, EPpy je roéni produkce elektfiny fotovoltaickymi ¢lanky.

Vyhlaskou €. 78/2013 Sb. jsou dale ur€ovany tfidy energetické naroénosti hodnocenych
budov, pfic¢emz hodnotou referenéni je hodnota v rozmezi sloupce C (kompletni pfehled tfid
energetické naroCnosti je zpracovan v tabulce 14). Tabulka tfid energetické naro¢nosti budov
slouzi zaroven pro zpracovani prikazu energetické naro¢nosti budov.

Tab. 14 Energetické klasifikacni tfidy dle vyhlasky €. 78/2013 Sb [86]

Klasifikacni tfida Hodnota pro horni hranici klasifikaéni tfidy Slovni vyjadfeni klasifikacni tfidy
Energie Uem
A 0,5xEr 0,65 x Er Mimofadné usporna
B 0,75 x Er 0,85 x Er Velmi Usporna
C Er Usporna
D 1,5 X Er Méné Usporna
E 2xEr Nehospodarnd
F 2,5x Er Velmi nehospodarna
G Mimoradné nehospodarna

Energetické pozadavky na budovy stanovené zakonem €. 406/2000 Sb. jsou spinény
v pfipadé, pokud je energeticka naroCnost budovy niz8i neZz maximalni pfipustna energeticka
narocnost budovy referencni [86)].

Dodanou energii EP (Qmue) se rozumi energie potfebna pro pokryti potfeb uZitecné
energie Quem pro zajisténi vytapéni, chlazeni, vétrani, osvétleni a pfipravu teplé vody v
pfedepsaném mnozstvi a kvalité.

Dodana energie EP (Que) zahrnuje acinnosti technickych zafizeni pouzitych v
energetickych systémech budovy, ztraty vzniklé v téchto systémech, pomocnou energii a
respektuje vyuzitelné zisky. Potfeba uZite¢né energie, tj. energie dodavané energetickymi
systémy budovy k poskytovani pozadovanych sluZeb, jako udrzovani v budové pfedepsané
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vnitfni teploty, osvétleni nebo vétrani, se stanovuje pfi standardizovaném zplsobu uziti
budovy a pro normoveé klimatické podminky.

Celkova dodana energie je stanovena jako soucet jednotlivych spotfeb energii pro
kazdou zonu za pfislusny ¢asovy interval.

‘ Potfeba energie na vytapéni ‘

T

Hodinovy Mésiéni Detailni
vypocet vypocCet simulace
‘ Volba me@y vypoétu ‘

Vstupni ddaje:
budova, klima, zdroje energie

Obr. 1 Princip vypotu dodané energie

Energie vyrobena v objektu pomoci vyuziti obnovitelnych zdrojl je od vysledné spotfeby
energie objektu odecitana, vyslednou spotfebu dodané energie do objektu snizuje.

Ve vypoCtu stanoveni potfeby energie na vytapéni a chlazeni jsou zohlednény vlastnosti
konstrukci obvodového plasté, okrajové vnéjsi a vnitfni podminky, tepeiné zisky vznikajici pfi
spotfebé elektrické energie na osvétleni, pasivni solamni zisky, vnitfni zisky od uZzivateld
budovy a spotiebicu aj.

Viypocet spotfeby energie vyjadiuje vysSi energie potfebnou ke kryti relevantni potfeby
energie. Zahrnuje tak ucinnost zdroje pfemény energie ngen, ztraty vzniklé pfi rozvodu energie
rozvodnou soustavou do mista spotfeby naistr (Uroven izolace rozvodné sité), ucinnost
systému sdileni energie, vliv rekuperace, vliv cirkulaéniho vzduchu na snizeni vykonu
ohfivace ve vzduchotechnické jednotce a jiné vstupy snizujici ¢i zvySujici U¢innost systému
(miru U¢innosti emisniho systému ngen). Tedy miru potfeby dilCich energii.

Pro kazdy jednotlivy dilCi fetézec dodavky energie (na vytapéni, pfipravu teplé vody)
muze byt obecné kazda dili potfeba energie vyjadiena jako

Qtuel = Qgem / (r]em * Ndistr * r]gen), [GJ/rokK] (21)

6.1 Energeticka bilance budov

Energeticka bilance budov charakterizuje energetické déje (toky) v budovach podminéné
rozdily mezi pozadovanym stavem vnitfniho prostfedi budovy (vytdpénym prostorem) a
sousednimi prostory nevytapénymi. Bilance zahrnuje jak tepelnou ztratu (prostupem tepla a
v dusledku vymény vzduchu), tak tepelné zisky (od sluneéniho zéfeni pronikajiciho
prosklenymi plochami, metabolického tepla osob, domacich spotfebici a podobné).

Pfehledné bilan¢ni schéma (obrazek 2) je pomlckou pro pochopeni zékladnich
souvislosti rozhodujicich déju v budovach pusobicich jako jeden celek — zéna, ktera je
ohrani¢ena konstrukcemi na své systémové hranici — obalce.
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Obr. 2 Schéma energetické bilance. (Cislem 1 je oznagena budova, 2 ohFev vody, 3otopna soustava se zdrojem
tepla, 4 celek.) [47]

Bilan¢ni schéma zahrnuje ztratu prostupem tepla Qr a vyménou vzduchu Qv, které musi
byt kompenzovany dodanou energii. Dodana energie se skladé z vnitfnich tepelnych ziskl Qg:
od osob Qm, spotfebiél Qoa @ proménlivych solamich ziskd Qs. Zbyla ¢ast energie musi byt
dodana pomoci otopné soustavy Qn. Otopna soustava také Casto pfispiva k ohfevu teplé
uzitkové vody Qnw.

Na vstupu do objektu je tfeba dodat dostate¢né mnozstvi energie Q, které pokryje nejen
tepelné ztraty prostupem a vétranim, ale také ztraty zplsobené technického pfenosového
systému.

Celkovou energetickou bilanci je mozné sestavit pro kratky Casovy Usek, pro jednotlivé
mésice, Ci pro cely rok.

6.2 Potieba tepla na vytapéni

Potfeba tepla na vytapéni charakterizuje mnozstvi potfebné energie dodavané pro pokryti
tepelnych ztrat objektu zpusobenych v dusledku rozdilnych teplot vné a uvnitf objektu.

Roc¢ni potfeba tepla na vytapéni je definovana jako soucet mési¢nich dil€ich potfeb
energie (zapornych tepelnych tok() zmenSenych o kladné tepelné toky (tepelné zisky)
upravené o Uuc¢innost jejich vyuZiti

Qqem,H = QL—(n" Qg), MJ] (22)

kde Qv je celkovy zaporny tepelny tok (tepelna ztrata) tvofeny celkovym tepelnym tokem
prostupem tepla Qr a celkovym tepelnym tok vétranim Qv podle vztahu

QL=Qr+Qy, [MJ] (23)

43



Qg je celkovy tepelny zisk stanoveny jako soucet vnitfnich tepelnych ziskd za dané vypoctové
obdobi Qi a tepelnych solarich ziskl Qs:

Qs=Qi+ Qs [MJ] (24)

V celkové energetické bilanci jsou zohlednény vnitfni tepelné zisky produkované zdroji
pfimo ve vytapéné Ci chlazené zoné a zdroji v neklimatizovanych pfilehlych zonach. Tepelné
zisky produkované v neklimatizované zéné vedou k navySeni vnitini teploty v pfiléhajici zoné
a zaslouZi se timto o sniZeni prostupu tepla pfes nevytapénou zénu (popfipadé o zvySeni
tepelné zatéZe chlazeného prostoru).

6.2.1  Celkovy tepelny tok prostupem tepla

Postup stanoveni potfeby energie na vytapéni vychazi zintervalového vypoctu
s intervalem vypoCtu jednoho meésice. Pouzitim meésicni intervalové metody je dosazen
dostate¢né presnych vysledku vypoctené potreby energie na vytapéni pro vypoctové obdobi
jednoho roku. Mozné nepfesnosti jsou eliminovany rocnim vypoCtovym obdobim pro
stanoveni potfeby energie. MésiCni intervalovd metoda je metodou kvazistacionarni,
metodou, ktera uvazuje v kazdém vypoctovém intervalu stalé okrajové podminky.

Celkovy tepelny tok prostupem pro kazdy mésic roku se stanovi ze vztahu

Qr =i {Hri" (6i-6e,)} - t, MJ] (25)
Qr celkovy tepelny tok prostupem tepla [MJ],

Hr;  mémy tepelny tok prostupem tepla konstrukci i pfilehlé k prostoru(im), prostfedi nebo
z6né(am) s teplotou Be,i [WIK],

Bi vnitfni vypoctova teplota v budové nebo v zéné budovy [°C],
Oe, teplota pfilehlého prostoru, prostfedi nebo zony ke konstrukci i [°C], s pouZitim hodnot
podle tabulky 12,

t trvani vypoctoveho obdobi [Ms], s pouzitim hodnot podle tabulky 15.

Tab. 15 Pocet megasekund v mésici[Ms], prdmérna mésicni teplota pfilehlého prostoru [81]

t ee,i t ee,i

Mésic | PoCetdni | [hod] [Ms] [°C] Mésic | PoCetdni | [hod] [Ms] [°C]
Leden 31 744 2,6784 -1,0 Cervenec 31 744 2,6784 18,2
Unor 28 672 2,4192 1,0 Srpen 31 744 2,6784 18,8
Brezen 31 744 2,6784 40 Zafi 30 720 2,5920 13,8
Duben 30 720 2,5920 9,0 Rijen 31 744 2,6784 94
Kvéten 31 744 2,6784 14,6 Listopad 30 720 2,5920 40
Ceven 30 720 2,5920 17,0 Prosinec 31 744 2,6784 -0,5

6.2.2 Celkovy tepelny tok vétranim

Obdobnym zpusobem jako celkovy tepelny tok prostupem se stanovi i celkovy tepelny tok
vétranim:

Qv =2 i{Hvi (6i-6e))}t, [MJ] (26)

Qv celkovy tepelny tok vétranim [MJ],
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Hv,  mérny tepelny tok vétranim konstrukci i k pfilehlému prostoru(im), prostfedi nebo
z6né(am) s teplotou 0s,i [W/K],

Bi vnitfni vypoctova teplota v budové nebo v zéné budovy [°C],

Be,i  vypoctova venkovni teplota proudu vzduchu konstrukei i vstupujiciho do budovy nebo
do zbny budovy vétranim nebo infiltraci [°C],

t trvani vypoctoveho obdobi, hodnoty stanoveny podle tabulky 12 [Ms].

6.3 Mérné tepelné ztraty a tepelné zisky budov

Pfed vypoCtem mémé ztraty prostupem tepla se musi jednoznacné stanovit vytapény
prostor posuzované budovy. Hranicemi vytdpéného prostoru (systémové hranice) jsou
uvazované stavebni konstrukce obalky budovy. Ke stanoveni ploch konstrukci se vyuzivaji
vnéjSi rozmery.

Systémova hranice je vedena pod podlahou na terénu, vnéjsi svislé rozméry se méfi az
ke spodni roviné souvrstvi podlahy, za niz se povazuje vnéjSi strana nejnizSi vrstvy
zapocitatelné do tepelného odporu konstrukce. Zpravidla je to rovina nad hydroizolaci.
Obdobné je systémova hranice stanovena i pro stropni (stfeSni) konstrukci oddélujici
vytapény a nevytapény prostor. Zde je hranice vedena po vnéjSi hrané vnéjSi vrstvy
zapocitatelné do tepelného odporu konstrukce (zaklop, tepelna izolace). Pfiklad stanoveni
systémové hranice vytapéného prostoru je uveden v pfiloze Cislo 1 a kapitole 7 (Projektova
dokumentace pro stanoveni tepelné-technickych viastnosti budov).

Objem budovy V [m?] se stanovi na zakladé vnéjSich rozmérl. Od obestavéného prostoru
se li8i nezahrnovanim prvku vné systémové hranice (pfecnivajici konstrukce, balkony, atiky).

Vzduchovy objem se stanovi po jednotlivych podlaZich tak, ze se podlahova plocha
podlazi vynasobi odpovidajici svétlou vyskou.

Podlahova plocha je uvazovana jako celkova vnitini plocha véetné padorysnych primétd
stén a pricek. VypoCet tepelné ztraty budovy je provadén takzvanou obalkovou metodou.

Klimatické okrajové podminky se uvazuji jednotné podle tabulky 15 (primérna mésicni
teplota pfilehlého prostoru a podle tabulky 16 (celkova energie globalniho slune¢niho zafeni).

Tab. 16 Celkova energie globalniho sluneéniho zafeni [81]

Mésic Celkové energie globalniho slunecniho zafeni
[KWh/m?]
Sever Jih Vychod Zapad Horizont
Leden 7 50 15 20 23
Unor 13 56 26 28 40
Brezen 23 82 51 53 79
Duben 32 95 74 72 118
Kvéten 47 97 104 93 161
Ceven 52 87 115 88 166
Cervenec 47 93 100 93 162
Srpen 38 100 88 88 143
Zafi 24 95 60 64 96
Rijen 17 75 34 48 57
Listopad 9 36 14 18 24
Prosinec 6 29 11 12 17
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6.3.1  Celkova mérna tepelna ztrata budovy (celkovy mérny tepelny tok)

Celkovou mérnou tepelnou ztratu budovy H [WiK] Ize rozdélit na ztraty prostupem tepla Hr
a ztraty vyménou vzduchu Hy podle vztahu

H=Hr + Hy. [WK] (27)

6.3.2  Mérny tepelny tok prostupem tepla

Prostup tepla konstrukcemi probiha pfimo, pokud jsou v kontaktu s venkovnim vzduchem,
nebo nepfimo, pokud je mezi exteriérem a vytapénymi prostory prostor nevytapény. Tepelné
ztraty prostupem tepla vznikaji kolem systémoveé hranice vytapénych a nevytapénych prostor,
na obalce budovy.

Tepelné ztraty prostupem tepla jsou zavislé na tepelné propustnosti mezi vytapénym a
vnéjSim prostfedim. Mérna ztrata prostupem tepla (mérny tepelny tok prostupem tepla mezi
vytapénym (chlazenym) prostorem a vnéjSim prostfedim obalkou budovy) Hr se stanovi jako
soucet tepelné propustnosti obvodového plasté Hp, ustalenou tepelnou propustnost pres
zeminu Hg a mérnou ztratu prostupem tepla pfes nevytapéné prostory Hu:

Hr = Hp + Hg + Hu. [WIK] (28)

Schematické vyjadfeni tepelnych ztrat budovy je uvedeno na obrézku 3. Systémova
hranice chranéného (vytapéného prostoru je zvyraznéna).

Hu

="

He

Obr. 3 Schematicky pfehled tepelnych ztrat budovy [46]

6.3.3  Primy prostup tepla konstrukcemi

NejmarkantnéjSi tepelné ztraty jsou zplsobeny pfimym prostupem tepla do vnéjsiho
prostfedi Hp. Jsou pfimo zavislé na velikostech ploch A [m?] konstrukci obvodového plasté
(prGsvitnych i neprasvitnych) a jejich tepelné-technickych viastnostech U [W/m2-K]. Tepelné
ztraty prostupem tepla jsou dale negativné ovlivnény plsobenim linearnich a bodovych
tepelnych vazeb podle vztahu:
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Ho=2iAi- Uit Jxho W+ 35X [WIK] (29)
nebo podle vztahu:
Ho=>i A - (Ui + AUem), [WIK] (30)

ve kterém je vliv linearnich a bodovych tepelnych vazeb vyjadien pomoci pfirazky AUem podle
vztahu (9).

6.3.4  Prostup tepla zeminou

Prostup tepla pfes konstrukce pfilehlé k zeminé a zeminou obklopujici budovu Hg
postihuje tepelny tok z interiéru do exteriéru pfes zakladové konstrukce a pfilehlou zeminu
podle konkrétniho usporadani:

- podlahova deska na zeminé,

- vytapéné podzemni podlazi s podlahovou deskou pod Urovni zeminy

- nevytapéné podzemni podlazi.

Vypocte se podle soustavy vztah(

He=A-U-Db, [WIK] (31)

kde A je plocha objektu [m2], U je soucinitel tepelné vodivosti podlahové konstrukce [W/m2-K]
a b je redukeni Cinitel vypocitany jako

b= Uek / U. [] (32)
Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni Casti Uexv Se stanovuje podle typologie
podlahy:

- u podlah neizolovanych nebo mirné izolovanych jako:

Usw = A/ (0,475 - B' + d) [Wim2-K] (33)

- u podlah kvalitné izolovanych jako:

Uekv ={(2- N)/ (- B') + di} - {In [(r - B) / d] + 1}. [Wim2:K] (34)
kde dije

dt=(w+A) - (Rsi + Rf + Rse) [WIK] (35)
kde

Rf je tepelny odpor podlahové konstrukce [m2-K/W],
Rsi  tepelny odpor vnitfni pfi pfestupu tepla podle tabulky 1 [m2-K/W],
Rse  tepelny odpor vnitini pfi pfestupu tepla podle tabulky 1 [m2-K/W],

W tloustka obvodové stény [m],
B' charakteristicky parametr (rozmér) podlahy [W/K],
A tepelna vodivost zeminy [W/m.K] stanoveny podle tabulky 17.
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Tab. 17 Tepelné-technické vlastnosti zeminy [77]

Kategorie Popis Tepelna vodivost
A [W/m.K]
1 Hliny a jily 1,5
2 Stérky a pisky 2
3 Stejnoroda skala 3,5

ZjednoduSeny vypocet, vyuzivajici tabelované hodnoty korekéniho soucinitele podle
konstrukéniho usporadani a vyskového vztahu mezi suterénni sténou a okolni zeminou Ize
vyuzit pouze pro vypocet u objektl nedostatecné izolovanych a nesplfiujicich podminky pro
nizkoenergetické a pasivni domy.

Uequiv S€ stanovi v zavislosti na ploSe podlahové konstrukce, jejim souciniteli prostupu
tepla a charakteristického parametru B' podle vztahu
B'=A/(0,5-P), [m] (36)
kde A je podlahova plocha budovy a P jeji obvod.

Pro podlahové desky na zeminé Ize Uequv uréit pomoci interpolacniho vzorce podle
tabulky 18. Charakteristicky rozmér podlahy B' je uzivan ve vypocCtu pro zohlednéni

prostorového chovani tepelného toku v zeminé. V pfipadé nekonecné dlouhé podlahy je B'
rovno Sifce podlahy, pro Ctvercovou podlahu je B' rovno poloviné délky jedné strany.

Tab. 18 Uekv pro podlahu na zeminé v zavislosti na souCiniteli prostupu tepla podlahou [78]

Uekv

B U podlahy

bez izol. 2 | 1 | o5 | 02
[m] [Wim2K]
2 130 0,77 0,55 0,33 0,17
4 0,88 0,59 0,45 0,30 017
6 0,68 0,48 0,38 0,27 0,17
8 0,55 0,41 0,33 0,25 0,16
10 0,47 0,36 0,30 0,23 0,15
12 0,41 0,32 0,27 0,21 0,14
14 0,37 0,29 0,24 0,19 0,14
16 0,33 0,26 0,22 0,18 0,13
18 0,31 0,24 0,21 0,17 0,12
20 0,28 0,22 0,19 0,16 0,12

6.3.5 Prostup tepla pies nevytapéné prostory
Snizeny mérny tepelny tok pres nevytapéné prostory do nebo z exteriéru je zohlednén
prostfednictvim redukéniho Cinitele pro nevytapéné prostory podobné jako u prostupu tepla
zeminou:
Hu=A-U-b. [WIK] (37)
Redukéni Cinitel pro nevytapéné prostory zohledriuje odliSnost teploty nevytapéného
prostoru od teploty venkovniho prostiedi.
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Vypocet mérného tepelného toku prostupem pres nevytapéné zény je obdobny vypoctu
mérného tepelného toku pfimym prostupem, mémy tepelny tok pfimym prostupem je vSak
vynasoben odpovidajici hodnotou redukéniho Cinitele podle vztahu (32) (hodnota b snizuje
mérny tepelny tok pfimym prostupem a je tedy menSi nebo rovna 1, v pfipadé pfimého
prostupu tepla mezi interiérem a exteriérem je b = 1). Hodnoty soucinitele prostupu tepla U
mohou byt ve vypocCtu opét korigovany pfirazkami na nesystémoveé tepelné mosty a vazby.

Mérny tepelny tok pfes nevytapény prostor se urci jako

Hie = (Hiu ) Hue) / (Hiu + Hue), [W/K] (38)
kde Hiy pfedstavuje mérny tepelny tok z vytapéného do nevytapéného prostoru a Hue mérny
tepelny tok z nevytapéného prostoru do okoli.

Ekvivalentni soucinitel prostupu tepla stavebni ¢asti Ueky Se stanovuje podle vztahu

Ui = Hie / A, [Wim2-K] (39)

Schematicky nakres prostupu zpusobu zna¢eni mérnych tepelnych tokl pfes nevytapény
prostor je uveden na obrazku 4.

IN EX
P:EL
= W =
Hiu % Hue
E —
] r Hie
A, U, Uekv

Obr. 4 Schematicky nakres prostupu tepla pfes nevytapéné prostory [46]

Zakladni hodnoty redukéniho Cinitele (pouze orientaéni a neovéfené vypoctem) jsou
uvedeny v tabulce 19.
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Tab. 19 Hodnoty teplotniho koreké&niho Cinitele bu [77]

Nevytapény prostor bu
[-]
Prostor
- s jednou venkovni sténou 0,4
- nejméné s 2 venkovnimi sténami bez venkovnich dvefi 0,5
- nejméné s 2 venkovnimi sténami s venkovnimi dvefmi
(napf. pfedsing, haly, garaze) 0,6
- se 3 venkovnimi sténami (napf. venkovni schodisté) 0,8
Podzemni podlazi
- bez oken/venkovnich dvefi 0,5
- s okny/venkovnimi dvefmi 0,8
Podkrovi
- vysoka vyména vzduchu v podkrovi (krytina bez bednéni) 1
- jiné tepelné neizolované stiechy 0,9
- tepelné izolované stfechy 0,7
VoIné vétrané komunikaéni prostory 1
Stropni konstrukce s podlahou nad vzduchovou mezerou 0,8

6.3.6  Mérny tepelny tok vétranim

Mérny tepelny tok vétranim Hy [W/K] se stanovi fyzikalnich viastnosti vzduchu jako soucet
infiltrace, pfirozeného a nuceného vétrani pro kazdou zénu budovy. Neni-li instalovana vétraci
soustava, pfedpoklada se, Ze pfivadény vzduch mé tepelné vlastnosti venkovniho vzduchu.
Tepelna ztrata je umeérna rozdilu teplot vnitfni vypoctové teploty a venkovni teploty a stanovi
se podle vztahu

Hy = (b ’ fvent' Pa-Ca- VV) + VX, [W/K] (40)
kde je:
b redukéni &initel pro nevytapéné prostory [-]. Cinitel se uréuje pouze v pfipadech,

pokud je zona provétravana vzduchem z pfilehlé neklimatizované zény,
fient  Opravny soucinitel pro pfipad, Ze vyména vzduchu probiha, jen pokud je budova
uzivana [-],
Pa hustota vzduchu [kg/m3],
(pro vnitfni navrhovou teplotu 20°C je pa 1,188 kg/m3),
Ca mérna tepelna kapacita vzduchu [Wh/kg-K]
(pro vnitfni ndvrhovou teplotu 20°C je ¢4 0,2805 kg/m3)
Vy objemovy tok vzduchu v klimatizovaném prostoru [m3/s],
Vx pfidavny tok plastém budovy [m3/s],

Pro tepelnou kapacitu vzduchu (pa-ca) Ize do vypoéti mérného toku vétranim dosazovat
hodnotu 1200 J/m3-K, coZz odpovidd 0,333 Wh/kg-K. MnoZstvi pfivadéného cCerstvého
vzduchu musi odpovidat hygienickym a dal§im pozadavkim v zavislosti na uéelu vyuzivini
mistnosti a jejich obsazenosti. Pro rodinné domy Ize Vv uvazovat v zavislosti na poctu osob
jako 17,5 md/s/osoba.
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6.3.7  Vnitini tepelné zisky

Vnitini tepelné zisky Qi obsahuji veSkeré teplo, které je produkovéano ve vytapéném
prostoru veskerymi vnitfnimi zdroji, které nepatfi k otopné soustavé. Jedna se zejména o:

- metabolické zisky od uZivateld,

- spotfebu energie spotfebitl a osvétlovacich zafizeni.

Pro vypocet podle je vhodné pouzit primérnych mésiénich nebo sezoénnich hodnot,
pfiCemz se vnitfni tepelné zisky vypoCitaji vztahem

Qi=[Pin+ (1-b)- Qi ] t =i Agross - t, [Wh] (41)
kde je:
®h  je prumémy vykon vnitfnich tepelnych ziskd ve vytapénych prostorech [W],

O prumeérny vykon vnitfnich tepelnych ziskl v nevytapénych prostorech [W],
0] primérny vykon vnitfnich tepelnych ziskd [W],

b redukéni soucinitel,
Agoss  Celkova podlahova plocha [m?],
t ¢asovy usek [h].

Pro stale uzivané budovy, napfiklad bytové, Ize stanovit hodnotu vnitfnich tepelnych zisk
®i = 4. Jedna se o denni hodnotu pfi uziti 24h/den. Pro budovy uzivané jen pfes den,
napfiklad administrativni, je nutné stanovit pfesné asové Useky uZziti a primérny vykon
vnitfnich tepelnych ziskd vyjadfit podle nich.

6.3.8  Tepelné solarni zisky

Solarni zisky zaviseji na slunecnim zéfeni, které je obvykle v dané lokalité k dispozici
(respektive na shodnych okrajovych podminkach, na celkové energii globalniho sluneéniho
zareni). Dale z orientace shérnych ploch, trvalého stinéni a charakteristik solarni propustnosti
a pohltivosti sbérnych ploch. Za sbérné plochy se povaZuje zaskleni, vnitini stény a podlahy
zimnich zahrad a stén za transparentnimi kryty a transparentnimi izolacemi a neprisvitné
plochy vystavené slune¢nimu zafeni.

Pro dany ¢asovy Usek se solarni tepelny zisk pro jednotlivé prasvitné ¢asti obalky budovy
vypocte podle vztahu

Qs =As" s, W] (42)
Kde As [m?] je U¢inna sbérna plocha a Is [W/m?] je celkové mnoZstvi energie globalniho

sluneéniho zafeni na jednotku orientovaného povrchu prevzaté z tabulky 16. U&inna sbéma
plocha vychazi ze skladebné plochy prisvitné konstrukce A [m?] podle vztahu

As=A-Fs-Fc-Fr- g, [m2] (43)
kde je:
A celkova plocha zaskleného prvku (plocha okna a dvefi) [m?],

Fs korekéni Cinitel stinéni [-],
Fc korekcni Cinitel clonéni (prvky protislunecni ochrany) [-],
Fr korekéni Cinitel ramu [-]
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(podil prisvitné plochy a celkové plochy zaskleného prvku, pokud nejsou uvedeny
pfesné udaje o ploSe ramu, uvazuje 30%),
g celkova propustnost slunecniho zafeni [-].

Hodnota korek¢niho Cinitele stinéni, hodnota korekéniho Cinitele clonéni a celkové
propustnosti slunecniho zafeni zaskleni se uvazuje jen pfi trvalém stinéni a trvalé slunecni
ochrané. Pro vypocet je rozhodujici vypocet plochy ramu prisvitné plochy a jeho pomér
k celkové ploSe (korekéni soucinitel ramu Fe).

Prostup energie zavisi také na druhu zaskleni, podle kterého je odvozena celkova
propustnost slunecniho zafeni g (podrobné v tabulce 20).

Tab. 20 Hodnoty celkové propustnosti slune¢niho zafeni v zavislosti na druhu zaskleni [31]

Transparentni stavebni dil - druh zaskleni [g]
Jednoduché zaskleni 0,85
Ciré dvojsklo 0,75
Dvojsklo se selektivni vrstvou 0,67
Trojsklo 0,60
Trojsklo se dvéma selektivnimi vrstvami 0,50
Zaskleni s ochranou proti sluneénimu zareni 0,20 - 0,50
Dvajité okno 0,75

6.3.9  Stupen vyuziti tepelnych zisk

Stupen vyuziti tepelnych ziskl n je redukénim Cinitelem tepelnych zisku. Zavadi se do
ustalené energetické bilance (22) tak, aby mohla byt zohlednéna pfidavna tepelna ztrata,
ktera mlze nastat v pfipadech, kdy tepelny zisk pfevysi vypoctenou tepelnou ztratu. Vypocita
se podle vztahu

n=(1-va)/(1-y), [-] (44)
kde je:

Y pomér celkovych tepelnych ziskl Qg a celkovych tepelnych ztrat Q. [MJ],
a Ciselny parametr zavisly na ¢asové konstanté T4 [-]:

a=ao* (tH/ ToH) [] (45)
kde je:
ao referencni Ciselny parametr [-],

TH ¢asova konstanta budovy nebo zony budov [hod],
toH  referencni asova konstanta [hod].
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Referenéni Ciselny parametr a referenéni ¢asova konstantu Ize uréit na zakladé zplsobu
vytapéni. U budov s nepferuovanym vytapénim (obytné budovy, hotely, a podobné je ao = 1,
ToH = 15. U ostatnich budov je ap = 0,8, ton = 70.

Casovou konstantu budovy charakterizujici vnitini tepelnou setrvagnost Ize vypogitat
pomoci vztahu

w=C/H, [hod] (46)

Kde C [Wh/K] pfedstavuje Ucinnou vnitini tepelnou kapacitu budovy zjednoduSené uréenou:
- C=50" Vc pro budovy tézké (budovy s hmotnymi vnitfnimi dily),
- C=15"Vc pro budovy lehké (dfevostavby bez hmotnych vnitfnich dilc),

kde V¢ je obestavény objem vytapénych zén [m?]

Poznamka: Vztahy (18) az (46) pouzité v této kapitole vychazi z CSN EN 1SO (49, 50, 74-81], tepelné chovani
budov a tepelné chovani oken, dvefi a okenic. VyuZity jsou také ucebni texty CVUT Z. Svobody ,Stavebné
energetické vlastnosti budov*, ,Okrajové podminky pro tepelné-technické vypodty“ a ,Soucinitel prostupu tepla“.
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7 TECHNOLOGICKE POSTUPY PRI PROVADENi KONSTRUKCi ZLEPSUJICiCH TEPELNE-TECHNICKE
VLASTNOSTi OBALKY BUDOV

Hlavnim aspektem pfi modelovani projektovych variant zlepSujicich tepelné-technické
vlastnosti objektu je technické a ekonomické vyvazeni vSech navrhovanych konstrukci.
Znalost dilCich Casti skladby a technologii stavebnich konstrukci provadénych na obalce
budovy je jednim z kritérii uspésnosti projektu.

Volba technologickych postupl pfi provadéni konstrukci zlepSujicich tepelné-technické
vlastnosti objektl je vstupnim predpokladem k zapoceti technické Casti predinvesticni faze
projektu. Volba technologickych postupl vychazi ze znalosti charakteristiky objektu a jeho
vlastnosti, z normativnich poZadavki a z pozadavk( investora. Volbu technologickych
postupU Ize rozdélit do nasleduijicich kroku:

- roz€lenéni obalky budovy podle konstrukce,

- urceni stavajicich tepelné-technickych vlastnosti budovy,

- pfifazeni technologickych postupu.

Kazdé Casti obalky je podle jejiho stavajiciho konstrukéniho charakteru nutné pfifadit
nejvhodnéjsi  z pouzitelnych technologickych postupl zajistujicich zlepSeni tepelné-
technickych vlastnosti na uroven pozadovanou platnymi legislativnimi pfedpisy a technickymi
normami podle kapitoly 3.

Nasledné podrobné navazujici ¢lenéni vychazi z rozdilnosti pouZivanych technologii a
materiall. Reflektuje pokryti veSkerych technologickych moznosti  aplikovatelnych
v ndvaznosti na urCeny objekt. Toto rozdéleni je nutno vytvofit tak, aby byl umoZnén vybér
technologie pro kazdou dilCi ¢ast obalky budovy zvlast. Podrobné Clenéni nejpouzivangéjsich
technologii a na né navazujicich materiall je zpracovano v tabulce 21.

Pfi samotném investiCnim rozhodovani a modelovani jednotlivych investi¢nich variant je
nutné urcit ty ¢asti obalky budovy, jejichz tepelné-technické vlastnosti je nutné upravit, do jaké
miry je toto mozné a za jakych technickych pfedpokladl. Aby byla planovana investice
efektivni, je obecné nutné dodrzet technickou a technologickou vyvazenost na vSech
upravovanych ¢astech obalky budovy.

Viybér technologii je omezen zejména charakterem objektu, jeho technickym stavem a
stavajicimi tepelné-technickymi vlastnostmi. Zvolena feSeni musi byt co nejSetrnéjsi, pfi
dosazeni pokud mozno nejlepSich vysledku.

Dulezitou soucasti uvah pfi volbé technologii jsou také naklady spojené s konstrukcemi,
které pfimo nesouviseji s konstrukcemi zlepSujicimi viastnosti tepelné-technické. Jedné se
zejména o bouraci prace, dodatecné izolace proti vihkosti a vodé, Uprava fasad a prvkd na
fasadach, ovlivnéni napojovani jednotlivych konstrukci (napojeni krovu na obvodové zdivo).

Pfi volbé technologii je nutné pfijimat takova feSeni, ktera s sebou pfinesou co mozna
nejmensi zasahy do konstrukci stavajicich za pfedpokladu spinéni nejen tepelné-technickych
poZadavku.

Dalezité je také posouzeni zmén ve vnitinim prostiedi. Star$i objekty, jejichz konstrukce
jsou zpravidla vysoce prodySné (aerace okennich otvorl a dal$i netésnosti) se razem zméni
v téméf vzduchotésné. Z tohoto hlediska je nutné zajistit pfisun dostate¢ného mnozstvi
cerstvému vzduchu a zabranit tak kondenzaci par na povrSich vnitfnich konstrukci.
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Tab. 21 Technologické postupy pfi zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti obalek budov [autor]

Cast konstrukce Rozliseni Tepelna izolace Material Pfiklad specifikace
obalky budovy dle technologie tepelné izolace tepelné izolace
Stfechy Ploché Viozena Polystyrén EPS 70S
Foukana Celuoza
SDK podhled Mineralni vata
Kombinace jednotlivych feSeni
Sikmé Vlozena Polystyrén EPS 50Z
SDK podhled Mineralni vata
Kombinace jednotlivych FeSeni
Stropy Viozena Polystyrén EPS 70S
Foukana Celuoza
SDK podhled Mineralni vata
Kombinace jednotlivych feSeni
Stény KZS Polystyrén EPS 70F
EPS 100F
Desky na bazi PS
XPS
Mineralni vata VIdkna kolmo
VI&kna vodorovné
PZS Polystyrén EPS 70F
EPS 100F
Desky na bazi PS
XPS
Mineralni vata Vidkna kolmo
Vlakna vodorovné
Podlahy Polystyrén EPS 100S
Mineralni vata
Podkladni vrstva Pénové sklo
ViypIné otvord Okna Dfevéna
Plastova
Hlinikova
Kombinace mat.
Renovace
Dvefe Drevéna
Plastova
Hlinikova
Kombinace mat.
Renovace

7.1 Stiesni konstrukce

711 Ploché stiechy

Rekonstrukce a opravy plochych stfech jsou v mnoha pfipadech technicky velmi
naro¢nou zalezitosti. Vybér vhodné technologie je ovlivnén provedenim a stavem stavajiciho
stfeSniho plasté a uvazovanym vyuZzitim objektu. Jestlize stavajici stfeSni plast nevyhovuje
pozadavk(im technické normy CSN 73 0540 (podle tabulky 6), je bezpodmineéné nutné
pfistoupit k jeho upravé, spoCivajici v dodateéném pfidani tepelné izolace a nové
hydroizola¢ni vrstvy.
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Jednoplastové ploché stiechy

Pfi rekonstrukcich jednoplastovych stfech se uplatiuji dvé varianty pfi souasném
ponechani plvodniho souvrstvi stfeSniho plasté: PLUS stfecha nebo DUO stfecha. Vybér
vhodné varianty ovliviiuje zejména Unosné pfitizeni nosné konstrukce, vySka atik, sklon
stfechy a zplsob jejiho odvodnéni.

