OPTIMALIZACE PLASTE BUDOV

Jindtiska Svobodova'
Uvod

Optimalizace je postup, jimZ se snazime dospét k co nejlepSimu feSeni uvazovaného konkrétniho
problému. Mnohé praktické optimalizace vychazeji z tak jednoduché matematiky, ze plsobi pfili$
»selsky®. Ucit studenty jednoduchym optimalizacim, které vyusti do jakéhosi ,.citu pro véc* se
mize zdat jako zélezitost, kterd je pod uroven cilii vysokoSkolské matematiky. Bohuzel, pravé
schopnost modelovat redlnou situaci jednoduchym zptsobem je to, co konkrétn¢ projektim drtivé
vétsiny dneSnich staveb budov chybi.

Cilem tohoto ptispévku je ukazat konkrétni pfiklad ze stavebni praxe. Jak lze velmi prostymi
optimalizacnimi postupy dojit k zavéru, zZe kvalitné zateplené budovy jsou vyhodnou investici a Ze 1
doporucené hodnoty parametra zatepleni uvedené v dneSni norme o tepelné ochrané budov jsou jen
jakymsi kompromisem mezi skuteCnym optimem a lobbistickymi zdjmy vyrobcu stavebnich
systému.

AC si kazdy z nas velmi dobie uvédomujeme cenu energie, ¢asto se podle toho nechovdme. To je
markantni hlavné ve stavebnictvi, kde je nova norma o tepelné ochrané¢ budov povazovéna za
odpudivého strasaka, ktery architektim a projektantim ztéZuje Zivot, nebot’ je nuti pfemyslet o
konstrukcich oplasténi budov. Pfitom na energetickou ndro¢nost produkti stavebnictvi by se mélo
hledét ze vSeho nejpiisnéji, nebot’ budovy projektujeme na zivotnost 100 az 200 let. Postavime-li
tedy dnes energeticky neuspornou budovu, zatizime timto bfemenem fadu generaci.

Je prevazné na budoucich majitelich, zda se jim podaii vymoci si na architektech a projektantech
Lustupek® a ti jim vyprojektuji energeticky usporny dim.

Zjevné by do budoucna bylo zadouci, kdyby dnesni studenti (budouci architekti a projektanti)
byli Skolou nauceni schopnosti jednoduchych optimalizaci a stali se tak chapavéjSimi vici
pozadavkim uzivatel na dobré zatepleni budov.

Metody optimalizace stavebnich konstrukei

Optimalizaci - hledani nejpfihodnéjsiho feSeni lze provadét podle fady kritérii. Volba toho
nejspravnéjsiho kritéria obvykle vyplyne z cili a ucelu vyhodnoceni. Zakladnimi ekonomickymi cili
jsou snizovani ndkladii a zvySovani zisku. Obecné lze optimaliza¢ni kritéria rozdélit do dvou
kategorii:

1. vychazejici pouze z aktudlnich cen stavebnich systémi a energii;
2. zahrnujici téz jisty pfedpokladany vyvoj cen energie, inflace a urokovych mér uvért.

Jelikoz lze ocekavat, Ze nariist cen energie bude v budoucnu vyssi nez mira inflace 1 trokové
miry avéra, predstavuji optimalizacni kritéria kategorie 1. spodni odhad optimdlni miry zatepleni
budov. Optimalizac¢ni kritéria kategorie 2. jsou zalozeny na spekulativnich ptedpokladech a proto
nebudou v ptispévku uvazovéna. Z kategorie 1. 1ze vybrat dvé zakladni optimaliza¢ni kritéria:

(a) Kritérium minimalni prosté doby navratnosti.

Nevyhodou této metody je to, ze neuvazuje vynosy po dobé splaceni, nemlze proto byt
vSeobecnou mirou pro posuzovani investic. Poskytuje vSak dtlezitou informaci o riziku
investice (doba splaceni 2 roky je mensim rizikem nez doba 10 let) a o likvidité investice
(ukazuje, jak dlouho bude piivodni kapital v investici vazan).

(b) Kritérium minima investic + nakladi na ur¢itou dobu provozu (metoda soucasné hodnoty).