Vybér vhodného izolaCniho materialu je odvisly nejen podle jeho izolacnich schopnosti,
ale i na hmotnost a Casto i na rovinnosti podkladu. V pfipadech nerovného povrchu se
napfiklad uplatni tepelné izolace z mineralni viny lépe, neZz tuhé desky z pénového
polystyrenu.

V nékterych pfipadech se miZe uplatnit i zvétSeni sklonu povrchu stfechy pouZitim
tepelné-izolacnich spadovych klind.

Vybér vhodné povlakové izolace do znacné miry ovliviiuje moznost nebo nemoznost
jejiho mechanického kotveni do stavajiciho souvrstvi, pfipadné moznost pfitiZzeni. Pokud do
stavajiciho souvrstvi nelze nové vrstvy mechanicky kotvit, je nutné na opravenou stavajici
vodotésnou izolaci nalepit tepelné-izolacni dilce (zpravidla kaSirované dilce EPS a nataveny
vrchni asfaltovy pas) a vytvorit tzv. PLUS stfechu s obecnou skladbou dle obrazku 5.

A ) B STABILIZACNI VRSTVA (KACIREK)
NOVA HYDROIZOLACE SEPARACNI VRSTVA
NOVA TEPELNA IZOLACE ) NOVA TEPELNA IZOLACE (XPS) )
PUVODNI HYDROIZOLACE (OPRAVENA) POVODNI HYDROIZOLACE (OPRAVENA)
TEPELNA IZOLACE . TEPELNA IZOLACE .
PAROZABRANA (BYLA-LI REALIZOVANA) PAROZABRANA (BYLA-LI REALIZOVANA)
SPADOVA VRSTVA SPADOVA VRSTVA
NOSNA KONSTRUKCE NOSNA KONSTRUKCE

A

b
SRRLRRRLLLE X

24
7%
77

Obr. 5 Obecna skladba PLUS stfechy a DUO stfechy [6, 11, 15]

V pfipadech, kdy je mozné vyuzit extrudovaného polystyrenu (XPS), Ize vytvofit tzv. DUO
stfechu s obecnou skladbou podle obrazku 5. Jedna se o dodate¢nou tepelnou izolaci
pfitizenou napfiklad vrstvou kacirku nebo betonové dlazby. Nezbytnou podminkou pro
vytvofeni DUO stfechy je minimalni sklon ke vSem odvodriovacim prvkim minimalné 1,5% a
dostate¢na Unosnost nosnych prvki. Omezenim pouziti DUO stfechy miZe byt i mala vyska
atiky a zplsob odvodnéni pomoci podokapnich Zlabl z divodu mozného sesuvu izolacni a
pfitéZovani vrstvy.
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STERKOVY NASYP

TEPELNA IZOLACE (STYRODUR)
HYDROIZOLACE

TEPELNA IZOLACE (ORSIL T)
PAROZABRANA

SPADOVA VRSTVA

STROPNI DESKA

(=] VNITRNI OMITKA

R R

Obr. 6 Detail skladby PLUS stfechy u atiky [15, 57]
Dvouplast'ové ploché stiechy

Rekonstrukce stavajicich dvouplastovych stfech je technicky i ekonomicky narocna,
oprava jednotlivych Casti je moznd na zékladé podrobného zjisténi stavu a provedeni
nezbytnych tepelné-technickych vypocta.

Oprava horniho plasté se provadi na zékladé zjisténi, Zze na jeho spodnim povrchu
dochéazi ke kondenzaci vodni pary a je proto nezbytné zvysit jeho tepelny odpor a tim i
teplotu. Dodate¢na izolace horniho plasté vS§ak nema pfimou navaznost na sniZeni soucinitele
prostupu tepla dolniho plasté a nevznikaji diky ni zadné Uspory pfi vytapéni.

Dodate¢nou tepelnou izolaci dolniho plasté je mozné realizovat pouze pfi rozebrani
horniho plasté. Stejné jako Upravy vnitfniho povrchu obvodovych stén. Tato varianta je

vivs

Dalsi z moznosti, jak dosahnou zlepSeni tepelné-technickych vlastnosti dvouplastové
vétrané ploché stfechy je jeji pfeména na dvouplastovou nevétranou stfechu izolaci horniho
plasté podobné jako u stfech jednoplastovych véetné zaslepeni vétracich otvorl (napfiklad
dodate€nou izolaci obvodovych stén). U této varianty je nezbytné zamezit kondenzaci vodni
pary vné vétrané mezery, proto je nutné uvazovat novou tepelné-izolaéni vrstvu s tepelnym
odporem minimalné ve vysi 1,5 nasobku tepelného odporu pavodni izolaéni vrstvy. Coz mize
mit za nasledek neunosné zvétSeni tloustky horniho plaste.
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Tepelné-izolované podhledy

Dodatecnou tepelnou izolaci na spodnim povrchu dolniho plasté — v interiéru je mozné
provadét pomoci podhledl s dievénou nebo ocelovou nosnou konstrukci. VZdy je tfeba dbat
na kvalitni a spolehlivé provedeni parotésné vrstvy.

Z technického hlediska vSak nejde o idealni feSeni z divodu mozné kondenzace vihkosti
a zatékani kondenzatu. Provedeni a snizeni podhledl je omezeno i vyslednou svétlou vyskou
mistnosti.

Dalsi moznosti pfi zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti je kombinace jednotlivych
moznosti s tepelné-izolovanymi podhledy s ohledem na kombinaci pfinosi a nevyhod
zvolenych metod.

Srovnani

Srovnani pouzitelnych technologickych postupl neni vzhledem k rozdilnosti stavajicich
konstrukci dost dobfe mozné. U plochych stfech jednoplastovych se pouziti vybrané
technologie odrazi od stavajicich podminek (sklon stfeSnich rovin, zpsob odvodnéni, vyska
atiky).

Tab. 22 Srovnani variant zlepSuijicich tepelné-technické vlastnosti plochych stfech [23, autor]

Investicni varianta

Viyhody Nevyhody
Jednoplastova stfecha PLUS
+ pouziti u nerovnych podkladi - nutnost mechanického kotveni
+ pouziti u nizkého sklonu stfeSnich rovin - nutnost piitizeni pfi okrajich
+ minimalni pfitizeni nosnych prvku - moznost vihnuti tepelné izolace

Jednoplastova stiecha DUO

+ jednoducha montaz - vysoké pfitizeni nosnych prvkd
+ absence mechanického kotveni - pouziti pouze u rovnych podklad
+ tepelna izolace odolna proti kondenzatu - minimalni pozadovany sklon 1,5%

- riziko pfi pdvodnéni k podokapnim Zlabdm

Dvouplastova stiecha - izolace dolniho plasté

+ zachovani vétrané vzduchové mezery - nutnost rozebrani horniho plasté
+ moznost kontroly funkénosti souvrstvi - izolace omezena velikosti vzduchové mezery
+ v tepelné izolaci nedochazi ke kondenzaci - vznikajici provozni omezeni

Dvouplastova stfecha - izolace horniho plasté

+ zachovani horniho plasté - moznost kondenzace vodnich par v ki

- absence vétrané vzduchové mezery

Déle vyhohy i nevyhody obdobné jako u jednoplastovych stfech PLUS A DUO

Tepelné-izolované podhledy

+ pomérné jednoduché reSeni - moznost kondenzace vodnich par v ki

+ nenaru$eni stfeSniho plasté - spolehlivé provedeni parotésné vrstvy

- snizeni svétlé vySky mistnosti
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U stfech dvouplastovych je tomu obdobné, Ize volit mezi dodate¢nym izolovanim dolniho
plasté za cenu rozebrani celého horniho plasté nebo izolovat horni plast pfi sou¢asném
zaslepeni vétracich otvord a riziku kondenzace vné konstrukce.

Specifickou moznosti je tepelna izolace podhledu vné objektu, tato varianta je z hlediska
mozného poruseni konstrukci v disledku kondenzovani vodnich par nejrizikovéj$i. Srovnani
jednotlivych variant (zejména po technické strance) je zpracovano v tabulce 22.

7.1.2  Sikmé stiechy

Sikma stfecha je stavebni konstrukci nad chranénym (vnittnim) prostfedim, vystavena
pfimému pusobeni atmosférickych vlivl. Sestava z nosné stfesni konstrukce, jednoho nebo
nékolika stfeSnich plastli oddélenych vzduchovymi vrstvami a dopliikovych konstrukci a
prvku.

V pfipravné fazi rekonstrukce Sikmé stfechy je nutné zjistit, zda dfevo krovovych prvku
neni napadeno Skudci a pfipadné jej z Casti vyménit a oSeffit. Krokve starSich krov( maji
Casto maly rozestup, ale i maly prafez, proto je pfed zapocetim praci nezbytné ovéfit statickou
a nosnou funkci krovu. Pokud je ztéchto divodl nutné zesileni krokvi, Ize je zohlednit i
z pohledu tepelné-technického: potfebna tloustka izolacni vrstvy vétSinou prekraCuje vysku
stavajicich krokvi.

Rozhoduijici pro volbu umisténi dodate¢né izolace jsou vySka krokvi a jejich stav, stav
krytiny véetné podstfeSi a stav obkladu krokvi. Podle toho, kterd z téchto ¢asti vyzaduje
obnovu, se izolaéni material vklada zevnitf nebo shora, pficemz izolacni vrstvy mohou byt
situovany nad krokvemi, mezi krokvemi, podkrokvemi a/nebo v kombinaci.

Zvlastnim pfipadem je vyplnéni mezery mezi krokvemi (ohrani¢ené krytinou a vnitfnim
obkladem) foukanou izolaci. Toto feSeni je pfipustné pouze v pfipadech, kdy bilanéni vypoCet
prokaze, Ze se v takto upravené konstrukci nebude v celoroénim Uhrnu hromadit kondenzat.

Rekonstrukce——*
Ponechani stavajici krytiny
Vyména krytiny
Ponechani stavajiciho podhledu
Vyména krytiny a podhledu
—* Postup jako pii novostavbé

Obr. 7 MoZnosti rekonstrukce Sikmé stfechy
Izolace mezi krokvemi
Izolace mezi krokvemi montovana z vnitfni strany

V pfipadé, kdy maji krokve dostate¢nou vySku a krytina vCetné podstfesni hydroizolace
zUstava zachovana, se dodateCna izolace provadi spodem. V téchto pfipadech je nutné
zajistit dodrzeni vzduchové mezery mezi vkladanou izolaci a pivodni pojistnou hydroizolaci
z dlvodu zajisténi difuze par.
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Izolace mezi krokvemi montovana z vné;si strany

V pfipadé, je-li oblozeni podkrovi (podhled) v pofadku a naopak krytinu ¢i (absentujici)
podstiesni hyhroizolaci je tfeba obnovit, uplatni se dodatecna montaz izolace z vnéjsi strany.
V rdmci uprav je poté vytvorfeno provétravané podstfesi a pro izolaci se da vyuZzit cela vyska
krokvi.

STRESNI KRYTINA

DREVENY ZAKLOP ]
FOLIE PAROPROPUSTNA
KONTRALATE

TEPELNA IZOLACE

HRANOLY ZVYSUJICi KROKVE

PAROZABRANA
KONSTRUKCE PODHLEDU

[T [ 1

| |

Obr.8 Obecna skladba izolace Sikmé stfechy mezi krokvemi [autor]
Nafoukani izolaéni hmoty do stavajiciho dutého prostoru

V pfipadé, kdy neni poruSena krytina ani obloZeni podhledu, avSak chybi podstresi, je
mozné izolaéni hmotou vyplnit duty prostor mezi krokvemi. Toto provedeni vSak izola¢ni
hmotu dostate€né nechrani od vlhkosti pronikajici krytinou a mafe tak dochazet k vlhnuti
izolantu a tudiz ke ztraté jeho izolacnich schopnosti.

Pro foukanou izolaci se pouziva celulézovych nebo bavinénych vlocek, které se do dutych
prostor odborné aplikuji nafoukanim tak, Ze nevzniknou Zadné skuliny ani spary. Vhodnym
materialem jsou také vSechny mékké izolaéni rohoze (bavina, ovéi rouno). Izolacni desky se
zdlvodu chybgjici podstfe$ni izolace nepouzivaji. Skladba s doplnénou izolaci je patrna
z obréazku 8.

V pfipadé pouZiti izolaénich vloCek je tfeba dokonale utésnit vyplfiované dutiny tak, aby
nedochazelo k Uniku izolantu. ZvySenou pozornost je tfeba vénovat ¢astem navazujicim na
ostatni konstrukce, zejména na priibézné napojeni na izolaci obvodovych stén.

Izolace nad krokvemi

O dodate¢né tepelné izolaci nad krokvemi Ize uvaZovat v pfipadech, kdy [53]:
- je nutné rekonstruovat stiesni krytinu a/nebo podstiesi,

- nosna konstrukce je v pofadku a snese dodate¢né zatizeni,

- zvySeni stfedniho souvrstvi je vzhledem k sousednim objektlim pFipustné,
- omezena vySka podkrovi neumozriuje izolaci pod krokvemi,
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- esteticka hodnota krovu (podkrovi) ma zlstat zachovana.

Izolace nad krokvemi, vzhledem k dosazeni pozadovanym izolaCnim vlastnostem, se
Casto provadi v kombinaci s izolaci mezi krokvemi. Pfi rekonstrukci je tfeba se zvySenou
pozornosti dbat na kvalitni provedeni parozabrany umisténé nad krokvemi, nad nové
provedené bednéni ze dieva nebo na bazi dfeva.

STRESNI KRYTINA

LATE

KONTRALATE )
FOLIE PAROPROPUSTNA
TEPELNA IZOLACE (ORSIK)
PAROZABRANA (VARIO KM)
CELOPLOSNE BEDNENI
KROKEV

[T] [T]

XK |
AN
i
Obr.9 Skladba nadkrokevniho systému ISOVER [57]

Provadét izolaci nad krokvemi Ize podle obecného schématu skladeb nebo s vyuZitim
systémovych feSeni vyrobcd izolaénich materiald (ROCKWOOL, ISOVER). Vhodnym
materidlem pro izolace v prostoru nad krokvemi jsou desky z mineralnich vlaken s vysokou
pevnosti v tlaku pfimo kotvené k plvodnim krokvim. Systémové kotveni je tfeba podrobit
statickému vypoctu.

Izolace pod krokvemi

Vlozeni izolacnich desek pod krokve se vyuziva v pfipadech, kdy je krytina véetné
podstresnich vrstev v pofadku a krokve nemaji dostate¢nou vySku. Pfi malé vySce krokvi a
dostatené svétlé vySce podkrovi je nejlépe izolaci mezi krokve vibec nevkladat a zfidit
pouze jednu vrstvu pod krokvemi. Pokud je vySka krokvi mald a zarover hrozi nadmérné
zmen$eni prostoru podkrovi, Ize vyuZit kombinaci mezikrokevni a podkrokevni tepelné
izolace.

Pfi zachovani podstieSi je nutné zachovat provétravanou vzduchovou mezeru v urovni
krokvi, pfi¢emz dodateCna instalace podstfe$ni pojistné hydroizolace mezi krokve se
nedoporucuje z hlediska mozného skapavani vihkosti na tepelnou izolaci. U krokvi nizkych je
mozné vytvofit podstresi az pod nimi.

Kombinace jednotlivych feseni

Z hlediska dosazeni poZadovanych ¢i doporu¢enych hodnot soucinitele prostupu tepla
novych konstrukci je v nékterych pfipadech (nedostate¢na vyska krokvi, omezeny prostor
krovu) nutné pfikroit ke kombinaci uvedenych feSeni. Kombinace jednotlivych feSeni je
obecné mozna pfi dodrzeni technickych pozadavki na jednotlivé pouzité technologické
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varianty a je omezena stavem jednotlivych stavajicich konstrukénich prvkd krovu a stfe$niho

pIAt.

STRESNI KRYTINA

LATE

FOLIE PAROPROPUSTNA

KROKVE

TEPELNA IZOLACE

PAROZABRANA

LATOVANI

PODHLED

Obr. 10 Obecna skladba podkrokevni tepelné izolace [57, 58]

Srovnani

Zpusob tepelného izolovani Sikmych stfech (podkrovi) je zavisly zejména na stavu
konstrukce krovu, krytiny a podstresSnich vrstev. DalSim urCujicim faktorem pfi volbé
technologie je dodrZeni tepelné-technickych pozadavku pfi souCasném dodrzeni stavebné-

technickych poZadavka.

Pfi volbé technologického provedeni izolace je nutné brat v potaz pfipadné naklady na
odstranéni a/nebo doplnéni nékterych stfednich vrstev v zavislosti na stupni jejich poskozeni.
Volba technologie je zpravidla zavisla pravé na rozhodnuti a ureni co mozné nejSetrnéjsiho

postupu.

Tab. 23 Srovnani variant zlepSujicich tepelné-technické vlastnosti plochych stfech [23, autor]

Investiéni varianta

Viyhody

Nevyhody

Izolace mezi krokvemi

+ prostorova Uspora

- mozna nedostate¢nd vyska krokvi

+ nezavislost na povétrnostnich podminkach

- pozadovana souvisla vrstva izolace

+ moznost provedeni svépomoci

- pozadovana vétrana mezera mezi podstfeSim

+ krytina a podstfeSi zustavaji zachovany

- tepelné mosty v mistech krokvi

+ moznost postupovat z ex nebo in strany

- pfedpoklad funkéniho podstfesSi

Foukana izolace do dutého prostoru

+ vyplnéni celého prostoru mezi krokvemi

- vylou€eni hromadéni kondenzatu

Izolace nad krokvemi

+ eliminace tepelnych mostl pfi napojovani

- zména napojeni na stfedni okna

+ dostate¢na vrstva tepelné izolace

- zavislost praci na povétrnostnich podminkach

+ vySka podkrovi zachovana

- nutnost rozebrani krytiny a podstresi

+ estetické hledisko

+ nabidka systémovych feSeni

+ zajiSténa kvalita izolaéniho souvrstvi

Izolace pod krokvemi

+ krytina a podstfesi zachovany

- zmen$eni prostoru v podkrovi
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+ minimalni tepelné mosty pfi napojovani - pfedpoklad funkéniho podstfesi

+ nezavislost na povétrnostnich podminkach

7.2 Stropni konstrukce pod nevytapénym podkrovim

DodateCné aplikace tepelné izolace stropnich konstrukci se uplatiuje v pfipadech, kdy
vyuzivani podkrovniho prostoru pro bydleni neni z néjakého diivodu planovano (nevyhovuijici
svétla vySka, celkova prostorova nedostatecnost).

| pfes to, Ze podkrovi neni vytapéno, lze ve specifickych pfipadech uvazovat i jeho
tepelné izolaci namisto izolace stropni konstrukce. Toto feSeni se uplatni v pfipadech, kdy je
celkova plocha podstfeSi mensi, nez plocha ¢asti budovy, které ohranicuji vytapéné prostory
(napfiklad schodistové stény, Stitové stény, atiky a podobné).

Stropy pod nevytapénymi podstieSnimi prostory musi byt tepelné izolovany stejné kvalitné
jako v pfipadé izolace podstieSi: ve vétranych podkrovnich prostorach nezfidka dochazi
k poklesu teploty pod bod mrazu. Stropni konstrukce musi dale splfiovat i naroky na
vzduchotésnost. Zatimco betonové stropy nebo stropy z dilct jsou vzduchotésné sami o sobg,
vzduchotésnost tramovych stropl je zajiStovana pouze stavajici vnitini omitkou. Dostatecné
jsou také vzduchotésné sadrokartonové podhledy, u téchto je v8ak tfeba provefit
vzduchotésnost mezi jednotlivymi deskami.

Dodate¢nou izolaci je mozné umistit bud:

- polozenim na stavajici stropni konstrukci,

- u trdmovych strop( vioZenim nebo nafoukanim mezi tramy,
- pfipevnénim pod stropni konstrukci.

7.21 lzolace stropu shora

V pfipadech, kdy nedochazi k pravidelnému vyuzivani pudniho prostoru a to ani pro
skladovani, Ize u betonovych i tramovych stropl tepelnou izolaci dodate¢né polozit na horni
stranu.

Izola¢ni desky Ize pokladat bez dalSiho kryti nebo podle potfeby zakryt dievénymi prkny
kladenymi na sraz. Jako izolaci je vhodné pouzit paropropustné rohoze nebo desky z
minerélni vaty nebo kamenné viny, materiély s vy$Sim difuznim odporem (polystyren) vhodné
nejsou. Zvoleny izolaCni material je tfeba klast bez mezer, aby se zabranilo tepelnym mostim.

Skladba tepelné izolace se nesmi shora uzavirat jakoukoli folii, ktera by plsobila jako
parozabrana a dochazelo by tak ke kondenzaci v izolaci — vodnim param z interiéru, které
prochazi stropem, je nutno umoznit volny odchod.

Tepelna izolace mize byt kryta pojistnou izolaci (paropropustnou vrstvou) ochrafiujici
izolaci pfed nahodnym zate€enim srazkové vody stfeSnim plastém. Obecné je vSak vhodnéjsi
aplikovat pojistnou izolaci pod stfesni krytinu.

Pfi navySovani skladby stropu, v pfipadech schodistovych vystupl, je nutné pfizplsobit
napfiklad stavajici vysky dvefnich otvorl. Stény prostupuijici stropni konstrukci tvofici tepelné
mosty je tfeba obloZit tepelnou izolaci po strandch v minimaini vySce 500 mm. Jestlize se
strop napojuje na vnéjSi zed ve vySce okapu, méla by tepelna izolace stropu plynule
pfechazet v izolaci obvodovych stén.
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7.2.2 lzolace mezi dievénymi tramy

Pomérné jednoduchou a prostorové uspornou technologickou metodou vhodnou pro
tramové stropni konstrukce je vkladani izolace do vzduchové dutiny. Vhodnymi izolacnimi
materialy jsou sypké hmoty, rohoze, Ci pasy z mineralni nebo kamenné viny. Nevhodné jsou
pevné desky, které nelze mezi tramy natésnat.

Pfi neporuSenosti horniho i spodniho povrchu je mozné do dutin tepelnou izolaci
(celulézové nebo bavinéné viocky) nafoukat pfedem pfipravenymi otvory (obrazek 11).
Jestlize dochazi k renovaci pochozich vrstev, je nejjednodussi prostor mezi tramy vyplnit
sypkym izolacnim materialem.

Pfi aplikaci izolace musi byt zaruCena vzduchotésnost stavajiciho plasté stropu.
Konstrukci je nutné provéfit i z hlediska difuze par. Funkci parozabrany muaze Castecné plnit
vzduchotésna vrstva (omitka), nad vihkymi prostory muze byt parotésna vrstva nutna.

N
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STROPNI TRAMY ]
FOUKANA IZOLAC
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Obr. 11 Trémovy strop s nafoukanou tepelnou izolaci [autor, 21, 41]

VlySka tepelné-izolaéni vrstvy je zavisla na vySce stropnich tramd, proto je tfeba pred
zahajenim praci provést kontrolni méfeni vysky vypliiované dutiny a vypoCtem proveéfit
dostate¢nou tepelné-izolaéni schopnost.

Stropni konstrukci, zejména nosnost podhledu a jeho pfipevnéni je tfeba posoudit
v pfipadech nasypl s vy$Si objemovou hmotnosti.

7.2.3 lzolace stropu zespodu

DodateCnou tepelnou izolaci stropu aplikovanou zespodu lze pouzit v pfipadech, kdy
vysledna svétla vyska mistnosti nebude niz8i, nez svétld vyska pro dany typ poZadovana. U
stropnich konstrukci betonovych Ize lepit nebo pfipeviovat izolaéni desky pfimo na ocistény
povrch za podminky provedeni a zhodnoceni bilan¢ni analyzy difuze par. Izolaéni desky Ize
pouzit v€etné povrchové Upravy nebo tuto aplikovat na podhled.
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Stropni konstrukce, u kterych neni zaruCena dostate¢na rovinnost spodniho povrchu je
mozné vytvofit podhledovou konstrukci a tepelnou izolaci vyplnit vzniklou mezeru. Provadi-li
se tepelna izolace do podhledu je nezbytné pfi jejim spodnim lici zfidit parozabranu
nepropustné lepenou ve spojich a pfipadnych prostupech a pretazenou a upevnénou
k obvodoveé konstrukci.

Tepelné mosty spojené s izolovanim stropu zespodu vznikaji v mistech obvodovych stén
pronikajicich nad izolaci.

STAVAJICI STROP. KCE
TEPELNA IZOLACE
PAROZABRANA
KONSTRUKCE PODHLEDU

VZDUCHOTESNE NAPOJEN{
NA OBVOD. KONSTRUKCI

Obr. 12 Obecna skladba podhledu stropu [autor, 21, 29, 41]
Srovnani

Volba technologie dodate¢né izolace stropnich konstrukci je podobné jako pfi izolovani
Sikmych stfech zavisld na souvrstvi stropu a kvalité i porueni jednotlivych nebo nékterych
vrstev. Viyznamnou roli pfi volbé technologie sehrava také zpusob vyuziti podkrovi a svétla
vySka izolovanych mistnosti. Omezujicim faktorem je také zpusob feSeni pfipadnych
tepelnych mostl a zaji$téni pfijatelné difuze vodnich par.

Technické feSeni by mélo byt pokud mozno Setrné ke stavajicim konstrukcim a brat zfetel
na jejich aktualni stav a dalSi zpUsob vyuziti. Vzhledem k pozadavkim tepelné ochrany budov
by mélo byt zvoleno takové feSeni, ¢i kombinace feSeni, které zajisti veSkeré sledované
pozadavky.
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Tab. 24 Srovnani variant zlepSujicich tepelné-technické vlastnosti stropl pod nevytapénymi prostory [23, autor]

Investiéni varianta

Vyhody

Nevyhody

Izolace stropu shora

+ nedochazi k naruSeni obytného prostoru

- omezeni vyuZiti podkrovi

+ svétla vySka vytdpénych mistnosti se neméni

-zvy$eni nakladu pfi polozeni potéru

+ izolace lezi na pfiznivé strané

- schodistové vystupy a vysky dvefi se zméni

+ pricky pod stropem netvofi tepelné mosty

+ nizké pofizovaci naklady

+ vzduchotésnou vrstvu Ize poloZit na tramy

Izolace mezi (dfevénymi) trdmy

+ svétla vySka vytapénych mistnosti se neméni

- obtizna instalace vzduchot&sné vrstvy

+ zlepSeni protihlukové ochrany

- pfipadna nedostateCna vyska izolace

+ nejsou nutné dodatecné konstrukce

- tepelné mosty v ploe tramd

+ vyuziti podkrovi neni omezeno

Izolace stropu zespodu

+ zlepSeni protihlukové ochrany

- nevhodna pro dfevéné stropni konstrukce

+ moznost vedeni instalaci

- riziko kondenzovani vihkosti

+ vyuziti podkrovi neni omezeno

- zmen3eni svétlé vysky vytapénych mistnosti

- nutné dodate¢né konstrukce (podhled)

- tepelné mosty v plochach pficek

- izolace leZi na nepfiznivé strané

7.3 Obvodové stény — nepruhledné konstrukce

Podstatnou roli pfi volbé a provadéni izolaéniho systému vnéjSich stén hraje finalni
vzhled. Izolacni systém je tfeba volit s ohledem na pfani stavebnika za podminky splnéni
stavajicich pfedpist. Timto postupem je mozné charakter domu bud zachovat nebo zcela

zménit.

Tepelné-izolaéni prace na fasadé je z hlediska ekonomického a praktického vhodné
provadét ve spojitosti s nutnymi udrzbovymi €i sanaCnimi pracemi a s pfipadnou obnovou

vypIni dvernich a okennich konstrukci.

Pfi sanacnich pracech je bezpodmine¢né nutné respektovat nejen stavebné-technicke
pfedpisy souvisejici se statikou, zvukovou, tepelnou a pozarni ochranou, ale také technicky

stav plasté budovy.

Technologicky postup a pouZité materialy izolaCniho souvrstvi Ize vybirat na zakladé

pfehledu certifikaci a prohlaseni o shodé.

7.3.1 Zateplovaci fasadni systémy

Zateplovaci fasadni systémy lIze podle charakteru a bez ohledu na tepelné-izolacni

material obecné rozdélit na:
- kontaktni,
- provétravané,
- dodate¢né predstény,
- vnitfni izolace [22].
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Oznaceni kontaktni zateplovaci systém (KZS) plati pro vSechny systémy, pfi jejichZ
provadéni se na obvodové zdivo nalepi a hmozdinkami mechanicky pfikotvi izolani desky.

KZS se pouzivaji v pfipadech, kdy mé byt zachovan nebo vytvofen charakter omitané
fasady a podkladni vrstvy vykazuji zanedbatelné nerovnosti a trhliny. Pfi spinéni téchto
podminek je mozné pouZzit jeden z certifikovanych vnéjsich tepelné-izolacnich kompozitnich
systému (External Thermal Insulation Composite Systems.) ETICS, které jsou definovany jako
stavebni vyrobky dodavané jako ucelena sestava slozek, skladajicich se z

- lepici hmoty,

- tepelné izolacnich materiald,

- mechanickych kotvicich prvkd,

- zakladni vrstvy z jedné nebo vice vrstev, pfiemZ nejméné jedna vrstva obsahuje
vyztuz,

- penetraCni vrstvy,

- konecné povrchové Upravy [68].

Vhodnymi podklady pro KZS jsou betonové povrchy panell, pevné a soudrzné omitky,
porobeton. Pripustna tolerance nerovnosti je £ 10 mm na délku jednoho metru. Podklad musi
byt suchy, Cisty, nosny, bez mastnot a oSetfeny penetracnim natérem.

Lepeni izolacnich desek probiha ve vodorovné poloze na sraz s pfevazbou v zavislosti na
pouzitém izolanim materialu. Lepici tmel se nanasi celoplo$né (u podkladi s minimalnimi
nerovnostmi) nebo ve vrstvé po celém okraji desky s pfidanim bodu. Zatékani lepidla do spar
mezi deskami je nepfipustné. Prvni vrstva tepelné izolace se usazuje do zakladaciho profilu
(soklové listy) podle obrazku 13.

OblozZeni okennich a dvefnich otvorl se provadi pomoci vyfezl jednotlivych izolaCnich
desek tak, aby desky spojem nenavazovaly na osténi.

IzolaCni desky se kotvi po vytvrdnuti lepiciho tmele pomoci talifovych kotev s plastovym
nebo kovovym trnem v zavislosti na predpokladaném namahani konstrukce a na vysce
objektu. Radné ukotveny a prebrouseny povrch Ize opatfit jednou nebo dvéma vrstvami tmele
a oboustranné krytou armovaci viozkou (perlinkou) v mistech spoji prfesazovanou minimainé
10 cm. ZvySenou pozornost je tfeba vénovat osazeni rohovych list a list okennich
(zaciStovacich). O okennich otvor(, v nichZ jsou okenni ramy zapus$tény je nutné provést KZS
také s pfesahem pres okenni ram na osténi tak, aby se omezil prostup tepla.

STRUKTUR. OMITKA
TMEL S TKANINOU
I]]]] KOTVENY KZS

e LEPICI TMEL

| ZDIVO

VC VNITRNI OMITKA

Obr. 13 Detail zaloZeni KZS u soklového zdiva [57, autor]
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STRUKTUR. OMITKA
TMEL S TKANINOU
KOTVENY KZS
LEPICI TMEL

ZDIVO

VC VNITRNI OMITKA

T

Obr. 14 Detail zaloZeni KZS v ndvaznosti na stropni konstrukci [57, 58, autor]

Finalni omitkova vrstva se nanasi na povrch zbaveny vystupku opatfeny penetraci.

KZS je tfeba prib&zné napojit na navazujici tepelné izolace podlah, stropl pfipadné
podkrovi, bez vzduchovych mezer.
polystyrent se zlepSenym soucinitelem tepelné vodivosti. Alternativné se pfi stejné technologii
vyuzivaji fasadni desky mineralni (s podélnou nebo kolmou orientaci viaken).

STRUKTUR. OMITKA
TMEL S TKANINOU ‘
KOTVENY KZS &=
LEPICI TMEL 1
ZDIVO

VC VNITRNI OMITKA

Obr. 15 Detail zaloZeni KZS v navaznosti na stropni konstrukci [57, 58, autor]

Provétravané zateplovaci systémy (PZS) zaloZené na principu provétrani vzduchové
mezery mezi tepelnou izolaci a fasadnim souvrstvim maji oproti kontaktnim zateplovacim
systémim samostatnou predvéSenou Cast na nosném rostu fasady, ktery je mechanicky
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kotven pomoci kotev k hlavni nosné konstrukci, ¢i samonosnou predvéSenou €ast, nejCastéji
z obkladovych desek nebo panel(.

Provétravany systém funguje v pfipadé, Ze je zajisténo proudéni oteplovaného vzduchu
smérem nahoru, ¢imz dochazi k absorpci vihkosti.

Technologicky postup montaze PZS je zavisly na projektované skladbé systému (skladba
s pouzitim desek CEMBRIT je uvedena na obrazku 16). Obecné se na stavajici sténu
zpravidla upevni nosny systém z dfevénych hranoll. Volba nosného systému je omezena
stavajicim podkladem a pfedpokladanym obkladovym materialem (vnéjSim plastém). Mezi
hranoly a sténu se vklada tepelna izolace z mékkych (mineralnich) desek, z vnéjsi strany
prekryta folii s nizkym difGznim odporem.

Vzduchova mezera pod vnéjSim plastém prochazi nepferusena zdola nahoru s pfivodem
a odvodem vzduchu. Ochrana proti sraZzkam, slune¢nimu zafenim a poSkozeni je zajistovana
vneéjSim plastém.

Provétravané fasady se uplatiuji pfedevsim v regionech s vyssi srazkovou Cinnosti a
nabizeji vhodné feSeni pro puvodni nehomogenni a nerovné podkladni povrchy. V pfipadé
potfeby mohou byt snadno opravovany nebo vyménovany.

LI DESKY (CEMBRIT)
e | VZDUCHOVA MEZERA
iIn | TEPELNA IZOLACE

, ZDIVO

VC VNITRNI OMITKA

Obr. 16 Detail zaloZeni KZS v navaznosti na stropni konstrukci [57, 58, autor]

Jednou z nejnékladnéjSich variant Uprav vnéjSich stén jsou dodateéné zdéné predstény.
Pfed provadénim predstén je nutné zajistit statické spoluptisobeni nosné stény a pfedstény
provedenim novych z&kladovych konstrukci. Odstup nosné stény a pfedstény nesmi (bez
zvlastniho statického posouzeni) pfesahnout 15 cm, ¢imz je urCena tloustka izolacni vrstvy.

FunkCnost tepelné-izolaCni vrstvy je podminéna pouzitim nenasakavého tepelné-
izolatniho materialu a zarovei umoznénim odchodu par pfes vnéjSi plast, coz je mozné
zajistit pomoci vzduchové mezery (podle obrazku 17).
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VNEJSI PRIZDIVKA
VZDUCHOVA MEZERA
TEPELNA IZOLACE
ZDIVO

VC VNITRNI OMITKA

T

Obr. 17 Detail zaloZeni KZS v navaznosti na stropni konstrukci [57, 58, autor]

Sl

Vnitini izolace

Zvlastnim a nejméné uzivanym pfipadem je vyuziti vnitfni izolace. Tento zpusob je vSak
spojen s fadou stavebné-fyzikalnich problému (kondenzace vihkosti, vznik novych tepelnych
mostl) a s provadénim detaild. VyuZiva se pouze v nezbytnych pfipadech, zejména ve
sklepenich a u pamatkové chranénych objektd, vhodné je také jeji pouZiti u lehkych
obvodovych plastu.

Pfi Gvaze o vnitfni izolace je tfeba brat v potaz nasledné zmenSeni pldorysnych rozmérd
dotéenych mistnosti o tloustku izolacniho souvrstvi. Tepelné mosty vzniklé prerusenim
tepelné izolace v mistech stropnich konstrukci a vnitfnich stén je mozné omezit provedenim
pfesahu izolace na tyto plochy o minimalni Sifce 0,5 metru. Toto feSeni je v8ak z estetického
hlediska v obytnych mistnostech nepouzitelné.

Srovnani

Pouziti plodné izolacni vrstvy pfi zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti budov neni
pfili§ obtizné. Izolacni opatfeni jsou ovSem ucinna pouze pfi maximalni eliminaci netésnosti a
tepelnych mostl v ramci celku i v detailech.

Je nutné rozhodnout, jakym zplisobem budou tepelné izolovany zvlastni stavebni prvky u
vnéjSich zdi, kterymi mohou byt balkonové desky, atiky, okapy ve vnéjSich zdech, vyklenky

Tepelné-izolaéni souvrstvi neprahlednych plastd budov musi byt voleno v souladu
s technickym stavem objektu tak, aby bylo zabranéno jakémukoliv naruseni statiky v dusledku
pfipadného kondenzovani vodnich par v konstrukci, ¢i pfetizeni v pfipadé vyuZiti dodatecnych
pfedstén.

Zateplovaci systém obvodovych stén by kromé zlepSeni tepelné-technickych vlastnosti
budovy mél zajistit také spinéni zavaznych hygienickych poZadavkad.

Volbu vhodného systémového FeSeni je mozné provést na zakladé podrobného prizkumu
objektu z hlediska:
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- stavu povrchovych vrstev stén,
- nerovnosti a nesourodosti podkladu,

- stavajici a pozadované tepelné-technické vlastnosti (soucinitel prostupu tepla),
- pozadovanych estetickych vlastnosti finalnich vrstev,
- polohy (hloubky) vyplné okennich a dvefnich otvord,

- vlhkosti konstrukci,

- feSeni detailt (napojeni previslych konstrukci, Clenitosti fasad),

- ekonomického,

- stanoveni pribéhu teploty pfes obvodovy plast,

- ekologického,
- pozarné-ochranného,

- vzduchotésnosti obvodového plaste.

Srovnani uvedenych technologickych postupt je uvedeno v tabulce 25.

Tab. 25 Srovnani variant zlepSujicich tepelné-technické vlastnosti stropi pod nevytapénymi prostory [23, autor]

Investiéni varianta

Vyhody

Nevyhody

Kontaktni zateplovaci systém

+ nizké pofizovaci naklady

- vysoké naroky na rovinnost povrchu

+ izolace lezi na pfiznivé strané

- vysoké naroky na kvalitni provedeni

+ Gisté napojeni na okenni a dvefni otvory

- vysoké naroky na dodrZeni technologii

+ "libovoInd" tloustka izolaéni vrstvy

- ndrocné mechanické kotveni (lamp, drzaku)

+ systémové feSeni

+ eliminace systémovych tepelnych most(

+ variabilita izolacniho materialu

+ tlouStka celé konstrukce je nizsi

Provétravany zateplovaci systém

+ klesajici difuzni odpor smérem do exteriéru

- nutnost zajistit trvalé a funkéni vétrani fasady

+ trvala ochrana interiéru pfed pfehfivanim

- moznost ¢asteéného navlhnuti izolace

+ zajiSténi stalého vysuSovani tepelné izolace

- vy$8i néklady na realizaci nez u KZS

+ "libovolnd" tloustka izolaéni vrstvy

- hor§i tepelné-technické vlastnosti

+ moznost suché celorocni montaze

- obtiZzné napojeni pfechodovych ¢asti

+ moznost pouZiti ve vétrnych oblastech

- pfevislé prvky se obtiZzné izoluji

+ moznost volby vnéj§iho plasté

+ proveden na nesourodych podkladech

+ moznost dodateCnych Uprav

Dodateéné predstény

+ dlouhd Zivotnost

- vysoké pofizovaci naklady

+ minimalni udrzba

- obtizné napojeni prfechodovych ¢asti

- omezena tloustka izolaéni vrstvy

- nutnost statického zhodnoceni

7"




7.4 Podlahy na zeminé

U podlah sklepnich podlazi, ¢i u podlah nepodsklepenych pfizemi se zle setkat s velice
rozdilnymi skladbami. Tepelna izolace chybi téméf vzdy, hydroizolace byvé nahrazena
Stérkovymi nebo Skvarovymi podsypy a v pfipadé sanacnich opatfeni je nezbytné ji doplnit.
Pro rozhodovani o umisténi tepelné izolace podlah je rozhodujici stav a zjisténé souvrstvi
podlahové desky.

741 lzolace pfi chybéjici podlahové desce

V pfipadech chybéjici podlahové (betonové) desky Ize tepelnou izolaci ulozit jako
zakladni, dostate¢né v tlaku pevnou a nenasakavou vrstvu, od zeminy a zaklad( oddélenou
vrstvou geotextilie. Nad izolaCni vrstvu Ize zfidit novou konstrukci podlahy v klasické skladbé.

Pfed provadénim nasypu tepelné-izolani hmoty je tfeba zjistit, zda nedojde ke snizeni
svétlé vySky mistnosti a dvefnich otvord, v téchto pfipadech je nutné upravit nedostateénou
vySku odkopanim zeminy maximalné na uroven zakladove spary [40].

PODLAHOVA KRYTINA PODLAHOVA KRYTINA
POLSTARE (TRAMKY) PODKLADNI VRSTVA
NASYP BETON. MAZANINA
ROSTLA ZEMINA HYDROIZOLACE
SKVAROVY NASYP
ZAKLAD, DESKA

SEPARACNI VRSTVA
TEPELNA IZOLACE
SEPARACNI VRSTVA
ROSTLA ZEMINA
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Obr. 18 Detail pivodniho podlahového souvrstvi a podlahové souvrstvi s nasypanou tepel. izolaci [autor, 41]

Obecné souvrstvi upravené podlahy na snizené zeminé ve srovnani s pivodni skladbou
(orientacné pouZzita skladba Skvarového nasypu a dievéné prkenné podlahy) je uvedeno na
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obrédzku 18. Hydroizolace sanované podlahy je napojena na (doplnénou) hydroizolaci
obvodového zdiva bez pferuseni.

74.2 lzolace na podlahové desce

Pfimo na betonovou mazaninu (podlahovou desku) Ize tepelnou izolaci aplikovat po
odstranéni naslapnych a podkladnich podlahovych vrstev, a za pfedpokladu funkéni izolace
proti zemni vihkosti. Pokud se na zékladé sond prokaze absence hydroizolace, je nutni ji
doplnit a zajistit jeji napojeni na izolaci obvodovych zdi.

VoIné poloZena tepelna izolace je dale prevrstvena novou skladbou podlahy, napfiklad
(jako na obréazku 19) separovanou betonovou mazaninou nebo podlahou prkennou
s dfevénymi polStafi a naslapnymi vrstvami.

Pfi provadéni podlahovych vrstev nad Uroven stavajici podlahy (podobné jako u izolovani
podlah bez zakladové desky) je nutné zvazit vhodnost zmény svétlé vysky mistnosti a vysku
dvernich otvord: zejména Upravu dvefnich zarubni a kfidel [40].

PODLAHOVA KRYTINA PODLAHOVA KRYTINA

BETON. MAZANINA BETON. MAZANINA
HYDROIZOLACE TEPELNA IZOLACE
ZAKLAD, DESKA SEPARACNI VRSTVA
SEPARACNI VRSTVA BETON. MAZANINA
SP NASYP HYDROIZOLACE

ROSTLA ZEMINA

SEPARACNI VRSTVA
SP NASYP
ROSTLA ZEMINA
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Obr. 19 Detail pivodniho podlahového souvrstvi a podlahové souvrstvi s nasypanou tepel. izolaci [autor, 41]



Srovnani

Doplnéni tepelné izolace podlah a rozhodnuti o zptsobu sanace je podminéno stavem
podlahového souvrstvi a podlahové desky.

Tab. 26 Srovnani variant zlepSujicich tepelné-technické podlah na zeminé [40, 23, autor]

Investiéni varianta

Viyhody Nevyhody
Izolace pfi chybéjici podlahové desce
+ svétla vySka mistnosti neni ovlivnéna - vysoké pofizovaci naklady
+ mozno zapustit konstrukci do zemé - tepelné mosty u pat pficek

+ hydroizolace se ulozi v celé ploSe

+ tepelna izolace leZi na pfiznivé strané

Izolace na podlahové desce

+ odpadaji zemni prace - svétla vySka mistnosti se snizuje

- prichodna vy$ka dvefi se shizuje

V obou popsanych pfipadech je nutné zohlednit zmény svétlych vySek obytnych mistnosti
a vySkovou névaznost na dvefni otvory, pfipadné bouraci prace spojené s odstranénim
podsypu nebo se snizenim vyskové urovné zeminy pod podlahou.

V pfipadé prkennych podlah je nutné tepelnou izolaci umistit mezi polStafe (dfevéné
tramy) zajisténé proti pohybu pfisroubovanim nebo vyklinovanim.
Srovnani variant je uvedeno v tabulce 26.

7.5 Vyplné okennich a dveinich otvort

Vyplné otvort stavebnich konstrukci jsou nejexponovangjsi Casti konstrukci obalky
budovy (u vétSiny objektl vykazuji nejhor$i stav tepelné ochrany). Rozhodujici mérou se
podileji nejen na energetickych ztratach objektu, ale také na tvorbé optimalniho vnitfniho
prostedi.

Vlastnosti oken ovliviiuje zejména konstrukce okna (zpUsob otvirani), pouzity material a
zpusob zaskleni.

VypIné okennich otvorti Ize z hlediska konstrukce rozdélit na:

- jednoducha,

- jednoducha s dvojsklem (trojsklem),

- zdvojena (zdvojena kfidla navzajem spojena)

- dvojita (Spaletova, tvofena dvéma okennimi ramy navzajem spojenymi).
Podle materialu vlysi okenniho ramu a kfidla se okna déli na:

dievéna,

plastova,

kovova (hlinikové, ocelova),

- kombinovana [28].

Z hlediska tepelné-technického se jedna o sloZzené konstrukce, jejichz vlastnosti jsou
urené vlastnostmi prahlednych ploch (zaskleni), ploch neprihlednych (vlysy kfidel a ram() a
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Upravou stykd (druhy tésnéni). Soucinitel prostupu tepla okna Uw se stanovi jako kombinace
uvedenych vlastnosti véetné zohlednéni linearniho soucinitele prostupu tepla podle vztahu

Uw = (Us- Ar+ Ug- Ag+ W - g) / Aw, [W/m2-K] (47)
kde je:

Us soucinitel prostupu tepla rdmu a kfidla [W/m2-K],
As plocha ramu a kfidla [m?],

Ug soucinitel prostupu tepla zaskleni [W/m2-K],

Aq plocha zaskleni [m2],

Yy linearni soucinitel prostupu tepla [W/m-K],

lg obvod zaskleni v kfidle okna [m],

Aw plocha celého okna véetné rdmu [m2].

Nezanedbatelny vliv pfi posuzovani energetické bilance okna maji také tepelné ztraty
z prostupu tepla vétranim a tepelné zisky; které jsou zahnuty ve vypoCtu rocni potfeby tepla
na vytapéni podle vztahi (22) a (24).

Zakladni parametr Uw (soucinitel prostupu tepla) se urCuje pro kazdé okno zvlast
v zavislosti na uvedenych vlastnostech. Orientaéni ur€eni soucinitele prostupu tepla pro
jednotlivé druhy oken a zpusoby zaskleni je patrné z tabulky 27.

Tab. 27 Soucinitel prostupu tepla podle druhu okna a zptsobu zaskleni [31]

Druh okna / zplisob zaskleni U
[Wim2-K]
diievéné okno s jednoduchym zasklenim 52
Spaletové okno s oby&ejnym zasklenim 2,7
dievéné okno s dvojitym obyCejnym zasklenim 2,8
plastové nebo dievéné okno s béZznym izolaénim dvojsklem 2,8

plastové nebo dfevéné okno s izolaénim dvojsklem

s mezerou mezi skly plnénou argonem a s pokovenim 13-18
plastové nebo dievéné okno s izolaénim dvojsklem a s folii 1,2-16
plastové nebo dievéné okno s izolanim trojsklem a s folii 05-15
repasované Spaletové okno, zasklené s pokovenim 1,9-21
hlinikova okna s izolaénim dvojsklem a folii 1,2-1,6
hlinikova okna s izolaénim trojsklem a folii 05-15
hlinikovo-dfevéna okna s izolaénim dvojsklem a folii 1,2-16
hlinikovo-diievénd okna s izolaénim trojsklem a folii 05-15

Nové instalované Ci repasované vypiné okennich a dvefnich otvori musi zajistovat
spinéni tepelné-technickych pozadavkl podle normy CSN 73 0540 podle tabulky 3 a vztahu

(5).

7.5.1  Sanace stavajicich oken a dvefi
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Plvodni vypIné okennich a dvernich otvord neni vzdy nezbytné nutné kompletné ménit,
zvIasté pokud material neni znehodnoceny povétrnostnimi vlivy nebo napadeny hnilobou a
pokud do prostoru mezi tabulemi nepronika vihkost.

Sanace (repase, renovace) spoCiva ve vyméné stavajiciho zaskleni dvojitym tepelné-
ochrannym sklem vyplnéného inertnim plynem nebo v pfidani druhé tabule vsazené na vnitfni
stranu ramu. Nahrazeni dvojskly je mozné jen v pfipadech, kdy stavajici ramy a kfidla
bezpe€né pfenesou znacné pfitizeni dalsi tabuli skla.

DalSi moznosti je pouziti silikonovych profili ve styku okenniho ramu a kfidla, ¢imz se
sniZi infiltrace vzduchu a zaroven se zlep$i tepelné a zvukové izolaéni vlastnosti okna.

Repasovani oken se uplatriuje zejména pfi rekonstrukcich historickych objektl, kde je
pozadovano zachovani sou¢asného vzhledu oken a kde zaroven neni mozné pfistoupit
k provedeni novych vrstev vnéjSi plosné dodatecné izolace.

Repasovanim oken I|ze dosahnout zlepSeni jejich pudvodnich tepelné-technickych
vlastnosti az o polovinu pfi pomérné nizkych pofizovacich nakladech. Navratnost investice se
proto vyrazné zkrati.

7.5.2  Vyména oken a dvefi

V pfipadech, kdy dUsledné posouzeni puvodnich (dfevénych) oken odhali, Ze jejich
sanace je z ekonomického hlediska narocna nebo vzhledem ke stavu poSkozeni neni mozna,
je nutné tato nahradit novymi okennimi konstrukcemi. K vymeéné je tfeba také pfistoupit za
situace, kdy okny zatékd nebo jsou v obvodové sténé osazena proti sméru pfevladajicich
vétrd. V ramci investicniho rozhodovani je tfeba mit na zieteli, ze samotna vyména oken (bez
dal$iho zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti obalky budovy) je z ekonomického hlediska
témér vzdy nevyhodna.

Davodem vymény mize byt i nevyhovuijici esteticka kvalita stavajicich oken.

Pro vyménu jsou vhodna okna nové konstrukce ze dfeva, plastu, kovu nebo s kombinaci
materiald.

Klasickym materialem pro vyrobu oken je dfevo, jehoz vyhodou jsou dobré tepelné-
izolacni vlastnosti a nizka roztaznost.

Kvalita plastovych oken se vsouCasné dobé vyrovnava kvalité oken dfevénych
s pfedpokladanou bezudrzbovou Zivotnosti 25 az 35 let pfi srovnatelnych fyzikalnich
vlastnostech [31].

Okenni kfidla a ramy vyrobené v kombinaci dfevo/hlinik se vyznacuji vysokou odolnosti
pfi extrémnich povétrnostnich podminkéch (exteriérova strana je opatfena hlinikovou
konstrukci) a estetickou hodnotou (interiérova, dfevéna konstrukce) a vhodné tak kombinuji
vyhody dfevénych a plastovych oken.

Pfi rozhodovani o typu okna a jeho parametrech je dlleZité vhodné posoudit a
kombinovat néklady na pofizeni, tepelné-technické vlastnosti a Zivotnost konstrukci. Dal§im
aspektem pfi vybéru typu oken je i stanovisko stavebniho ufadu.

7.5.3  Srovnani

Pro investiéni rozhodovani je dulezité shrnou pfinosy (vyhody) a nevyhody moznych
variant z technického, tepelné-technického a ekonomického hlediska. Investiéni varianta by
méla byt vyvaZenou kombinaci narokl a poZadavkd kladenych na okenni a dvefni konstrukce
s ohledem na:

- celkoveé pofizovaci naklady (v€etné nutnych stavebnich uprav),
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- dobu navratnosti investi¢ni varianty,

- celkovou energetickou bilanci okennich a dvefnich otvor(,
- pfedpokladanou dalSi Zivotnost objektu,

- estetické vlastnosti.

Viyhodou sanace okennich a dvefnich otvorl je niZ8i pofizovaci cena a kratSi doba
navratnosti, dosazeni optiméalnich tepelné-technickych vlastnosti je vSak omezeno.

Sanace je vhodna a vétSinou jedina mozna alternativa pfi rekonstrukcich pamatkové
chranénych objektu, kde celkové rozméry a estetické viastnosti nelze ménit. S ohledem na
celkovou energetickou bilanci je nutné zvaZzit pfipadné zvétSeni, ¢i zmenSeni okennich
(popfipadé zménu zpusobu otevirani) otvor( v zavislosti na orientaci ke svétovym stranam.

Pfehledné srovnani jednotlivych variant je uvedeno v tabulce 28.

Tab. 28 Srovnani investi¢nich variant renovace a vymény okennich a dvefnich konstrukci [23, autor]

Investicni varianta

Vyhody

Nevyhody

Renovace oken a dvefi

+ vhodné pro pamétkové chranéné objekty

- nutnost dodrzeni rozmér(i okna

+ niz8i pofizovaci naklady

- moznost pfetizeni kfidel okna

+ rychlej$i navratnost investice

- nedosazeni optimélnich tepelnych viastnosti

+ minimalni stavebni Upravy

- esteticka omezeni

+ obnovena zivotnost konstrukci

Vyména oken a dvefi

+ vyrazné zlepSeni tepelnych vlastnosti

- vysoké pofizovaci néklady

+ ZlepSeni celkové energetické bilance

- nizka navratnost investice

+ moznost vybéru materialu

- nevhodné pro pamatkové chranéné objekty

+ bezudrzbové (plastové a hlinikové kce)

- rozsahlej$i stavebni Upravy

+ moznost zmény rozmérd

7.6 Shrnuti nejpouzivanéjsich technologickych postupt

Popsané technologické postupy zlepsujici tepelné-technické vlastnosti budov je nutné pro
nasledné stanoveni nakladi jednotlivych modelovanych investiCnich variant pfevést do
obecnych pracovnich postupd, jimz odpovidaji konstrukce a prace podle tfidniku TSKP.

Pro stanoveni nakladi je nezbytné popsat provadéné prace spojené se zvolenou

technologii.
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8 TEPELNE-IZOLACNi MATERIALY

Obecnym technologickym postupim pfi provadéni konstrukci zlepSujicich tepelné-
technické vlastnosti obalky budov Ize pfifazovat rizné, vice ¢i méné vhodné, izolaéni
materialy: izolanty.

Tepelné-izolacnimi materialy se rozumi materialy, jejichz vlastnosti zaruCuji vyrazné
omezeni tepelnych tokd v konstrukcich smérem od vytapénych prostor k prostorim
nevytapénym.

Zakladni vlastnosti uréujici schopnost materialu omezit tepelny tok je soucinitel tepelné
vodivost A [W/m-K], na jehoz zakladé a pfi uvazované tloustce izolantu Ize stanovit dilCi
tepelny odpor R [m2-K/W] vrstvy konstrukce a dil¢i soucinitel prostupu tepla U [W/m2-K].

Vhodny izolant je nutné volit s ohledem na zvoleny technologicky postup pro zlepSeni
tepelné-technickych vlastnosti jednotlivych Casti obalky budovy, pficemz technologickému
postupu Ize pfifadit i nékolik potencialné vhodnych izolanti. Naopak: zvolenému izolantu Ize
ve vétsiné pfipadu pfifadit pouze jeden specificky technologicky postup.

Clenéni izolantll vychazi z jejich vlastnosti, tedy pouZitelnosti pro rozdilng zatézovana
prostredi. Rozhodujicimi vlastnostmi jsou zejména:

- mechanicka odolnost,

- pevnost v tlaku,

- nasakavost,

- mrazuvzdornost,

- nehoflavost,

- povrchova stabilita,

- stlacitelnost,

- prody3nost (paropropustnost),

- objemova hmotnost,

- akustické vlastnosti,

- odolnost proti plisnim, bakteriim a houbam [33, 57, 58, 59].

Vzhledem k dramatickému a nepfetrzitému vyvoji novych izolantl se stale se
zdokonalujicimi vlastnostmi a k Sirokému spektru vyrobcU, je vhodné zUZit vybér pouzitelnych
izolantu na co nejobecnéjsi srovnavaci rovinu s pfihlédnutim k originalnim produktim.

Uvedené vlastnosti a jejich nejvhodnéjsi kombinace rozhoduji o volbé izolantu z jedné z
vyrobné-surovinovych skupin:

syntetické tepelné izolace,

mineralni tepelné izolace,

organické tepelné izolace,

specialni tepelné izolace.

Viyrobni skupiny Ize dale délit na zakladni materialy (izolanty) podle obrazku 20.
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MINERALNI
KAMENNA VLNA

SYNTETICKE

¥ EPS ~ PENOVY POLYSTYREN

SKELNA VLNA e XPS - EXTRUDOVANY POLYSTYREN
PENOVE SKLO PUR - TYP POLYURETANOVE PENY
KERAMICKA VLNA PIR - TYP POLYURETANOVE PENY

KALCIUM - SILIKAT (CS) FEL - ELASTOMEROVA PENA
PEF - POLYETYLENOVA PENA

PF - FENOLICKA PENA

Obr. 20 Rozdéleni tepelnych izolaci podle vyrobnich surovin [57].

8.1 Syntetické izolace

8.1.1  Polystyren (PS)

Polystyren je jednim z nejrozSifenéjSich tepelné zpracovatelnych plastd, tzv. termoplastd,
nejvice znamy jako pénovy tepelné izolacni polymerni materiél. Ve stavebnictvi se pouZiva
Sirok& Skala vyrobku z pénového (zpénovatelného) polystyrenu EPS (expanded polystyrene).
Typickym predstavitelem je deska o rozmérech 1000 x 500 o proménlivé tloustce v mm.

Oznaceni standardizovanych polystyrenovych desek vychazi ze zplsobu pouZiti podle
druhu konstrukce:

- zakladni (Z) - zakladni provedeni, nizka pfesnost rozmérd, nestabilizovany,
- stabilizovany (S) - odlezeny-stabilizovany pfed fezanim na potfebné rozméry,
- fasadni (F) — vysoka pfesnost desek, stabilizovany,

a pevnosti v tlaku [kPa] v rozmezi od 50 do 250. Napfiklad: EPS 70F, EPS 100S. Pénovy
polystyren je plné recyklovatelny, tvarové staly, neni citlivy na vlhkost, je odolny proti hnilobé i
proti starnuti a vyborné se zpracovava [59, 61].

Pouziti zakladnich polystyrenovych desek je shrnuto v tabulce 29a. Ciselné oznadeni
zohledriuje vhodnost uziti:
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- - pro danou technologii se nepouziva.

Tab. 29a: Pouziti stavebnich izolaci z expandovaného polystyrenu EPS - zakladni desky [59, 61]

EPS

Oznaceni 50Z | 70Z [ 100Z| 70S | 100S | 150S | 200S | 70F | 100 F

A [Wim-K] 0,042 | 0,039 | 0,037 | 0,039 | 0,037 | 0,035 | 0,034 | 0,037 | 0,039
Doporu¢ené pouziti
Ploché stiechy - - -
Jednoplastova - spodni vrstva - - - 1 1 2 2 2 2
Jednoplastova - vrchni vrstva 2 2 2 2
Dvouplastova stiecha - vyplii 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Sikmé stiechy - - - -
Nad krokve - zatizena - - - - 2 2 2 3
Nad krokve vypliiova 2 3 3 3 3 3 3 3 3
Mezi krokve - vyplfiova 2 3 3 3 3 3 3 3 3
Pod krokve - podklad omitky - - - - - - - 2

Stropni konstrukce

N 1
N 1
N 1
N
N

Vlozena - vypli - 2 2 1

Foukané - - - - - - -

Podhled - kryty deskami - 2 2 1 2 2 2 2 2
Podhled - podklad pod omitku - - - - - - - 1 2

Vnéjsi stény - - - - - - -

Systémové zatepleni ETICS - - - - - - - 2 2

Podklad pod omitku - - - - - - - 2 2
Vkladana do bednéni - - - 2 1 2 2 2 2
Soklu jako ETICS - - - - - - -

Podklad pod omitku soklu - - - - - -

Soucast vrstveného panelu - - - 2 1 1 2 2 2
Podlahy - - - - - - - -

Té7kéa plovouci podlaha (akum.) - 2 2 2 1 2 2 2 2
Tézka plovouci podlaha - - - - - - - -
Lehka plovouci podlaha (akum.) - - 2 - 1 2 2 2

Lehka plovouci podlaha - - - - - - -

Kromé zakladniho provedeni EPS se déle vyuziva desek s vylepSenymi vlastnostmi:

- EPS GRAFIT (GREY) - polystyren s pfimési grafitu dosahujici hodnot soucinitele
tepelné vodivosti A az 0,030 [W/m-K],
EPS AT-L, EPS T (oznaceni dle vyrobce) - jedna se o elastifikovany polystyren pro
kroCejovy Utlum podlah. NaSlapné a pochuzi tlumici desky z EPS jsou vhodné jako
podklad pod plovouci potéry a podlahové vytapéni.,
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- Perimetr - pénovy polystyren s uzavienou povrchovou strukturou. VyuZiva se v
mistech mozného kontaktu s vodou - izolace spodni stavby a soklu a pod hlavni
hydroizolaci ve stfeSe.

PouZiti polystyrenovych desek s vylepSenymi viastnostmi je shrnuto v tabulce 29b.

Tab. 29b: Pouziti stavebnich izolaci z EPS - desky s vylepSenymi viastnostmi [59, 61]

EPS
Oznaceni Silenc | Grey | Grey | Grey | Grey | Floor | Floor | Sokl | Peri-
DB+ Wall | Wall+ 100 150 4000 | 5000 Metr
A [Wim-K] 0,039 | 0,032 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,044 | 0,039 | 0,034 | 0,034
Doporuéené pouziti
Ploché stiechy - - - - - -
Jednoplastova - spodni vrstva 2 2 2 2 2 - 2 2
Jednoplastova - vrchni vrstva - - - - - - - 2 2
Dvouplastova stfecha - vypli 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sikmé strechy - - - - - -
Nad krokve - zatizena - 3 3 - 3 3
Nad krokve - vypliiova 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Mezi krokve - vyplfiova 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Pod krokve - podklad omitky 2 1 1 - - - - -
Stropni konstrukce - - - - - -
Vlozena - vypli 2 2 2 2 2 - 2 2
Foukana - - - - - - - - -
Podhled - kryty deskami 2 2 2 2 2 - - 2 2
Podhled - podklad pod omitku 2 1 1 - - - - - -
Vnéjsi stény - - - - - - -
Systémové zatepleni ETICS 2 1 1 - - - - - -
Podklad pod omitku 2 1 1 - - - - - -
Vkladana do bednéni 2 2 2 2 2 - - 2 2
Soklu jako ETICS - - - - - - - 1 -
Podklad pod omitku soklu - - - - - - - 1 -
Soucast vrstveného panelu - - - 2 2 - - 2 2
Podlahy - - - - - - - - -
Tézka plovouci podlaha (akum.) 2 2 2 1 1 - 2 2
Tézka plovouci podlaha - - - - - 1 1 - -
Lehka plovouci podlaha (akum.) - - - 1 1 - - 2 2
Lehka plovouci podlaha - - - - - 1 1 - -

Vhodnym materidlem pro izolaci namahanych Casti obalky budovy jsou desky
z extrudovaného polystyrenu (XPS), ktery je vyrabén ze stejné zakladni suroviny jako pénovy
polystyren EPS, liSi se vSak vyrobnim procesem.

Extrudovany polystyren je vyrabén z roztavenych polystyrenovych granuli, které jsou
napénovany plynem COa, dale extrudérem (vytlaGovacim zafizenim) dodavany na pas, kde je
polotovar tloustkové formovan. Zatimco desky EPS jsou na pozadovanou tloustku fezany
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dodate€né, vyrabi se XPS s uzavfenou bunéénou strukturou, ¢imz je zajisténa odolnost proti
vnikani vlhkosti do izolantu a tim i jeho tepelné-technické viastnosti.

Oznaceni XPS je obdobné oznaCovani EPS. Povrch desek miZe byt hladky, zdrsnény
nebo protladovany, po obvodu mlZze byt deska opatfena polodrazkou. Vyjimkou nejsou desky
S nopovou povrchovou Upravou.

Extrudovany polystyren se pouziva pfi izolovani:
- vngjSich stén (s nizkou nasakavosti mize byt ve styku se zeminou bez toho, aby byl
opatren jakoukoliv hydroizolaci),

- plochych stfech s obracenou skladbou plasté (je vhodny pfedevsim pro svou vysokou
odolnost, minimalni poZadavky na udrzbu, velmi nizkou nasakavost a také nizkou
hmotnosti, diky niz se pfili§ nezvysi stavajici zatizeni stfesni konstrukce),

- podlah (s vysokymi naroky na pevnost izolace v tlaku).

8.1.2 Polyuretanové, elastomerové, polyetylenové a fenolické pény

Polyuretanové pény se fadi do kategorie syntetickych materialt. Jde o zviastni skupinu
makromolekularnich latek. Dle zplsobu vyroby vznika tato hmota polyadici. (Material PIR je
tvofen kombinaci uretanovych a isokyanuratovych vazeb, zatimco PUR obsahuje pfedevsim
uretanové vazby. Na rozdil od materialu PUR se pfi vyrobé PIR uplatiiuji kromé pfebytecného
izokyanatu také polyesterové polyoly.)

V podobé pény se jedna o izolant vyuZitelny napfiklad u plochych stfech, kde uzaviena
bunécna struktura izolantu tvofi soucasné i hydroizolaéni vrstvu. Aplikace tvrdé polyuretanoveé
pény litim je pouzivana jako tepelné-izolacni jadro (meziprostoru) izolaénich obvodovych
panelli, mrazicich boxu, potrubi, a podobné. Vyhodou lité aplikace je vyplnéni meziprostoru
bezezbytku.

Polyuretanové desky z tvrzené PUR/PIR pény se soucinitelem tepelné vodivosti A az
0,023 [W/m-K] [60] se uplatuji jako:

- nadkrokevni tepelna izolace Sikmych stfech,

- fasadni desky,

- podlahove desky.

IzolaCni desky mohou byt opatfené hlinikovou folii, povrchovym rastrem, ¢i ozubem. Tvrzené
izolacni desky se velice dobfe uplatriuji v mistech preruseni tepelnych mosti se zvySenym
zatizenim v tlaku (kolem okennich a dvefnich ramu, v mistech venkovnich zaluzii).

Fasadni tepelné-izolacni desky zfenolické pény oboustranné skelnym rounem s
deklarovanym soucinitelem tepelné vodivosti A 0,022 [W/m-K] je mozné aplikovat
v certifikovaném systému XS022 spole¢nosti BAUMIT [59].

8.2 Mineralni izolace

Minerélni izolace, pouZitelnd jako tepelnd, protipozarni a akusticka izolace, je rouno
slisované z vlaken mineralniho plvodu. Zakladnimi vyrobnimi surovinami jsou granulaty,
z nichZ se metodou tepelného rozkladu tavi vlakno priméru nad 3 um. Soudrznost vysledné
vaty se zvySuje napousténim pojivem (bakelit), k omezeni pradnosti se vyuZiva pfidani oleje.

K vyrobé mineraini vaty se vyuzivd kameniny (siderit, vapenec, dolomit, ¢edi¢ aj.), s
pfidavkem recyklovaného skla nebo skelné vaty obsahuijici az 70% recyklovaného skla. Podle
vyrobni suroviny rozliSujeme mineralni vaty kamenné a skelné.
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Podobné jako u desek polystyrenovych, jsou i desky z mineralni viny pouZitelné (s
vyjimkou tepelné izolace soklového zdiva) pro vSechny konstrukce obalky budovy.

ZnacCeni desek vSak neni pevné stanovené a kazdy vyrobce pouze uvadi konstrukci, pro
kterou je dany vyrobek vhodny, Ci potencialné vhodny.

8.21 Kamennavina

Tepelna izolace z kamenné plsti v deskach je vyrobena metodou rozvlaknovani taveniny
smési horniny a dalSich pfimési. Takto vyrobené desky se vyznacuji vySSim tepelnym
odporem a pozarni odolnosti. VEtsi objemovou hmotnosti s propustnosti pro vodni pary.

Desky z kamenné viny je nutné v konstrukcich chranit pfed povétrnostnimi vlivy, zvySené
vihkosti aj., difuzni a parotésnou folii. Podle zatizeni konstrukce Ize volit desky mékkeé,
polotvrdé a tvrdé. Kamenna vina pohlcuje zvukovou energii a vyrazné tak tlumi hluk. Diky
tomu jsou vyrobky z kamenné viny vhodné nejen pro tepelnou izolaci, ale také pro ochranu
proti hluku.

Izolanty z kamenné viny Ize volit zejména pro:

- velmi dobreé tepelné izolacni schopnosti,

- velmi dobrou ponhltivost zvuku,

- nizky difazni odpor - propustné pro vodni paru,

- ekologickou a hygienickou nezavadnost,

- vodoodpudivost - izolacni materialy jsou hydrofobizované,
- dlouhou zivotnost,

- odolnost proti dfevokaznym $kidcim, hlodavcim a hmyzu,
- snadnou opracovatelnost - vyrobky Ize fezat.

Priklady vyuziti a znaceni desek z kamenné viny spolecnosti ROCKWOOL [58]a ISOVER
[57] jsou uvedeny v tabulkach 30 a 31. Ciselné oznaceni zohlediuje vhodnost uZiti:

- 1: obvyklé pouZiti,

- 2: mozné pouziti,

- 3: alternativné mozna varianta (pouziti s omezenim, ¢i naro¢néjsi montazi),
- - pro danou technologii se nepouziva.
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Tab. 30 Pouziti stavebnich izolaci z kamenné viny ROCKWOOL [58]

Kamenna vina - ROCKWOOL

Oznadeni

MonR
MAX

HardR
MAX

MegaR
MAX

MultiR

R-min

AirR
LD

AIrR
ND

DachR

A [W/m-K]

0,038

0,040

0,040

0,039

0,039

0,037

0,035

0,041

Doporuéené pouziti

Ploché strechy

Jednoplastova - spodni vrstva

Jednoplastova - vrchni vrstva

Dvouplastova stfecha - vypli

N N PO I

Sikmé strechy

Nad krokve - zatizena

Nad krokve - vypliiova

Mezi krokve - vypliiova

Pod krokve - podklad omitky

Stropni konstrukce

VloZena - vyplii

Foukana

Podhled - kryty deskami

Podhled - podklad pod omitku

Kamenna vina - ROCKWOOL

Oznaceni

FrontR
MAX

FasR

FasR
LL

AIrR
LD

AIrR
ND

AirR
HD

StepR
HD

StepR
ND

A W/im-K]

0,036

0,040

0,041

0,037

0,035

0,035

0,039

0,039

Doporucené pouziti

Vnéjsi stény

Systémové zatepleni ETICS

Podklad pod omitku

N [— |

N =

Vkladana do bednéni

Soklu jako ETICS

Podklad pod omitku soklu

Soucast vrstveného panelu

Podlahy

TéZka plovouci podlaha (akum.)

TéZka plovouci podlaha

Lehka plovouci podlaha (akum.)

Lehka plovouci podlaha

SN N

NN =]
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Tab. 31 Pouziti stavebnich izolaci z kamenné viny ISOVER (ORSIL) [59]

Kamenna vina - ISOVER (ORSIL)

Oznadeni

UNI

ORSIKK

ORSET

OR
STROP

TRAM

AKU

A [W/m-K]

0,035

0,038

0,039

0,041

0,044

0,036

0,038

0,037

Doporuéené pouziti

Ploché stiechy

Jednoplastova - spodni vrstva

Jednoplastova - vrchni vrstva

Dvouplastova stfecha - vypli

Sikmé strechy

Nad krokve - zatizena

Nad krokve - vypliiova

Mezi krokve - vypliiova

Pod krokve - podklad omitky

[EEGY S PEE N

= IN|IN |

Stropni konstrukce

VloZena - vyplii

N

—_

Foukana

Podhled - kryty deskami

N |

N |

Podhled - podklad pod omitku

Volng pokladka

N

—_

Kamenna vina - ISOVER (ORSIL)

Oznaceni

TF

TF
PROF

FAS-
SILL

FAS
NT

HARD-
SIL

MAXIL

A Wim-K]

0,038

0,036

0,035

0,035

0,035

0,034

0,039

0,039

Doporucené pouziti

Vnéjsi stény

Systémové zatepleni ETICS

Podklad pod omitku

Vkladana do bednéni

Soklu jako ETICS

Podklad pod omitku soklu

Soucast vrstveného panelu

Podlahy

Té7kéa plovouci podlaha (akum.)