Metoda cisté souCasné hodnoty se doporucCuje jako zakladni a prvotni metoda hodnoceni
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efektivnosti investic. Doba provozu vystupujici v kritériu (b) nesmi prevysit predpokladanou
zivotnost systému ¢i zafizeni, na druhé strané¢ by meéla predstavovat podstatnou Cast Zivotnosti.
V ptipadé staveb je vhodné zvolit dobu napft. 30 let (doba odpisu staveb je 35 let), i kdyz ani doba
blizka 80-100 letim neni sohledem na piedpokladanou Zivotnost stavebnich konstrukci a
ocekavany vyvoj cen energie nerealna.

Metoda soucasné hodnoty je zaloZena na piedpokladu, Ze je, mimo jiné, zndma Zivotnost
systému n v rocich a dale Ze je zndma Urokova mira Gvéru p a procento ro¢niho vzestupu ceny
energie g. Pak miiZzeme vypocitat tzv. nasobitel n* jako
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Nasobitel n* hraje v metodé soucasné hodnoty tlohu ndmi uvazované doby provozu (30 let).
V ptipadé, ze p=qg vychazi n*=n, pro p>q je n*<n a pro p<q je n*>n.

Pro zajimavost pro n=50, p=6% a q=10% vychazi n*=142. Tyto uvaZzované hodnoty nejsou
z dne$niho pohledu nijak neredlné. Kdybychom brali takto vypocitany nasobitel n* vazné, byly by
doporucené tloustky izolaci vice jak dvojnasobné nez ty, ke kterym dospéjeme, vezmeme-li
v naslednych optimalizacich velmi stfizlivou hodnotu doby provozu 30 let.

Doba provozu v kritériu (b) vsSak neni jedinou nejistotou v optimalizacnich kritériich.
V optimalizac¢nich kritériich vystupuje cena energie, kterd je z riiznych zdrojl rtizné a je dana cenou
vstupll a amortizaci zafizeni na vyrobu tepla. Podobné je znaény rozdil v cené dodavek riiznych
stavebnich systému od raznych stavebnich firem. Neni proto mozné vysledky ziskané na zakladé
optimalizac¢nich kritérii pfeceniovat. Svou vyznamnou roli v rozhodovacim procesu jak moc dobie
dim zateplit jist€¢ hraje 1 jiz zminénd skuteCnost, ze stavbou velmi dobie zateplené budovy
vyznamn¢ snizime riziko nutnosti budovu v budoucnosti nakladné¢ dodatecné zateplovat. I pres
vSechny uvedené vyhrady vSak lze povazovat optimalizacni kritéria jako vyznamny nastroj pro
hodnoceni a srovnani rGznych stavebnich zateplovacich systémi a pro vyvaZeni investic do
jednotlivych Gspornych opatieni.

Optimalizace obvodové stény budovy

Obvodova sténa vétsSinou plni tii zakladni funkce: statickou — nese podstatnou cast tihy budovy,
akumulaéni — vyznamnou mérou piispiva k akumulaci tepla i vlhkosti, a tepelné€ izola¢ni.

Z hlediska statického je nutné, aby obvodové zdi masivnich staveb mély tlouStku adekvatni
statickému vypoctu, obvykle alespont 25¢m (pokud neni pro stavbu obvodovych zdi pouzit beton).
Pro rodinné domy se ¢asto pro stavbu obvodovych zdi pouZivaji vylehcené izolacni cihelné tvarnice
nebo pdrobetonové tvarnice. V obou piipadech je obvyklé, Ze obvodova zed je homogenni a pro
dosazeni tepelného odporu piedepsaného normou je tieba, aby zed’ méla tloustku mezi 36 a 45cm.
V téchto piipadech obvodové zdivo plni vSechny tfi vySe zminéné funkce, i kdyz funkce
akumulaéni a tepelné-izolacni nepfili§ dobfe.

Zjevné podstatné lépe plni zminéné funkce sendvicova (vrstevnatd) sténa, kdy vnitini Cast
obvodové stény je vyzdéna z nepftili§ dobie izolujiciho a dobfe akumulujiciho zdiva o tloust'ce
25cm a druhou venkovni vrstvu tvoii tepelnd izolace — napt. fasadni pénovy polystyrén se stérkovou
omitkou. V tomto pfipad¢ kazdy materidl plni jen ty funkce, ke kterym ma dobré piedpoklady, tj.
cihla nese a akumuluje a pénovy polystyrén tepelné izoluje. Oba typy obvodovych stén podrobime
optimaliza¢ni analyze.