TéZka plovouci podlaha

Lehka plovouci podlaha (akum.)

Lehka plovouci podlaha
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8.2.2  Skelné viny

Vyroba skelné viny je zaloZzena na metodé rozvlaknovani taveniny skla a dalSich pfimesi
a pfisad. Vytvorena mineralni viakna se v ramci vyrobni linky zpracuji do finélniho tvaru pasu
(rohoze). VIakna jsou po celém povrchu hydrofobizovana.

Izolaci je nutné v konstrukci (podobné jako viny kamenné) chranit vhodnym zplsobem
(parotésnou folii, vhodnou ochranou proti usazovani prachu u volné lozenych izolaci).

Vlastnosti izolantl ze skelné viny jsou obdobné vlastnostem izolantli z viny kamenné.
Izolanty z kamenné viny se pouzivaji zejména u konstrukci vyplfiovych, bez pozadavku na
pevnost v tlaku (volné poloZzené rohoZe, nezatiZzené izolace mezi krokve a pod krokve,
podhledy a podobné).

Skelné viny nejsou karcinogenni, hygroskopické ani vzlinavé. Nepodporuji mnozeni
bakterii a jsou chemicky neutralni a nezpUsobuji korozi. Neobsahuji necistoty ani jiné ¢astice.

Priklady vyuziti a znaceni desek z kamenné viny spolecnosti ISOVER jsou uvedeny
v tabulkach 32. Ciselné oznaceni zohledruje vhodnost uZiti:

- 1: obvyklé pouZiti,
- 2: mozné pouziti,
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-: pro danou technologii se nepouZiva.

Tab. 32 Pouziti stavebnich izolaci z kamenné viny ISOVER (ORSIL) [59]

Skelna vina - ISOVER (ORSIL)

Oznaceni Multi | Unirol MK- Unirol Unirol | Domo | Domo
Comfo

30 Profi KF Plus Classic rt
A [W/m-K] 0,030 | 0,033 | 0,034 0,036 0,038 | 0,039 | 0,039

Doporucené pouziti

Ploché stiechy - - - - - - -

JednoplaStova - spodni vrstva - - - - - - -

Jednoplastova - vrchni vrstva - - - - - - i

Dvouplastova stfecha — vyplii 1 1 1 1 1 1 1
Sikmé strechy - - - - - - -
Nad krokve - zatizena - - - -
Nad krokve - vypliiové 1 1 1 1 1 1 1
Mezi krokve — vyplfiova 2 1 1 1 1 2 2
Pod krokve - podklad 1 1 1 1 1 1 1

Stropni konstrukce - - - - -

N |

VloZend - vypli 1 1 1 1 1 2

Foukana - - - - - - -
Podhled - kryty deskami 1 2 2 3 3 1 1
Podhled - podklad pod omitku - - - - - - -
Volna pokladka - - - - - - -
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Skelnd vina - ISOVER (ORSIL)

Oznaceni Domo | Piano | Rollino | Merino | SSP2 | Tango | TDPT
Flex
A [Wim-K] 0,039 | 0,038 | 0,038 | 0,039 0,04 | 0,033 | 0,033

Doporucené pouziti

Vnéjsi stény - - 3 3 - - -

Systémové zatepleni ETICS - - - - - - -

Podklad pod omitku - - - - - - .

Vkladana do bednéni - - 3 3 - - R

Soklu jako ETICS - - - - - - -

Podklad pod omitku soklu - - - - - - -

Soucast vrstveného panelu - - 2 2 - - -

Podlahy - - - - -

Tézka plovouci podlaha (akum.) - - - - - 2

TéZka plovouci podlaha - - - - -

Lehké plovouci podlaha (akum.) - - - - -

S INN

Lehka plovouci podlaha - - - -

8.2.3 Pénové sklo

Pénove sklo je nenasakavy tepelné-izolani material z pIné recyklovaného obaloveho skla
vyrabény v podobé Stérku (soucinitel tepelné vodivosti A 0,075 [W/m-K]) nebo desek (A 0,050
[W/m-K]).

Stérk z p&nového skla se pouziva pro nasypy pod zakladové desky nebo podiahy, &i
kolem objektu v soklové ¢asti. Stérkem z p&nového skla je mozné vypliiovat prostory dutin
strop, klenby a podobné.

Desky z pénového skla se uplatiuji jako tepelné izolanty v konstrukcich zatizenych i
nezatizenych plochych stfech, ve fasadnich provétravanych systémech a jako izolanty podiah.
Specialni bloky z pénového skla Ize pouzit k pferuseni tepelnych mosti namahanych tlakem,
jedna se o zaloZeni nosnych stén (propojeni tepelné izolace podlahy a fasady), zaloZeni
fasadnich pfizdivek a dal$i prostym tlakem namahané detaily (v oblasti atik a podobné) [64].

8.3 Organické izolace

Organickymi izolacemi (izolanty) se rozumi pfirodni materialy pro izolovani vhodné. Jedna
se o relativné alternativni materialy bézné nepouzivané. Z hlediska celkové energetické
bilance (mnoZstvi vazané primarni energie) jejich vyroby a principu trvale udrZitelného rozvoje
vSak ekologicky velice vyhodné. Vyznamnou vlastnosti pfirodnich materiall i je pozitivni vliv
na lidské smysly i na zdravé Zivotni prostfedi a plna recyklovatelnost.

Mezi organické izolacni materialy patfi materialy pfirodniho, ZivoiSného nebo rostlinného
puvodu:

- len,

- konopi,

- korek,

87



- celuléza,

- ov€ivina,

- rakos,

- seno a slama.

Lnu setého (Linum usitatissimum L.), domaci, obnovitelné, v naSich klimatickych
podminkach od nepaméti péstované rostliny, se pouziva v konstrukcich, které nejsou trvale
oddéleny od zemni vihkosti. |zolacni desky (oznaCované znackami Termolen TID a IP) zle
pouzit v konstrukcich, které na izolant nekladou naroky pfi zatizeni v tlaku (vnéjSi tepelna
izolace stén, izolace mezi krokvemi). DalSimi tepelné-izolaénimi vyrobky jsou prvky doplikové
izolace dutin a spar oken, dvefi a stropd. Lnéného granuldtu zle vyuzit jako nasypu ve
stropnich konstrukcich.

Konopi (Cannabis sativa L.) je jednou z nejstarSich kulturnich plodin a jednim z klasicky
obnovitelnym dorustajicim materialem produkujicim koudel, pazdefi a olej. Konopné vyrobky
tepelné i zvukové izoluji, propousti vodni pary, Spatné hofi a jsou nepoZzivatelné pro hlodavce
a hmyz. PouZivaji se pro tepelnou izolaci podlah, sténovych konstrukci a stfeSnich plastu.

Konopna vlakna Ize vyuzivat jako ndhradu za mineralni a skelné vaty. Konopné rohoze se
pouzivaji jako izolanty vSech béznych stavebnich konstrukci. Podobné jako len, Ize konopné
provazce vyuzit k utésfiovani.

Prvnim Ceskym vyrobcem konopné izolace se v roce 2009 stala spoleénost CANABEST
spol. sr. 0 [65]. produkujici tfi modifikované rohoZe, pouZitelné jako tepelné izolace stfech a
strop (CANABEST BASIC), vnitfnich a vnéjSich stén z dfevénych paneli (CANABEST
PLUS), fasad a podlah (CANABEST PANEL), tabulka 33.

Tab. 33 Fyzikalni viastnosti a uZiti produkttl CANABEST. [65]

Materiél Soudinitel tepelné Objemovéa Vyrobek PouZiti
Vodivosti hmotnost
A [Wim-K] p [kg/m?]
Konopné rohoz 0,042 24 BASIC Strechy, stropy
CANABEST 0,040 36 PLUS Podkrovi, stény
0,041 100 PANEL Fasady, podlahy

Korek je odumfelou kirou korkového dubu (Quercus suber), ktery ma schopnost ji
regenerovat. Jedna se o obnovitelnou surovinu s dobrymi tepelné-izolaénimi schopnostmi a
s prdmérnou  schopnosti odolavat vihkosti. Vyrobky zkorku mohou byt v podobé
homogenniho korku nebo korkové drté.

Desky zhomogenniho korku se pouzivaji na Upravu kontakiné izolovanych i
provétravanych fasad, pouZitelné jsou i jako izolace plochych a Sikmych stfech.

Z korkové drté, ktera je zatmelena do asfaltu, se vyrabi asfalto-korkova plst’ vyuzitelna
jako zvukova izolace dfevénych podlah a oblozeni.

Tepelna izolace z celuldzovych viaken, vyrabéna z recyklaci novinového papiru, dosahuje
soucinitele prostupu tepla A 0,039 [W/m'K] a je vyuZitelnd jako vypli mechanicky
nezatizenych stavebnich dutin: stropni konstrukce, Sikmé stfechy, stény s dfevénym ramem a
podobné. Aplikuje se volnym nafoukanim nebo volnym nasypanim.
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Tab. 34 Fyzikalni viastnosti a uziti organickych izolaénich materiald. [16]

Material Soucinitel tepelné Objemovéa Viyrobek Pouziti
vodivosti hmotnost
A [Wim-K] p [kg/m3]
Len 0,040 20-40 Izolacni desky Mech. nezat. kce
Izolaéni plst Krocejova izolace
Okrajové pasky Tésnéni dutin, spar
Tésnici pasky Spary oken a dvefi
Granulat Nasyp dutin strop(
Konopi 0,040 20-25 Izolaéni rohoze Izolace stén
Izolace stropl
Izolace stfech
Izolace podlah
Konopné drt Izolace podlah
Konopné pazdefi Leh¢ena maltovina
Tésnici pasky Spary oken a dvefi
Korek
granulat 0,050 55-60 Izolaéni desky Izolace stén
desky 0,040 80-500 Izolace strop
Izolace stfech
Granulat [zolaéni nasypy
Ov¢ivina 0,040 20-25 VInéna tkanina Pod néslap. Podlah
Izolaéni rohoze Izolace stén
Izolace stropl
Izolace stfech
Izolace podlah
Izolace podlah
Izolaéni provazce Tésnéni dutin, spar
Volna viakna Tésnéni dutin, spar
Rékos 0,045-0,055 190-225 Rékosové snopky Stfedni krytina
Slama 0,052-0,080 90-110 Slaméné baliky Nosné stény
Izolace stén
Izolace podlahy
Seno 0,040 30-65 VoIné loZené seno Izolace stropll

Ov¢i vina patfi k obnovitelnym pfirodnim materialim. Ov¢i vina na sebe dokaze vazat
znacné mnozstvi vody (aZz 30% vlastni hmotnosti [66]) s minimalnim dopadem na zhor$eni
tepelné-izolacnich vlastnosti; pohlcend vihkost je déle uvolfovana v zavislosti na aktualni
vihkosti interiéru, coz napomaha stabilizaci klimatickych podminek.

Ov¢i vina je trvale pruzna, nehoflava, neutraini a ekologicky neSkodna.

Mékké desky s kolmym vlaknem z ov€i viny, izolaCni rohoZe a vinéné tkaniny se pouzivaji
pro tepelnou izolaci Sikmych stfech, stropl a stén.

Rékosova stébla se pouzivaji jako nosie omitek, &i (v podobé snopku) jako stfedni
krytina s druhotnou tepelné-izolaéni funkci. Izolacni desky ani rohoze se z rakosu nevyrabi a
samotny rakos neni uplatfiovan jako tepelny izolant.

Slama je surovina ziskavana zpracovanim obilovin. Dobfe vysuSena je zdravotné
nezavadna, neobsahuje pyly. Uplatfiuje se u sténovych systému, jako nosny nebo vyplfiovy
prvek dievénych skeletd. Zakladnim stavebnim prvkem je slamény balik. V podlahach

89



ivvr

zeminou.

Sldmu Ize pouZit i jako tepelnou izolaci plochych stfech, pficemz podkladni vrstvou musi
byt OSB desky s vy$Sim faktorem difuzniho odporu s pfetmelenymi spoji tak, aby
nedochazelo ke kondenzaci vodnich par v izolantu.

Tepelné-izolaéni vrstvou ze sena Ize opatfit podlahy nevyuzivanych pidnich prostor. Souhrn
fyzikalnich vlastnosti a moznosti uZiti organickych izolaci je uvedeno v tabulce 34.
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9 PROJEKTOVA DOKUMENTACE PRO STANOVENi TEPELNE-TECHNICKYCH VLASTNOSTi BUDOV

Projektova dokumentace je zpracovana na dvou urovnich. V prvni Casti by mél byt
zdokumentovan stavajici (technicky) stav budovy. Cést druhd by méla byt zpracovéna
v ndvaznosti na zvolené technologické postupy zlepSujici tepelné-technické vlastnosti budov a
pfislusné izolacni materialy.

Projektova dokumentace je vychozim bodem pro stanoveni nulové varianty modelu a
slouzi jako jeden ze zakladnich podkladl pro modelovani jednotlivych investiénich variant.

Projektova dokumentace pro ucely stanoveni zakladnich tepelné-technickych vlastnosti
budov musi obecné splfiovat poZadavky kladené na projektovou dokumentaci stavebnich
objektli pozemnich staveb dle CSN 01 3420: Vykresy pozemnich staveb — kresleni vykres(
stavebni Casti [69].

Zpracovana projektova dokumentace sestava z vykresové a textové Casti. Nedilnymi
soucastmi vykresové dokumentace jsou pudorysy vSech podlazi, svislé fezy v poCtu podle
slozitosti a Clenitosti objektu a pohledy. Vzhledem k UCelu Ize projektovou dokumentaci
zpracovat v relativné nizkém stupni podrobnosti v méfitku 1:100 s vynechanim detail
konstrukci.

Rozsah vykresové Casti dokumentace odpovida zjednoduSenym stavebnim vykresum
s doplnénym popisem. Jednotlivé vykresy charakterizuji zejména obalku budovy (systémovou
hranici mezi vytapénym a nevytapénym prostorem) jejimi vnéjSimi rozméry, druhy pouZitych
materialll a jejich tepelné-technickymi vlastnostmi. Konstrukce vnitini je mozné zanedbavat
vzhledem k nulovému vlivu na tepelné-technické vlastnosti.

Textova Cast zahrnuje technickou zpravu, vypis skladeb konstrukci obalky budovy a vypis
vyplni okennich a dvefnich otvord.

9.1 Vykresova ¢ast projektové dokumentace

Z vykresU pudorysu je bezpodmine¢né nutné odecist soustavu rozmérd vstupujicich do
vypoctl tepelné-technickych viastnosti: celkové pidorysné vnéj§i rozméry tvofici systémovou
hranici budovy, celkové pudorysné vnitfni rozméry objektu (rozmér mezi vnitfnimi lici
obvodového ochlazovaného zdiva tvoficiho obalku budovy, uvazované bez prerudeni vnitfnim
zdivem) a s celkovymi rozméry souvisejici tloustky neprihlednych konstrukci obalky budovy a
rozméry otvorll v téchto konstrukcich.

Rozméry otvor( se rozumi jejich vySka a Sifka. Presnou polohu otvoru vzhledem
k pudorysu a vySku vnitfniho parapetu neni nutné udavat, jelikoz neovliviiuji tepelné-technické
vlastnosti. Otvory je mozné kétovat na pudorysnou osu obdobné jako dveini kfidla. Velikost
otvoru a s ni spojena velikost vypIné otvoru je uvazovana véetné ramu vypiné.

Jednotlivé vypIné otvord je nutné opatfit popiskou, ke které jsou pfimo na vykresech nebo
v textové Casti dokumentace pfifazeny vlastnosti.

Rezy jsou uréujicimi vykresy pro stanoveni skladeb konstrukci obalky budovy, dilezitymi
rozméry jsou svétle vySky mistnosti a celkova svisla délka systémové hranice urCena
z charakteru objektu (podsklepeni, obytné podkrovi a podobné).

Vykresy pohled( poskytuji uceleny nahled na obalku budovy s moznosti vyznageni zmény
tloustky nebo skladby konstrukci, linearnich tepelnych vazeb a podobné.

Z uvedenych vykresi musi byt patrna celkova podlahova plocha budovy; plochy
neprusvitnych konstrukei, orientace budovy ke svétovym stranam, nadmofska vyska a poloha
budovy, odkazy na vypIné otvori a skladby konstrukci.
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Obr. 21. Schematické zobrazeni pidorysu véetné soustavy rozmérd [autor]

9.2 Textova ¢ast projektové dokumentace

Textova Cast projektové dokumentace zahrnuje technickou zpravu, vypis skladeb
konstrukci obalky budovy a vypis vypini okennich a dvefnich otvord. Vypisy skladeb a vypis
vyplni okennich otvorl mulze byt fyzicky umistén na nékterém z vykresu (vzhledem
k vyuzitelnosti vykresového prostoru je mozné doplnit pldorysy o vypis vyplni okennich
a dvefnich otvor(, fezy Ize doplnit o vypis skladeb konstrukci obalky budovy.

Technicka zprava slouZi jako doplfujici komentar vykresove Casti projektove
dokumentace, vzhledem k tepelné-technickym vlastnostem budov by méla (krom
vSeobecného popisu) obsahovat shrnuti stavebné-technického provedeni objektu, technicky
stav pouzitych konstrukci, riziko vyskytu moznych linearich tepelnych vazeb v souvislosti
s pouzitymi materialy.

Dal$imi naleZitostmi technické zpravy je shrnuti ploch neprisvitnych asti obalky budovy,
jejich vlastnosti a definovani rozhrani systémové hranice.

Technicka zprava by méla také obsahovat mozna technologicka feSeni a doporuceni pro
zZlepSeni tepelné-technickych vlastnosti budovy.

Soucasti dokumentace jsou vypisy vyplni okennich a dvefnich otvord, které obsahuji
oznaCeni otvord, orientaci otvoru ke svétovym stranam, plochu v [m?], soucinitel prostupu
tepla Uw [W/(m2K)], korekéni soucinitel ramu, korekéni soucinitel zastinéni jinymi budovami
a linearni Cinitel prostupu tepla pro parapet.

Viypis skladeb neprasvitnych konstrukci na systémové hranici (obalce) budovy obsahuje
oznaceni konstrukce, popis, tloustku [m] a navrhovou hodnotu tepelné vodivosti A [W/(m.K)].
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Tab. 35. Pfiklad zakladnich Gdaju o vypinich okennich otvori [autor]

Oznaceni Kusu/podlazi Rozméry Plocha Orientace Uw
m m? W/(m2K)

T1 2 1,14x1,40 1,59 J 2,80

T2 1 0,70x1,33 0,93 Sz 2,80

T3 1 1,90x1,35 2,56 Sz 2,80

T3 1 1,82x1,40 2,54 JV 2,80

Na zakladé téchto vypisl je mozné zpracovat tabulku soucinitel prostupu tepla (tabulka
36) a ploch konstrukci pouzitou pro vypocet energetické bilance budovy.

Tab. 36. Priklad skladeb obvodovych konstrukci [autor]

Konstrukce Skladba
Tloustka Navrhova hodnota tepelné vodivosti A

1.NP m W/(mK)
Obvodova sténa 1. NP
vnitini vdpenna omitka 0,025 0,57
zdivo z CP 0,630 1,75
vnéjSi cementova omitka 0,025 0,65
Podlaha na zeminé
na$lapna vrstva 0,010 -
betonova mazanina nevyztuzena 0,100 1,30
Skvarovy podsyp 0,300 0,25

rostla zemina
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10 NAKLADY NA ZLEPSOVANI TEPELNE-TECHNICKYCH VLASTNOSTi BUDOV

Stavebni prace souvisejici se zlepSovanim tepelné-technickych vlastnosti objektd jsou
soustfedovany kolem obalky budovy na rozhrani mezi vytapénymi a nevytapénymi prostory.
Obélkou budovy se rozumi vSechny konstrukce na systémové hranici celé budovy popsané
v kapitole 3.

Pro potfebu ocenéni popsanych konstrukci je tfeba vytvofit navazujici Clenéni, vychazejici
z rozdilnosti pouZitych technologii a material(.

Toto rozdéleni je nutno vytvorit tak, aby bylo mozné stanovit smérné ceny pro jednotlivé
materidly, konstrukce Ci jejich Casti. Podrobné Clenéni nejpouzivangjSich technologii a
materiald je v navaznosti na kapitolu 5 zpracovano v tabulce 37.

Pfi samotném investiCnim rozhodovani a modelovani jednotlivych investiCnich variant je
nutné urcit ty ¢asti obalky budovy, jejichz tepelné-technické vlastnosti je nutné upravit, do jaké
miry je toto mozné a za jakych technickych pfedpokladd. Aby byla pldnovana investice
efektivni, je obecné nutné dodrzet technickou a technologickou vyvazenost na vSech
upravovanych ¢astech obalky budovy.

Tab. 37 Obecné technologické postupy zlep3ujici tepelné-technické vlastnosti budov [autor]

Cast konstrukce Rozliseni Technologie Specifikace
obalky budovy
Strechy Ploché Jednoplastové PLUS
DUO
Dvouplastové
Podhledy
Sikmé Mezi krokve z vnitini strany
z vnéjSi strany
foukand
Nad krokve
Pod krokve
Kombinace
Stropy Shora
Mezi trdmy vloZzena
foukana
Podhledy
Stény KZS
PZS
Piedstény
Vnitfni izolace
Podlahy Pfi chybéjici podlahové desce
Na podlahovou desku
ViypIné otvord Vyména Drevéna
Plastova
Hlinikova
Kombinace mat.
Renovace
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Podle definovaného ¢lenéni jednotlivych Easti obalky budovy je mozné pro kazdou jeji
diléi ¢ast zvolit a navrhnout specifickou konstrukci zlepSujici tepelné-technické vlastnosti
objektu (kapitola 5). Identifikovanému feSeni je mozné pfifadit odpovidajici technologii
(montazni polozku), pouzity izolani material a ostatni, s technologickym feSenim souviseji
naklady. Dale je nutné stanovit celkové naklady a tepelné-technické vlastnosti novych
konstrukci.

Vramci modelovani investinich variant je nutné naklady (pfepoétené na mérnou
jednotku) rozdélit na:

- naklady na montaz (zvolenou technologii),
- naklady na izolant,
- ostatni souvisejici naklady.

Naklady na montaZ zahrnuji pfimé a nepfimé néklady (a z pohledu dodavatele jsou dale
navySeny o zisk), Ize je stanovit na zakladé znalosti smérnych cen (napfiklad s vyuZitim
databaze URS) podle tfidniku stavebnich konstrukci a praci (TSKP)® jako naklady na
pfislusnou montazni polozku. Naklady na montaz je mozné stanovit také pomoci individualni
kalkulace, ovéem se zvySenym rizikem chybného ¢i nepfesného vypoctu.

Z divodu nutné materialové specifikace je vhodné z nékladii na technologie (montazni
polozky) vyclenit naklad na izolant, ktery je zavisly na pouzitém materialu a jeho tloustce. Po
této upravé jsou naklady na montaz vzdy totozné pro rizné tloustky izolacnich desek nebo se
li§i pouze zanedbatelné. Naklady na izolant (material) dale kalkulacné neovliviiuji naklady na
technologie a proto je mozné tyto naklady stanovovat jak pomoci smérnych cen, tak také
podle cen individualné sjednanych, dostupnych na trhu.

Néaklad na izolant je vhodné vyclenit z nakladd na technologie také z hlediska posouzeni
poméru stanovenych celkovych nakladi na mérnou jednotku konstrukce k nékladim na
izolant, pficemz pomér celkovych nakladi k nakladim na izolant roste s rostouci tloustkou
izolantu. Na zékladé takto stanoveného pomérového ukazatele je mozné vyloucit neefektivni
modelovana feSeni nebo naopak vybrat feSeni efektivni.

Ostatnimi souvisejicimi naklady se rozumi dal$i nutné naklady vznikajici v pfimé
navaznosti na vybrané technologie a liSici se podle ¢asti upravované obalky budovy. Jedna
se o0 naklady napfiklad spojené s nutnosti zbudovani leSeriového systému. U svislych stén je
do téchto nakladi zahrnuta napfiklad koneCna Uprava fasady (penetrace, probarvena
omitkova smés, leSeni a pfislusny pfesun hmot). Naklady na ostatni souvisejici konstrukce se
s ohledem na pouZity izolant neméni. Pfesun hmot je nutné zohlednit procentualné. Tonazni
hodnoty montaznich poloZek a materiald nemusi byt vzdy k dispozici.

Vizhledem k variabilité ostatnich nakladu je nutno na zakladé pouZité technologie sestavit
vesSkeré v Uvahu pfipadajici naklady a na zakladé specifickych vlastnosti upravované casti
obalky budovy vybrat pouze takové, které nejlépe reprezentuji provadéné prace a konstrukce.

Celkové naklady na konstrukce zlepSujici tepelné-technické viastnosti budov se stanovi
jako soucet nakladi na technologie (montazni polozku bez izolantu), izolant a soudet
jednotlivych dilCich ostatnich nakladd.

Stanovené rozdéleni celkovych nakladi nejlépe odpovida naslednému modelovani
nakladi jednotlivych investiCnich variant projektd zlepSujicich tepelné-technické vlastnosti
objekt.

Popsany princip stanovovani nakladl je mozné vyuzit pro modelovani nakladd vSech
¢asti obalky budovy s vyjimkou dodavky a montaze vyplini okennich a dvefnich otvor(.

6V disertacni praci uvadéné kody polozek, jejich popis a jednotkova cena vychézeji z databaze spolegnosti URS
Praha, a .s. Cenova Uroven 2/2014.
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10.1  Stanoveni nakladi na zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti obalky budovy

Naklady na zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti obalky budovy jsou rozdéleny podle
vySe zminénych pravidel. |zolant, podobné jako ostatni materialy neni specifikovan. Popis
konstrukci a praci je dopinén o kod TSKP.

10.1.1 Stiesni konstrukce

Ploché strechy

Naklady na zlep3eni tepelné-technickych vlastnosti jednoplastovych plochych stfech Ize
rozdélit podle nejpouzivanéjSich technologii uvedenych v kapitole 5.1.1. Specifikovanou
tepelnou izolaci Ize celoplodné ¢i bodové lepit (v pfipadé stfechy PLUS) nebo volné pokladat
(stfechy DUO) na svrchni hydroizolacni vrstvu stfeSniho plasté.

Ostatni souvisejici naklady zahrnuiji zejména opravu stavajiciho stfesniho plasté (svrchni
hydroizolaCni vrstvy, tj. zajisténi parotésnosti a rovinnosti), provedeni vrchni hydroizolacni
vrstvy, provedeni pfipadného piitizeni a provedeni detaill (napojeni na ostatni konstrukce,
oplechovani).

V pfipadech, kdy jiz stavajici izolacni souvrstvi skladby ploché stfechy nevyhovuje, je
nutné pfistoupit ke kompletni rekonstrukci stfeSniho plasté a k uvedenym polozkam pridat i
demontaz danych vrstev.

ZpUsob sestaveni nakladu a typické naklady sanace jednoplastovych stfech PLUS jsou
shrnuty v tabulce 38 v navaznosti na skladbu podle obrazku 5.

Zplsob sestaveni nakladd a typické naklady sanace jednoplastovych stfech DUO jsou
shrnuty v tabulce 39 v navaznosti na skladbu podle obrazku 5.

Tab. 38 ZpUsob sestaveni nakladd pro ploché stfechy jednoplastové PLUS [autor, databaze URS Praha, a. s.]

Cast obalky budovy Plocha strecha
Technologické provedeni Plocha stfecha jednoplastiova
Technologické upravy tepelné-technickych viastnosti Plocha strecha jednoplastova PLUS
Naklady
Technologie Izolant Ostatni souvisejici
Popis | Kod TSKP Popis Kod TSKP
Tepelna izolace lepend Udrzba povlakové krytiny 712310902
za horka celoplo$né 1 vrstva 713141 111 | dle spec. | Provedeni penetrace lakem 712 311101
za horka bodové 1 vrstva 713141121 | dle spec. | Material ve specifikaci
Tepelna izolace lepena Provedeni asfalt. krytiny pfitav. 712 341 559
za studena celoploSné 1 vrstva | 713 141 131 | dle spec. | Materiél ve specifikaci
za studena bodové 1 vrstva 713 141 135 | dle spec.
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Tab. 39 ZpUsob sestaveni nakladd pro ploché stfechy jednoplastové DUO [autor, databaze URS Praha, a. s.]

Cast obalky budovy

Plocha stiecha

Technologické provedeni

Plocha stfecha jednoplastova

Technologické Upravy tepelné-technickych vlastnosti

Plocha strecha jednoplastova DUO

Néklady
Technologie Izolant Ostatni souvisejici
Popis | Kod TSKP Popis Kod TSKP

Tepelnd izolace lepend Udrzba povlakové krytiny 712310902
kladend volné 1 vrstva 713 141 151 | dle spec. | Provedeni krytiny folii rozvinuti 712 363 001

Material ve specifikaci
Provedeni krytiny folii slepenim 712 363 202

Material ve specifikaci
Nasyp z kameniva tl. 50 mm 712 391 382

Material ve specifikaci
Priplatek ZKD 10 mm 712 391 482

Material ve specifikaci

U stfech dvouplastovych je pfi stanovovani naklad( nutné uvazovat rozebrani svrchniho
plasté a jeho zpétnou montaz, pfiemZ nelze pfedpokladat opétovné pouZiti pavodniho
souvrstvi s vyjimkou nosné konstrukce za predpokladu, Ze je tato tvofena nepo$kozenymi
betonovymi dilci. V pfipadé dievéné nosné konstrukce je nutné pocitat s jeji kompletni

vymenou.

Tepelné izolace je volné vkladana. Ostatni konstrukce dale tvofi (obdobné jako u stfech
jednoplastovych) napojeni na navazujici konstrukce a oplechovani).
Zpusob sestaveni nakladl a typické naklady sanace dvouplastovych stfech jsou shrnuty

v tabulce 40.

Tab. 40 ZpUsob sestaveni nakladd pro ploché stfechy dvoupla$tové [autor, databaze URS Praha, a. s.]

Cast obalky budovy

Plocha strecha

Technologické provedeni

Plocha stiecha dvouplastova

Technologické upravy tepelné-technickych viastnosti

Plocha stiecha dvouplastova - vlozZeni izolantu

Néklady
Technologie Izolant Ostatni souvisejici
Popis | Kod TSKP Popis Kod TSKP

Tepelna izolace lepena Odstranéni povlakové krytiny 712 300 833
kladen volné 1 vrstva 713141 151 | dle spec. | Demontaz a zpét. montaz panell 411123132
Odstranéni tepelné izolace stropl 713110 813
Pekryti izol. pAsem (parotésna) 713191 121
Provedeni penetrace lakem 712 311 101

Material ve specifikaci
Provedeni asfalt. krytiny pfitav. 712 341 559

Material ve specifikaci

Izolaci plochych stfech zinteriérové strany Ize provést pomoci podhledd. Nosna
konstrukce mlZze byt tvofena dfevénym nebo ocelovym rostem, do kterého je vkladan izolant.
Pohledovéa konstrukce je sadrokartonova nebo dievéna. Souvrstvi podhledovych konstrukci je

97




opatfeno parotésnou zabranou napojenou na obvodové konstrukce. Finalni povrchova uprava
je zajisténa malbou ¢i lakovanim podle charakteru podhledu.
Vzhledem k poCtu moznych kombinaci nosnych vrstev a oplasténi sadrokartonovymi

deskami je tfeba ocenit montaz nosné konstrukce oddélené od specifikace oplasténi.

ZpUsob sestaveni nakladl a typické naklady sadrokartonovych podhledl jsou shrnuty

v tabulce 41.

Tab. 41 ZpUsob sestaveni nakladd pro ploché stechy, SDK podhled [autor, databaze URS Praha, a. s.]

Cast obalky budovy Plocha stiecha
Technologické provedeni Plocha strecha podhled
Technologické upravy tepelné-technickych viastnosti Plocha stiecha SDK podhled
Néklady
Technologie Izolant Ostatni souvisejici
Popis Kod TSKP Popis Kod TSKP
Montaz tepelné izolace 1 vrstva 763 131 752 | dle spec. | Podhled SDK dfev. spodni kce 763131 ...
Material ve spec. (SDK deska)
Podhled SDK ocel. spodni kce 763 131 ...
Material ve spec. (SDK deska)
Napojeni na obvodové kce 763131713
Montaz parotésné zabrany 763 131 751
Material ve specifikaci

Sikmé stiechy

Naklady na konstrukce spojené s vkladanim izolantu mezi krokve jsou zavislé na smeru

jeho vkladani. Naklady na ostatni konstrukce v pfipadech, kdy je izolant vkladan z vnéjsi
strany sestavaji z pfipadné demontaze a zpétné montdze stfesni krytiny a podstresni folie.
Pokud je izolant vkladan zespodu, je nezfidka tfeba demontovat podhledové konstrukce
(obklad deskami SDK nebo dfevénymi). Podrobny technologicky postup je popsén v kapitole
5.1.2.

Zpusob sestaveni nakladl a typické naklady na Sikmych stfechach vioZenim izolantu
mezi krokve zespodu jsou shrnuty v tabulce 42 v navaznosti na obecnou skladbu podle
obrazku 8.

Tab. 42 ZpUsob sestaveni nakladd pro $ikmé stfechy - izolant zespodu [autor, databaze URS Praha, a. s.]

Cast obalky budovy Sikma stfecha
Technologické provedeni Vlozeni izolace mezi krokve
Technologické Upravy tepelné-technickych vlastnosti VloZeni izolace mezi krokve zespodu
Naklady
Technologie Izolant Ostatni souvisejici
Popis Kod TSKP Popis Kod TSKP
MontazZ tep. izolace mezi krokve 713 151 111 | dle spec. | Demontaz obkladu SDK na dfev. 763 164 811
Demont obkladu SDK na ocel. 763 163 821
MontaZz parotésné zabrany 763 131 751
Material ve specifikaci
Montaz desek SDK podkrovi 763 161 785
Material ve specifikaci

PFi montaZich tepelné izolace nad krokve je nutné demontovat krytinu a latovani, vhodné
upevnit izolant (podle jedné z certifikovanych technologii) a vytvofit nové podstfesni vrstvy.
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Opétovna montaz krytiny je provedena na nové latovani. Pro montaz je mozné zvolit dvoji
technologii: nadkrokevni zatepleni TOPROCK (vyrobce a dodavatel ROCKWOOL) a
nadkrokevni systém spole¢nosti ISOVER.

Rekapitulace nakladu a typické naklady jsou shrnuty v tabulce 43 v névaznosti na
obecnou skladbu podle obrazku 9 (technologie ISOVER).

Tab. 43 ZpUsob sestaveni naklad pro $ikmé stfechy - nadkrokevni izolace [autor, databaze URS Praha, a. s.]

Cast obalky budovy Sikmé stfecha
Technologické provedeni Vlozeni izolace nad krokve
Technologické upravy tepelné-technickych viastnosti Vlozeni izolace nad krokve
Néklady
Technologie Izolant Ostatni souvisejici
Popis Kod TSKP Popis Kod TSKP
Mtz tep. izolace tech. TOPROCK bez kddu | dle spec. | Demontaz krytiny dle spec.
nebo: DemontaZ latovani 762342812
Montaz izolace tepelné nad krokve DemontaZ bednéni z prken 762341811
sklon stfechy do 30 st. 713151131 | dle spec. | MontéZ parotésné z&brany 765901291
sklon stfechy od 30 do 45 st. 713151132 | dle spec. | Material ve specifikaci
sklon stfechy nad 65 st. 713151133 | dle spec. | Zarkyti Sikmych stfech folii 765901191
Material ve specifikaci
Montaz latovani 762342214
Material ve specifikaci
MontéZ kontralati 762342441
Material ve specifikaci
MontéZ krytiny dle spec.

Technologie montaze izolace pod krokve pfedpoklada zejména montédZ izolantu,
parotésné zabrany a konstrukce podhledu.

Zpusob sestaveni nakladu a typické naklady na Sikmych stfechach viozenim izolantu pod
krokve zespodu jsou shrnuty v tabulce 44 v navaznosti na obecnou skladbu podle obrazku 10.

Samostatnou problematiku tvofi kombinace vySe uvedenych technologickych postupd.
Naklady pro tento zpusob se daji vyjadfit vybérem vhodnych nékladovych polozek uvedenych
zplsobl. Jedna se zejména o kombinaci podkrokevni a mezikrokevni izolace, pfi které je
mozno vychazet z konstrukci pro podkrokevni izolovani a pfipocist naklady na montaz a
izolant vkladany mezi krokve.