Pro aplikaci optimaliza¢nich kritérii je tfeba znat ceny piislusnych stavebnich materialti véetné



prace za jejich zabudovani, jejich tepelné vlastnosti a cenu energie. Koeficienty tepelnych vodivosti
materialt najdeme v ptisluSnych tabulkach ¢i firemnich prospektech.

Pro vypocty mizeme vychéazet z hodnot tepelné vodivosti pro izola¢ni cihelnou tvarnici i
porobeton piiblizné stejnou A= 0,17Wm’K”’, pro b&zné cihlové zdivo A=0,8 az 1Wm 'K’ a pro
pénovy polystyrén A=0,04 Wm 'K

Obvykla cena za 1m’ zdiva ze vSech uvazovanych materiald je 2500K¢. Bézna cena venkovni
omitky je 150K¢/m’. V ptipadé zateplovani kontaktnim systémem na bazi pénového polystyrénu je
obvykla cena dana cenou pénového polystyrénu (1500K¢/m?’) + prace (véetné venkovni fasadni
omitky) a dalsi material v cené 500K¢/m’.

Cenu tepla ptedpokladame 1Kc¢/kWh. Za rok predpokladame t=212*24hodin topné sezény o
primémé teploté 4°C. Teplotu vzduchu v obytnych mistnostech piedpokladame 21°C, tedy
AT=17K.

Pro jednoduchost budeme pii vSech analyzach piedpokladat koeficienty pfestupu tepla mezi
sténami a vzduchem za nekonecné velké. Tento pfedpoklad je opravnény pro vypocty tepelnych
charakteristik dobte izolujicich stén.

Homogenni sténa

Pro piipad homogenni stény z izola¢nich tvarnic nebo z pérobetonu o tloust’ce d je jeji cena C;
v K& za 1m’ v&etné venkovni omitky

C, =2500d + 150 ()

Soucinitel prostupu tepla této stény k; v Wm“K”' je
k,=0.17/d. 3)

Mnozstvi tepla Q; v kWh, které projde 1m’ stény za rok je danoQ, =t - AT -k, -0.001
0, =212-24-17 -k, -0.001 = 86.5k, . 4)

Q, téZ predstavuje diky volbé 1K¢&/kWh zaroven cenu v K¢ za teplo, které projde 1m’ obvodové
stény za rok. Muzeme tedy stanovit Ucelovou funkci pfedstavujici cenu investice + naklady na
proslé teplo za 30 let jako

£(d)=C,+300, =2500d + 150+ 441/ d (5)

Ugelova funkce ma minimum 2250K¢.m” pro tloustku stény d=42cm. Tepelny odpor stény je
R=2,5m’K/W

SloZena vicevrstva sténa

Cena v K¢ 1m’ cihlové zdi o tlouSt’ce 25¢m zateplend pénovym polystyrénem o tloust'ce d,
vcetné venkovni stérkové omitky je

C, =1125+1500-d, . (6)



Soucinitel prestupu tepla této stény k> v Wm?K"' je (bereme-li v avahu bé&Zné cihlové zdivo s
A=1Wm'K")
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Ucelova funkce odpovidajici investici + 30/etizm nakladii na teplo je pak

10380
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Ucelova funkce nabyva minima 1900K¢.m pro tloustku polystyrénu d,=25cm. Tepelny odpor stény
je R=6,5m’K/W.

Prabehy obou tcelovych funkei v zavislosti na celkové tlouStce obvodové stény jsou znazornény
na obrazku 1. Z n¢j je vidét, Ze z hlediska celkovych nédklada je sendviova sténa nezanedbatelné
vyhodngjsi. Obé stény maji své nedostatky i pfednosti. Stavba stény s homogenni konstrukei je na
Ilm* o 300K¢ levngjsi neZz sendviCova sténa. Déle je venkovni omitka na sténé s homogenni
konstrukei méné zranitelnd a nejsou problémy s instalaci predméti na venkovni fasadu.