Vzhledem k Siroké Skéle stfeSnich krytin a jejich nulovému vlivu na vysledné tepelné-
technickeé vlastnosti konstrukce je Iépe tyto po pfepoCteni nakladi na 1 m? zadavat ru¢né.
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Tab. 44 ZpUsob sestaveni naklad pro $ikmé stfechy - podkrokevni izolace [autor, databaze URS Praha, a. s.]

Cast obalky budovy Sikma stiecha
Technologické provedeni Vlozeni izolace pod krokve
Technologické Upravy tepelné-technickych vlastnosti Vlozeni izolace pod krokve
Naklady
Technologie Izolant Ostatni souvisejici
Popis Kéd TSKP Popis Kéd TSKP
Mtz izolace tep. stfech pod krokve 713151121 | dle spec. | Montaz parotésné zabrany 765901291
Material ve specifikaci
MontéZ dfevéné nosné kce 763131611

Material ve specifikaci

Montaz ocelové nosné kce

dvouvrstvé profily CD, UD 763131612

jednovrstvé profily CD, UD 763131613

Material ve specifikaci

MontaZ desek SDK jednovrstvé 763131622

Material ve specifikaci

Montaz desek SDK dvouvrstvé 763131624

Material ve specifikaci

10.1.2 Stropni konstrukce

Technologicky nejjednodussim zplisobem Upravy tepelné-technickych vlastnosti stropnich
konstrukci nad vytapénym prostorem je jejich prekryti tepelnou izolaci shora. Ostatni
konstrukce jsou reprezentovany zejména provedenim paropropustné izolacni vrstvy pfi
hornim lici izolace tepelné. Zpusob sestaveni nakladd a typické naklady jsou shrnuty v tabulce
45,

Tab. 45 ZpUsob sestaveni nakladd pro stropy izolované svrchu [autor, databaze URS Praha, a. s.]

Cast obalky budovy Strop nad vytapénou mistnosti
Technologické provedeni Polozeni izolace volné shora
Technologické upravy tepelné-technickych viastnosti Polozeni izolace volné shora
Néklady
Technologie Izolant Ostatni souvisejici
Popis Kod TSKP Popis Kod TSKP
Mtz izolace tep. stropl volné 713111111 | dle spec. | Mont&Z hydroizolacni folie 765901191
Material ve specifikaci

V pfipadech stropnich konstrukci se vzduchovou dutinou (dfevéné tramové polospalné
stropy) je mozné tepelnou izolaci aplikovat vyplnénim dutiny zafoukénim minerélnich ¢i
celuldzovych viaken. Ostatni naklady souvisi pfedevsim s vybouranim pfistupovych otvor(i a
jejich zapravenim. Zvlastni technologickou moznosti je i zasyp dutiny izolaéni hmotou,
vzhledem k nutnosti demontaZze celého zaklopu se v8ak u rekonstrukci téméF nepouziva.
Zpusob sestaveni nakladl a typické naklady jsou shrnuty v tabulce 46 a vychazi z obecné
skladby vyobrazené na obrazku 11.
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Tab. 46 ZpUsob sestaveni naklad pro stropy izolované zafoukanim [autor, databaze URS Praha, a. s.]

Cast obalky budovy Strop nad vytapénou mistnosti
Technologické provedeni Foukani izolace do stropni dutiny
Technologické upravy tepelné-technickych viastnosti Foukani mineral. nebo celuléz. hmoty
Naklady
Technologie Izolant Ostatni souvisgjici
Popis Kod TSKP Popis Kéd TSKP
Mtz foukané izolace z celulézy Demontaz zaklopu stropd 762811811
tloustky do 100 mm 713112111 | dle spec. | Montaz zéklopu stropu 762811100
tloustky nad 100 do 120 mm 713112112 | dle spec. | Materidl ve specifikaci
nebo:
MtZ foukané izolace z mine. vlaken
tloustky do 100 mm 713112211 | dle spec.
tloustky nad 100 do 120 mm 713112212 | dle spec.

Tepelna izolace podhledu je uzivana u konstrukci, které neumoZiuiji aplikovat tepelnou
izolaci svrchu, i zafoukanim do stropni dutiny. Naklady na podhledy ur€uje zejména nosna
konstrukce podhledu, obklad podhledu a parotésna zabrana. Naklady na tepelné izolovani
podhledu stropul jsou shodné s naklady podhledd plochych stfech popsanych v kapitole 8.1.1.

10.1.3 Obvodové stény

Naklady pfi zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti obvodovych stén se liSi pouze
specifikaci a tloustkami pouzitych izolantl. Naklady na technologii mirné rostou s rostouci
tloustkou izolantd.

Ostatni souvisejici naklady obvodovych stén jsou shodné pro v8echny pouZivané
technologie, iSi se pouze ve specifikaci finalni (fasadni) vrstvy kontaktnich ¢i provétravanych
systému. Specifickou souéasti ostatnich nakladu jsou systémové listy. Tyto naklady se daji
stanovit z vykazu vymér a zadat pfimo. Prepocitani systémovych list pomoci agregovanych
poloZek neni vhodné a celkové naklady tak mohou byt zkresleny.

Povaha technologickych uprav obvodovych stén nezfidka vyzaduje pouZiti leSeni. Dale se
pfed aplikaci omitkovych smési pfedpoklada zakryti vypini otvord folii.

Tab. 47 ZpUsob sestaveni nakladd pro PZS [autor, databaze URS Praha, a. s.]

Cast obalky budovy Obvodova sténa
Technologické provedeni Provétravany zateplovaci systém
Technologické Upravy tepelné-technickych vlastnosti Obklad z izolaénich desek mineralnich
Néklady
Technologie [zolant Ostatni souvisejici
Popis Kod TSKP Popis Kod TSKP

PZS vkladané izolace DTTO tabulka 48

tloustky do 40 mm 622261151

tlouStky do 80 mm 622261152

tlouStky do 120 mm 622261153
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V tabulkach 47 a 48 jsou sestaveny néklady provétravanych a kontaktnich zateplovacich
systému z polystyrénu, mineralnich desek s podélnou orientaci viaken a mineralnich desek

s kolmou orientaci vlaken.

Tab. 48 ZpUsob sestaveni nakladt pro kontaktni zateplovacich systémii [autor, databaze URS Praha, a. s.]

Cast obalky budovy

Obvodova sténa

Technologické provedeni

Kontaktni zateplovaci systém

Technologické upravy tepelné-technickych viastnosti

Obklad z izolaénich desek PS a mineralnich

Naklady
Technologie Izolant Ostatni souvisgjici
Popis Kod TSKP Popis Kéd TSKP
Zatepleni stén PS desky Montaz list zakladacich 622252001
tloustky do 40 mm 622211001 | dle spec. | Material ve specifikaci
tloustky do 80 mm 622211011 | dle spec. | Montaz list sténovych 622252002
tloustky do 120 mm 622211021 | dle spec. | Material ve specifikaci
Omitka mineralni stén
nebo: tloustky 1 mm 622381001
Zatepleni stén min. desky podel. tloustky 2 mm 622381011
tloustky do 40 mm 622221001 | dle spec. | tlouStky 3 mm 622381021
tloustky do 80 mm 622221011 | dle spec. | Omitka akrylatova stén
tloustky do 120 mm 622221021 | dle spec. | tloutky 1 mm 622511001
tloustky 2 mm 622511011
nebo: tloustky 3 mm 622511021
Zatepleni stén min. desky kolmo Omitka silikatova stén
tloustky do 40 mm 622221101 | dle spec. | tloutky 1 mm 622521001
tloustky do 80 mm 622221111 | dle spec. | tloustky 2 mm 622521011
tloustky do 120 mm 622221121 | dle spec. | tlouStky 3 mm 622521021
Omitka silikonova stén
tloustky 1 mm 622531001
tloustky 2 mm 622531011
tloustky 3 mm 622531021
Omitka silikonsilikitova stén
tloustky 1 mm 622541001
tloustky 2 mm 622541011
tloustky 3 mm 622541021
Zakryti vyplni otvor( 619991021
Montaz leSeni lehkého 941111111
najemné leSeni 941111211
Demontaz leSeni lehkého 941111811

10.1.4 Podlahy

Pfi chybgjici podlahové desce je nutné tuto doplnit, ¢i zvolit takovy technologicky postup,
pfi kterém bude tepelna izolace aplikovana napfiklad nasypem. Pavodni podlahové souvrstvi
je nutné kompletné odstranit a v zavislosti na vysledné svétlé vySce mistnosti navrhnout
novou skladbu. Technické alternativy zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti podlah jsou
uvedeny v kapitole 5.4. V tabulce 49 jsou shrnuty naklady na vybourani stavajiciho souvrstvi a

doplnéni souvrstvi nového.

V pfipadech, kdy svétla vySka obytnych mistnosti umozrfiuje navySeni souvrstvi podlah
(za podminky vhodného podkladu), je mozné zlepsit tepelné-technické vlastnosti podlahy
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dopInénim nového souvrstvi podlahy v obecné skladbé: tepelna izolace, roznaSeci podlahova
vrstva a vrstva naslapna. V tabulce 50 jsou shrnuty naklady na doplnéni nového podlahového
souvrstvi.

10.1.5 Vyplné otvori

Sestaveni nakladi na dodavku a montaz vyplni otvorl je specifické natolik, Ze je nelze
rozdélit podobné jako u ostatnich Casti obalky budovy, jelikoZ neexistuje spolehliva a
kompletni databdze cen oken a dvefi. Naklady Ize nejlépe a nejpfesnéji urit pomoci cenové
nabidky zpracované oslovenymi dodavateli a pfepocitat je na vhodnou mérnou jednotku,
napfiklad m2 plochy vypini okennich ¢i dvefnich otvort, vyrobce vypini otvorl garantuje
soucinem prostupu tepla sklenénych vyplni i soucinitel prostupu tepla kompletni konstrukce.
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11 METODICKY POSTUP RESENi PROBLEMU MODELOVE ULOHY

11.1  Teoretické vymezeni modelu - faze tvorby modelu

Tvorba modelu modelové Ulohy projektl 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 nékladd jednotlivych investicnich variant a
uspor v nakladech na provoz budovy v horizontu pfedpokladaného Zivotniho cyklu budovy.

Model je jednoznacné vymezen:

- legislativnimi aspekty problematiky, v souladu s:
- smérnici Evropského parlamentu a Rady 2010/31/ES (PENB Il),
- zakonem €. 183/2006 Sb., o Uzemnim planovani a stavebnim fadu,
- zakonem €. 406/2000 Sb., o hospodafeni energii,
- vyhlaSkou €. 78/2013 Sb., o energetické narocnosti budov

- tepelné-technickymi narodnimi normami a vypoctovymi metodami:
-CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov,
- CSN EN ISO 10077 Tepelné chovani oken, dvei a okenic
- CSN EN ISO 13370 Pfenos tepla se zeminou,
- CSN EN ISO 13789 Mé&m4 ztrata prostupem tepla,
- CSN EN SO 13790 Vypoget potieby tepla na vytapéni,

- technologickymi aspekty, pouzitelnosti vybrané technologie,

- normovanymi stavebnimi konstrukcemi a pracemi se smérnymi naklady:
- tfidnikem stavebnich konstrukci s praci (TSKP),
- aktualni cenovou soustavou dle spole¢nosti URS Praha a. s.,

- ekonomickym zohlednénim finanénich toka:
- investi¢nich nakladl na zlepSeni tepelné-technickych vlastnosti,
- Uspor v provozu budovy,

- pfedpokladanou délkou provozni faze Zivotniho cyklu budovy.

Modelované varianty musi odpovidat v8em uvedenym omezujicim skute¢nostem.
Viybranou investiéni variantou je poté varianta za danych podminek ekonomicky
nejefektivnéjsi (nakladové optimalni).

11.2  Zadavané vstupni parametry nulové varianty

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

Vkladanymi hodnotami jsou technické parametry objektu: plo$né rozméry konstrukci
rozdélené podle obalky budovy definované v uvodu kapitoly 3. Zplsob méfeni odpovida
obalkové metodé vypoltu (hranice vytapéné, posuzované zony jsou patrné v pfiloze 1).
Obecné se vzdy jedna o vnéjsi pldorysné rozméry u podlah, stropl i obvodovych stén. Objem
budovy se stanovuje z celkovych vnitfnich rozmér( bez odeétu vnitfnich nosnych stén (i
pficek. Rozméry vyplni okennich a dvefnich rozmérl se rozumi kétované rozméry otvorl
podle projektové dokumentace.

Zakladni vkladanou tepelné-technickou veliCinou je soucinitel prostupu tepla. Zde je
mozné omezit se pouze na zadani finalni hodnoty soucinitele prostupu tepla stavajicich
konstrukci a jejich ploSny rozmér, odpada tak zdlouhavé zadavani vstupnich hodnot:
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soucinitele tepelné vodivosti kazdého materidlu skladby konstrukce obalky budovy a tloustky
téchto konstrukci.

U vyplni okennich a dvefnich otvor(i je dale nutné zadat i vybrané fyzikalni vlastnosti
(propustnost, rozmér ramu, pravzdusnost).

Viypocet finélni hodnoty soucinitele prostupu tepla zle zjistit na zakladé projektové
dokumentace, vzdy je vSak tfeba kontrolovat, zda je hledana hodnota upravena o tepelné
odpory pfi pfestupu tepla na vnitfni a vnéjsi strané. Je také tfeba zohlednit vliv tepelnych
mostd.

Idealnim podkladem pro vkladani zakladnich charakteristik je vystup nékterého
z vypocetnich softward, napfiklad ,PROTECH: pfehled konstrukci“ (viz pfiloha 2).

Pro vypocet tepelného toku (ztraty) prostupem tepla Qr [MJ] je nutné zadat:

- vnitfni vypoctovou teplotu,

- podlahovou plochu,

- vnitfni objem.

Dal$i obvyklé vstupni veli¢iny neni tfeba zadavat, jelikoZ se model omezuje pouze na
vypocet tepelnych ztrat prostupem, predpoklada konstantni tepelné ztraty vétranim a celkové
tepelné zisky. Tyto veli¢iny zUstavaji u vSech modelovanych variant neménné a vypocet proto
neovlivni.’

Nezohlednéné tepelné ztraty a tepelné zisky je vSak nutné do vypoctu pfidat opét
s pomoci vystupu nékterého z vypoCetnich softwar(, napfiklad ,PROTECH: vypocet potieby a
mérné poteby tepla na vytapéni*.

VypoCet potfeby tepla Quem, 1 [MJ] @ mémné potieby tepla na vytapéni EPA [kWh/m2-a] je
podminén pravé zadanim nezohlednénych tepelnych ztrét a tepelnych ziskd.

11.3  Postup vypoctu

Po zadani vSech potfebnych vstupnich parametri je model schopen provadét vypocet

vvvvv

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] — uréen pfimy prostup tepla konstrukcemi Hp [W/K]
definovany vztahy (29) a (30). A nepfimy prostup tepla (pfes nevytapéné prostory a zeminu)
definovany vztahy (31) a (37). Vysledkem je mérny tepelny tok prostupem tepla Hr, ktery
vsouCtu 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] (25),

- celkovy zaporny tepelny tok (tepelna ztrata) Q. [MJ] (23),

- vnitfni tepelné zisky a upravené solarni zisky,

- rocni potieba tepla na vytapéni Qdem, H [W/K] vztah (22).

Viyslednou hodnotou prvni sekvence je — po zohlednéni Gcinnosti topné soustavy - mérna
potfeba 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.

7 Jedna se o:
- intenzitu vymény vzduchu, kterou je nutné ponechat na idealni trovni, vzhledem k vétrani objektu,
- pocet projektovanych osob, na jejichZ zakladé Ize vypocitat diléi vnitini tepelné zisky.
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Ukoncenim této faze je zcela definovana nulova varianta ulohy modelovani.

Na zakladé stanoveni mérné potreby tepla a ur€eni energetické tfidy budovy je mozné
pikroCit k zadavani technologickych postupl zlepSujicich tepelné-technické vlastnosti budov
podle jednotlivych konstrukci obalky budovy a zacit tak modelovat investiéni varianty. K
technologickym postuptim je dale nutné pfifadit vhodné izolanty. V tomto kroku je model zcela
odkéazan na zadani parametru ze strany uzivatele, coz vyzaduje spinéni poZadavku technické
zplsobilosti a znalosti pouzitelnych technologii nebo existenci projektové dokumentace.

Vysledkem této faze modelovani je vybér investiCnich variant, které piné odpovidaji
pozadavkim vymezenych kapitolou 9.1.

Déle je nutné zadat ekonomické parametry pro modelovani: pfedpokladanou délku
provozni faze Zivotniho cyklu budovy a zplsob (zpusoby) vytapéni objektu a druh (druhy)
pouzivaného paliva. Z téchto parametrl Ize urdit diléi provozni naklady budovy (naklady na
vytapéni) nulové varianty a variant modelovanych. Lze také ohraniCit interval posuzovaného
investi¢niho zaméru (modelovanych variant).

Podkladem pro stanoveni investi¢nich nakladi spojenych se zlepSovanim tepelné-
technickych vlastnosti je ureni jednotkové ceny konstrukci a izolaCnich materiall popsané
v kapitole 7.

V kone¢né fazi posuzovani variant je tfeba veSkeré néklady a uspory modelovat v
pfedpokladanych finanénich tocich (Cash Flow, CF) a na jejich zakladé vyhodnotit ukazatel
nakladl Zivotniho cyklu budovy (Building Life Cycle Costs, BLCC).

Ukazatel BLCC posuzuje naklady stavby v pfitomnosti, tedy v okamziku hodnoceni, proto
musi byt vSechny budouci naklady a/nebo Uspory nakladu prepodteny na svoji soucasnou
hodnotu. VypoCet ukazatele Ize vyjadfit nasledujicim vztahem [51]:

4
BLcc= > 1 s o CZK] (48)

kde je:

Cij je -ty néklad spojeny s technickymi parametry budovy v i-tém roce [CZK],
i rok, ve kterém naklad vznika,

n délka Zivotniho cyklu v letech,

r je diskontni sazba [%/100].

ivvr

pofizovacich nakladi na jedné strané a tepelnych Uspor na strané druhé. V pfipadé
modelovani neni nutné hledat pouze variantu z ekonomického hlediska optimalni, pro
investicni rozhodovani je nutné zohlednit nejen toto hledisko, ale také dalSi hlediska, ktera
v penéznich tocich vyjadfit nelze.

11.4 Faze testovani (ladéni) modelu

11.4.1 Vybér vhodného reprezentanta
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Pro ovéreni spravnosti nastavenych postupt modelu a pro prvni modelovani dloh je nutné
provést vybér vhodného reprezentanta: objektu, na kterém bude simulovéno a vyhodnoceno
zZlepSeni tepelné-technickych vlastnosti podle vSech nastavenych parametri a omezuijicich
Kritérii.

Viybér v hodného reprezentanta by mél probéhnout na zékladé stanovenych pozadavku
hodnoticich zejména [52]:

- spoleCenskou poptavku,

- velikost a Clenitost objektu,

- multiplikovatelnost modelu,

- celospolecenské dusledky,

- zefektivnéni investic v nepodnikatelské sféfe,

- zohlednéni Zivotniho cyklu budovy (stafi budovy, technicky stav),

- dostupnost vhodné projektové dokumentace objektu.

Vybérem reprezentanta na zakladé spoleCenské poptavky se rozumi vybér objektu s
vysokou poptavkou po zménéch tepelné-technickych vlastnosti, s vysokou Cetnosti a ve
standardnim technologickém provedeni. Vybrany objekt by mél umoznit modelovani
ZlepSovani tepelné-technickych vlastnosti vSech, i alespon vétSiny soucasti obalky budovy
tak, aby provéfil spravnou funkénost modelu.

Multiplikovatelnost modelu musi byt zaru¢ena vybérem obvyklého typu objektu uzivaného
vyznamnou Casti spole¢nosti.

Technicky stav objektu reprezentanta, jeho stafi a pfedpokliadany zpusob dal$iho vyuziti
vyznamné ovliviuji objednavku, technické feSeni a rozsah zmén zlepSujicich tepelné-
technické vlastnosti. Ke zvolenému reprezentantu musi existovat dostate¢na dokumentace.
Pro kontrolu modelovanych dat je také vhodné zajistit pro reprezentanta kompletni hodnoceni
tepelné-technickych vlastnosti, nejlépe v podobé zpracovaného energetickeho Stitku.

Vhodnym reprezentantem je zejména takovy objekt, jehoz vstupni parametry zakladaji
pfedpoklad, Ze vysledkem modelovani budou hodnoty potvrzujici hypotézu prace i pfes krajné
nevhodné podminky modelovani. Napfiklad objekt, jenz je v souladu s vyhlaskou ¢. 78/2013
Sb., o energetické naro¢nosti budov zafazen do energetické ftfidy ,G*, jehoZ obalka budovy
tvofi z velké Casti rozhranni mezi konstrukci a volnym prostorem (tedy dim samostatné
stojici). A je vytapén relativné nejlevnéjSim palivem (napfiklad palivové dfevo).

11.4.2 Vyhodnoceni sou¢asného stavu reprezentanta

Podle dostupné technické dokumentace vybraného reprezentanta je (podle kapitoly 8.2)
nutné urcit potfebné technické, tepelné-technické a ekonomické hodnoty nasledné
srovnavane s hodnotami modelovanych variant:

- technické charakteristiky vstupujici do tepelné-technickych vypoctd,

- soucinitel prostupu tepla U [W/m2-K] konstrukci obalky budovy,

- prostup tepla obalkou budovy Uem [W/m2-K],

- potfebu tepla na vytapéni QdemH [MJ]

- celkovou roni mérnou spotiebou energie EPA [kWh/m2-a],

- naklady na vytapéni [CZK/topna sezonal.

Vlyhodnocen bude také technicky stav objektu, moznosti dalSiho vyuZivani a
pfedpokladana délka vyuZivani objektu. Popsany soucasny stav bude stavem vychozim pro
specifikaci nulové varianty modelovaného projektu.

Viypocet hodnoty nulové varianty, potfeby tepla na vytapéni Qdemn, je z hlediska
spravnosti funkénosti modelu nutné porovnat s ovéfenou hodnotou vypocitanou v jednom
ze softwar( pouzivanych v oblasti tepelné techniky budov.
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Posouzeni sou¢asného stav reprezentanta by mélo potvrdit nebo vyvratit jeho vhodnost
pro modelovani investicnich variant podle zasad vybéru uvedenych v kapitole 8.4.1.

11.4.3 Navrh technologickych postup zlepSujicich tepelné-technické vlastnosti budovy

Na zakladé konkrétnich technickych moznosti a posouzeni stavu budovy (reprezentanta)
je tfeba zvolit technologickeé postupy zlepSuijici tepelné-technické vlastnosti konstrukci obalky
budovy. Pro modelované varianty je opét rozhodujici pokryti pokud mozno celé obalky
budovy, navrh technologii (popsanych v kapitole 5) je obecné nutné proveést pro:

- podlahovou konstrukci,

- obvodové stény,

- stropni konstrukce,

- stfeSni konstrukce,

- vyplné okennich a dvefnich otvord.

S ohledem na technologické postupy umozni model pomoci konkrétnich skutenosti volit
rozsah stavebnich konstrukci a praci bezpodminecné nutnych k uskutecnéni investi¢niho
zaméru. Dale (podle kapitoly 6) pfifadi uZivatel z nabidky izolacnich materiald takove, které
budou v souladu se zvolenymi technologickymi postupy a rozhodnutim uzivatele.

11.4.4 Stanoveni nakladu

Néklady na zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti konstrukci obalky budovy se podle
kapitoly 8 stanovi jako souéet nakladi na technologii (zabudovani izolantu), nakladi na
izolant a ostatnich nakladu.

Pro modelovani investiénich variant je nutné zejména sestavit soupis ostatnich nakladd,
to je nakladu, které pfimo souviseji s celkovou Upravou Casti obalky budovy. Pro jednotlivé
technologické postupy jsou sestaveny tabulky s nejCastéjSimi naklady cElenénymi podle
tfidniku TSKP. Vzhledem k Siroké Skale specifikovanych materialli je vhodné tyto zadavat
ruéné. Pro v8echny ¢asti je umoznéno vkladani jinych, databazi nepodchycenych konstrukci a
praci, Ci vloZeni ceny upravy jako celku, pokud je na zékladé 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 vygisleny ve smérnych cenach na zakladé databaze
cen dle spole¢nosti URS Praha a. s. v aktualni cenové Grovni (2. Pololeti 2014). Nasledné
jsou naklady, zejména vycClenénych materiall, vycCisleny v cenach trznich, ¢imz, dle
pfedpokladu dojde ke snizeni nakladd.

11.4.5 Vyhodnoceni nejefektivnéjsi varianty

Hodnoceni budovy pfed zahajenim Uprav tepelné-technickych vlastnosti (nulové
varianty) bude porovnano s modelovanymi vlastnostmi budovy po zvolenych Upravach
vyhodnocenych po strance:

- ekonomické (naklady spojené s Zivotnim cyklem objektu),

- ekologické (menSi potfeba tepla pro vytapéni),

- socio-ekonomické (zvySeny komfort bydleni, finan¢ni Uspora),
- celospoleCenské (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 nejkratSi dobou navratnosti. V tomto specifickém pfipadé
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v8ak nemusi byt nejlépe hodnocena investiCni alternativa z hlediska doby navratnosti také
alternativou nejefektivnéjsi, jelikoZz je tfeba investicni varianty dale podminit spinénim
technickych a legislativnich poZadavka.

Porovnavany budou upravami tepelné-technickych vlastnosti snizené provozni néklady
spojené s naslednymi néklady Zivotniho cyklu objektu, omezené dobou pfedpokladané
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 celospolecenske,
vzhledem k rozsahu projektu. Vysledna zména tepelné-technickych vlastnosti budovy se
jednoznacné projevi usporou finanénich prostredkl potfebnych na vytapéni, ale také Usporou
dodavané a vyrabéné energie a tim i nizSi produkci Skodlivych latek vznikajicich pfi vyrobé
energie.

Vysledkem je vyhodnoceni nejefektivnéjsi varianty z pohledu modelovanych vlastnosti a
omezuijicich kritérii.

Hodnoceni variant zle dale rozvinout pfi uvazovani rznych druhu financovani, pfi pouZiti
vlastnich zdrojd, pfipadné zdroji cizich. Zajimavym aspektem modelovani mohou byt také
pfipadné dosaZitelné dotacni tituly.
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12 PRIPADOVA STUDIE

12.1  Vybér objektu - reprezentanta

Reprezentant byl vybrdn na zakladé kritérii uvedenych v kapitole 9.4.1. Z hlediska
spoleCenské poptavky se jednéd o velice vhodny objekt: rodinny dim z poloviny 20. stoleti
vystavény s vyuzitim klasickych technologickych postupl s drobnymi mistnimi specifiky.
Velikost objektu odpovidd dvougeneranimu objektu se Ctyfmi obytnymi mistnostmi a
kompletnim pfisluSenstvim. Projektova dokumentace stavajicino stavu objektu je soucasti
pfilohy Cislo 1 disertacni prace.

Objekt Ize popsat jako jednoduchy, bez vyraznych prostorové Elenicich prvkd, coz
umoZziuje provadét pomémé jednoduché vypoCty vhodné pro ovéfeni zékladnich funkci
modelovanych uloh a jejich multiplikovatelnost na objekty obdobné, coZz je vhodné i ze
celospoleCenského hlediska. U reprezentanta absentuji veskeré tepelné-izolacni konstrukce,
proto je mozné modelovat zlepSeni tepelné-technickych vlastnosti napfi¢ celou obalkou
budovy.

Jedna se o soukromy objekt, coz v prvnich fazich neumoziiuje modelovani investic
v nepodnikatelské sféfe a jejich zefektivnéni.

Vramci dalSiho vyuZiti budovy se pocita s jeji kompletni rekonstrukci a s celorocnim
obyvanim po dobu miniméalné 25 let.

12.2  Popis objektu, soucasny stav (nulova varianta)

Viybrany objekt €. p. 574 se nachazi v udoli feky Treblvky na katastralnim Uzemi mésta
Lostice, mistni ¢ast Markrabka. Jedna se o samostatné stojici, dvoupodlazni, nepodsklepeny
rodinny dim obdélnikového tvaru s valbovou stfechou. Z jihozapadni strany na rodinny dim
pfimo navazuji hospodéarska staveni. Vstup do objektu je moZny pfes nevytapénou verandu.

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

Nosné konstrukce jsou z cihel plnych palenych zdénych 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. Vnitfni nosné zdivo je taktéz z cihel plnych palenych zdénych na maltu
vapennou. Svétld vyska 1. NP je 2700 mm, svétla vySka 2. NP je 2450 mm.

Stropni konstrukce nad 1. NP i 2. NP tvofi jednoduché dfevéné polospalné tramové
stropy se zaklopem a podbitim z prken. Stropni konstrukce nad 2. NP je navic opatfena
hlinénou mazaninou v tloustce 30 — 50 mm. Zhlavi stropnich trdm( je vetknuto do
obvodového zdiva a obezdéno. Zelezobetonové zpevriujici vénce se na objektu nevyskytuii.

110



T S B “
L 00 NSRS RN

Obr.22 Reprezentativni objekt (jihovychodni pohled)

Obr.23 Reprezentativni objekt (severovychodni pohled)

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

v

Konstrukce krovu je dfevéna hambélkova bez pouziti klestin. StfeSni krytinu tvofi
eternitové Sablony pfibijené na celoplosné deskové bednéni.

ViypIné otvor(i okennich tvofi dvojita okenni kfidla zasazena do kastlovych ramu (jeden
z okennich otvorl je osazen dvojitym Spaletovym oknem). Dvefe jsou dfevéné, osazené do
tesarské zarubné opatrené oblozkami.

Viytapéni v zimnim obdobi je zajiStovano lokalnimi zdroji na tuha paliva.

V soucasné dobé neni objekt celoroéné obyvan, na zakladé planované rekonstrukce je

uvazovano s celorocnim obyvanim objektu. Minimalni doba dalSiho vyuZivani objektu je
planovana na cca 30 let.
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12.3  Skladby konstrukci obalky budovy

12.3.1 Podlaha na terénu

Podlahova konstrukce (skladba PDL1) pfiléhajici k zeminé je provedena jako
nevyztuzend Skvaro-betonovd mazanina. Nasyp pod mazaninou je Skvarovy o odhadované
tloustce 300 mm. NaSlapné vrstvy podlahy tvofi (podle charakteru mistnosti) linoleum C¢i
koberec. Tepelna izolace v podlahové skladbé chybi. Izolace proti vodé je provedena
z ziviénych pasu typu ,A“ prolévanych asfaltem.

12.3.2 Obvodové zdivo

Obvodové zdivo je z cihel plnych palenych vyzdénych na maltu vapennou. Tloustka zdiva
v 1. NP kolisa v rozmezi od 680 mm do 600 mm (skladba SO1). Tloustka zdiva 2. NP je cca
520 mm (skladba SO2). Vnitini stény jsou omitnuty omitkou vapennou tloustky 25 mm. Vnéjsi
fasada je vapenocementova tl. 25 az 35 mm. Preklady nad otvory jsou zaklenuty z cihel
plnych palenych nebo dievéné.

Na jihovychodni strané pfiléha k objektu uzaviené, nevytapéné zadvefi. Tloustka zdiva
zadvefi je 200 mm (skladba SO3).

Stav zdicich prvkd je zachovaly, celkové stafi cihel neni mozné pfesné uréit z divodu
jejich opétovného pouziti na popisovaném objektu. V zavislosti na vySce zalozeni objektu
nejsou zdivo ani omitky vystaveny nadmérné vihkosti zpisobené vzlinanim zemni vihkosti.

12.3.3 Vyplné okennich a dvefnich otvort

VypIné okennich otvord tvofi dvojitd okenni kfidla zasazena do dfevénych kastlovych
ramu (skladba OZ). Osténi a nadpraZi je jedenkrat zalomené. Tloustka okennich skel je 3 mm
a osova vzdalenost kfidel se pohybuje v rozmezi od 200 do 250 mm. Vstupni dvefe jsou
dfevéné, CasteCné prosklené, osazené do tesafské zarubné opatfené oblozkami. Stav vyplni
otvorli je vzhledem k jejich neurcitému stafi zachovaly. Okenni ramy a kfidla byly v lofiském
roce pretmeleny, obrouseny a nalakovany.

12.3.4 Stropni konstrukce nad 2. NP

Stropni konstrukci oddélujici 2. NP (vytapény prostor) a nevytapénou pudu tvofi dievény
tramovy strop se zaklopem (skladba STR1). Podhled interiéru je proveden z prken opatfenych
vapennou omitkou provedenou na rakosové pletivo. Mezera mezi stropnimi trdmy neni
vyplnéna, vySka tramu je 150 mm. Zaklop stropu je dfevény prkenny, pfibijeny na sraz.
Tloustka prken podbiti i zaklopu je 20 mm. NaSlapnou vrstvu podlahy pady tvofi hlinéna
mazanina pfiblizné tloustky 40 mm.

12.4  Plocha konstrukci obalky budovy

Méfeni ploSnych a kubickych rozmérd konstrukci budovy reprezentanta vstupuijici do
tepelné-technickych vypoétu probiha na zakladé obalkové metody vypoctu.

Podle projektové dokumentace (popsané v kapitole 7) jsou uréeny celkové vnéjsi, celkové
vnitfni rozméry budovy a plosné rozméry konstrukci. PficemZ pudorysny rozmér vnitfniho
zdiva a pfiCek rozméry neovliviiuje. Kompletni projektova dokumentace stavajiciho stavu
(nulové investicni varianty) je pfiloZzena jako pfiloha Cislo 1 disertacni prace.
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Tab. 49 Plodné rozméry konstrukci obalky budovy reprezentanta [autor]

Oznadeni kce Nézev Plocha Odecet otvort Plocha cel.
a b a b

[m] [m] [m] [m] [m?]
SO1 Obvodova sténa 1.NP 6,00 2,90 17,40
6,00 2,90 17,40
12,40 2,90 35,96
12,40 2,90 35,96
0z1 Okno dfevéné 1,15 1,40 1,61
0z1 Okno dfevéné 1,15 1,40 1,61
0z3 Okno drevéné 1,90 1,35 2,57
0z4 Okno drevéné 0,70 1,35 0,95
0Z6 Okno dievéné 1,80 1,40 2,52
DO1 Dvefe vstupni 1,00 2,00 2,00
z6na 3 Nevytapéné zadvefi 3,10 2,60 8,06
87,41
S02 Obvodova sténa 2.NP 6,00 2,95 17,70
6,00 2,95 17,70
12,40 2,95 36,58
12,40 2,95 36,58
0z2 Okno drevéné 1,60 1,55 2,48
0z2 Okno drevéné 1,60 1,55 2,48
0Z3 Okno drevéné 1,90 1,35 2,57
0z4 Okno drevéné 0,70 1,35 0,95
0z5 Okno dfevéné 0,60 1,45 0,87
0z5 Okno dfevéné 0,60 1,45 0,87
DB1 Dvere balkonové 1,00 1,95 1,95
DB2 Dvere balkonové 0,80 2,25 1,80
94,60
S03 Obvodova sténa zadvefi 1,65 2,90 4,79
(pomocné zéna 3) 1,65 2,90 4,79
3,50 2,90 10,15
3,50 2,90 10,15
oz7 Okno dfevéné 1,05 1,20 1,26
oz7 Okno dfevéné 1,05 1,20 1,26
0z8 Okno drevéné 0,60 1,20 0,72
0z8 Okno drevéné 0,60 1,20 0,72
DO1 Dvefe vstupni 1,00 2,00 2,00
2391
PDL1 Podlaha na zeminé 12,40 | 6,00 | | | 7440
74,40
STR1 Strop nad 2.NP 12,40 6,00 | | | 7440
74,40

Rozmeéry konstrukci obalky budovy méfené podle projektové dokumentace jsou shrnuty
v tabulce 49.

DalSimi parametry vstupujici do tepelné-technickych vypoctl, které Ize ziskat pfimo
z projektové dokumentace, jsou zejména celkové plochy a celkové objemy vnitfniho,
vytapéneho prostoru podle tabulky 50.
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Tab. 50 Vstupni parametry tepelné-technickych vypoéti odectené z projektové dokumentace [autor]

Ukazatel (popis) [ OznacCeni (vztah) [ Jednotka [ Viypoditand hodnota
Reprezentant
Celkova plocha obalky budovy A [m2] 364,50
Celkova vnitini podlahové plocha Agross [m?] 109,42
Vnitfni objem Vi [m3]
Obestavény objem vytapéného prostoru Ve [m3] 435,80
Uginna tepelna kapacita vnitfniho prostoru C (46) [Wh/K] 21 790,00

12.5 Tepelné-technické vlastnosti reprezentativniho objektu

Stanoveni stavajicich tepelné-technickych vlastnosti obalky budovy je pro kontrolu
funkénosti a spravnosti modelu provedeno na zakladé vypoCtl dle narodnich technickych
norem CSN 73 0540 ,Tepelna ochrana budov‘ CSN EN ISO 13790 ,Energeticka naro¢nost
budov* a s vyuZitim kontroly v autorizovaném software PROTECH (pfiloha 2).

12.5.1 Soucinitel prostupu tepla U konstrukci obalky budovy

Jednim ze zékladnich urCovanych parametr( je soucinitel prostupu tepla U [W/m2K]
hodnotici tepelny tok prostupem tepla jednotlivymi konstrukcemi podle nastavené urovné.
Soucinitel prostupu tepla je pfimo zavisly na tepelné-izolacnich schopnostech vrstev
konstrukci obalky budovy A [W/mK], na tloustkach skladebnych vrstev konstrukci d [m] a
stanovi se na zakladé vztahu (1). Jako zakladni charakteristika dale vstupuje do vypoctu
mé&mé potteby tepla na vytapéni dle CSN EN ISO 13790 ,Energeticka narodnost budov.

Soucinitele prostupu tepla U [W/m2K] jsou u reprezentanta urCeny podle pfisluSnosti
vyskytujicich se konstrukci k obalce budovy:

- sténa obvodova (SO1), 1.NP objektu,

- sténa obvodova (SO2), 2.NP objektu,

- sténa obvodova (SO3), 1.NP objektu (zadveri),

- podlaha na terénu (PDL1),

- stropni kce (STR1), nad 2.NP oddélujici vytapény a nevytapény prostor,

- stfedni konstrukce (SCH1), oddélujici nevytapény prostor a volné prostiedi,
- stfedni (stropni) konstrukce (SCH2), nad zadvefim.

Skladby jednotlivych konstrukci, jejich tepelné-technické vlastnosti a oznaceni
v ndvaznosti na projektovou dokumentaci a vysledny soucinitel tepla jsou rekapitulovany
v tabulce 51.

Zohlednéni bodovych a ploSnych tepelnych mostl je provedeno podle vztahu (3) pro
konstrukce s béZznymi tepelnymi mosty podle tabulky 5, kde primérna hodnota AUk = 0,1
[W/m2K].

Zohlednéni tepelnych odpord pfi pfestupu tepla na vnitfni Rsi [m2K/W] a vnéjSi strané Rse
[m2K/W] je provedeno podle tabulky 4.
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Tab. 51 Vypocdtené soucinitele prostupu tepla U [W/m2K] konstrukci obalky budovy reprezentanta [autor]

OznaCeni kce | Skladba d A R Uid U
[mm] WimK] | [m2KW] | [Wm2K] | [WimZK]

SO1 Omitka vapenna 25 0,880 0,028
CP 290/140/65 590 0,780 0,756
Omitka vapenocementova 35 0,990 0,035
z 0,819

1,011 1,110
S02 Omitka vapenna 25 0,880 0,028
CP 290/140/65 470 0,780 0,602
Omitka vapenocementova 35 0,990 0,035
z 0,836

1,196 1,296
S03 Omitka vapenna 25 0,880 0,028
CP 290/140/65 140 0,780 0,179
Omitka vapenocementova 35 0,990 0,035
)3 0,242

2,420 2,520
PDL1 Beton ze Skvary 120 0,470 0,255
Asfaltovy pas 3 0,210 0,014
Skvara ulehla 300 0,210 1,429
)3 1,868

0,540 0,635
STR1 Omitka vapenna 25 0,700 0,036
Drevo mékké kolmo k viak. 20 0,150 0,133
Vzduchova mezera 150 - 0,160
Drevo mékké kolmo k viak. 20 0,173 0,116
Beton ze Skvary 40 0,470 0,085
X 0,747

1,338 1,438
SCH1 Drevo mékké kolmo k vlak. 20 0,150 0,133
Azbestocement 5 0,450 0,011
)3 0,284

3,516 3,616
SCH2 Omitka vapenna 20 0,888 0,023
Beton hutny 140 1,230 0,114
Zinkovy plech 1 113,000 0,000
z 0,276

3,619 3,719

Stavajici hodnoty sou€initell prostupu tepla obalky budovy Ize porovnat s hodnotami
pozadovanymi a doporuéenymi podle normy CSN 73 0540, dale s hodnotami doporugenymi
pro nizkoenergetické a pasivni objekty.

Z provedenych vypoCtl (podle shrnuti v tabulce 52) je patrné, ze poZadavek souCinitele
prostupu tepla neni splnén pro zZadnou z konstrukci obalky budovy reprezentanta. Coz
znamend, ze zlepSeni tepelné-technickych vlastnosti bude navrzeno pro kaZdou z nich na
hodnotu mensSi nebo rovnu pozadavku normy.

115



Tab. 52 Srovnani hodnot soucinitele prostupu tepla U [W/m2K] [autor]

Oznaceni kce Podlaha na terénu | Sténa | Okna a dvefe | Stfecha do 45°
Soucinitel 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 tézka 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
Oznadeni skladby PDL1 S01(SO2) 0Z (DB) STR1

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

Pozadavek Nesplnén Nesplnén Nesplnén Nesplnén

12.5.2 Prostup tepla obalkou budovy

Pro zajisténi vyvazeného poméru souciniteltl prostupu tepla jednotlivymi konstrukcemi
obalky budovy je nutné podle vztahu (6) stanovit Uem [W/m2:K] pfedstavujici primérny prostup
tepla obalkou budovy.

Pozadovana hodnota Uem je odvozena ztabulky 7 (kapitola 3.2.2) pro budovy
s pfisluSnym objemovym faktorem A/V [m2/m3].

V zavislosti na nespInéni poZadavku maximalni hodnoty soucinitele prostupu tepla, Ize

oCekavat i nespinéni pozadavku prostupu tepla obalkou. Stanoveni prostupu tepla obalkou
budovy reprezentanta je uvedeno v tabulce 53.

Tab. 53 Srovnani hodnot prostupu tepla obalkou budovy Uem [W/m2K]

Ukazatel (popis) ‘ Oznaleni (vztah) ‘ Jednotka ‘ Viypoditana hodnota
Reprezentant
Celkova plocha obalky budovy A [m2] 364,5
Objem vytapéného prostoru V [m3] 435,8
Objemovy faktor budovy ANV [m2/m3] 0,84
Mérna ztrata prostupem tepla Hr (28 [WIK] 425,25
Prostup tepla obalkou budovy Uem (6)8 [WimZ-K] 1,13
Uem, poZadovany.® Uemrq [W/m2-K] 0,47-0,49
Pozadavek Nespinén

12.5.3 Potfeba tepla na vytapéni
Mérny tepelny tok prostupem tepla

Mérny tepelny tok prostupem tepla H [W/K] (definovany vztahem (27) v kapitole 4.3.1.)
sestava z pfimého prostupu tepla do okolniho prostfedi Hr [W/K] a mérného tepelného toku
vétranim Hy [W/K].

& Wpodet je zjednoduené mozny podle vztahu (6) resp. podle prilohy &. 1 vyhlasky &. 78/2013 Sb., kde Uem,rq
= Uem,N,20,R.

® Pozadovany prostup tepla obalkou budovy Uem,rq vychazi z tabulky 7 a je platny pro budovy s objemovym
faktorem 0,8 - 0,9.

116




Pfimy mérny tepelny tok do okolniho prostiedi tvofi soucet tepelnych tokd konstrukcemi,
zeminou a pfes nevytapéné prostory podle vztahu (28) popsany v kapitole 4.3.2. a
rekapitulovany v tabulce 54.

Tab. 54 Rekapitulace mérného tepelného toku prostupem Hr [W/K] [autor]

Oznadeni kce | Nazev Plocha Soucinitel prostupu tepla Tepel. tok
A U b Uekv Hr
m2 [W/m2K] [W/m2K] [WIK]

SO1 Obvodova sténa 1.NP 87,41 1,11 1,00 1,11 97,02
0z1 Okno drevéné 1,61 2,70 1,00 2,70 4,35
0z1 Okno dfevéné 1,61 2,70 1,00 2,70 4,35
0Z3 Okno dfevéné 2,57 2,70 1,00 2,70 6,93
0z4 Okno dfevéné 0,95 2,70 1,00 2,70 2,55
0z6 Okno dfevéné 2,52 2,70 1,00 2,70 6,80
DO1 Dvef'e vstupni 2,00 4,50 1,00 4,50 9,00
z6na 3 Nevytapéné zadvefi 8,06 1,11 0,89 0,99 7,96
S02 Obvodova sténa 2.NP 94,60 1,30 1,00 1,30 122,57
0z2 Okno dfevéné 2,48 2,70 1,00 2,70 6,70
0z2 Okno dfevéné 2,48 2,70 1,00 2,70 6,70
0Z3 Okno dfevéné 2,57 2,70 1,00 2,70 6,93
0z4 Okno drevéné 0,95 2,70 1,00 2,70 2,55
0z5 Okno dfevéné 0,87 2,70 1,00 2,70 2,35
0z5 Okno dfevéné 0,87 2,70 1,00 2,70 2,35
DB1 Dvefe balkonové 1,95 4,50 1,00 4,50 8,78
DB2 Dveie balkonové 1,80 4,50 1,00 4,50 8,10
PDL1 Podlaha na zeminé 74401 064 0,55 | 0,35 26,00
STR1 Strop nad 2.NP 74401 144 0,83 ] 119] 88,79

420,76
AUen 36408 01 1 36,408

457,16

Soucinitel prostupu tepla nepfimych tepelnych tokl (zeminou a pfes nevytapéné prostory)
je tfeba redukovat pomoci redukéniho soucinitele b [-] podle obecného vztahu (31) a (37).
Systémové linearni a tepelné mosty jsou zohlednény podle vztahu (9) na bézné Urovni.

Tab. 55 Vypocet mérného toku vétranim Hy [W/K] [autor]

Ukazatel (popis) ‘ Oznadeni (vztah) ‘ Jednotka ‘ Vypo€itané hodnota
Reprezentant
Hustota vzduchu p [kg/m3] 1,12
Mérna tepelna kapacita vzduchu Ca [kg/m3] 0,2805
Vyména vzduchu podle poctu osob W [m3/h] 70,00
Pridavny tok pl&$tém budovy Vix [Wim2-K] 12,65
Mérny tepelny tok vétranim Hy (40) [WIK] 2591

Pozadavek

bez pozadavku
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Mérny tepelny tok vétranim Hy je podle vztahu (40) uréen zejména objemem vzduchu ve
vytapéném prostfedi a potfebou jeho vymény zavislé na poctu projektovanych osob a
pfidavném toku plastém budovy. Vypocet a vstupni veliCiny pro vypocet celkového mérného
toku vétranim je uveden v tabulce 55.

Potieba tepla na vytapéni

Potfeba tepla na vytapéni Qemn [MJ, kWh] (popsané v kapitole 4.2) charakterizuje
mnozstvi potfebné energie dodavané pro pokryti tepelnych ztrat objektu zplisobenych
v dusledku rozdilnych teplot vné a uvnitf objektu. Podle vztahu (22) se skl&dda z celkového
zaporného a celkového kladného tepelného toku s mésiénim krokem (vypoCet je shrnut
v tabulce 56).

Tab. 56 Potfeba tepla na vytapéni reprezentanta [kWh] [autor]

Mésice roku

| 1] 2| 3] 4l 5] e 7] 8] o] 10 1] 1

Tepelné ztraty kWh

Qr | 7142,7|5837,10 | 5442,1 | 3620,7 | 1836,7 | 987,5| 612,2| 408,2 | 2040,8 | 3605,4 | 5266,5 | 6972,7

Qv 404,8| 330,8| 3084 | 2052| 1041| 56,0| 347| 231| 1157| 204,3| 2985| 3952

Q. | 7547,5| 6167,9|5750,5|3825,9|1940,8 | 1043,4| 646,9| 431,3|2156,4 | 3809,7 | 5565,0 | 7367,8

Tepelné zisky kWh

Q 3256 | 2941 3256 3151 | 3256 | 3151| 3256| 3256| 3151| 3256 3151 3256

Qsol 3255| 450,1| 741,4| 964,1|1270,2|1306,0 | 1237,3 | 11252 | 817,7| 499,8| 238,7| 2142

NH 1,000 1,000) 0999| 0,993| 0,878 | 0,604| 0,408| 0,296 | 0,967 | 0,999 | 1,000| 1,000

Qg 651,1| 744,3[1067,0]1279,2 | 1595,8 | 1621,1 | 1562,9 | 1450,8 | 1132,8 | 825,5| 553,8| 5398

Potieba tepla na vytapéni

Qdem| 6896,4 | 5423,7 | 4684,2 | 2555,3 | 540,2 65,0| 9,4 1,9 6828,0

1060,9 | 2985,3 | 5011,2

Celkovy zaporny tepelny tok (ztrata) Q. [MJ, kWh] je podle vztahu (23) tvofen celkovym
tepelnym tokem prostupem tepla Qr [MJ, kWh] a celkovym tepelnym tokem vétranim Qv [MJ,
kWh].

Pomoci tepelnych toku (vztahy (25) a (26)) Ize stanovit potfebu energie na vytapéni

vychazejici z intervalového vypoctu s intervalem vypoctu jednoho mésice a popsanou
v kapitolach 4.2.1 a 4.2.2.

Celkoveé tepelné zisky Qg [MJ, kWh] jsou stanoveny jako soucet vnitfnich tepelnych zisk{
za dané vypoctové obdobi Qi a tepelnych solamich ziskl Qs (24).

Vnitfni tepelné zisky jsou stanoveny podle vztahu (41), tepelné solarni zisky v zavislosti
na vlastnostech prahlednych ¢asti obalky budovy (vztahy (42) a (43)) shrnuje tabulka 57.

Stupen vyuZiti tepelnych zisku je stanoven podle kapitoly 4.3.9.

Ro¢ni mérna potfeba tepla na vytapéni vztazena na podlahovou plochu budovy je
pomérem souctu mési¢nich potfeb tepla na vytapéni Qeem [KWh] a celkové podlahové plochy
objektu Agross (tabulka 58).
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Tab. 57 Vlastnosti prihlednych ¢asti obalky budovy reprezentanta [autor]

Oznaleni | Orientace Rozmér Plocha Fr g As
a b A A ramu

[m?] [m?] [m?] [m?] [%] [ [] [m?]
0Z1 JV 1,15 1,40 1,61 1,27 21,12 0,79 0,75 0,95
0Z1 JV 1,15 1,40 1,61 1,27 21,12 0,79 0,75 0,95
022 JV 1,60 1,55 2,48 2,05 17,34 0,83 0,75 1,54
022 JV 1,60 1,55 2,48 2,05 17,34 0,83 0,75 1,54
0Z3 Sz 1,90 1,35 2,57 2,12 17,35 0,83 0,75 1,59
0Z3 Sz 1,90 1,35 2,57 2,12 17,35 0,83 0,75 1,59
0z4 SZ 0,70 1,35 0,95 0,68 28,04 0,72 0,75 0,51
0z4 SZ 0,70 1,35 0,95 0,68 28,04 0,72 0,75 0,51
0Z5 SV 0,60 1,45 0,87 0,61 30,46 0,70 0,75 0,45
0Z5 SV 0,60 1,45 0,87 0,61 30,46 0,70 0,75 0,45
0Z6 SV 1,80 1,40 2,52 2,08 17,36 0,83 0,75 1,56
DB1 JV 1,00 1,95 1,95 1,55 20,51 0,79 0,85 1,32
DB2 SV 0,80 2,25 1,80 1,39 23,06 0,77 0,75 1,04
Tab. 58 Mérna potieba tepla na vytapéni reprezentanta [autor]

Ukazatel (popis) ‘ OznacCeni (vztah) ‘ Jednotka ‘ Viypoditand hodnota

Reprezentant
Celkova vnitfni podlahova plocha Agross [m] 109,42
Celkova rocni potfeba tepla na vytapéni Quem [KWh] 36 061,60
Mérna potfeba tepla na vytapéni Ea [KWh/m?2rok] 329,57
Pozadavek bez pozadavku

12.5.4 Celkova ro€ni mérna spotieba energie EPA

Stanoveni celkové rocni mémé spotfeby energie vychazi z pozadavki uvedenych
vyhlaskou €. 78/2013 Sb., o energetické narocnosti budov a slouZi k za€lenéni posuzované
budovy do jedné z energetickych tfid.

Podle vztahu (20) se stanovi jako soucet ro€nich dodanych energii potfebnych k provozu
budovy (energie na vytapéni, chlazeni, osvétleni, ohfev uzitkové vody a podobné). Rocni
dodanou energii se rozumi energie skute¢né dodana a podle vztahu (21) pokryvajici nejen
mérnou potiebu tepla, ale také ztraty energie zpusobené pfenosem a Ucinnosti zdroje.

Pro vypoCet celkové mémé spotieby energie pro reprezentativni objekt byly pouZity vyse
uvedené skutenosti (mérna potfeba tepla na vytapéni) a Udaje dlouhodobé méfené v ramci
uzivani objektu (spotfeba elektrické energie pro ohfev TUV a osvétleni), ktera byla stanovena
na 1825,00 [kWh/rok] jako primérna denni spotfeba cca 5 kWh.

Pro vypoCet skute¢né dodané energie na vytapéni (21) 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 spotfeba energie EPA
[kWh/m?2-a] se stanovi ze vztahu (19) pfepoctenim celkové ro¢ni dodané energie EP

Shrnuti celkové roéni mémé spotfeby energie pro reprezentativni objekt je shrnuto
v tabulce 59.
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Tab. 59 Celkova ro¢ni mérna spotieba energie EPA [kWh/m2rok] reprezenta [autor]

Ukazatel (popis) ‘ Oznaceni (vztah) ‘ Jednotka ‘ VypoCitand hodnota
Reprezentant
Roéni dodané energie na vytapéni EPH [kKWh/rok] 41 470,80
Roéni dodana energie na chlazeni EPc [kWh/rok] 0,00
Roéni dodana energie na mech. vétrani EPr [kWh/rok] 0,00
Roéni dodana energie na pfipravu TUV EPw [kKWh/rok]
Roéni dodané energie na osvétleni EPL [kKWh/rok] 1825,00
Roéni produkce energie fotovolt. ¢lanky EPpw [kWh/rok] 0,00
Celkova roéni dodana energie EP (XEPx) [kWhirok] 43 295,80
Reprezentant
Celkova ro¢ni mérna spotreba energie ‘ EPA (EP/Agross) | [kWh/m?2rok] ‘ 379,00

12.5.5 Stanoveni energetické tridy podle vyhlasky €. 78/2013 Sh.

Definovani referenéni budovy

Referencni budovou se dle vyhlasky &. 78/2013 Sb. rozumi vypodtové definovana budova
téhoz druhu, stejného geometrického tvaru a velikosti véetné prosklenych ploch a ¢asti, stejné
orientace ke svétovym stranam, stinéni okolni zastavbou a pfirodnimi pfekaZzkami, stejného
vnitfniho usporadani a se stejnym typickym uzivanim a stejnymi uvazovanymi klimatickymi
udaji jako hodnocend budova, avSak s referencnimi hodnotami vlastnosti budovy, jejich
konstrukci a technickych systému budovy.

Stanovit rocni spotfeby energie referencni budovy Ize pomoci vypocétu shodného
s vypoctem nulové varianty. Pro vypocCet je vSak tfeba upravit parametry a hodnoty referenéni
budovy podle pfilohy €. 1 vyhlasky &. 78/2013 Sb. Ménénym parametrem je zejména
nastaveni soucinitele prostupu tepla U [W/m2K] dil¢ich Casti obalky budovy na hodnoty
odpovidajici podle CSN 73 0540 hodnotam doporucenym (tabulka 6).

Energeticka narocnost objektu je stanovena na zakladé celkové rocni spotfeby energie
EPA [kWh/m2rok] a odpovida jedné z energetickych ffid (tabulka 1) stanovené vyhlaskou €.
78/2013 Sb., o energetické naroénosti budov. Podminky vyhlasky jsou splnény, pokud
energeticka naro¢nost budovy ve srovnani s referencni budovou odpovida nejvySe hornimu
intervalu energeticke tfidy ,C* podle tabulky 1.

Tab. 60 Stanoveni energetické tfidy reprezenta podle vyhlasky ¢. 78/2013 Sb. [autor]

Ukazatel (popis) ‘ Oznaceni (vztah) ‘ Jednotka ‘ VypoCitana hodnota
Reprezentant
Celkové ro¢ni mérna spoteba energie ‘ EPA ‘ [kWh/m2-a] ‘ 379,00
Referenéni budova
Celkova roéni méma spotfeba energie | EPAR | [kWhim2a] | 92,22

Pozadavek dle pfilohy €. 2 vyhlasky ¢. 78/2013 Sh., o energetické naro€nosti budov
Oznaéen tfid energetické néroénosti budov v kWh/m?Za

A B C D E F G
0,5xEPAR | 0,75 x EPAR EPAr 1,5 x EPAR 2 x EPAR 25xEPAR | >2,5x EPAR
46,11 69,165 92,22 138,33 184,44 230,55 >230,55
PoZzadavek Nespinén
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Reprezentativni objekt stanovené podmince nevyhovi (srovnani v tabulce 60), jelikoz
celkova rocni spotieba energie je vysSi, nez vyhlaSkou povolena. Objekt je dle vyhlasky
zarazen do energetické tridy ,G“. V pfipadé zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti
objektu je nutné sniZit ro¢ni spotiebu energie EPA [kWh/m2-a] na maximalné 92,22 kWh/m2-a.

Modelované investicni varianty pfesahujici tuto hodnotu musi byt zamitnuty.

12.6  Naklady na vytapéni objektu

Naklady na vytapéni objektu vztazené k celkové potfebé energie na vytapéni Ize stanovit
podle druhu uzivaného paliva a jeho vyhfevnosti. Reprezentativni objekt je vytapén lokalng,
kamny na dfevni hmotu. Pro vypoCet je uvazovan nakup paliva v blizkosti objektu dle
aktualniho ceniku dodavatele'? véetné nakladu na dopravu paliva (jedna se o dfevo $tipané).

Tab. 61 Stanoveni nakladd na vytapéni reprezentanta (dfevni hmota) [autor]

Ukazatel (popis) ‘ OznacCeni (vztah) | Jednotka | Vlypocitana hodnota
Reprezentant
Roéni dodana energie na vytapéni EPy [kKWh/rok] 41 470,79
Viyhfevnost dfevni hmoty (buk) - [kWh/kg] 3,47
Potieba dfevni hmoty na pokryti EPx EPw/vyhfevnost [kg/rok] 11.951,24
Pofizovaci naklady na dfevni hmotu PC [CZK/kg] 2,05
Naklady na vytapéni potfeba x PC [CZK/rok] 24 500,03

12.7  Ostatni provozni naklady objektu

Pro vypocCet nejsou uvazovany, pfedpoklada se, Ze se v ramci modelovani investiCnich
variant od varianty nulové neodchyluji. Provozni naklady jsou vypocitany jako soucet nakladi
na vytapéni a nakladi vzeSlych ze spotfeby elektrické energie. Reprezentant nevyuziva
energie k mechanickému vétrani a chlazeni.

12.8  Shrnuti nulové varianty

Uvedené vypoCty tepelné-technickych vlastnosti a uréeni energetické naro¢nosti budov
jednoznacné prokazaly, Ze dany objekt neni schopen za daného stavu vyhovét Zadnému
z posuzovanych pozadavki. Zadna z konstrukci obalky budovy neodpovida zavaznému
pozadavku maximalni hodnoty soucinitele prostupu tepla U [W/m2K].

Z hlediska energetické naroénosti budov je vypoétena hodnota celkové roéni mérné
spotieby EPA [kWh/m2-a] ve srovnani s referenéni budovou taktéz nevyhovujici.
Pro objekt reprezentanta, pokud by do$lo k jeho rekonstrukci, je tedy vhodné, pro

efektivni zlepSeni tepelné-technickych vlastnosti, vyuzit vypoétového modelu popisovaného
v této préaci.

Poznamka: tabulky uvadéné v této a nasledujicich kapitolach disertatni prace jsou pfiloZeny jako pfiloha
Cislo 4 disertaéni prace jako soubor Microsoft Excel.

19 Napfiklad aktualni ceni spoleénosti Losticka lesni, s. r. 0. (www.drevonatopenilevne.cz) nebo DREVOPAR, s.
r. 0. (www.drevopar.cz).
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13 MODELOVANI INVESTICNi VARIANTY

Pribéh modelovani jednotlivych investinich variant vychazi z postupu popsaného
v kapitolach 9.4.3 — 9.4.5. pfedpokladané minimalni tloustky izolantl vychazi z poZadavku
pozadovaného a doporuceného soucinitele prostupu tepla U [W/m2K] podle tabulky 6 a
nemusi vzdy zohledrovat pozadavek energetické narocnosti budov (ENB) podle vyhlasky C.
78/2013 Sb.

13.1  Navrh a volba technologickych postupt podle kapitoly 5 a volba izolantu

13.1.1 Podlaha na terénu

Vizhledem k existenci pomémné vhodné betonové podlahové desky a dostatecné svétlé
vySce jednotlivych mistnosti je mozné zlepsit tepelné-technické vlastnosti podlahy na terénu
podle principl popsanych v kapitole 5.4.2 a na obrazku 19.

Skladba podlahového souvrstvi by méla nové vykazovat vlastnosti odpovidajici tepelné-
technickym, hydroizolacnim a mechanickym pozadavkim. Vzhledem k existenci hydroizolacni
vrstvy nachazejici se pod stavajici betonovou mazaninou je mozné nové navrzené podlahové
souvrstvi separovat pomoci volné polozené hydroizolacni vrstvy.

Tepelna izolace je navrzena z polystyrenu EPS 100 Z (podle tab. 29a) A=0,037 [W/m-K],
alternativné z polystyrenu Grey 150 (podle tab. 29b) A=0,031 [W/m-K].

Minimalni pfedpokladana tloustka tepelné izolace je podle pozadavki podle CSN
730540-2 (tab. 6) pfi mezni hodnoté Un=0,45 [W/m2K] 40 mm.

Ve smyslu vyjimek vyhlasky €. 137/1998 Sbh., o obecné technickych poZadavcich na
vystavbu (ve znéni pozdéjSich predpist), je vSak mozné od daného feSeni upustit z divodu
technické naronosti provedeni (zvétSovani otvor( a podobné) a ekonomické neefektivnosti.

13.1.2 Obvodové zdivo

Povaha obvodového zdiva umoziuje pouZiti nejjednodussi Upravy tepené-technickych
vlastnosti pomoci kontaktniho zateplovaciho systému.

Tepelna izolace obvodového zdiva je navrzena z polystyrenu EPS 70 F (podle tab. 29a)
A=0,037 [W/m-K], alternativné z polystyrenu GreyWall, ¢i GreyWall+ (podle tab. 29b) A=0,032
[W/m-K], resp. A=0,031 [W/m-K] nebo MultiTherm NEO (BASF) A=0,032 [W/m-K].

Minimalni pfedpokladana tloustka tepelné izolace je podle pozadavkd podle CSN
730540-2 (tab. 6) pfi mezni hodnoté Un=0,38 [W/m2K] 100 mm. Faséda bude upravena
tenkosténnou silikonsilikatovou omitkovinou o tl. 2 mm.

Z davodu technologického pfedpisu pro provadéni KZS z desek s grafitovou slozkou (pfi
montazi je nutné desky chranit pfed pfimym sluneénim zafenim), je pfi jejich volbé zajistit
vhodnou ochranu (napfiklad leSefiovou sit a podobné).

Nové osazované vypIné okennich a dvefnich otvor( budou osazovany na vnéjsi lic zdiva
a tepelnd izolace bude pretazena pfes ramy vyplni minimainé o 50 mm.

13.1.3 Stropni konstrukce nad 2.NP

Nejiednodussim zplsobem Upravy tepelné-technickych vlastnosti stropni konstrukce nad
2.NP je volné polozeni tepelné izolace na podlahu pudy (podle kapitoly 5.2.1), ¢imZ nebudou
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naru$eny navazuijici konstrukce. Vzhledem k nevyuzivani pidnich prostor neni tfeba poditat
s pozadavkem pochUznosti tepelné izolace. Tepelna izolace bude pfekryta difuzni folii.

Za nejvhodnéjSi material Ize povazovat mineralni vinu (podle tab. 31) ORSIK A=0,038
[W/m-K] nebo vinu kamennou (podle tab. 31) AirROCK LD A=0,037 [W/m-K].

Minimalni pfedpokladana tloustka tepelné izolace je podle pozadavki podle CSN
730540-2 (tab. 6) pfi mezni hodnoté Un=0,30 [W/m2K] 120 mm. V pfipadé nutnosti, Ci
ekonomické vyhodnosti Ize pfikrocit k pokladce dvou vrstev telené izolace.

13.1.4 Vyplné dvernich a okennich otvort

VypIné dvefnich a okennich otvor( neni mozné vzhledem ke stavu degradace repasovat.

Musi byt naopak pfikroCeno k jejich kompletni vyméné.

Tab. (21) 62 Technologické postupy pfi zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti obalek budov [autor]

Cast konstrukce Rozliseni Tepelna izolace Material Priklad specifikace
obalky budovy dle technologie tepelné izolace tepelné izolace
Stfechy Ploché Viozena Polystyrén EPS 70S
Foukana Celuoza
SDK podhled Mineralni vata
Kombinace jednotlivych feSeni
Sikmé VioZzena Polystyrén EPS 50Z
SDK podhled Minerélni vata
Kombinace jednotlivych FeSeni
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
Mineralni vata VlI&kna kolmo
VI&kna vodorovné
PZS Polystyrén EPS 70F
EPS 100F
Desky na bazi PS
XPS
Mineralni vata VlI&kna kolmo
VI&kna vodorovné
Podlahy Polystyrén EPS 100S
Mineralni vata
Podkladni vrstva Pénové sklo
Viyplné otvord Okna Dfevéna
Plastova
Hlinikova
Renovace
Dvefe Drevéna
Plastova
Hlinikova
Renovace
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Vyplné otvord musi splfiovat pozadavky podle CSN 730540-2 (tab. 6), vybér kvalitativnich
vlastnosti a materialu rdmu je po doporuceni projektanta v kompetenci investora. Maximalni
pfipustna hodnota souginitele prostupu tepla U [W/m2K] je podle pozadavki podle CSN
730540-2 (tab. 6) Uw=1,7 [W/m2K]. Danému poZadavku vyhovuje vybér plastovych nebo
drevénych oken s izolacnimi dvojskly.

Zvolena technologicka feSeni a navazujici izolanty Ize shrnout podle tabulky 21.
Rekapitulace zvolenych feSeni je uvedena v tabulce 62. Zvolené technologické postupy
v ndvaznosti na jednotlivé konstrukce obalky budovy jsou v tabulce zvyraznény.

Charakter budovy umoZiuje zlepSeni tepelné-technickych vlastnosti pro vSechny konstrukce
obalky. Volba technologickych feSeni je standardni a nevyZaduje Zadné specifické postupy.

13.2  Zpracovana projektova dokumentace

Projektova dokumentace je zpracovana v souladu s kapitolou 7 a je rozdélena na
vykresovou Cast a textovou Cast. Kompletni projektova dokumentace stavajiciho stavu (nulové
investicni varianty) a stavu navrhovaného je pfiloZzena jako pfiloha €islo 1 sisertaCni prace.

V projektové dokumentaci navrhovaného feSeni jsou uvedeny pouze obecné postupy,

nikoli proménné (modelované) tloustky pouzitych izolantu. Finalni tloustky izolantl jsou
nahrazeny minimalni doporucenou tloustkou spliujici podminky CSN 73 0540-2 (tab. 6).

13.3  Sestaveni nakladu investi¢nich variant

Naklady investinich variant jsou stanoveny pro kazdou z Casti obalky budovy podle
obecnych zédsad definovanych kapitolou 8. Naklady jsou stanoveny pomoci (pokud neni
uvedeno jinak) cenové soustavy spole¢nosti URS Praha a. s., pfi vyuziti SW KROS plus,
cenova Uroven 11/2014. Naklady jsou stanoveny pouze pro vybrané technologické postupy a
izolanty, vystup SW KROS plus je zpracovan jako pfiloha 6b disertacni prace.

13.3.1 Podlaha na terénu

S Upravou tepelné-technickych vlastnosti podlahy na terénu neni vzhledem k ekonomické
a technické narocnosti uvazovano.

13.3.2 Obvodové zdivo (vnéjsi stény)

Néklady Ize stanovit obecné podle kapitoly 8.3.1, tabulka 48. Minimélni poZadovana
tloustka izolantu je cca 100 mm, pfiemzZ vyrobce dodava izolacni desky v tloustkach 10 —
200 mm (EPS 70 F), resp. 300 mm (EPS GreyWall). Naklady Ize vyjadfit v m2, vyjma nakladl
na systémové listy, které je nutno dopocitat v m.

Srovnani investicnich nakladu technologie a pouZitelnych izolantl je uvedeno v tabulce
64. Ostatni néklady jsou uvedeny v tabulce 63. Jedna se o naklady, které se s tloustkou
pouZzitého izolantu neméni, ale ¢astecné je nelze vyjadfit v m2.

Jako finalni uprava fasady je pouzita tenkovrstva silikonsilikatova omitkovina tl. 2 mm.
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Tab. 63 Naklady ostatnich konstrukci KZS [autor]

Ostatni naklady

Kontakini zateplovaci systém

Kéd polozky Popis Mérna | Mnozstvi | Jednotk. | Cena
dle TSKP jednotka cena celkem
Néaklady vyjadfitelné v m?

622541021 | Tenkovrstva silikonsilikatova zrnita omitka tl. 2,0 mm m? X 298,00 X
941111111 | Montaz leSeni fadového trubkového lehkého m? X 40,90 X
941111211 | Pfiplatek k leSeni fadovému trubkovému lehkému m? X 0,80 X
941111811 | Demontaz leSeni fadového trubkového lehkého m? X 24,40 X
Néaklady nevyjadfitelné v m?
622252001 | Montaz zakladacich soklovych list zatepleni m 27,30 77,00 2102,10
590516140 | liSta zakladaci LO 103 mm t1 0,8 mm m 28,00 60,40 | 1691,20
622252002 | Montaz ostatnich list zatepleni m 122,60 4400 | 539,40
519514800 | liSta rohova Al 10/10 cm s tkaninou bal. 2,5 m m 62,00 16,60 | 1029,20
519514920 | lista s okapnickou PVC UV 10/15, 2 m m 16,00 38,60 617,60
590515100 | profil okenni LT plast m 52,00 32,10 | 1 669,20
Tab. 64 Tepelné- technicka a cenova charakteristika izolacnich materialt a konstrukci KZS [autor]
Tepelné- technicka a cenova charakteristika izolaénich materiald a konstrukci
Kontakini zateplovaci systém
[zolant EPS 70 F A = 0,037 [W/im.K] GreyWall A = 0,032 [W/m.K]
Unmat Cena Cena Umat Cena Cena
Tloustka desky technolog. izolantu technolog. izolantu
d [mm] [W/m2K] CZK/m? CZK/m? [W/m2K] CZK/m2 CZK/m2
0 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00
10 3,70 416,00 21,60 3,20 416,00 -
20 1,85 416,00 43,30 1,60 416,00 51,50
30 1,23 416,00 64,90 1,07 416,00 76,60
40 0,93 416,00 86,50 0,80 416,00 103,00
50 0,74 427,00 109,00 0,64 427,00 128,00
60 0,62 427,00 130,00 0,53 427,00 154,00
70 0,53 427,00 - 0,46 427,00 -
80 0,46 427,00 174,00 0,40 427,00 205,00
90 0,41 440,00 - 0,36 440,00 -
100 0,37 440,00 217,00 0,32 440,00 256,00
110 0,34 440,00 - 0,29 440,00 -
120 0,31 440,00 260,00 0,27 440,00 307,00
130 0,28 498,00 - 0,25 498,00 -
140 0,26 498,00 303,00 0,23 498,00 358,00
150 0,25 498,00 325,00 0,21 498,00 -
160 0,23 498,00 347,00 0,20 498,00 409,00
170 0,22 516,00 - 0,19 516,00 -
180 0,21 516,00 390,00 0,18 516,00 460,00
190 0,19 516,00 - 0,17 516,00 -
200 0,19 516,00 433,00 0,16 516,00 511,00
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13.3.3 Vyplné dvernich a okennich otvort

Dodavku a montaz vyplni dvefnich a okennich otvorl Ize nejlépe ocenit pomoci
nabidkoveé ceny potencionalnich vyrobcu, resp. dodavatell.