Na druhé strané kazdy 1m’ sendvicové stény usetii 10/ instalovaného topného vykonu v domé¢,
coz lze ohodnotit asi na 100K¢ (pocitame, ze tepelny zdroj 1kW instalovaného topného vykonu
vyjde na asi 10 000K¢). Dale kazdy 1m’ sendviCové stény uSetii rocné 22kWh v cené 22K¢.
Povazujeme-li homogenni sténu o sile 42cm jako zéklad a naproti ni draZsi sendvicovou sténu
tvofenou 25¢m zdiva a 25¢m izolace jako investici, jeji prostd doba navratnosti je asi 9/et.

Dalsi prednosti vrstevnaté konstrukce je, Ze tato konstrukce stény umozni prakticky dokonalé
odstranéni tepelnych mosti v plasti budovy, cozZ pfindsi dalsi uspory tepla a vylucuje vznik plisni na
sténach. Nezanedbatelné je zvySeni tepelné pohody a teplotni setrvacnosti budovy. Mohou
plast’ budovy stejné bude potieba rekonstruovat. Zde si je vSak tfeba uvédomit, Ze stavba se
sendvi¢ovymi zdmi jiz pocita s prostorem na izolaci a tudiz rekonstrukce bude bezproblémova.
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Obr. 1. Srovnani celkovych nékladii za 30/et pro homogenni a sendvi¢ovou sténu.



Optimalizace zaskleni oken

Okna zaznamenala v poslednich desetiletich velky pokrok co se tyce tésnosti, tepelné-izolacnich
vlastnosti 1 zivotnosti. Pfesto 1ze v praxi najit fadu ptipadi, které svéd¢i o minimalnim povédomi
projektantii o Gsporach energie.

Mezi vazné prohtesky v obytnych budovach patii pouzivani lepenych dvojskel bez nizkoemisni
vrstvy na vnitfnim povrchu. BéZné lepené dvojsklo ma soucinitel piestupu tepla k= 2,9 Wm“K"' a
stoji asi 500K¢/m’. Dvojsklo s mékkou nizkoemisni vrstvou plnéné argonem (izola¢ni dvojsklo) ma
souCinitel piestupu tepla k= 1,1 Wm K" a stoji asi 900K¢/m’. Dnes je tieba brat v tivahu i zaskleni
trojvrstvym sklem (izolaéni trojsklo), které ma soucinitel piestupu tepla k= 0,7 Wm?K"' a stoji asi
1500K¢/m?’.

Mame tedy k dispozici tfi zdkladni varianty zaskleni oken, pro néz muzeme vypocitat cenu
investice + cenu proslého tepla za 30 let. V ptipad€¢ obycejného dvojskla je cena investice + cena
proslého tepla za 30 let asi 8000K¢/m?, v pripadé izolaéniho dvojskla je to asi 3750K¢/m’ a
v piipadé izola¢niho trojskla je to asi 3300K¢/m’. Podle tohoto vypoctu tedy vychazi izolaéni
trojsklo nejlépe. Zde vsak je tfeba podotknout, Ze izolacni trojsklo kvuli své vétsi tloustce a vyssi
hmotnosti nelze dat do standardnich rdma eurooken. Navic izola¢ni trojsklo propousti o asi 20%
procent méné svétla i slunecni energie do interiéru nez izolacni dvojsklo, a tedy by méla mit okna
s trojim zasklenim o 20% vé€tsi plochu. Tim je vyhoda izola¢niho trojskla uplné smazana.

Lze tedy konstatovat, ze dnes standardn€ pouzivané eurookna se zasklenim izola¢nim dvojsklem
1ze povazovat za optimalni variantu feSeni otvorovych vyplni.

Zavér

Optimalizaéni vypocty ukézaly, Zze projektovani obvodovych stén s homogenni konstrukci lze
povazovat za Spatné feSeni. Bohuzel, lobbistické tlaky vyrobcil cihelnych a porobetonovych tvarnic
jsou velmi silné a zfejme& budou mit 1 do budoucna zna¢ny brzdny t¢inek na mySsleni projektantd.

Ma-li se stat absolvent stavebni fakulty dobrym projektantem, musi byt schopen pruzné provadét
jednoduché vypocty, odhady a optimalizace. K tomu by mél byt veden jiz prabehu studia.

Matematické vzdélavani vysokoskolakti bude piinosnéjsi, bude-li péstovat zvidavost a schopnost
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nezli formalné zvladnuta vyssi matematika.