Nabidkova cena obsahuje naklady na dodavku poptavanych vyplni ve specifikované
kvalité, naklady na montaz vyplni a naklady na montaZz vnitfnich i vnéjSich parapetu.
V nabidkové cené je také zohlednéna demontaz vyplni otvor( a ekologicka likvidace odpad.

Pro investi¢ni varianty je uvazovano pouziti plastovych nebo dfevénych vyplini otvor(
s izolaCnimi dvojskly pfi vyrobcem deklarovaném spInéni pozadavku soucinitele prostupu
tepla celého okna (dvefi) Uw < 1,500 [W/m2K] a Zivotnosti min 30 let.

Variantné je feSena dodavka a montaZz plastovych vyplni otvord s vyrobcem
deklarovanym Uy < 0,900 [W/m2K] a zZivotnosti min 30 let.

Vnitfni parapety jsou uvazovany na bazi dfeva (POSTFORMING), vnéjSi parapety

hlinikové lakované.

Nabidkové ceny jsou pfiloZeny jako pfiloha Cislo 3 disertaCni prace.

13.3.4 Stropni konstrukce nad 2.NP

Néklady Ize stanovit obecné podle kapitoly 8.1.2, tabulka 45.

Tab. 65 Tepelné- technicka a cenova charakteristika izolanich materialt a konstrukci [autor]

Tepelné- technicka a cenova charakteristika izolaénich materiald a konstrukci

Polozeni tepelné izolace volné shora

Izolant ISOVER ORSIK A = 0,038 [W/m.K]

Unmat Néaklady Néaklady Ostatni Néklady

Tloustka desky technolog. izolant naklady celkem

d [mm] [Wim2K] CZK/m? CZK/m2 CZK/m2 CZK/m2
0 0,00 - 0,00 - 0,00
10 3,80 22,70 - 46,30 -

20 1,90 22,70 - 46,30

30 1,27 22,70 - 46,30 -
40 0,95 22,70 61,90 46,30 130,90
50 0,76 22,70 77,40 46,30 146,40
60 0,63 22,70 92,90 46,30 161,90
70 0,54 22,70 - 46,30 -
80 0,48 22,70 124,00 46,30 193,00
90 0,42 22,70 - 46,30 -
100 0,38 22,70 155,00 46,30 224,00
110 0,35 22,70 - 46,30 -
120 0,32 22,70 186,00 46,30 255,00
130 0,29 22,70 - 46,30 -
140 0,27 22,70 217,00 46,30 286,00
150 0,25 22,70 - 46,30 -
160 0,24 22,70 248,00 46,30 317,00
170 0,22 22,70 - 46,30 -
180 0,21 22,70 277,00 46,30 346,00
190 0,20 22,70 - 46,30 -
200 0,19 22,70 306,00 46,30 375,00
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Minimalni pozadovana tloustka izolantu je cca 200-240 mm, pfi€emZ vyrobce dodava izolaéni
desky v tloustkach 40 — 200 mm, vzhledem k tomu je nutné pokladat izolant ve dvou vrstvach
pfes sebe (naklady na technologii je nutno vtomto pfipadé zapoCitat dvakrat. Veskeré
naklady Ize vyjadfit v m2. Ostatni naklady zahrnuji pfekryti izolantu paropropustnou folii a
pfesuny hmot.

13.3.5 Modelovani investi¢nich variant

Modelovani investicni variant je limitovano splnénim vSech pozadavkl definovanych
v kapitole 9.1. Pfijaty mohou byt pouze ty varianty, které spliiuji vySe popsané pozadavky.
Vybér investiCni varianty zavisi na uzivateli modelu, ktery ma moznost vybéru z téch variant,
které splfuji vSechny pozadavky.

13.4  Shrnuti pozadavki kladenych na potencialni investiéni varianty

13.41 Pozadavky legislativni a tepelné-technické

Pozadavky legislativni jsou spinény v pfipadé, pokud Ize podle zékona €. 183/2006 Sb., o
uzemnim planovani a stavebnim fadu oCekavat vydani platného Uzemniho rozhodnuti a
povoleni stavby a v pfipadé, ze po Upravach obélky budovy Ize budovu ve srovnani
s budovou referenéni zaradit do energetické tfidy nejvySe ,C - Usporna“ dle vyhlasky €.
78/2013 Sb. Dale musi byt spinén pozadavek primérného soucinitele prostupu tepla Uemg:

Uemr = UemN20R [W/m2:K] (48)
kde je:

UemRr referenéni hodnota soucinitele prostupu tepla [W/m2-K],

UemN20R pozadovana hodnota primérného soucinitele prostupu tepla [W/m2-K].

Pozadovana hodnota primérného soucinitele se ur¢i jako vazeny primér normovych
pozadovanych hodnot souciniteltl prostupu tepla (zjednodu$ené podle vztahu (6)). Legislativni
poZadavky jsou shrnuty v tabulce 66.

Tab. 66 Legislativni poZadavky na modelované investi€ni varianty [autor]

Ukazatel (popis) i (vztah) ’ Jednotka ‘ PoZadavek/doporug.
Pozadavek CSN 74 3540-2
Soucinitel prostupu tepla obvodovych stén u(1) [W/m2:K] 0,300/0,250
Soucinitel prostupu tepla podlah u) [Wim2-K] 0,450/0,300
Soucinitel prostupu tepla stropl u1) [Wimz-K] 0,300/0,200
Soucinitel prostupu tepla stfechy u(1) [W/m2:K] -
Soucinitel prostupu tepla oken u(1) [Wim2-K] 1,500/1,200
Soucinitel prostupu tepla dvefi u() [W/im2-K] 1,700/1,200
PoZadavek vyhladky €. 78/2013 Sb. o energetické naroénosti budov

Primérny soucinitel prostupu tepla UemRr (6) [Wim2-K] 0,266
Celkové ro¢ni dodand energie EPA (ER) [kWh/m2-g] 92,220
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Pozadavky tepelné technické jsou spinény v pfipadé, pokud jsou investiéni varianty
v souladu s platnymi narodnimi normami a vypoctovymi metodami podle kapitol 3 a 4.

13.4.2 Pozadavky technické a technologické

Pozadavky technologické jsou jednak — na teoretické Urovni — zajiStény spravnym
inzenyrskym rozhodnutim a bezchybnym provedenim — na Urovni praktické. Technologické
postupy a izolant jsou voleny s ohledem na technicky stav stavby, pfedpokladané vlastnosti
material(i a ekonomickou efektivitu.

13.4.3 Pozadavky ekonomické

Z ekonomického hlediska mohou byt pfijaty ty modelové varianty, které vykazuiji dobu
navratnosti (prostou, &i diskontovanou) kratsi, neZz dobu Zivotnosti investice, pfi zohlednéni
provozni faze zivotniho cyklu budovy. Modelované varianty, které tuto podminku nesplriuji,
nemohou byt z Cisté ekonomického hlediska pfijaty.

PFi vypoCtu je vhodné vyuZit ukazatele BLCC ¢i IRR, které pfevadi jednotlivé penézni
toky do soucasné hodnoty, tedy do okamziku hodnoceni, proto musi byt vSechny budouci
naklady a/nebo uspory nakladi diskontovany na zakladé stanoveného pozadavku. Vypocet
ukazatele Ize vyjadfit vztahem (48) podle kapitoly 9.3. Pro jednotlivé varianty je stanovena
délka Zivotniho cyklu 30 let, coZz odpovida pfedpokladané dobé uzivani objektu a zohlediuje
Zivotnost navrzenych konstrukci bez nutnosti dalSi investice [43].

13.5  Stanoveni celkovych nakladi akceptovatelnych investi¢nich variant

Akceptovatelnym feSenim je takové feSeni, které odpovida vSem vySe zminénym
pozadavkim a jejich kombinaci. Vybér optimalni investicni varianty je pIné zavisly na
posouzeni souboru poZadavku s maximalnim dirazem na ekonomickou efektivitu.

Vzhledem k povaze, technickému stavu a zejména stafi reprezentanta je zfejmé, Ze
pfijata feSeni jsou komplexni a zasahuji celou obalku budovy s vyjimkou podlahy pfilehlé
k terénu.

Prvnim krokem k hodnoceni akceptovatelnych investiCnich variant je stanoveni
celkovych nékladu pro kazdou z pfijatelnych investiCnich variant. Celkové investiéni naklady
jsou poté (na zakladé dosaZenych tepelné-technickych vlastnosti objektu) kompenzovany
usporami nakladl na vytapéni.

Pro reprezentanta se stanovi celkové investiéni naklady jednotlivych variant jako soucet
nakladl na Upravu dil¢i Casti obalky budovy:

- naklady na pravu vnéjSich stén (obvodové zdivo), (tabulky 63 a 64),

- naklady na upravu stropni konstrukce nad 2. NP (tabulka 65),

- naklady na vyménu vyplni okennich a dvefnich otvord.

K nékladim na upravu dilich Casti obalky budovy je tfeba pripo€ist i vedlejSi rozpoctové
naklady (VRN), kterymi jsou zafizeni staveni$té, popfipadé provozni i uzemni vlivy a
kompletacni ¢innost. Déale naklady na projektovou dokumentaci, obstarani stavebniho
povoleni a podobné a pfislusnou sazbu DPH.

Vybér akceptovatelnych feSeni je rekapitulovan v tabulce 67. Ztabulky jsou patrna
vSechna akceptovatelna, diléi feSeni, pro kazdou z konstrukci obalky budovy. Kazdé uvedené
feSeni odpovida technickym, tepelné-technickym a technologickym pozadavkim. Hledani
optimélni varianty poté probiha pomoci dalSiho, ekonomického, poZzadavku. Naklady uvedené
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v tabulce jsou stanoveny jako soucet nakladu na izolant, technologii a ostatni naklady (tabulky
63, 64, 65 ve smérnych cenach dle databdze URS Praha a. s., v cenové urovni pro 2. pololeti
roku 2014).

VedlejSi rozpoCtové naklady jsou pro jednotlivé varianty stanoveny odbornym odhadem a
¢ini 1,5% z hlavnich rozpoCtovych nékladu. Uvazovany jsou zejména naklady na zafizeni
staveni$té a dalsi pfipadné drobné vedlejSi naklady. Naklady na kompletni projektovou
dokumentaci jsou pro kazdou z variant pfedpokladany ve vysi 30 000,00,- CZK (néaklady jsou
stanoveny odbornym odhadem v kombinaci s vyuzitim sazebniku projektovych praci).

Tab. 67 Celkové naklady akceptovatelnych investi¢nich variant [autor]

Celkové naklady akceptovatelnych investiénich variant

Konstrukce Material Tloustka Plocha Néaklady Néklady Néklady
obalky budovy izolantu izolantu obalky nam.j. ostatni celkové
[WimK] mm m? CZK/m2 CZK/plocha CZK
120 1075,30 208 220,00
. 140 1178,30 226 955,00
EPS 70F
N=0037 150 182,01 1200,30 1250370 230 959,00
W/m.K] 160 1222,30 234 962,00
180 1283,30 246 064,00
. 200 1.326,30 253 890,00
V”(‘gg'f_tse)”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 - 12 503,70
[Wim.K] 160 1284,30 246 246,00
180 1.343,30 256 984,00
200 1.394,30 266 266,00
200 375,00 27 900,00
210 417,10 29 931,00
SOVER 220 432,70 32 193,00
230 446,10 33 190,00
Stro‘zsnﬁgf)' NP Ag%%gg 240 74,40 463,70 - 34 500,00
[Wim.K] 250 475,10 35 348,00
260 490,60 36 500,00
280 525,70 39 112,00
300 552,70 41121,00
Vypiné otvor Systém SULKO Classic, deklarovany Uw=1,20 W/m2K (dvojsklo) 116 180,00
(0Z, DB) Systém SULKO Optimo+, deklarovany Uw=0,89 W/m2K (trojsklo) 134 770,002

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

! Uvedené naklady vychazi z cenové nabidky, ktera je piilohou ¢islo 3 disertaéni prace.
12 Uvedené naklady vychazi z cenové nabidky, ktera je piilohou ¢islo 3 disertaéni prace.
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13.6  Modelovani akceptovatelnych investi¢nich variant

13.6.1 Sestaveni zakladnich akceptovatelnych investi¢nich variant

Vysledkem technicko-ekonomického hodnoceni akceptovatelnych investi¢nich variant je
stanoveni vnitfniho vynosového procenta (IRR [%]) na zakladé diskontovanych finanénich
tokud. PriéemZ 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 vynosové procento je nejvyssi [18].

PoZadovany vynos investice byl stanoven na 1 %, coZ v soucasnosti odpovida vynosim
z dlouhodobych bezrizikovych vkladd (spofici programy komerénich bank). PoZadovany
vynos je stanoven sohledem na investiéni moznosti investorl, vtomto pfipadé maijitell
obytnych budov pro individuélni bydleni. PoZadovany vynos je stanoven s ohledem na
rizikovost investice, dobu trvani investice a jeji ocekavany vynos. Ve vypoctech neni
zohlednén vliv inflace.

Pro zékladni modelovani jsou pro kazdou z variant sestaveny celkove investi¢ni naklady
sestavajici ze souctu nakladi uvedenych v kapitole 11.5; uvedena je dale celkova rocni
dodana energie na vytapéni EPy [kWh/rok], roéni naklady spojené s vytapénim objektu a
roéni Uspora téchto nakladd oproti nulové varianté. Modelovani zakladnich investi¢nich
variant pfedpoklada pokryti investiénich nakladl vlastnimi zdroji investora.

Finan¢ni toky jsou poté sestaveny jako celkové investiéni naklady (zaporny financni tok,
nulty rok) a uspory nakladd na vytapéni (kladny finanéni tok, prvni az posledni rok
sledovaného obdobi). Finanéni toky jsou diskontovany obvyklym zplUsobem. Vysledkem
vypoctu je stanoveni Cisté soucasné hodnoty (NPV [CZK]) a vnitfniho vynosového procenta
kaZzdé z variant.

Vyhodnoceni zakladnich akceptovatelnych variant

V prvni fazi je modelovano celkem 216 potencialnich investiénich variant na zakladé
spinéni kombinace parametrd uvedenych v kapitole 11.5.

Vnitini vynosové procento zakladnich variant nabyva hodnot v rozmezi 2,16 az 1,03 %,

pfiCemz:

- klesa rovnomérné s rostouci tloustkou izolantu (stén a stropni konstrukce), coz je
zpusobeno zvySujicimi se naklady spojenymi s technologii, které nejsou zcela
kompenzovany Usporou nakladu na vytapéni,

- varianty s pouZitim vypIni okennich a dvefnich otvor( s izolaCnimi trojskly (SULKO
Optimo+, deklarovany Uw=0,89 W/m2K) vykazuji snizeni IRR 0 0,27 % oproti vyplnim
okennich a dvefnich otvorl s izolaénimi dvojskly (SULKO Classic, deklarovany
Uw=1,20 W/m2K) u v8ech porovnatelnych variant, coz je zplsobeno nepomérem
nakladu 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 minimaing 1 %
nabyva hodnot 67 778, 03 CZK az 2 170, 52 CZK, pfi¢emz:
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- klesa rovnomérné s rostouci tloustkou izolantli (stén a stropni konstrukce), coz je
zpusobeno zvySujicimi se naklady spojenymi s technologii, které nejsou zcela
kompenzovany Usporou nakladl 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 investicni naklady se pohybuiji v zavislosti na kombinaci parametri v rozmezi
445 284,46 CZK - 550 607,76 CZK a vychazi ze smérnych cen dle databaze spolecnosti 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 pfedstavuje uspory 81,21 az 87,43 %. Uspory na vytapéni
rostou s rostouci tloustkou izolantl, avSak nejsou schopny zcela kompenzovat obdobné
rostouci naklady investicni. Diskontovana doba navratnosti investi¢nich variant pfi diskontni
sazbé 1% se pohybuje v rozmezi 26 — 30 roku.

Podrobné shrnuti technickych, tepelné-technickych a ekonomickych vlastnosti zakladnich
modelovanych variant je pfilohou Cislo 5 disertacni prace.

Dle nastaveného poZadavku pro vnitfni vynosové procento Ize pro kazdou ze zé&kladnich
variant ramcové potvrdit hypotézu disertaCni prace, avSak stéle nebyla nalezena varianta
nejefektivnéjSi, nakladové optimélni. Zakladni modelované varianty Ize dale optimalizovat
v nasledujicich ohledech:

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

- dotacni tituly (zohlednéni pfipadnych moZznosti dotaci),

- zpusob financovani (fin. proveditelnost, financovani vlastnimi a/nebo cizimi zdroji),

- zpusob vytapéni objektu (vliv pouzivaného paliva),

- uzivani objektu v ramci Zivotniho cyklu a pfedpokladané dal$i vyuZiti objektu,

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

Pfi optimalizovani se Ize omezit pouze na nékolik zakladnich modelovych variant vykazujicich
nejvysSich hodnot IRR a pokryvajicich vSechny pouzitelné izolanty a konstrukce. Shrnuti
parametrd dale optimalizovanych variant je uvedeno v tabulce 68.

Tab. 68 Technicko-ekonomické hodnoceni investi¢nich variant - vybér variant pro optimalizaci [autor]

Technicko-ekonomické hodnoceni investiénich variant - vybér variant pro optimalizaci

Oznagen Pfidana tepelna izolace Investice lVytépéni obj’ektu P¥i dis. sazbé 1%

varianty S01-3 STR1 0Z (DB) IN Naklady Uspora NPV IRR
mm; A mm; A U [W/m2K] CZK CZKIrok CZKIrok CZK %

1 100; 0,032 200: 0,038 1,20 44528446 | 4673,09 | 19826,95 | 66 403,61 2,15

55 Greywall 0,89 466 983,63 | 4267,38 | 20232,65 | 55 174,67 1,88

109 120; 0,037 200: 0,038 1,20 44572218 | 4602,87 | 19897,16 | 67 778,03 2,16

163 EPST70F 0,89 467 421,35 | 4198,22 | 20301,81 | 56 521,86 1,89

13.6.2 Optimalizace akceptovatelnych investiCnich variant

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

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

DalSimi materialy, které je mozné kalkulovat, jsou materialy obsazené v rozboru polozky
tfidniku TSKP 622 211 021 ,Montaz zatepleni vnéjSich stén z polystyrénovych desek tl. do
120 mm*, ktera reprezentuje néklady 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 nakladli na izolant.

Tab. 69 Srovnani nakladu (smérnych cen a cen trznich) na hlavni izolatni 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 | 66t | 155 | 80 | 186 | 93 [ 217 | 106 | 247 | 120 | 277 | 133 | 306

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

EPST70F 0,037 | 97,5 | 217 | 126 | 260 | 137 | 303 | 156 | 347 | 176 | 390 | 195 | 433

EPS Greywall 0,032 | 117 | 256 | 151 | 307 | 176 | 358 | 201 | 409 | 226 | 460 | 251 | 511

Podrobné kalkulace a rozbor ceny polozky ve smérnych cenach a kalkulovanych cenach
je soucasti prilohy Cislo 6a disertaéni prace. Ke kalkulaci dalSich nakladd tvoficich cenu
polozky nebylo pfikro¢eno (naklady na mzdy, stroje, rezie a zisk), ponechany jsou i naklady
na vyménu vyplni okennich a dvernich otvorl. Celkové naklady jsou rekapitulovany v tabulce
70 (vynatek z tabulky 67).

Tab. 70 Celkové naklady optimalizovanych investi¢nich variant — trzni ceny) [autor]

Celkové néklady optimalizovanych investi¢nich variant — trzni ceny

Konstrukce Materiél Tlouét’ka Plopha Néklady Néklady Néklady
obilky budovy izolantu izolantu obalky nam.j. ostatni celkové
[Wim2K] mm m? CZK/m?2 CZK/plocha CZK
Vnéjsi sténa EPS 70F 120 182,01 465,50 12 503,70 97 230,00
(S01-3) GreyWall 100 182,01 456,50 12503,70 | 95591,00
Stropnad 2.NP | ISOVER
F(’STR1) ORSIK 200 74,40 202,00 . 15029,00
VypIné otvord Systém SULKO Classic, deklarovany Uw=1,20 W/m2K (dvojsklo) 116 180,004
(0Z, DB) Systém SULKO Optimo+, deklarovany Uw=0,89 W/m2K (trojsklo) 134 770,00

IRR optimalizovanych variant po kalkulaci nakladu dle trznich cen je patrné z tabulky 71.

13 Uvadéné trzni pofizovaci naklady na material vychéazi z aktuélnich nabidek (fijen 2014) prodejc(i izolagnich
materiall dostupnych na strankach: www.levnestavebniny.cz/tepelna-izolace/polystyren, http://www.centrum-
zatepleni.cz/polystyren, http://www.stavbaonline.cz/fasadni-polystyren. Vzhledem k tomu, Ze ceny jednotlivych
materialll se mohou méni, budou tyto dale modelovany.

1 Uvedené naklady vychazi z cenové nabidky, ktera je piilohou ¢islo 3 disertaéni prace.

15 Uvedené naklady vychazi z cenové nabidky, ktera je piilohou ¢islo 3 disertaéni prace.
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Tab. 71 IRR variant s kalkulovanou trzni cenou [autor]

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

Oznateni Pfidana tepelné izolace Investice 'Vytépéni obj:ektu Pi dis. sazbé 1%

varianty S01-3 STR1 0Z (DB) IN Néaklady Uspora NPV IRR
mm; A mm; A | U[W/m2] CZK CZKlrok | CZK/rok CZK %

1 100; 0,032 200: 0,038 1,20 299232,30 | 4673,09 | 19826,95 | 212 455,77 5,21

55 Greywall 0,89 32093148 | 4267,38 | 20232,65 | 201 226,82 4,74

109 120; 0,037 200: 0,038 1,20 30114542 | 4602,87 | 19897,16 | 212 354,78 517

163 EPST70F 0,89 322844,60 | 4198,22 | 20301,81 | 201 098,62 4,70

Z vysledku je patrné zvySeni IRR az o 3,06 % u varianty Cislo 1. V zavislosti na

vivs

Diskontovand doba navratnosti pfi diskontni sazbé 1 % se zkrédti a u uvedenych variant
nastava mezi Sestnactym az osmnéactym rokem.

Naklady na materialy nezanedbatelné ovliviiuji vysledné modelovani a déle zpfesnuji
vyhodnoceni jednotlivych investi¢nich variant. Hypotéza disertacni prace je dale potvrzovana i
pro vyS$Si pozadavek zhodnoceni investice.

Dotacni tituly

Na zakladé aktualnich vyzev statnich organd Ceské republiky, organu municipalit, i
organl Evropské unie Ize pro investice zlepSujici tepelné-technické vlastnosti budov Zadat o
nevratné dotacni pfispévky pokryvajici ¢ast investi¢nich nakladd.

V'soucasne dobé, do konce roku 2014, je mozné zadat o dotace v programu ,Nova
zelena uspordm“ Ministerstva Zivotniho prostfedi CR. Cilem programu je zlepSeni stavu
Zivotniho prostredi snizenim emisi sklenikovych plynd prostiednictvim snizeni energetické
naro¢nosti budov [67].

Pro objekt reprezentanta Ize vramci 1. vyzvy programu zadat o dotaci v oblasti A
,Snizovani energetické narocnosti stavajicich rodinnych doma* v hladiné podpory A.3.

Podminkou ziskani podpory je sniZeni potfeby tepla na vytapéni Ea na méné nez 35 %
puvodni hodnoty (srovnej tabulky 58 a 60); hodnota primémého soucinitele tepla Uem je
men$i nebo rovna 0,75 [W/m2:K] a soucinitel prostupu tepla pro kazdou konstrukci je
maximalné roven poZadované hodnoté dle tabulky 6.

Pfi spinéni uvedenych pozadavku, maze byt Zadateli poskytnuta podpora do vySe 55 % ze
zpusobilych vydaj.

Tab. 72 IRR variant s kalkulovanou trzni cenou a pfiznanou dotaci [autor]

Technicko-ekonomické hodnoceni investiénich variant - IRR variant s pfiznanou dotaci, NPV pfi 1% dis. sazbé

Oznagen Pfidana tepelna izolace Investice Vytapéni opjektu P¥i dis. sazbé 1%
varianty SO1-3 STR1 0Z (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 1,20 134 654,50 | 4673,09 | 19826,95 | 377 033,57 14,70
55 Greywall 0,89 144 419,20 | 4 267,38 | 20 232,65 | 377 739,10 13,73
109 120; 0,037 200- 0.038 1,20 135515,40 | 4602,87 | 19897,16 | 377 984,81 14,59
163 EPST70F 7 0,89 145 280,10 | 4 198,22 | 20 301,81 | 378 663,12 13,66
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IRR optimalizovanych variant po kalkulaci nakladi dle trznich cen a po zapo€itani dotace
je patrné z tabulky 72.

Diskontovana doba navratnosti se pfi diskontni sazbé 1 % opét zkrati a u uvedenych
variant nastdva mezi sedmym az devatym rokem. V zavislosti na nakladech na izolant se

Hypotéza disertacni prace je i v tomto pfipadé dale potvrzovana.

Poznamka: v souvislosti s nenarokovatelnosti a nevymahatelnosti dotaénich tituld je
nutné povazovat tuto variantu pouze jako okrajovou. Sbér zadosti prvni vyzvy programu Nova
zelena usporédm bude ukoncen ke dni 31. 12. 2014, vyhlaseni dalSi vyzvy a tudiz i podminky
ziskani dotaci jsou znacné nejiste.

Zpusob financovani a finanéni proveditelnost

Pro jednotlivé optimalizované varianty muze byt uvazovano financovani z vlastnich
zdroju a/nebo financovani ze zdroju cizich, coz je rozhodujici pro stanoveni finan¢nich toku.
Finan¢ni toky pfi financovani vlastnimi zdroji (popsany vyse) se od financovani zdroji cizimi
li§i zejména v rozloZeni tokl zapornych, které jsou reprezentovany splatkami v jednotlivych
letech pfi absenci poCatecniho investicniho nékladu.

Financovani cizimi zdroji je reprezentovano (hypotecnim) bankovnim Gvérem ve vysi
100% investice s délkou splaceni 10 let v rezimu splatek s konstantni anuitou. Urokova sazba
je uvazovana proménna.

Cilem modelovani je srovnani vySe uvedenych zakladnich a optimalizovanych variant
financovanych rlznymi zdroji a stanoveni urokové miry tak, aby bylo patrné, které
z modelovanych zpusobu financovani je vyhodnéjsi.

Minimalni uvaZzovana urokova sazba je pro zakladni varianty s ohledem na dostupné
bankovni produkty stanovena na 3% pfi investi¢nich nékladech v rozmezi 445 284,46 CZK -
550 607,76 CZK. Vnitfni vynosové procento se u téchto variant snizi o cca 0,65 procentniho
bodu pfi 3 % Urokové sazbé a o cca 2,05 procentniho bodu pfi urokové sazbé 3,5 %. Pii
uroceni 4 % a vice, klesa u vSech variant IRR pod poZadovanou hodnotu 1 % zhodnoceni.

Dlvodem snizeni hodnoty IRR je nedostatené pokryti zapornych financnich toku
(splatek uvéru) financnimi toky kladnymi (Usporou nakladi na vytapéni). Podrobné
rozpracovani v pfiloze Cislo 5 disertaCni prace.

Minimalni uvaZzovana Urokova sazba pro varianty nakladové optimalizované je s ohledem
na dostupné bankovni produkty stanovena na 4% pfi investiCnich nakladech rozmezi
299 232,30 CZK — 322 844,60 CZK. Z tabulky 73 je patrny rozptyl hodnot NPV a IRR. Obecné
je v tomto pfipadé moZné uvazovat s financovanim investice cizimi zdroji, rozhodujici je vyse
urokové sazby.

Pro varianty 1 a 109 je mezni hodnotou 4,75 % urokova sazba. Pfi nizSi urokové sazbé
Ize konstatovat, Zze jsou zaporné financni toky kompenzovany toky kladnymi, pfi rozlozeni
zapornych finan€nich tokd v prvnich deseti letech investice dokonce hodnota IRR vykazuje
vy$$i miru ve srovnani s financovanim pomoci zdrojl vlastnich.

Pro varianty 55 a 163 je mezni hodnotou 4,25 % Urokova sazba. Pfi zohlednéni
pozadavku 1 % diskontni sazby.
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Neznamou pfi uvedeném vypocCtu je realné dosazitelna urokova sazba uvéru, nicméné
pfedkladany vypocet dostateCné prokazuje platnost hypotézy i pfi financovani investi¢nich
variant cizimi zdroji a to z hlediska spInéni pozadavku vyse IRR.

Pro varianty uvaZzujici Caste¢né pokryti investiénich nakladd dotacnimi tituly neni
financovani cizimi zdroji uvazovano. Celkové investi¢ni naklady se u téchto variant pohybuji
v rozmezi 134 654,50 CZK - 145 280,10 CZK. V souvislosti z pomémné nizkymi investicnimi
naklady lze oCekavat nevyhodngéjSi uvérové podminky, nicméné i v tomto pfipadé bude
hypotéza potvrzena.

Otazka finan¢ni proveditelnosti investi¢niho zdméru neni v praci podrobnéji rozebirana, jelikoz
oba uvedené zpusoby financovani potvrzuji hypotézu.

Tab. 73 NPV a IRR variant s kalkulovanou trzni cenou pfi vyuziti cizich zdrojd [autor]

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

Oznagen Pfi UroCeni 4% Pfi Uroeni 4,5% Pfi troCeni 5% Pfi Uroceni 5,5%
varianty NPV IRR NPV IRR NPV IRR NPV IRR
CZK % CZK % CzK % CZK %
1 162 266,71 6,10 153 515,29 5,70 144 656,53 5,31 135 691,66 4,92
55 147 398,24 5,30 138 012,21 4,91 128 511,04 4,56 118 896,07 4,20
109 161 844,84 6,04 153 037,47 5,66 144 122,08 5,26 135 099,89 4,88
163 146 949,16 5,26 137 507,17 4,87 127 949,37 4,53 118 277,08 4,16

Zpusob vytapéni objektu

Vytapéni reprezentanta je zajiStovano drevni hmotou. Naklady na vytapéni nulove
varianty i variant modelovanych vychazi z poméru ceny (pofizovacich nakladd na drevni
hmotu) a vyhfevnosti paliva (pro nulovou variantu uvedeno v tabulce 61). Pro potvrzeni
hypotézy je nutné provéfit, zdali je mozné najit nakladové efektivni modelovou variantu i pfi
vyuziti jinych druhd paliva.

Pro modelovani bude vyuZit reprezentant, pro néjz budou uvaZovény, pfi zachovani
vSech technickych a tepelné-technickych parametrdi, rozdilné moznosti vytapéni. Modelovani
dale pfedpoklada, ze objekt disponuje adekvatni otopnou soustavou, do niz neni nutné
investovat.

Rozhodujicim parametrem pro modelovani bude hodnota celkové ro¢ni potieby tepla na
vytapéni Qeem [KWh] (pro nulovou variantu tabulka 58); respektive rozdil mezi variantou
nulovou a variantami modelovanymi. Celkovou ro¢ni potfebu tepla na vytapéni je nutné
upravit o souCinitele pfemény energie podle vztahu (21), ¢imZ je vymezena ro¢ni dodané
energie na vytapéni EPx [kWh/rok]. Na zakladé hodnoty EPH Ize stanovit naklady na palivo
(pro nulovou variantu a varianty modelované) a uspory na nakladech na palivo.

Pro modelovani jsou voleny alternativni zpsoby vytapéni objektu pomoci hnédého uhli,
elektrickych pfimotopl a zemniho plynu. Parametry vstupuijici do modelovani jsou shrnuty
v tabulce 73. Modelovani je provedeno pro varianty s optimalizovanymi naklady dle kalkulaci
trznich cen.

Vysledky modelovani jsou shrnuty v tabulce 74. Hodnota vnitfniho vynosového procenta
jednotlivych variant roste s néklady na vytapéni, coz vSak neni uréujici pro volbu otopné
soustavy a paliva. Z hlediska nékladd na vytapéni je nejvhodnéjsi pouZiti dfevni hmoty, &i
hnédého uhli v zavislosti na pofizovaci cené. Vytapéni zemnim plynem je zpravidla
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dvojnasobné nékladnéjSi v porovnani s vytapénim dfevni hmotou, vytapéni pfimotopy i
Ctyfikrat nakladnéjsi.

Tab. 74 Stanoveni naklad( na vytapéni reprezentativniho objektu [autor]

Ukazatel (popis) ‘ OznaCeni (vztah) ‘ Jednotka ‘ Viypoditand hodnota
Reprezentant - vytapéni hnédym uhlim (nulova varianta)
Celkova rocni potfeba tepla na vytapéni Qgem [kKWh] 36 061,60
Soucinitele pfemény energie n dle kap. 4 - 0,8116
Roéni dodana energie na vytapéni EPy [kKWh/rok] 44 520,50
Pofizovaci cena hnédého uhli PC CZKIKg 3,407
Naklady na vytapéni potiebalvyhiev x PC [CZK/rok] 31018,80
Reprezentant - vytapéni zemnim plynem (nulova varianta)
Celkova roéni potfeba tepla na vytapéni Quem [kWh] 36 061,60
Soucinitele pfemény energie n dle kap. 4 - 0,9918
Roéni dodana energie na vytapéni EPy [kKWh/rok] 36 425,60
Pofizovaci cena zemniho plynu dle ceniku RWE CZK/Kwh 1,265'9
Naklady na vytapéni potieba x PC [CZKIroK] 46 078,39
Reprezentant — vytapéni elektrickymi pfimotopy (nulova varianta)
Celkova rocni potfeba tepla na vytapéni Quem [KWh] 36 061,60
Soucinitele pfemény energie n dle kap. 4 - 0,982
Rocni dodané energie na vytapéni EPx [kWh/rok] 36 797,00
Pofizovaci cena zemniho plynu dle ceniku CEZ CZK/Kwh 2,358
Naklady na vytapéni potfeba x PC [CZK/roK] 86 767,33

Z tabulky jsou patrné naklady na vytapéni jednotlivych variant i Uspory na vytapéni.
Vytapéni dfevni hmotou (nejlevnéjSim palivem) vykazuje nejnizsi vnitfni vynosové procento,
coz ve srovnani s dalSimi palivy potvrzuje hypotézu.

Hypotéza by nemusela byt potvrzena v pfipadé levnéjSiho zdroje paliva, které se vSak

vvr

okoli reprezentanta (dfevni hmota, hnédé uhli) nebo z cenikovych cen distributor(i (zemni plyn
a elektricka energie).

DalSi zdroje vytapéni nebyly s ohledem na nutné dalsi investice uvazovany (napfiklad
vyuZiti tepelného Cerpadla a podobné).

16 Soucinitel pfemény energie byl stanoven jako soucin ucinnost zdroje pfemény energie ngen = 0,9 a soudinitel
rozvodu soustavy ndst = 0,95.

17 Pofizovaci naklady hnédého uhli vychazi z platného ceniku dostupného napfiklad na http://www.palivove-
drevoolomouc.cz/prodej-uhli-olomouc, vyhfevnost hnédého uhli je 17,6 MJ/kg, resp. 4,88 kWh/kg.

18 Soucinitel pfemény energie byl stanoven jako soucin u¢innost zdroje pfemény energie ngen = 1,1 a soudinitel
rozvodu soustavy naistr = 0,9.

19 Néklady na zemni plyn vychazi z platného ceniku spole¢nosti RWE, a. s. pfi zohlednéni odebraného
mnoZstvi. Dostupné na http://www.tzb-info.cz/prehled-cen-zemniho-plynu.

20 Soucinitel pfemény energie byl stanoven jako soucin G&innost zdroje pfemény energie ngen = 0,98 a
soucinitel rozvodu soustavy ndist = 1,0.

21 Naklady na elektrickou energii vychazi z platného ceniku spoleénosti CEZ, a. s. pfi vyuzivani tarifu ,Pfimotop
D26d, cena se s odebiranym mnozstvim energie neméni. (Cenik pro rok 2014.)
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Tab. 75 IRR variant s kalkulovanou trzni cenou pfi rozdilném zpGsobu vytapéni22 [autor]

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

Oznateni Pfidana tepelné izolace Investice Yytépéni obJ:ektu Pri dis. sazbé 1%
varianty S01-3 STR1 0Z (DB) IN Naklady Uspora NPV IRR
mm; A mm; A | U[W/m2] CZK CZKIrok | CZKIrok CZK %
Vytapéni objektu dfevni hmotou
1 100; 0,032 200: 0,038 1,20 299232,30 | 4673,09 | 19826,95 | 212455,77 5,21
55 Greywall 0,89 320931,48 | 4267,38 | 20232,65 | 201226,82 4,74
109 120; 0,037 200: 0,038 1,20 30114542 | 4602,87 | 19897,16 | 212354,78 517
163 EPST70F 0,89 32284460 | 4198,22 | 20301,81 | 201098,62 4,70
Vytapéni objektu hnédym uhlim
1 100; 0,032 200: 0,038 1,20 299232,30 | 5916,37 | 25102,43 | 348603,81 742
55 Greywall 0,89 320931,48 | 5402,73 | 25615,57 | 340147,59 6,91
109 120; 0,037 200: 0,038 1,20 30114542 | 5827,47 | 25191,33 | 348984,95 7,39
163 EPST70F 0,89 322844,60 | 5315,17 | 25703,63 | 340507,18 6,89
Vytapéni objektu zemnim plynem
1 100; 0,032 200: 0,038 1,20 299232,30 | 11290,15 | 34788,24 | 598572,50 11,14
55 Greywall 0,89 320931,48 | 10309,98 | 35768,42 | 602169,34 10,62
109 120; 0,037 200: 0,038 1,20 30114542 | 11120,51 | 34957,89 | 60103747 11,12
163 EPST70F 0,89 322844,60 | 10142,88 | 35935,51 | 604568,56 10,60
Vytapéni objektu elektrickymi pfimotopy
1 100; 0,032 200: 0,038 1,20 299232,30 | 16550,05 | 70217,28 | 1512914,88 | 23,43
55 Greywall 0,89 320931,48 | 15113,23 | 71654,10 | 1528296,73 | 22,28
109 120; 0,037 200: 0,038 1,20 301145,42 | 16301,37 | 70465,96 | 1517419,56 | 23,37
163 EPST70F 0,89 32284460 | 14868,24 | 71899,09 |1532706,19 | 22,22

Uzivani objektu v ramci zivotniho cyklu a predpokladané dalsi vyuziti objektu

Jednim z parametrll v dosavadnich Gvahach je i predpokladana délka provozu objektu. U
reprezentanta byla stanovena na 30 let, coZ vychazi z pfedpokladu dalSiho obyvani objektu a
doby Zivotnosti vybranych postupl a technologii. UrCujicim kritériem a pozadavkem v této
oblasti je diskontovana doba navratnosti investice, ktera musi byt kratsi tficeti let.

U variant zékladnich se diskontovana doba navratnosti pohybuje v rozmezi mezi 25-tym
rokem u varianty 109 az 30-tym rokem u varianty 108. U vSech variant je kratsi, nez
pozadovanych 30 let.

U variant cenové optimalizovanych nastavé diskontovand doba navratnosti mezi 16-tym
az 18-tym rokem a u variant se zapocitanim dotace se doba navratnosti dale zkrati a nastava
mezi sedmym az devatym rokem.

Pfi poZadavku krat§iho uzivani objektu cca patnact, i méné roku nemuze byt pfi spinéni
vSech parametr(i hypotéza potvrzena. Investice do zlepSeni tepelné-technickych reprezentuje
projekty s dobou Zivotnosti v horizontu nékolika desetileti. Pro splnéni uvadénych podminek
musi byt objekt bezpodminecné celoroéné uZivany, pfipadné vypadky v uZivani, zejména
v prubéhu topné sezony, snizuji efektivitu investice. Zejména proto, Ze snizuji kladné financni
toky spojené s Usporou nakladd na vytapéni.

22 Naklady na vytapéni objektu RD vypocitané pro rlizna paliva, srovnej: http:/vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-
vypocty/138-porovnani-nakladu-na-vytapeni-tzb-info.
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Zpusob dodavek stavebnich praci

Dosavadné uvadéné modelové varianty poCitaji s kompletni stavebni dodavkou a
montazi provadénou autorizovanou stavebni firmou. Mohou vSak nastat situace, kdy je
dodavka a montaz provadéna cCastecné sveépomoci. V konkrétnim pfipadu mohou byt
svépomocné obstarany prace souvisejici se zlepSenim tepelné-technickych vlastnosti stropni
konstrukce (prosté poloZeni tepelné izolace) a obvodovych stén (provedeni KZS) a demontaz
stavajicich vyplni otvord.

Pro tento zplsob vystavby je v8ak urCujici dodrzeni technologickych postupl a kvality
provadéné prace. Nevyhodou je absence zaruky.

Néklady svépomocné vystavby mohou vychazet z kalkulacniho vzorce, ktery je ocistén o
mzdy a odvody (pfi dodavce praci investorem), €ast rezijnich nakladl a zisk. Naopak je tfeba
brat v zfetel vy3Si pofizovaci cenu materiéli spojenou s dani z pfidané hodnoty ve vysi 21 %.

Hypotéza bude i vtomto pfipadé s nejvétSi pravdépodobnosti potvrzena, vzhledem
k tomu, Ze se vSak nejedna o klasickou dodavku stavebnich praci, neni toto tvrzeni podloZeno
vypoctem.

13.7  Simulace akceptovatelnych investi¢nich variant

Vzhledem k nejistoté, kterd je spojena zejména s pfedpokladanymi vychylkami
investi¢nich nakladu je tfeba provérit platnost zavérl pomoci simulaci.

U vybranych investi¢nich variant byly néklady optimalizovany (kapitola 13. 6. 2) pfi vyuZiti
kalkulace pfedpokladanych trznich nakladi. Optimalizovany byly néklady na hlavni material
(izolant) a néklady na materialy obsazené v pfislusné montézni polozce odpovidajiciho
technologického postupu.

Lze vSak predpokladat, Ze v realném trznim prostiedi dochazi k cenovym vykyvim 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 Cislo 1, 55, 109 a 163 (parametry

variant jsou uvedeny v tabulkach 70 a 71). Modelovéna je pfedpokladana zména investi¢nich
nakladu nasledovné:

- zména nakladu na hlavni material (izolant) £15 %,

- zména nakladi na montaz £15 %,

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

Pfedpokladané zmény nakladi vychazi z odborného odhadu a pokryvaji zejména
pfipadné mnozstevni slevy na material, navySeni ceny materialu pfi ztizenych moZnostech
jeho pofizeni, cenové vykyvy, rozdilné kalkulace nepfimych nakladu dodavatelskych firem,
odchylky mzdovych nékladi a podobné. Pro simulaci bylo pouzito programu CrystallBall,
pravdépodobnostniho rozdéleni beta PERT, nastaveni pro 100 000 opakovani simulace.
Vstupni data pro simulaci jsou shrnuta vtabulce 76. Vysledkem simulace je
pravdépodobnostni vyjadieni celkové vySe investiénich nakladd a s tim spojené proménné
hodnoty ekonomickych parametrd NPV a IRR (rekapitulovano v tabulce 77). Se vzristajici
odchylkou celkovych investi¢nich nakladi kleséa pravdépodobnost vyskytu téchto variant,
nicméné v tabulce jsou vypoCitany pravé ekonomické parametry pro variantu minimalnich a
maximélnich simulovanych investi¢nich nakladu.
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Tab. 76 Vstupni data pro simulaci celkovych investi¢nich naklad(i [autor]

Vstupni data pro simulaci celkovych investi¢nich nakladi

Popis Varianta Simulace
Konstrukce | Naklady (CZK) 1 55 109 163
Technologie 61 792,40 6179240 | 6179240 | 6179240 +15%
Material 2129517 2129517 | 22933,26 | 2293326 +15%
S01-3 Ostatni 12 503,70 12 503,70 12503,70 | 12503,70 -
Technologie 1688,88 1688,88 1688,88 1 688,88 +15%
Material 9 895,20 9 895,20 9 895,20 9 895,20 +15%
STR1 Ostatni 344472 344472 344472 344472 -
0Z,DB Dodavka a mont. | 116 180,00 | 134 770,00 | 116 180,00 | 134 770,00 +15%
VRN 3 402,00 3 680,85 3426,57 3705,42 -
Projekt 30 000,00 30 000,00 30000 30 000,00 -
DPH 15% 39 030,31 41860,64 | 39279,71 | 42110,04 -
Celkové IN 299 232,30 | 320931,48 | 30114542 | 322 844,60 -

Z tabulky 77 je patrna oscilace hodnot ekonomickych ukazateli NPV a IRR pro varianty
se simulovanymi maximalnimi a minimalnimi investiénimi naklady. Odchylku hodnoty NPV Ize
predikovat v pfiblizném intervalu £32 000.00 CZK, IRR £0,90 %. Z vysledku je patrna citlivost
ukazateld na celkovych investiCnich nakladech. Pro kaZdou ze simulovanych variant Ize
hypotézu — pfi oCekavatelnych zménach nakladu — potvrdit s vysokou rezervou. Obecné Ize
fici, Ze se snizujicimi se naklady, roste efektivita investice a naopak.

Tab. 77 Simulované hodnoty ekonomickych parametri NPV a IRR [autor]

Simulované hodnoty ekonomickych parametrd NPV a IRR
Vysledna hodnota pro Varianta

variantu 1 55 109 163
N Minimalni 268 232,91 288 212,59 270 954,59 289 371,28
(CZK) Stred (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) 212 455,77 201 226,82 212 354,78 201 098,62
Maximalni 182 570,97 168 883,72 183 900,55 169 115,22

RR Minimalni 6,15 5,70 6,11 570

(%) Stied (pocatecni) 5,21 4,74 5,17 4,70

Maximalni 4,36 3,93 4,38 3,92

HlubSi simulaéni ulohy mohou byt provedeny napfiklad pro celou kalkulaci nakladd,
v tomto pfipadé byla simulace omezena pouze na dil¢i materialové naklady, které jsou vSak
pro stanoveni celkovych investi¢nich nakladi rozhodujici. Vysledky simulace nebyly
korelovany, predpoklada se vSak pozitivni zavislost nebo nezavislost modelovanych
parametrd. Vzhledem k poCtu simulaci v8ak pouziti korelace vysledek zasadné neovlivni.
Vystupy simulované ulohy jsou zpracovany v pfiloze 7 disertacni prace.

13.8  Shrnuti vysledk(i 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 jednoznacné
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prokazatelné a kazda dalsi optimalizace vedla k vy$Si ekonomické efektivité modelovanych
investicnich variant.

Z tohoto hlediska byly provéfeny parametry nastaveni cenové urovné (Iépe: hladiny),
zplsoby financovani, mozné dotaéni tituly, ¢i zmény vytapéni a délky Zivotniho cyklu. Pro
pokryti moznych odchylek byla vytvofena simula¢ni tloha.

Z vysledkl jsou pro kazdou z potencionalnich investiénich variant patrné ukazatele
ekonomické efektivity, které Ize podrobné interpretovat.

Pro v8echny modelované varianty byla pro nastavena kritéria hypotéza potvrzena.
Vysledkem modelovani a simulace je nalezeni nékladové optimalni investi¢ni varianty.

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

V Gvahu pfipadaji Ctyfi vybrané a optimalizované varianty s proménnymi tloustkami
izolantd a vlastnostmi vypIni okennich a dvefnich otvorl. Z modelovani a postupné
optimalizace jsou patrné vzdy dvé a dvé (1 a 109, 55 a 163) varianty s téméf shodnymi
parametry. Z hlediska ekonomické efektivnosti je za danych podminek nejvhodnéjsi pfijmout
variantu ¢islo 1.23

2% Dal$imi kritérii pro uskute&néni investiéniho rozhodnuti mohou byt napfiklad tioustka izolantu a s ni provazana
celkova tioustka stény ve smyslu osazeni vyplni okennich otvor( z hlediska jejich zastinéni. Rozhodovat mohou
dalsi technologicka omezeni, napfiklad nutnost chranit desky EPS Greywall pfi montazi pfed pfimym sluneénim
zafenim a podobné...
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14 APLIKACE DOSAZENYCH VYSLEDKU, DISKUSE

Prace vychazi ze soucasného stavu poznani v oblastech modelovani a simulace, tepelné
ochrany budov a energetické naroénosti budov, dosazitelnych energetickych uspor, principl
trvale udrzitelného rozvoje, technologii vyuzivanych pfi zlepSovani tepelné-technickych
vlastnosti budov a izolacnich materialt. Prace taktéz vychazi ze standardnich zplsobl
ocenovani stavebnich dodavek a praci, sestavovani nakladu, vypoétl ukazatel( ekonomické
efektivnosti a jejich interpretace.

V praci jsou propojeny zakladni inzenyrské dovednosti: projektova Cinnost a
pfedinvesticni 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. Vybér byl
cileny, pfihlédnuto bylo k nejnevhodnéj§im parametrim (kompletné ochlazovana obalka
budovy, plvodnost konstrukci, celkové nevyhovuijici tepelné-technické ukazatele).

Vlychozim bodem modelovani pfi stanoveni nakladi byly smémé ceny dle databaze
spolecnosti URS Praha, a. s., které vyuzivaji cenikové ceny vyrobcl materiali, které jsou
vSak zpravidla vysSi, neZ ceny trzné dosazitelné. UvaZovanym palivem byla dfevni hmota,
vzhledem k o¢ekavanym niz§im 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 vSechny v praci uvedené technologické postupy a izolaéni materialy. Jejich stanovovani
by v8ak probihalo obdobné.

Viysledky prace mohou byt aplikovany opakované na rizné objekty. Vypocet nulové
varianty je vzdy shodny, vybér potencialnich investicnich variant a jejich modelovani taktéz.

Pfedmétem dalSiho rozvijeni problematiky muze byt propojeni popsané metodiky
s nékterym existujicim softwarem a jeho doplnéni o ekonomickou nastavbu. Nebo vytvofeni
samostatné ucelené aplikace schopné po zadani urCujicich parametri a pozadavk(
modelovat a identifikovat nejvyhodnéjsi varianty. Zakladem pro tuto aplikaci je v§ak potvrzeni
hypotézy a v praci zpracovana modelova uloha pomoci tabulkového procesoru MS Excell,
kterd predstavuje mezikrok mentalniho modelu a samostatné pracujicino vypocetniho
softwaru. Obdobné mlZze byt prikro¢eno i k modelovani a simulaci obtizné predikovatelnych
makroekonomickych parametrd, k nimz patfi napfiklad inflace. Model mize umoziovat, mimo
jiné, i nastaveni cen paliv a jejich oCekavané zmény. Modelova uloha uvedena v této praci tyto
ukazatele pomiji a to v dUsledku jejich spiSe pozitivniho vlivu na dal$i potvrzovani hypotézy
(napfiklad pfi — z dlouhodobého hlediska — oéekavaném zvySovani cen za energie).

V dalSich Ulohach mohou byt modelovany vilastnosti objektd mladSich, splfiujicich
tepelné-technické pozadavky alespon ¢asteéné. Nachazet Ize také feSeni minimalistickd, 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 predpokladu, Ze posuzovana budova splfiuje pozadavek vztahujici se k pfibliznému
datu jeji realizace, Ize dle postupu uvedeném v [53] najit takové feSeni zlepSeni tepelné-
technickych vlastnosti jednotlivych ¢asti obalky budovy, ktera pokryji rozdil mezi hodnotami
souCasné pozadovaného (doporuceného) soucinitele prostupu tepla U a hodnotami
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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 vychéazi jednak z Zivotnosti
konstrukci, kterd je minimalné 25 let, to znamena, Ze u budov mladSich se celkové
rekonstrukce obalky podléhajici posuzovani neuvazuii, jelikoz jsou vzhledem k nedovrSeni
doby Zivotnosti neopodstatnéné. A dale z pomérné radikalniho pfehodnoceni tepelné-
technickych poZadavku souvisejicich s (v dobé 90-tych let) rozvojem novych technologii a
vétsi dostupnosti stavebnich materiall.

Vzhledem k modelové dosazenym vysledkdm, Ize pfedpokladat, ze nakladové optimalni
feSeni zlepSovani tepelné-technickych vlastnosti budov mladSich bude odpovidat variantam
jen nepatrné splfiujicim soucasné pozadavky.

Obdobné mize byt pfedkladany model, po zménach nékterych parametrd, vyuzivan i
mezinarodné a to zvlasté tehdy, pokud dojde k avizovanému pfiblizovani nérodnich
technickych norem a vypoctovych postupu.

Dal$im vyuZzitim pfedkladanych vystupl muze byt jejich aplikace u nékterych feSenych
problém0, jakymi jsou revitalizace panelovych sidlist [13] nebo optimalizace nakladd
rekonstrukci objektt vhodnych pro socialni bydleni [20].

Obdobné Ize aplikované vysledky zobecriovat, pficemz vychozim bodem mudZe byt urCeni
optimalni technologie a tloustky izolantu pro kazdou z konstrukci zviast pouze na zakladé
jejich stavajicich tepelné-technickych vlastnosti.

Pfedkladana prace poskytuje uceleny pohled na problematiku energetické narocnosti
stavajicich budov a mlZe se stat voditkem pro podobné projekty pfi hledani optimalnich
investicnich variant.

Praktickym pfinosem prace m0ze byt aplikace vysledkd v projekéni innosti, pfi provadéni
vypoCtl energetické naroCnosti budov a pfi hledani optimalni investicni varianty. Praktické
vyuziti najde prace také pfi investicnim rozhodovani jako pomicka k pfijeti nakladové
optimalni varianty projektl zlepSujicich tepelné-technické vlastnosti objektl na zakladé
podlozitelnych vypoctl a nikoli podle domnének, ¢i empirie architektl, projektantl nebo
investord.

Vyzkumnym a védeckym pfinosem prace je ucelené shrnuti problematiky tykajici se
projektd zlepSujicich tepelné-technické vlastnosti objektl a navrh a vytvofeni podrobné
metodiky a funkéni modelové tlohy schopné nalézt nakladové optimalni investicni variantu.
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15 ZAVERY

15.1  Dosazeni cile prace, potvrzeni/ vyvraceni hypotézy

Cilem disertaCni prace bylo zpracovani, modelovani a simulace jednotlivych investicnich
variant souvisejicich se zlepSovanim tepelné-technickych vlastnosti budov a nalezeni -
v idealnim pfipadé — varianty nakladové optimalni.

Hlavnim vystupem prace je popsana ucelend metodika (modelova a simulacni uloha)
vyuzitelna pro definovani vSech potencialnich investi¢nich variant projektl zlepSujicich
tepelné-technické vlastnosti objektu. Vysledkem modelovani je vyhodnoceni investiCnich
variant na zakladé kombinace pozadovanych kritérii.

Z predkladanych vysledku je patrné, Ze cile prace byly napinény.
Cilem disertaCni prace bylo potvrzeni/vyvraceni nasledujici hypotézy:

Investovani do zlepSovani tepelné-technickych viastnosti objektli je z hlediska
investi¢nich nakladu a naslednych nakladl Zivotniho cyklu ekonomicky efektivni. Pro objekty
individualniho bydleni starSi dvaceti let Ize nalézt nékladové optimélni investicni variantu.

Hypotéza prace byla na zakladé zpracované modelové ulohy a simulace potvrzena.

Pro potvrzeni hypotézy byla zpracovana modelova uloha zlepSovani tepelné-technickych
vlastnosti budovy. Model byl otestovan na samostatné stojicim objektu pro individualni
bydleni. Prvotni potvrzeni hypotézy probéhlo na zakladé kombinace nejnevhodnéjSich
parametrd, 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:

- uv8ech zakladnich investi¢nich variant (pfi financovani vlastnimi zdroji),

- u v8ech nakladové optimalizovanych investi¢nich variant (pfi financovani vlastnimi
zdroji i pfi financovani zdroji cizimi),

- uv8ech nakladové optimalizovanych investi¢nich variant pfi vyuZiti dotacnich tituld,

- uvSech alternativ pouzitého paliva,

- uv8ech simulovanych alternativ pfi zménach investiénich nakladu,

- splnén byl také pozadavek diskontované doby névratnosti u vSech variant.

Hypotézu naopak nelze potvrdit u objektd, které jsou vynaty z posuzovani energetické
narocnosti budov, u budov, které jsou vynaty z posuzovani podle normy CSN 73 0540
Tepelna ochrana budov a u objekt( pamatkové chranénych.

15.2  Shrnuti

Z vysledkl pfedkladané disertaéni prace je patrné, Ze Ize nachazet nakladové optimalni
feSeni investiénich projektl zlepSujicich tepelné-technické vlastnosti budov. Pfi podrobném
prostudovani problematiky, zejména pfi uvédomeéni si celospoleCenskych souvislosti, je
patmné, ze je pfijimani takovychto feSeni nezbytné. Ne vidy se pfi feSeni naznaCeného
problému Ize opirat o direktivy, zakony nebo technické normy, velmi duleZitou roli hraje také
odhad mozného chovani externiho prostiedi.
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Pfedkladana disertacni prace se zabyva dlouhodobé aktuainim problémem sniZzovani
energetické naroCnosti budov pfi souéasném fedeni jeji ekonomické efektivnosti. Z vysledk
disertaCni prace je zfejmé, Ze vyzkumny model byl vyfeSen a mlze pfinést dlouhodoby
uzitek. Celkové je disertaCni prace koncipovana technicko-ekonomicky, avSak fe$enim
problému je nejen vybér nejlepSich technicko-ekonomickych variant, variant ekonomicky
nejefektivnéjSich, ale takovych variant, které vyvazuji veSkeré objektivni i subjektivni aspekty.

144



16 POUZITA LITERATURA

1]
[2]
[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]
[15]
[16]

[17]

[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]

[24]

ARLT, J., Ekonomické ¢asové fady. Praha; GRADA Publishing, 2007. 288 s. 1. vydani.

ISBN 978-80-247-1319-9

BALIK, M. a kolektiv, Odvihéovani staveb. Praha: GRADA, 2008. 312 s. 1. vydéani. ISBN 978-
80-247-2693-9

BENKREIRA, H,. KHAN, A,. HOROSHENKOQV, K.V., Sustainable acoustic and thermal
insulation materials from elastomeric waste residues. Journal Chemical Engineering Science
66 (2011) p. 4157-4171

BROZOVA, H., a kol. Modely pro vicekriterialni rozhodovani. Praha: CREDIT, 2003. 178 s.
ISBN 80-213-1019-7

CROSBIE, T., BAKER, K., Energy-efficiency interventions in housing: learning from the
inhabitants, Building Research & Information, 38:1, 70-79 2010

CERMAKOVA, B., MUZIKOVA, R., Ozelenéné stfechy. Praha: GRADA, 2009. 248 s. 1.
vydani. ISBN 978-80-247-1802-6

DLOUHY, M., a kol. Simulace pro ekonomy. Praha: OECONOMICA, 2005. 152 s. 1. vydani.
ISBN 80-245-0973-3

DODOO, A., GUSTAVSSON, L., SATHRE, R., Building energy-efficiency standards in a life
cycle primary energy perspective.Journal Energy and Buildings 43 (2011) p. 1589-1597
DOSTAL, P., Pokrodilé metody analyz a modelovani. Brno: CERM, 2006. 64 s. 1. vydani.
ISBN 80-214-3324-8

DROZDEN, F., Cena — hodnota — model. Praha: OECONOMICA, 2003. 128 s. 1. vydani.
ISBN 80-245-0501-0

FAJKOS, A., Ploché stfechy. Bmo: Akademické nakladatelstvi CERM 2002. 80 s. 1. vydani.
ISBN 80-7204-247-5

GIESELER, U. D. J., HEIDT, F. D., BIER, W., Evaluation of the cost efficiency of an energy
efficient building, Renewable energy 29 (2004) page 369-376.

HANAK, T., RADUJKOVIC, M., VUKOMANOVIC, M., Economic evaluation of energy- saving
measures on panel buildings in the Czech Republic. TehniCky vjestnikt — Technical gazette,
2013, ro€. 20, €. 3, s. 497-504. ISSN: 1330- 3651.

HUNT, A,. GREENSTONE, M., Is There an Energy Efficiency Gap? Journal of Economic
Perspectives, 26(1): 3-28.

CHALOUPKA, K., SVOBODA, Z., Ploché stfechy, prakticky privodce. Praha: GRADA, 2009.
268 s. 1. vydani. ISBN 987-80-247-2916-9

CHYBIK, J., Pfirodni stavebni materialy. Praha: GRADA, 2009. 272 s. 1. vydani. ISBN 978-
80-247-2532-1

KORYTAROVA, J., CeloZivotni néklady budov. Recenzovany ¢asopis Stavebni obzor Gislo
7/2010 s. 219-221. Praha: FS CVUT, FS VSB TU Ostrava, FS VUT v Bmé, CKAIT 2010,
ISSN 1210-4027.

KORATAROVA, J., Ekonomika investic. Bro: Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. 170
s. Studijni opora pro studijni programy s kombinovanou formou studia.

KORYTAROVA J., HROMADKA V., MARKOVA L., Néklady Zivotniho cyklu budov. Bmo:
CERM, 2006. Prispévek na konferenci Lidé, stavby, pfiroda 2006 ISBN 80-214-3189-X
KOVACEVIC, I., SUMMER, M., ACHAMMER, C., Life-cycle Oriented Renovation Strategies
for Social Housing Stock, Organization, technology and management in construction - a
ninternational journal - 5(2)201, ISSN 1847-6228 (Online)

KUZELA, M., Stropy. Brno: ERA Group, 2005. 130 s. 2. vydani. ISBN 80-7366-014-8

LANK, J., HLAVACEK, P., Rekonstrukce fasad. Brno: ERA Group, 2006. 94 s. 1. vydani.
ISBN 80-7366-072-5

LEDENER, H., Vom Altbau zum Niedrigenergiehaus. Staufen bei Freiburg: Okobuch Verlag
GmbH, 1997. 216 s. ISBN 3-922964-64-8

MALPAS, R., Global forces towards greater energy efficiency, Project Appraisal, 4:1, 9-16
1989

145



[25]
[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]
[32]
[33]

[34]

[35]
[36]
[37]
[38]
[39]

[40]
[41]

[42]
[43]
[44]

[45]

[46]
[47]
[48]
[49]

[50]

MANAS, M., Optimalizaéni modely pro ekonomické rozhodovéni. Praha: Vysoka $kola
ekonomicka, 1993. 102 s. 1. vydani. ISBN 80-7079-915-3

MILDEOVA, S., VOJTKO, V. ManaZerské simulace dynamickych procest. Praha:
OECONOMICA, 2006. 106 s. 1. vydani. ISBN 80-245-1055-3

MWASHA, A,. WILLIAMS, R. G., IWARO, J., Modeling the performance of residential building
envelope: The role of sustainable energy performance indicators. Journal Energy and
Buildings 43 (2011) p. 2108-2117

MOTYKOVA, A., Okna, spravna fedeni pro novostavby i rekonstrukce. Praha: GRADA, 2008.
112 s. 1. vydani. ISBN 978-80-247-2674-8

NYC, M., Sadrokarton. Praha: GRADA, 2005. 328 s. 1. vydani. ISBN 80-247-0986-4
PEJCHAL, J., ZLATNIK, T., KdyZz chci stavét dim (od pozemku ke kolaudaci). Bro:
Computer Press, 2007. 88 s. 1. Vydani. ISBN 978-80-251-1482-7

PUSKAR, A., FUCILA, J., SZOMOLANYIOVA, K., MRLIK, J., Okna, dvefe, prosklené stény.
Bratislava: JAGA Group, 2003. 256 s. 1. ¢eské vydani. ISBN 80-88905-47-8

RYAN, E. M., SANQUIST, T. F., Validation of building energy modeling tools under
idealized and realistic conditions. Journal Energy and Buildings 47 (2012) p. 375-382
REHANEK, J., Tepelné-technické a energetické viastnosti budov. Praha: GRADA, 2002. 248
s. ISBN 80-7169-582-3

SADINENI S. B., MADALA, S., BOEHM R, F., Passive building energy savings: A review of
building envelope components, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2011,
Vol.15(8), pp.3617-3631

SOLAR, J., Poruchy a rekonstrukce zdénych staveb. Praha: GRADA, 2008. 192 s. 1. vydani.
ISBN 978-80-247-2672-4

SOZER, H., Improving energy efficiency through the design of the building envelope. Journal
Building and Environment 45 (2010) 25812593

SU, B., The impact of passive design factors on house energy efficiency, Architectural
Science Review, 54:4, 270-276 2011

SRDECNY, K., MACHOLDA, F., Uspory energie v domé. Praha: GRADA, 2004. 112 s. 1.
vydani. ISBN 80-247-0523-0

SRDECNY, K., Energeticky sobéstacny diim, realita & fikce? Brno: ERA Group, 2007. 94 s. 2.
vydani. ISBN 978-80-7366-103-8

STEINER, |., Podlahy. Praha: GRADA, 2008. 136 s. 1. vydani. ISBN 80-247-1242-3

SALA, J., KEIM, L., SVOBODA, Z., TYWONIAK, J., Tepelna ochrana budov, komentaf k CSN
73 0540. Praha: CKAIT 2008. 292 S. ISBN 978-80-87093-30-6

SEVCU, 0., STUMPA, B., 100 osvédcenych stavebnich detaild. Praha: GRADA, 2010. 216 s.
1. vydani. ISBN 978-80-247-3114-8

SUBRT, R. a kolektiv, Tepelné mosty pro nizkoenergetické a pasivni domy. Praha: GRADA,
2011. 224 s. 1. vydani. ISBN 987-80-247-4059-1

SUBRT, R., ZVANOVCOVA, P., SKOPEK, M., Katalog tepelnych mostt, 1 — bézné detaily.
Ceské Budgjovice: Energy consulting, 2008. 232 s. 1. Viydani. ISBN 978-80-254-2715-6
TICHA, A., KORYTAROVA, J., SANCOVA, L., AIGEL, P., Zivotnost funkénich dili budovy.
Seminaf Cena, Zivotnost a ekonomicka efektivita stavebniho dila, VUT v Brné, Ustav stavebni
ekonomiky a fizeni, 2007.

TYWONIAK, J. Nizkoenergetické domy, Principy a pfiklady. Praha: GRADA, 2005 (dotisk
2007). 200 s. ISBN 80-247-1101-X

TYWONIAK, J. Nizkoenergetické domy 2, Principy a pfiklady. Praha: GRADA, 2008. (dotisk
2010) 204 s. ISBN 978-80-247-2061-6

TYWONIAK, J. Nizkoenergetické domy 3, Nulové, pasivni a dal$i. Praha: GRADA, 2012. 204
s. ISBN 978-80-247-3832-1

TYWONIAK, J. Stanoveni parametri pro novou generaci energeticky dspornych budov.
ZavéreCna zprava projektu 122 142 0506 MPO EFEKT, Praha: Fakulta stavebni CVUT, 2011
VAVERKA, J., Tepelna ochrana budov (Souhrn fyzikalnich velicin stavebnich materiéli a
vypoctl k CSN 73 0540. Bro: VUT v Bmé, Fakulta architektury, 1997. 108 s. 1. vydani. ISBN
80-214-0854-X

146



[51]

[52]

[53]
[54]

[55]

[56]
[57]
[58]
[59]
[60]
[61]
[62]
[63]
[64]
[65]
[66]
[67]
[68]

[69]
[70]
[71]
[72]
[73]

[74]

[75]

[76]

[77]
[78]

[79]

VYSKALA, M., KORYTAROVA, J. Naklady na zlepsen tepelné technickych viastnosti budov.
recenzovany ¢asopis Stavebni obzor &islo 9/2010 s. 279 - 282, Praha: FS CVUT, FS VSB TU
Ostrava, FS VUT v Brn&, CKAIT

VYSKALA, M., Creating Models for Projects Improving the Thermal-Technical Properties of
Buildings - Theoretical Basis. International Scietific Conference People, Buildings and
Environment 2012. Brno: VUT v Brné, Fakulta stavebni, ISBN 978-80-214-4616-8

VYSKALA, M., Investment costs oft he Building Envelope Reconstructions. International
journal of Build Environment, Szent Istvan University, Budapest

WANG, S., YAN, Ch., XIAO, F., Quantitative energy performance assessment methods for
existing buildings. Journal Energy and Buildings 55 (2012) p. 873-888

ZMESKAL, ZDENEK Financni modely. Praha: EKOPRESS, 2004. 236 s. 1. vydani.

ISBN 80-86119-87-4

www.tepelnymost.cz
WWW.isover.cz
www.rockwool.cz
www.baumit.cz
www.tzb-info.cz
www.dcd-ideal.cz
www.pasivnidomy.cz
www.weber-terranova.cz
www.cz.foamglas.com
www.konopnaizolace.cz
www.nhaturwool.cz
www.novazelenausporam.cz
www.czb.cz

CSN 01 3420 Viykresy pozemnich staveb — kresleni vykresii stavebni asti. Praha: Urad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2007.

CSN 73 0540-1, Tepelné ochrana budov — Cést 1: Terminologie. Praha: Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2009.

CSN 73 0540-1, Tepelna ochrana budov — Cést 2: Pozadavky. Praha: Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011.

CSN 73 0540-1, Tepelna ochrana budov — Cést 1: Navrhové hodnoty veliéin. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2005.

CSN 73 0540-1, Tepelna ochrana budov — Cést 1: Vypoctové metody. Praha: Urad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2009.

CSN EN ISO 10077-1, Tepelné chovani oken, dvefi a okenic — Vypodet soucinitele prostupu
tepla — Cést 1: Veobecné. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2007.

CSN EN SO 10077-1, Tepelné chovéni oken, dvefi a okenic — Vypocet soucinitele prostupu
tepla — Cast 2: Viypoctova teplota pro rémy. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2004

CSN EN ISO 10211, Tepelné mosty ve stavebnich konstrukcich- Tepelné toky a povrchové
teploty — Podrobné vypocty. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 20009.

CSN EN IS0 13370, Tepelné chovani budov — Prenos tepla zeminou — Vypodtova metody.
Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2009.

CSN EN SO 13789, Energeticka néroénost budov — Mémé ztrata prostupem tepla. Praha:
Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2009.

CSN EN I1SO 13790, Energeticka nérocnost budov — Vypocet potfeby energie na vytapéni a
chlazeni. Praha; Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2009.

147



[80]

[81]

[82]

[83]

[84]
[85]

[86]

TNI CEN/TR 15615, Vysvétleni obecnych vztaht mezi riznymi evropskymi normami a
smérnici o energetické naroénosti budov (EPBD) — Zasttedujici dokument. Praha: Ufad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2009.

TNI 73 0329, ZjednoduSené vypoctové hodnoceni a klasifikace obytnych budov s velmi
nizkou potfebou tepla na vytapéni - Rodinné domy. Urad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2010.

Directive of the European Parliament and of the Council 2010/31/ES Energy Performance of
Buildings Directive (EPBD ) (revision).

EU: Comission delegated regulation of 16. 1. 2012 establishing a comperative methodology
framework for calculation cost-optimal levels of minimum energy performance requirements
for buildings and building elements.

Zakon €. 406/2000 Sb. O hospodareni energii, uvefejnéno v: &. 1152000 Sbirky zakonl na
strané 5314.

Zakon €. 183/2006 Sb. o Uzemnim plédnovani a stavebnim fadu (stavebni z&kon)
(Aktualizované znéni zakona podle ¢. 257/2013 Sh. s G¢innosti od 1.1.2014)

Vyhlaska €. 78/2013 Sb. O energetické naro¢nosti budov, uvefejnéno v: €. 36/2013 Sbirky
zakon( na strané 738.

148


http://www.esipa.cz/sbirka/sbsrv.dll/sb?DR=AZ&CP=2006s183-2013s257

17 SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
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Priloha 5
Priloha 6a

Priloha 6b

Piiloha 7

Projektova dokumentace reprezentanta

Kontrolni vypocet programem PROTECH

Nabidkoveé ceny dodavky a montaze vyplini okennich a dvefnich otvord
Viypoctové tabulky vyuzité pfi modelovani investi¢nich variant
Parametry zakladnich modelovanych variant

Kalkulace polozky tfidniku TSKP 622 211 021 ,Montaz zatepleni vnéjSich stén z
polystyrénovych desek tl. do 120 mm*

Vstupni cenové podklady pro stanoveni nakladd konstrukci zlepSujicich tepelné-
technické vlastnosti budov

Simulace optimalizovanych variant programem CrystalBall
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